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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo de um material de apoio para o
ensino de Fisica das Radiacdes, e os resultados obtidos com sua aplicacdo em
sala de aula para alunos do curso técnico em radiologia. Essa proposta tem como
marco tedrico a Aprendizagem Significativa apresentada por Ausubel. A aplicacao
do material de apoio em sala de aula fez uso sistematico de recursos
computacionais, com destaque a utilizacdo de um CD para promover o
aprendizado significativo de conceitos basicos de Fisica das Radiacdes.
Considerando que o assunto faz parte do curso técnico de radiologia a aplicacédo
e avaliacdo do referido material de apoio foi realizada como parte do contetddo
basico de Fisica das Radiagles, ja prevista na ementa do curso. Como este
material foi produzido vislumbrando a possibilidade de sua utilizacdo também no
Ensino Médio, a proposta contempla as recomendacbes dos Parametros
Curriculares Nacionais no sentido de uma progressiva inser¢do da Fisica do
Século XX no Ensino Médio. Na expectativa real de que, em um futuro proximo, a
Fisica das Radiacdes passe a constar de maneira mais efetiva nos programas e
conteuidos das escolas, o material de apoio produzido por esta dissertacdo podera
ser utilizado por professores do Ensino Médio que queiram abordar o assunto em
suas aulas regulares em escolas que disponham de recursos de informatica. A
metodologia utilizada para producdo do material de apoio estava focada,
inicialmente, em um levantamento preliminar de dados em livros didéaticos
utilizados no Ensino Médio e Técnico e em artigos publicados em revistas
especializadas. Posteriormente, utilizamos o0s resultados levantados pela
aplicacdo dos questionarios (Anexos 2 e 3) para direcionamento e definir os
topicos desenvolvidos no material onde finalizamos a producdo do mesmo com
um estudo detalhado em 8 bibliografias especializadas. Com o objetivo de
analisar e avaliar a aplicacdo do material de apoio de um ponto de vista geral
realizamos o calculo da porcentagem média geral de acertos e erros obtidos na
avaliacdo prévia e comparamos com a porcentagem meédia geral de acertos e
erros obtidos na avaliagdo final. A porcentagem média geral de acertos verificado
nas 45 questbes objetivas aplicadas durante o desenvolvimento da atividade

aumentou de 17,0% para 82,3 % e a porcentagem media geral de erros diminuiu



de 83,0% para 17,7%. Sendo assim, podemos concluir que, durante a
implementacéo do curso, nosso objetivo foi alcancado onde os resultados indicam
que assuntos atuais (que fazem parte da vida cotidiana dos alunos) sao bem
recebidos por eles e a utilizagdo de um material direcionado para esta realidade

produz bom resultado em termos de aprendizagem significativa.

Palavras-chave:

Fisica, Fisica das Radiacfes, Ensino de Fisica, Formacao Profissional.



ABSTRACT

This study presents not only the implementation of support material for
teaching Physics of Radiations, but also the results obtained through its
application in the classroom with students of the course technician in radiology.
This proposal has as its theoretical framework the meaningful learning theory
presented by Ausubel, and the application of support material in the classroom
has used computational resources systematically, highlighting the utilization of an
interactive CD in order to promote meaningful learning of basic concepts of
radiations. Considering that the subject makes part of the course technician in
radiology, the application and assessment of the referred support material was
carried out as part of the basic content of Physics of Radiations already predicted
in the course program. In addition, as this material was produced glimpsing the
possibility of its utilization in the high school, this work proposal has contemplated
the recommendations of National Curricular Parameters with the direction of a
progressive insertion of physics of the twentieth century in high school teaching.
Whit the real expectation that, in the near future, the Physics of Radiations will
appear in a more effective way, in programs and contents of the schools, the
support material produced by this dissertation will be available for high school
teachers who want to approach the subject in their regular classrooms, which have
provided informatics resources. The methodology utilized for the production of
support material has been focused, initially, on a preliminary survey of data
collected from textbooks utilized in high/technical school teaching and articles
published in specialized magazines. Subsequently, the results obtained with the
application of the questionnaires (Annexes 2 and 3) were utilized for directing and
defining the topics developed in the material, where the production of it was
completed within a detailed study in 8 specialized literatures. Then, with the
objective of analyzing and assessing the application of this support material, we
have carried out, from a general point of view, the calculus of the general mean
percentage of accuracy and errors obtained in the previous assessment, and we
have compared it with the general mean percentage of accuracy and errors
obtained in the final assessment. The general mean percentage of accuracy

verified in the 45 objective questions, applied during the development of the



activity, increased from 17.0% to 82.3 %, and, the general mean percentage of
errors decreased from 83.0% to 17.7%. Therefore, we may conclude that, during
the course implementation, our objective was achieved and the results suggest
that current physics topics can make part of the routine life of students, as well as
that they were well received by them; the utilization of support material, directed

for this reality, has produced a good result in terms of meaningful learning.

Key words:

Physics, Physics of Radiations, Physics Teaching, Professional Education.
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1 - INTRODUCAO

E consenso entre os profissionais do Ensino de Fisica a necessidade de
uma alteracdo significativa nos contetdos programaticos de Fisica, utilizados nas
escolas de nivel médio e escolas técnicas de formacgao profissional. A referida e
desejada alteracdo € prejudicada por um grupo de fatores, entre os mais
importantes podemos citar a falta de uma revisdo periddica dos curriculos
escolares e a pouca disponibilidade de materiais de apoio qualificado, além de
professores despreparados e/ou desmotivados (BRASIL, 2000a).

Os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002) orientam que o
curriculo das escolas deve sofrer uma atualizagdo focada no ensino de Fisica
Contemporanea e em assuntos que fazem parte da vida cotidiana dos alunos.
Assim, possivelmente, teriamos um dos principais requisitos para promover uma

aprendizagem significativa, a “motivacao” dos alunos.

O estudo da Fisica das Radiacdes esta presente na Fisica Contemporanea
e também faz parte da vida cotidiana dos alunos como, por exemplo, quando
estes sdo submetidos a procedimentos de diagndstico e/ou terapéuticos. Tais
procedimentos utilizam feixes de Raios X e substancias radioativas, a respeito
dos quais, normalmente, pela desinformacado, existem muitas duvidas e medos.
Mesmo assim, aspectos da Fisica das Radiacdes permanecem fora do curriculo
escolar e, por conseguinte, fora dos livros didaticos. A confeccdo de um material
de apoio didatico para o ensino da Fisica das Radiacdes pode ser de muita valia,
principalmente, a elaboracdo de um material focado nas Tecnologias de
Informacdo e Comunicacéo (TIC) e estruturado a partir da filosofia construtivista.
A necessidade da elaboracdo deste material de apoio se faz notéria quando
verificamos a quantidade de informagdes e conceitos incorretos publicados nos
livros didaticos. Além disso, o Ministério da Educacdo por meio da Secretaria da
Educacao Basica, sugere a introducdo de alguns conceitos basicos de Fisica das
RadiacOes nas Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio — Ciéncias da

Natureza, Matematica e suas Tecnologias (BRASIL, 2006).
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Por outro lado, ao pensarmos na formagdo dos futuros técnicos de
radiologia devemos ter em mente a necessidade de formar profissionais que
realizem suas atividades com qualidade e seguranca. Assim € necessario que o
professor trabalhe, além do conteudo formal, um conjunto de habilidades e
atitudes que permitam aos estudantes responderem com rapidez, agilidade e de
maneira eficiente a situagcbes praticas. Sendo assim, o material de apoio ao
ensino de Fisica das Radiacdes apresentara, além do contetdo técnico formal,
atividades que permitam a formacéo de atitudes para tais situacdes. Os topicos e
habilidades a serem desenvolvidas durante a execugdo das aulas especificas de
Fisica das Radiacbes deverdo ser elaborados conforme os Referenciais
Curriculares Nacionais da Educacao Profissional de Nivel Técnico (BRASIL,
2000b).

Como mencionamos, os documentos curriculares oficiais recomendam a
introducéo de topicos de Fisica das Radiacbes no Ensino Médio e Técnico, mas
ao realizarmos uma revisao bibliografica focada no ensino de Fisica das
Radiacdes em artigos publicados em revistas especializadas, nos ultimos 20
anos, e também em livros didaticos, verificamos uma grande caréncia de
estratégias de ensino e de cursos, bem como de material de apoio didatico e

paradidatico relevante.

A proposta de producdo de um material de apdio didatico sobre Fisica das
Radiacbes e 0 seu teste em sala de aula no Ensino Médio e Técnico,
conjuntamente com a definicho da forma de uso e exploracdo dos mesmos,
poderdo contribuir para suprir demandas identificadas na revisdo bibliografica,
disponibilizando ao publico interessado um material qualificado através do qual se
promova a compreensao correta de conceitos fundamentais. Esta foi nossa
preocupacao na elaboracdo deste material, pois encontramos com frequéncia em
obras de ficcao cientifica, cinema, desenhos animados, histérias em quadrinhos e
até mesmo em livros didaticos conceitos basicos de Fisica das Radiacdes

abordados e/ou interpretados de maneira incorreta.

No segundo capitulo desta dissertacdo apresentamos a revisao realizada
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na literatura e discutimos as obras encontradas nas categorias livros didaticos e
materiais de apoio e artigos de pesquisas. Os dados obtidos revelam uma
caréncia de livros didaticos, materiais de apoio e artigos de pesquisa que

abordassem tdpicos de Fisica das Radiacgdes.

Nos capitulos seguintes serdo apresentados o referencial tedrico utilizado,
a metodologia empregada, o contexto da aplicacdo da experimentacdo, 0s
resultados obtidos e a analise dos mesmos e, por fim, as conclusbées a que

chegamos.



2 — REVISOES DA LITERATURA

Com o objetivo de identificar e avaliar materiais que proponham ou
trabalhem com Fisica das Radiagbes no Ensino Médio e Técnico e que nos
ajudassem na elaboracdo de um Material de Apoio Didatico foi realizada uma
revisao de literatura. Também foi realizada uma pesquisa na internet sobre o uso
das Tecnologias da Informacdo e Comunicagao (TIC) e, em especial, das

simula¢des como recursos didaticos.

Nesta revisdo investigamos se a Fisica das Radiacdes era um assunto
contemplado nos livros didaticos utilizados no Ensino Médio e Técnico no Brasil,
concomitantemente, com uma avaliagdo detalhada dos tépicos abordados,
qualidade do material e nivel de aprofundamento. A pesquisa envolveu
inicialmente os livros didaticos de nivel médio mais recentes do mercado editorial;
posteriormente, executamos uma revisdo bibliografica focada em livros

direcionados para o Ensino Técnico publicados nos ultimos quatro anos.

Nesta pesquisa realizada em bibliotecas, escolas e editoras foram
consultados livros didaticos utilizados no Ensino Médio e no Ensino Técnico e
livros especificos de Fisica das Radiagbes recomendados como fonte de
pesquisa pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), Associacdo
Brasileira de Fisica Médica (ABFM) e Associacdo Americana de Fisica Médica
(AAPM). Neste levantamento, identificamos e analisamos 34 livros de Fisica (ver
listagem no Anexo 01) utilizados no Ensino Médio como livros texto. Apls a
concluséo deste estudo verificamos que nenhum dos livros possuia um capitulo
especifico sobre Fisica das Radiacdes e quando analisada a existéncia de topicos
ou temas de Fisica das Radiacdes observou-se que apenas 01 dos livros
abordava algum topico especifico, ou seja, 97,1% dos livros pesquisados ndo
apresentavam algum topico a respeito. Além disso, observou-se que os tépicos
encontrados apresentavam-se de maneira superficial, sem coeréncia com o corpo

do texto e nado respeitando a progressividade conceitual do tema.
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No que se refere aos textos técnicos, o tema foi encontrado em apenas um
livro didatico, utilizado em cursos técnicos de radiologia, Bontrager (2007)*, o qual
apresenta apenas um topico sobre protecao radiolégica, ou seja, das 814 paginas
do livro apenas 5 estdo relacionadas a Fisica das Radiacdes. Cabe ressaltar que
assuntos relacionados a Fisica das Radia¢cfes constituem aproximadamente 40%
do conteddo programatico do curso técnico em radiologia. Sendo assim, fica
evidente uma possivel caréncia de material especifico e qualificado também para

o0 Ensino Técnico.

Para producdo do material de apoio, objetivo principal da investigacao
descrita nesta dissertagcéo, focamos nossa pesquisa em oito obras: PSSC (1966),
Johns (1983), Wolbarst (1993), Carlton (2001), Curry (1990), Bushong (1999), Hall
(2000) e Brown (1999). Estes textos sdo recomendados por instituicbes
conceituadas e respeitadas na area de Fisica das Radiacfes. Destes, seis foram
produzidos para serem utilizados no Ensino Superior e um para ser utilizado no
Ensino Técnico, sendo todos de autores estrangeiros. N&o encontramos
bibliografia nacional que abordasse o0 assunto de Fisica das Radiacdes
direcionada para o ambiente hospitalar e ndo foi verificada bibliografia especifica
para Ensino Médio.

No decorrer desta revisdo bibliografica percebemos que a falta de materiais
especificos e qualificados de Fisica das Radia¢cdes € um problema generalizado,
que ocorre nos livros didaticos escolares, técnicos e naqueles utilizados na
educacdo superior. Cabe ressaltar que existe um bom numero de livros

estrangeiros disponiveis para o ensino de Fisica das RadiagBes em nivel superior.

A revisao bibliografica também abordou os artigos sobre o ensino de Fisica
Contemporanea, publicados em revistas sobre o ensino de fisica, bem como o
uso das novas tecnologias como recurso didatico. A analise dos artigos cientificos
evidenciou o quéo limitado é a realizagdo e/ou a divulgacao cientifica de trabalhos
relacionados ao ensino de Fisica das Radiac¢des.

Buscando identificar artigos cientificos que tratassem da utilizacdo de uma

1 Realizamos um estudo comparativo em outras 4 edi¢cdes anteriores publicadas pelo autor e
verificamos pouca diferenca entre elas.
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abordagem do tema de Fisica das Radiacdes no Ensino Médio e Técnico
analisamos o Caderno Catarinense de Ensino de Fisica e a Revista Fisica na
Escola. No Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, atualmente denominado
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, o levantamento de dados iniciou-se no
primeiro volume da revista, publicado em 1979, e terminou em 2007, neste
periodo foram publicadas 86 edi¢es, as quais estao divididas em 29 volumes. Na
Revista Fisica na Escola, o periodo analisado foi de 2000 até 2007, no qual foram
publicadas 15 edi¢bes, as quais estao divididas em 8 volumes. Em nenhuma das
publicacdes foi encontrado algum artigo que abordasse o desenvolvimento de

assuntos relacionados com Fisica das Radia¢cdes no Ensino Médio ou técnico.

Entretanto, nos trabalhos publicados no Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica e Fisica na Escola percebemos um crescente numero de publicacbes
relacionadas ao desenvolvimento de atividades de Fisica Contemporanea no
Ensino Médio. O que evidencia uma tendéncia a inclusdo de topicos de Fisica

Contemporanea neste nivel de ensino.

O artigo “Teoria da Relatividade Restrita e Geral no Programa de
Mecanica do Ensino Médio: Uma Possivel Abordagem” descreve uma
investigacdo acerca de uma proposta curricular de insercéo do estudo das teorias
da relatividade restrita e geral na primeira série do Ensino Médio. Além de outras
vantagens em trabalhar com o ensino de Fisica Contemporanea os autores

relatam que:

[...] nas ultimas décadas varios pesquisadores da area de ensino de fisica tém
desenvolvido trabalhos envolvendo construgfes de materiais didaticos, pesquisas
educacionais e projetos de formacéo de professores que se propdem a fornecer a
estrutura para que professores possam reconstruir seus curriculos, trazendo aos
alunos a fisica do século XX (GUERRA et al., 2007, p 576).

E comum no Ensino Médio, mesmo considerando a evolucédo da ciéncia,
que livros didaticos e professores trabalhem quase exclusivamente com a Fisica
cldssica, ou seja, mesmo com facilidade na obtencdo de informacdes os
professores e autores de livros didaticos nao atualizam os topicos propostos para

estudo.
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No artigo “Fisica Moderna no Ensino Médio: o que dizem os professores”,
(Oliveira et al., 2007) € apresentada uma pesquisa realizada com professores de
fisica que atuam no ensino publico e privado relacionada a introdugéo de topicos
de Fisica Moderna. Com base nos resultados foi elaborada uma proposta
metodoldgica para ensinar a tematica raios—X com énfase na abordagem Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), a qual se revelou bastante satisfatoria, em termos
de aceitacdo e disponibilidade quando da utilizagdo deste material. Os autores
justificaram a proposta para introducdo de Fisica Moderna no Ensino Médio

comentando:

[...] é preocupante como o ensino de ciéncia, particularmente a fisica no Ensino
Médio, ndo tem acompanhado esse desenvolvimento e cada vez mais se distancia
das necessidades dos alunos no que diz respeito ao estudo de conhecimentos
cientificos mais atuais. Um dos fatores que contribuem para esse quadro é a
defasagem em termos de contelido do curriculo de fisica e aquilo que o aluno é
informado, pela midia escrita e falada, sobre os avancos e descobertas cientifica
no campo da fisica no Brasil e no mundo (OLIVEIRA et al., 2007, p 447)

Os autores defendem ainda a necessidade de contextualizacdo dos tépicos

estudados com a realidade do aluno:

[...] a lacuna provocada por um curriculo de fisica desatualizado resulta numa
pratica pedagdgica desvinculada e descontextualizada da realidade do aluno. Isso
ndo permite que ele compreenda qual a necessidade de se estudar essa disciplina
gue, na maioria dos casos, se resume em aulas baseadas em formulas e
equacdes matematicas, excluindo o papel histdrico, cultural e social que a fisica
desempenha no mundo em que vive. (OLIVEIRA et al., 2007, p 448)

A necessidade de mudancas nos conteudos oferecidos aos alunos € um
consenso entre os professores e pesquisadores na area de ensino de fisica. O
aluno necessita ser motivado. Para realmente ter o interesse de estudar e
efetivamente aprender, ele deve identificar claramente uma aplicacdo e um

objetivo para realizacdo do estudo sobre um determinado assunto.

A questdo especifica do curriculo de fisica para o Ensino Médio tem sido
um tema muito discutido e analisado por pesquisadores da area. Com a
publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) (BRASIL, 2000a), foi
apresentado um curriculo pronto e fechado, cabendo as escolas e aos
professores apenas aplica-lo (GUERRA et al., 2007). Cabe ressaltar que os PCNs
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foram elaborados considerando topicos relacionados a fisica do século XX. Apos
a publicacdo e aplicacdo dos referidos PCNs ja foi possivel verificar algumas
mudancas significativas quanto ao ensino de Fisica Moderna nas escolas

brasileiras.

Mas como era de se esperar houve uma resisténcia das escolas e
professores brasileiros em relacdo ao ensino da Fisica Moderna. Nem toda
mudanca é bem recebida no inicio, pois existe uma tendéncia & acomodagéo,
onde os professores se adaptam a ensinar sempre as mesmas coisas, utilizando
0S mesmos materiais e repetindo uma mesma maneira de proceder em sala de
aula. Esta acomodacdo, em parte, € estimulada pelas escolas quando né&o
investem em seus professores, ndo lhes oferecem as minimas condi¢Bes
didaticas para que atualizem suas aulas de fisica e ndo estimulam mudancas.

Guerra et al., (2007) comentam a respeito das mudancas verificadas nos
livros didaticos apos a publicagdo dos PCNs:

Em relacdo aos livros didaticos houve mudangas. As novas edi¢cdes de algumas
colecBes muito usadas pelos professores de fisica inseriram no ultimo volume
temas de Fisica Moderna, como: a fisica relativistica, a fisica do mundo
microscoépico e a cosmologia. Na verdade, a mudanca ndo partiu de uma
demanda dos professores, mas da exigéncia do Ministério da Educacdo da
adequacdo dos livros didaticos as metas anunciadas nos PCNs. Parte dessa
tendéncia se deve ao plano do Governo Federal de ampliacdo do programa de

aquisicao de livros didaticos para as disciplinas cientificas (GUERRA et al., 2007,
p.575).

Sobre a necessidade de insercdo de topicos de Fisica Moderna e
contemporanea no Ensino Médio foi encontra uma significativa bibliografia: Karam
(2007), Pena (2006), Ostermann et al (1998), Ostermann (1999, 2006); Kawamura
e Hosoume (2003) e Moreira (2004). Muitos dos autores encontrados consideram
fundamental e indispensavel que os estudantes do Ensino Médio conhecam os
principios fisicos envolvidos na tecnologia atual.

Moreira (2004), por exemplo, ressalta que em funcéo da facilidade atual de
se ter acesso aos avangos tecnoldgicos € imprescindivel ao estudante do Ensino
Médio conhecer os principios fisicos que estdo por tras da tecnologia, pois esta
tecnologia esta presente em sua vida cotidiana e certamente se fara presente em
sua vida profissional. Esta caracteristica justifica a inclusdo de tépicos de Fisica
Moderna e, em especial, de se fazer a relagdo entre a fisica da sala de aula e a
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fisica do cotidiano (computador, mostradores de cristal liquido, leitores Opticos,
Xérox, impressora laser, portas e torneiras automaticas, controle remoto, laser em

medicina, fibras oticas e etc.).

Outra preocupacéo apontada por alguns dos autores e que acompanha a
atualizacdo dos curriculos escolares séo os recursos pedagogicos oferecidos aos

professores. Segundo Ostermann e colaboradores:

Cresce a cada dia a preocupacdo em se atualizar os curriculos escolares de fisica.
No entanto, o0s recursos pedagdgicos em nosso meio sdo escassos € a énfase na
formacdo de professores é bastante formal. Os livros didaticos de fisica para o
Ensino Médio editados no Brasil j& comecaram a introduzir elementos da Fisica
Quantica, mas ainda apresentam-se bastante presos a abordagem histérica de
carater meramente informativo. E preciso avancar em relagdo as abordagem
tradicionais dos cursos de Licenciatura e de formacdo continuada, sinalizando
possiveis transformacdes didaticas da Fisica Quantica para o Ensino Médio que
priorizem conceitos e o que ha de mais fundamental na teoria (OSTERMANN et
al., 2006, p25).

No decorre da realizacdo da revisdo bibliografica encontramos apenas trés
trabalhos que abordam a Fisica das Radia¢Bes. No primeiro, “O que é radiacao?
E contaminacéo radioativa? Vamos esclarecer?” (JUNIOR, 2007), o autor discute
entre outros tépicos uma das maiores duvidas e a responsavel por grande
confusdo entre alunos do Ensino Médio e Técnico e até mesmo entre alguns
professores de fisica, “a diferenciacdo de contaminacao e exposi¢cao”. Para isso o
autor usa a ferramenta da contextualizacdo com o objetivo de produzir um

material acessivel e ao mesmo tempo inserido na realidade dos alunos:

O que realmente ocorre quando ha um acidente com material radioativo? Sera que
quem recebeu radiagdo passa a espalha-la por onde passar? E claro que nao!
N&o ha como estocar qualquer tipo de radiacdo, seja ela proveniente de materiais
radioativos ou ndo. (JUNIOR, 2007, p 40)

Ao longo do texto se discute o assunto, utilizando fatos do cotidiano, e
também os problemas oriundos da falta de conhecimento a respeito dos principios

fundamentais das radiacdes, como o0 exemplo a seguir:

Uma companhia aérea negou-se a transportar material médico cuja esterilizagao
fora feita através da irradiacdo, alegando que o material tornara-se radioativo. O
cliente trocou de fornecedor. Resultado: negécio perdido pela falta de
conhecimento basico sobre o tema. (JUNIOR, 2007, p. 43)
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No artigo “Laboratdrio Virtual de Fisica Nuclear” DIAS et al., (2002), os
autores apresentam um programa desenvolvido para simular um conjunto de
equipamentos (detector e contador de radiacdo, fontes radioativas e placas
absorvedoras) usados em um laboratorio basico de fisica nuclear. Neste trabalho
0s autores apresentam uma alternativa para as escolas e universidades que nao

possuem um laboratério de fisica bem estruturado:

A utilizacdo de laboratérios de ensino bem equipados com aparelhos modernos e
em numero suficiente para serem manipulados por todos os estudantes €, sem
duvida nenhuma, um sonho a ser alcancado pela maioria de nossas
universidades. Assim, enquanto ndo alcangamos este ideal pedagogico, podemos
motivar nossos alunos oferecendo, além da teoria pura e simples, a realidade
virtual dos programas de simulacdo computacional. (DIAS et al., 2002, p. 232)

Oliveira et al., (2007) identificam os topicos de Fisica Moderna e

Contemporanea que deveriam ser abordados e discutidos no Ensino Médio:

[...] os topicos mais importantes na opinido dos entrevistados foram: efeito
fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de conservacdo, radioatividade, forcas
fundamentais, dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do
universo, raios — X, metais e isolantes, semicondutores, laser, supercondutores,
particulas elementares, relatividade restrita, big bang, estrutura molecular e fibras
Opticas. O resultado dessa pesquisa delimita um quadro favoravel em termos de
qualidade e diversidade de topicos de Fisica Moderna e contemporanea que
podem ser utilizados no curriculo do Ensino Médio e que traduzem a vontade da
comunidade cientifica (OLIVEIRA et al., 2007, p. 449)

Neste mesmo trabalho os autores discutem as vantagens de se trabalhar
com o ensino dos fundamentos de raios — X no Ensino Médio. Entre outras
vantagens € ressaltada a possibilidade de se trabalhar com a Fisica Moderna e
Contemporanea por meio de assuntos como modelos atdbmicos e 0 espectro
eletromagnético, os quais ja fazem parte do curriculo da disciplina de fisica, como

a possibilidade de se promover o tratamento entre disciplinas:

[...] devido a abrangéncia do assunto pode-se relacionar a fisica com outras areas
do conhecimento, além da quimica, como a historia, través da compreensao do
momento histérico em que se deu a divulgacdo cientifica de Réntegen, por
exemplo, influenciando rapidamente os diagnésticos na medicina, e a biologia,
através dos efeitos nocivos da exposicdo excessiva das células aos raios — X.
Busca-se assim, fugir do ensino compartimentalizado e mnemonico dessa
disciplina nos dias atuais, permitindo ao aluno uma visdo integrada de mundo.
(OLIVEIRA et al., 2007, p 450)
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Esta revisdo bibliografica apontou as caréncias da area e determinou as
necessidades e as caracteristicas da elaboragcdo de um material didatico para o
ensino de Fisica das Radiagfes. A partir desta revisdo, pode-se constatar que o

enfoque do trabalho proposto €, de fato, necessario e oportuno.



3 —- FUNDAMENTACAO TEORICA

Aprendizagem Significativa € um processo por meio do qual uma nova
informacéao relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da estrutura
de conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a interacdo da
nova informacdo com uma estrutura de conhecimento especifica. Podemos
considerar a estrutura de conhecimento especifica como sendo o conhecimento
empirico que o individuo acumula a partir de suas experiéncias cotidianas.
Também poderiamos considerar 0s conceitos alternativos como uma estrutura de
conhecimento especifica, pois estes conceitos poderiam servir de “ancora” ao
conhecimento, sendo referéncias para o inicio de um estudo e alicerce de
conhecimento (estrutura) para integracdo de novas informacdes (MOREIRA,
2004).

Segundo Ausubel (MOREIRA, 2004), a assimilacdo do conhecimento é
estruturada de maneira hierarquizada e os conteldos mais especificos sdo
correlacionados e conectados com conceitos mais gerais e amplos. Para ele, o
fator que mais contribui para a aprendizagem € o conhecimento que o individuo

possui no momento de assimilar um novo conhecimento, uma nova informagéo.

Uma maior eficiéncia da aplicacdo da Aprendizagem Significativa é
alcancada, segundo Ausubel, com a introducdo de organizadores prévios que
servirdo de link para a nova aprendizagem. Os organizadores prévios (como o
proprio nome diz) devem ser utilizados com pré-requisito, ou seja, devem ser
apresentados aos alunos de maneira introdutoria antes da apresentacdo do novo
conceito (novo assunto) a ser trabalhado. A funcédo primordial dos referidos
organizadores é a de tornar mais soélida e coerente a ligagdo entre o
conhecimento empirico do aluno (o que ele ja sabe) com o novo conhecimento a
ser assimilado e compreendido (MOREIRA, 2004)

A assimilagdo, segundo Ausubel, € um processo que ocorre quando um
conceito novo é incorporado utilizando como subsuncor um conceito preexistente

na estrutura cognitiva do aluno (A). Cabe ressaltar que o resultado desta
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interacdo é a modificagdo do conceito preexistente tornando-o mais amplo (A’) e
uma assimilacdo coerente do novo conceito, conhecimento, (a’) o que cria

consequentemente um novo conhecimento ligado (a’A’).

A seguir € apresentado o mapa conceitual (Figura 1) no qual sao
organizados os principais conceitos tedricos da Aprendizagem Significativa. No
mesmo mapa destaca-se, de forma hierarquica, o conhecimento preexistente do

aprendiz (o que ele sabe — conceito subsungor) como conceito mais importante.

Aprendizagem Mecdnica Nova Informgéo Disposicdo para
Incorporacdo COom Aprgnder
Arbitraria

Atraves de

. : Incorporagao
Material Drgan!z-?dures nio Arbitraria
Potencialmente Prévios
Significativo om
Continuo Geraa
Assimilagao Conceito
Subsuncor
Gera Facilita a
Gera a
Facilita o \
Aprendizagem Significativa
Pode ser Pode ser Pode ser
Proposicional De Conceito Representacional

Figura 1 — Mapa Conceitual Mapa conceitual de Aprendizagem Significativa segundo Ausubel
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O educador deve considerar o aprendiz como um ser pensante que ja
possui uma bagagem de conhecimento. O referido conhecimento é desenvolvido
simultaneamente de duas formas diferentes, as quais chamaremos de
conhecimento empirico e conhecimento socio-cultural. Como este conhecimento é
gerado por experimentacdes cotidianas e relagdes sociais ele se faz presente (de
forma perene, profunda e forte) na bagagem cognitiva do aluno. Sendo assim,
essas informacdes devem ser reconhecidas e aproveitadas pelo professor como

conceitos subsuncores.

Sabemos que o confronto direto com as concepcdes alternativas
(normalmente a forma que aluno registra o que sabe) do aprendiz € pretensioso e
pouco eficiente. E realmente pretensioso imaginar a possibilidade de
simplesmente apagar uma concepc¢do alternativa da bagagem cognitiva do

aprendiz e “reescreva-la” da forma cientificamente aceita.

Podemos utilizar como exemplo a concepgao alternativa normalmente
utilizada para explicar as estacdes do ano (inverno/verdo). Nessa concepcao
alternativa o fenbmeno causador do inverno e do verdo € a variacao de distancia
que a Terra esta do Sol - “o inverno ocorre porgue a Terra esta longe do Sol” / “O
verao ocorre porque a Terra esta perto do Sol”. Ao invés da tradicional represséo
do professor (tentar apagar este conhecimento e reescrevé-lo), este pode
constatar que existe um conhecimento empirico “certo” sendo aplicado para esta
explicacéo. O referido conhecimento empirico “certo” € a relagdo do aumento de
temperatura com a proximidade de corpos com temperaturas elevadas. E facil
imaginar situagbes onde o aluno tenha constatado de forma empirica esta
relacdo, por exemplo; quando o aprendiz se afasta e se aproxima de uma fonte de

calor.

A Aprendizagem Significativa, proposta por Ausubel, fornece os conceitos
tedricos que possibilitam e recomendam a utilizacdo destas concepg¢des como
conceitos subsuncores, quando possivel. Ou seja, o educador aproveitara 0s
aspectos positivos de uma concepc¢ao alternativa como sistema de inter-relacéo

com o conhecimento novo. Com isso valores e novos conceitos serdo agregados
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a bagagem cognitiva do aluno, o aluno possuird subsuncores “mais qualificados”

para formular uma explicacdo mais cientifica para um determinado fenémeno.

Ausubel considera que a medida que a Aprendizagem Significativa ocorre
mais e mais aparecem conceitos integradores. Este aperfeicoamento dos
significados conceituais ocorre melhor quando se introduzem primeiro 0s
conceitos mais gerais e inclusivos e depois se diferenciam progressivamente

estes conceitos em termos de pormenores e especificidades (MOREIRA, 2004).

Acredita-se que é através da Aprendizagem Significativa que as novas
idéias aprendidas ficardo por mais tempo disponiveis na estrutura cognitiva do
aluno. Sem receio de ser redundante, aprender de forma significativa, nada mais
€ do que aprender com sentido ou, com significado, este tipo de aprendizagem
permite a evocacao das idéias aprendidas quando elas se fizerem necessarias,

devido ao fato de serem mais estaveis e disponiveis na mente do sujeito.

Para Ausubel, € no decurso da Aprendizagem Significativa que o
significado l6gico do material apresentado ao sujeito passa a ter significado
psicolégico. O significado psicolégico tem a caracteristica de idiossincrasia, uma
vez que é préprio de cada sujeito que aprende. O significado que o sujeito da ao
material aprendido tem também a marca do proprio sujeito. Nado basta que o
material a ser apresentado ao sujeito seja significativo (a maioria dos materiais
escolares 0 sdo), mas € necessario que O sujeito tenha os “subsuncores”

necessarios para conectar 0s novos conceitos aprendidos.

Muito embora, a aprendizagem seja idiossincratica, numa determinada
cultura, os diferentes membros compartilham muitos conceitos e proposi¢cdes que
sdo similares, permitindo a compreensdo e comunicacao interpessoal. Assim,

existem muitos conhecimentos que sao compartilhados pelo grupo social.



4 — METODOLOGIA

A metodologia utilizada na elaboragédo desta dissertagcdo de mestrado
profissional em ensino de fisica envolveu, por um lado, o aprofundamento da
pesquisa sobre a tematica e producdo do material de apoio e, por outro lado, a
implementacdo didatica do material produzido. Com o objetivo de contemplar
esses dois focos foram adotados procedimentos metodolégicos. Inicialmente foi
realizado o levantamento da literatura em: livros didéaticos utilizados no Ensino
Médio, livros didaticos utilizados no Ensino Técnico e artigos publicados em
revistas especializadas. Posteriormente foi realizado o levantamento de dados
para elaboragdo do material de apoio que envolveu: a identificacdo do perfil dos
alunos com a utilizacdo do questionario (Anexos 2), a identificacdo do nivel do
nivel de conhecimento dos alunos pesquisados sobre Fisica das Radia¢cdes com

a utilizacdo do questionario (Anexo 3) e a pesquisa nas bibliografias especificas.

A seguir foi organizado o material didatico e produzido o CD — ROM . Este
material foi aplicado a alunos de duas turmas do curso técnico em radiologia e 0s

dados dessa implementacao foram analisados.

4.1 — Levantamento preliminar na literatura

O levantamento preliminar na literatura iniciou nos livros textos utilizados
no Ensino Médio, e no Ensino Técnico em radiologia focando a abordagem de
topicos de Fisica das Radiacdes (Anexo 01). Posteriormente direcionamos o
estudo para os livros textos recomendados por instituicdes conceituadas na area
de Fisica das RadiacGes, focando no levantamento de referencial qualificado para

produzir o material de apoio didatico e paradidatico de Fisica das Radiacdes.

Com a conclusdo da primeira etapa houve a concentracdo do trabalho no
levantamento da literatura em artigos publicados e revistas especializadas no
ensino de fisica, focando na identificacdo das propostas de utilizacdo de uma

abordagem do tema de Fisica das Radiacbes no Ensino Médio e Técnico.
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4.2 — Levantamento de dados e identificag&do do perfil do aluno

O levantamento de dados e identificacdo do perfil dos alunos foi realizado
com a aplicacdo de dois questionarios especificos. O questionério de identificacdo
do perfil dos alunos (Anexo 2) e o questionario relacionado a identificagdo do nivel
de conhecimento dos alunos pesquisados sobre Fisica das Radiacdes (Anexo 3)
foram aplicados no primeiro semestre de 2007 em duas turmas de 22 ano do
Ensino Médio, uma da Escola Estadual de 22 Julio de Castilhos e outra da Escola
Secundaria Infante Dom Henrique (ambas em Porto Alegre). Também aplicamos
0S mesmos questionarios em duas turmas de curso técnico em radiologia da
Escola Profissionalizante Fundacao Universitaria de Cardiologia. O numero total
de alunos pesquisados foi de 110. As duas turmas do Ensino Médio somaram um
total de 58 alunos e as duas turmas do curso de técnico em radiologia somaram

um total de 52 alunos.

Os graficos 01 e 02 organizaram as informacdes obtidas em relacao a faixa
etaria dos estudantes. Essas informagfes permitiram a organizacdo do material

de apoio assim como as estratégicas didaticas a serem utilizadas com os alunos.

ldade dos Estudandes - Ensino Médio

5% 3% 3%

45%

21%

014 anos W15anos @16 anos 0O17 anos @18 anos 019 anos O20 anos

Grafico 1 — Distribuicdo do nimero de alunos em funcédo da idade
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Idade dos Estudantes - Ensino Técnico

6% 4% 31%

W18 - 20 anos
®20 - 22 anos
022 - 24 anos
@24 - 26 anos
026 - 28 anso
028 - 30 anso

030 - anos

Grafico 2 — Distribuicdo do nimero de alunos em funcédo da idade

4.3 — Levantamento de dados para elaborac&o do material apoio

Com o objetivo de buscar informacdes especificas que nos auxiliassem na
elaboracdo do material de apdio didatico de Fisica das Radiacdes foi necessario
investigar o que os alunos ja conheciam a respeito do assunto: o grau de seu
interesse sobre a tematica, as fontes de informacdo que utilizavam, suas
curiosidades e expectativas a respeito e suas possiveis concepcdes alternativas
sobre o assunto. Para isso, inicialmente realizamos conversas direcionadas com

os alunos atraves das quais levantamos um conjunto de informagdes.

Essas informacdes foram levantadas também por meio do questionario
(Anexo 3) e foram utilizados na elaboracdo do material de apoio didatico para o
estudo de Fisica das Radiacdes. A identificagdo do nivel de conhecimento dos
alunos a respeito do assunto possibilitou a definicho dos topicos a serem
trabalhados, das lacunas e incompreensdes que deveriam ser contempladas e da

orientacdo metodoldgica a ser seguida.

Com a identificacdo dos interesses dos alunos foi possivel elaborar um
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material mais atraente e focado em suas expectativas a respeito do assunto. A
identificacdo das fontes de informacdes dos alunos possibilitou aprimorar a
linguagem, tornado-a mais familiar e também permitiu o reconhecimento de
possiveis fontes que justificassem algumas das concepcdes alternativas

(normalmente) consideradas como verdades pelos alunos.

Com o levantamento dos topicos que sdo mais atraentes aos alunos foi
possivel incorporar ao material de apoio assuntos que pudessem motivar 0s
estudantes, o tornado mais facilmente relacionavel com o cotidiano dos
estudantes e, assim, o inserido em sua realidade. Desta forma, os alunos
perceberiam a aplicabilidade e utilidade das informacdes recebidas. No registro
das concepcoOes alternativas foram catalogadas as mais frequentes, as quais
foram contempladas e discutidas no material de apoio.

Como observamos na revisdo da literatura, a falta de materiais
relacionados ao estudo de Fisica das Radiacdes se reflete na falta de
conhecimento dos alunos a respeito do assunto. Também identificamos algumas
concepcOes alternativas dos estudantes, bem como suas possiveis origens em

fontes de divulgacéo.

O questionario de levantamento preliminar de dados (Anexo 2) possuia oito
questdes. No formulario ndo havia a necessidade de identificacdo, dando ao
aluno a liberdade de responder as questdes sem nenhum tipo de

constrangimento.

Com a aplicacdo do questionario no Ensino Médio e Técnico obtivemos 0s

resultados que apresentaremos a seguir.
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Vocé ja ouviu falar em fisicadas radiag6es? ( )Sim ( ) Nao
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacao(s):
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Grafico 3 — Grafico questionario inicial - Questdo A - Ensino Médio®.
Vocé ja ouviu falar em fisica das radiagtes? ( )Sim ( ) Nao
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacgao(s):
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Grafico 4 — Gréfico questionario inicial - Questdo A - Ensino Técnico.

Analisando os Gréficos 3 e 4 podemos observar que a maioria dos alunos
do Ensino Médio (74,1 %) nao tinha ouvido falar em Fisica das Radia¢cdes e que
59,6 % dos alunos do Ensino Técnico ja tinham ouvido falar sobre a tematica.
Cabe ressaltar que este questionario foi aplicado no inicio do curso técnico

guando os alunos ainda néo tinham cursado disciplina especifica sobre o assunto.

2 Os percentuais indicados nos graficos referem-se a duas questdes diferentes por isso a totalizacdo deve ser
analisada para cada resposta.
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Com relacao a fonte de conhecimento verificamos que os alunos do Ensino Médio
que conheciam alguma coisa sobre o assunto, em sua maioria, (26,7%) tinham
como fonte de informacdes a escola e entre os alunos do Ensino Técnico (45,2 %)
a maior fonte de informagéo foi a internet.

Considerando o interesse dos alunos que estdo ingressando no curso
técnico podemos identificar que por iniciativa propria eles buscaram informacdes

referentes ao curso na internet.

B — Vocé ja ouviu falar em radiag¢ao ionizante? ( )Sim ( )
Nao
Se aresposta for simonde vocé obteve esta(s)
informacgao(s):
80,0% 67,0% ¢do(s)
70,0%
60,0%
0,
28:32 32,8% 30,89 33,3%
30,0%
20,0% 1('\,10 1{'\'20 1('\,10 -
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Grafico 5 — Gréfico da aplicacdo da questédo B para alunos do Ensino Médio.

B —Vocé ja ouviu falar em radiagdo ionizante? ( )Sim ( ) Néo
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informagao(s):

100,0%
90,0% i
B0,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

38,6%

1B 13.6%

3, 1%
£ 4.5% 2 307
==

Gréfico 6 — Grafico da aplicagcdo da questdo B para alunos do Ensino Técnico.

Nos Graficos 5 e 6 verificamos que a maioria dos alunos do Ensino Médio

(67,0 %) ja tinha ouvido falar a respeito de radiacéo ionizante e que 86,5 % dos
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alunos do Ensino Técnico também ja havia ouvido falar de radiagdo ionizante.
Com relacdo a fonte de conhecimento verificamos que a maioria dos alunos do
Ensino Médio (33,3%) que conhecia alguma coisa sobre o assunto tinha como
fonte de informagfes a internet e entre os alunos do Ensino Técnico (38,6 %) a
maior fonte de informagdo também foi a internet. Cabe ressaltar que para os
alunos do Ensino Médio as revistas em quadrinhos sdo importantes fontes de
informacdes com 30,8%, este dados se mostra muito importantes em funcédo de
verificarmos uma grande quantidade de informacdes a respeito de Fisica das
Radiacdes serem precariamente abobadadas nesta matéria onde certamente
podemos classifica-la como uma das fontes principais de concepcdes alternativas

adotadas por muitos alunos.

C-Vocé ja ouviu falar emRéntgen? ( )Sim ( ) N&o
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacgao(s):
80,0% 8%
80,0%
70,0%
60,0% 50,0%
50,0%
40,0%
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Graéfico 7 — Gréfico da aplicacdo da questédo C para alunos do Ensino Médio.
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70,0%
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C-— Vocé ja ouviu falar emRéntgen? ( )Sim ( ) Nao
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacao(s):
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Grafico 8 — Grafico da aplicacdo da questédo C para alunos do Ensino Técnico.

Investigando o nivel de conhecimento dos alunos com relacdo aos

aspectos histérico identificamos nos Graficos 7 e 8 que a maioria dos alunos do

Ensino Médio, 82,8 %, e do Ensino Técnico, 61,5 %, nao tinha ouvido falar a

respeito de Réentgen. Com relacdo a fonte de conhecimento verificamos que os

alunos do Ensino Médio que conheciam alguma coisa sobre o assunto, em sua

maioria, (50,0%) tinham como fonte de informacdes a internet e que esta foi a

mesma fonte de informacgéo dos alunos do Ensino Técnico (55,0%).
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D - Vocé ja ouviu falar em Radioatividade? ( )Sim ( ) Néo
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informac&o(s):
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Gréfico 9 — Gréfico da aplicagdo da questdo D para alunos do Ensino Médio.
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D - Vocé ja ouviu falar em Radioatividade? ( )Sim ( ) Nao
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informac&o(s):

90,0%

80,0%
70,0%

60,0%

50,0%

40,0%
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Grafico 10 — Gréfico da aplicacdo da questdo D para alunos do Ensino Técnico.

Nos Graficos 9 e 10 verificamos que a maioria dos alunos do Ensino Médio,

varios personagens diferentes.

E-Vocé ja ouviu falar em radiacdo gama (y) e radiacdo X?
( )Sim ( )Néo
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacéo(s):

70,0%

57,7%
£0,0%
50,0% —433%—— 455%
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Grafico 11 — Gréfico da aplicacdo da questédo E para alunos do Ensino Médio.

67,2 %, bem como a maioria dos alunos Ensino Técnico, 78,6 %, ja tinha ouvido
falar a respeito de Radioatividade. Com relacdo a fonte de conhecimento
verificamos que os alunos do Ensino Médio que conheciam alguma coisa sobre o
assunto, a maioria, (38,5%) tinham como fonte de informacfes as revistas em
quadrinho e entre os alunos do Ensino Técnico (36,6 %) a maior fonte de
informacdo foi a internet, mas também para os estudantes do Ensino Médio
(38,5%) as revistas em quadrinho séo fonte de informacao, ja para os alunos do
Ensino Técnico este valor cai para (24,4%). Neste caso o topico de radioatividade
contribui para um sensivel aumento da utilizacdo das revistas em quadrinhos

como fonte de consulta, pois € um assunto muito comentando em historias com
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E-Vocé ja ouviu falar em radiagdo gama (y) e radiacdo X?
( )Sim ( )N&o
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacéao(s):
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Grafico 12 — Gréfico da aplicacao da questdo E para alunos do Ensino Técnico.
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Com relacdo a possuir ou ndo informacdo a respeito das radiagdes

eletromagnéticas (X e y) constatamos nos Graficos 11 e 12 que a maioria dos

alunos do Ensino Médio, 62,1%, bem como 57,7% dos alunos do Ensino Técnico

nao tinham ouvido falar a respeito de radiacdo gama (y) e radiacéo (X). No estudo

a respeito da fonte de conhecimento verificamos que os alunos do Ensino Médio

que conheciam alguma coisa sobre o assunto, a maioria, (50,0%) utilizavam

normalmente como fonte de pesquisa a internet e entre os alunos do Ensino

Técnico (45,5%) a maior fonte de pesquisa também foi a internet
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F—Vocé ja ouviu falar em efeitos bioldgicos das radiacdes?
( )Sim ( )Nao
Se a resposta for simonde vocé obteve esta(s) informacédo(s):
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Grafico 13 — Gréfico da aplicacdo da questédo F para alunos do Ensino Médio.
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F —Vocé ja ouviu falar em efeitos bioldgicos das radiages?
{ )Sim ( ) Nao
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacédo(s):
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Gréfico 14 — Grafico da aplicagdo da questéo F para alunos do Ensino Técnico.

Nos Gréficos 13 e 14 verificamos que a maioria dos alunos do Ensino
Médio, 91,4%, bem como do Ensino Técnico, 82,7 %, n&o tinha ouvido falar a
respeito dos efeitos biologicos das radiacdes. Quando focamos a analise do
grafico em fungéo da fonte de conhecimento identificamos que os estudantes do
Ensino Médio que conheciam algo relacionado com o assunto, a maioria, (60,0%)
possuiam como recurso de levantamento de dados a internet e entre os alunos do

Ensino Técnico (66,7 %) a maior fonte de pesquisa também foi a internet.

G — Vocé gostaria que a Fisica das Radiacoes fosse abordada
no
ensinomédio? ( )Sim ( ) Nao

120,0%
96,2%

100,0%
77,6%

80,0%

60,0%

40,0%

22,4%

e

Sim - Ensino Médio N&o - Ensino Médio  Sim - Ensino Técnico N3ao - Ensino Técnico

20,0%

0,0%

Grafico 15 — Graéfico estatistico da aplicacdo da questdao G para alunos do Ensino Médio e

Técnico.

Analisando o Grafico 15 podemos verificar que a maioria dos alunos tanto
do Ensino Médio, 77,6%, quando do Ensino Técnico, 96,2 %, gostaria que a
Fisica das Radiacbes fosse abordada no Ensino Médio. Em conversas informais

com os estudantes eles comentaram que o estudo de um assunto novo, atual e



40

relacionado com o cotidiano os motivavam para o desenvolvimento das atividades
em sala de aula, bem como com a busca de mais informacdes a respeito do
assunto em horarios extra-escoltares. Outro ponto bem sinalizado pelos alunos,
como ponto positivo, foi a disponibilidade e utilizagdo de um CD, pois com este
material eles estavam habilitados a continuar os estudos em casa e a realizar os

exercicios de fixagdo como também a revisar a ultima aula.

H- Vocé gostaria de possuir todo o material utilizado em suas aulas
emumCD-ROM? ( )Sim ( ) Ndo

20,0% BIT%
80,0%

70,7%
70,0%

60,0%

50,0%

40,0%
20.3%

30,0%
17.3%

20,0%

10,0%

0,0%

Sim - Ensino Médio Néo - Ensino Médio Sim - Ensino Técnico Néo - Ensino Técnico

Gréfico 16 — Grafico estatistico da aplicacdo da questdo H para alunos do Ensino Médio e

Técnico.

Analisando os Graficos 16 podemos verificar que a maioria dos alunos
tanto do Ensino Médio, 70,7%, quanto do Ensino Técnico, 82,7 %, gostaria de ter

a sua disposicao todo o material utilizado nas aulas em um CD-ROM.

O produto da analise de resultados dos dados levantados permitiu que o
planejamento do material fosse elaborado em bases concretas e estruturado em

uma pesquisa preliminar.

De posse dos dados referentes a aplicacdo do questionario, percebemos
que a falta de material especifico se reflete no pouco conhecimento dos
estudantes a respeito dos topicos investigados. A referida falta de material resulta
também na busca de informacdes em fontes alternativas como revistas em

guadrinho, internet e etc.
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E para finalizar realizamos uma pesquisa focada em oito bibliografias
especificas: PSSC (1966), Johns (1983), Wolbarst (1993), Carlton (2001), Curry
(1990), Bushong (1999), Hall (2000) e Brown (1999). Estes livros sao
recomendados por instituicbes conceituadas e respeitadas na area de Fisica das
Radiagcbes. Destes, seis foram produzidos para serem utilizados no Ensino
Superior e um para ser utilizado no Ensino Técnico, sendo todos de autores
estrangeiros. Nao encontramos bibliografia nacional que abordasse o assunto de
Fisica das Radiagbes direcionada ao ambiente hospitalar e ndo foi verificada
bibliografia especifica para Ensino Médio.

4.4 — Elaboracéao do material de apoio didatico de Fisica das Radiacdes

Utilizando como base as informacdes obtidas no levantamento preliminar
de dados realizado com os alunos. Foi elaborada uma estrutura didatica

composta de trés modulos.

O Médulo 1 — Fundamentos de Fisica das Radiacdes, foi elaborado com o
objetivo de estudar os aspectos fundamentais de Fisica das Radiacdes e este
subdividido em cinco subtopicos: Matéria e Energia, Atomo, Radiacio

Eletromagnética, Radiacdo Corpuscular e Interacdo da Radiacdo com a Matéria.

O Mobdulo 2 — Fundamentos de Raios X, foi elaborado com o objetivo de
estudar os aspectos fundamentais da Radiacdo X e este organizado em cinco
subtopicos: Breve Historico dos Raios X, Tubo de Raios X, Caracteristicas dos

Raios X, Producao dos Raios X e Emissao dos Raios X.

O Modulo 3 — Radioatividade e Seguranca Radiologica, foi elaborado com
0 objetivo de estudar os fundamentos de Radioatividade e Seguranca Radioldgica
e foi subdividido em trés topicos: Radioatividade, Protecdo Radioldgica e Efeitos

Biol6gicos das Radiacdes lonizantes.

Durante a elaboracao do referido material de apoio focamos nossa atencao
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na abordagem conceitual. Assim sendo, primamos por conceitos claros e
precisos, apoiados em conhecimentos prévios dos alunos, sem dar énfase aos
calculos. Para tanto, buscamos, sempre que possivel, centrar a elaboracado do
material em situagbes verificadas no cotidiano as quais contextualizavam o
estudo. Também consideramos que o referido material deveria apresentar uma
coeréncia com o corpo do texto, ndo sendo superficial e respeitando a

progressividade conceitual do tema.

Cabe ressaltar que nao desprezamos 0 emprego da matematica
relacionada aos tépicos desenvolvidos no texto de apoio, mas privilegiamos os
aspectos qualitativos focado no estudo conceitual. No desenvolvimento do
material de apoio também tivemos a preocupacédo de utilizar uma linguagem clara
e simples, buscando facilitar a inter-relacdo das novas informacbes com o0s

conhecimento presentes na estrutura cognitiva dos estudantes.

4.5 — Producédo do CD-ROM

Com o objetivo de organizar o material de apoio e facilitar sua utilizacao por
alunos e professores foi confeccionado um CD-ROM. No CD-ROM os alunos
tinham a disposicdo todo o material de apoio produzido que poderia ser
consultado com o auxilio de ferramentas de Software. Era possivel a impresséo
de todo material ou de algumas de suas partes. Cabe comentar que também
foram disponibilizados no CD-ROM exercicios de fixacéo e de avaliagéo.

Para desenvolver este CD-ROM foi utilizada uma versado shareware do
programa CDMenuPro Business Edition - CD-Start disponivel gratuitamente por
30 dias, cujo donwload foi realizado a partir do website da Macromedia. O Unico
pré-requisito para a utilizacdo do CD-ROM produzido nesta dissertacdo é que o
computador utilizado deve possuir instalada alguma versao do Adobe Acrobat.

Na Figura 2 apresentamos a tela inicial do CD-ROM Fisica das Radiacdes.
Ao introduzir o CD-ROM automaticamente a tela ilustrada serd apresentada. Na
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tela estdo disponiveis links visualizacdo: Carta ao Professor, Mddulo |, Modulo 11,

Modulo 111, Referencia e Créditos.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul : i’F
BB || Programa de P6s Graduc¢do em Ensino de Fisica |ﬂ:¥i“;:.l o
- Mestrado em Ensino de Fisica de Fisica

Fisica das Radiac¢bes

Médulo 1 | Carta ao Professo |
Modulo I | Referéncias |
Modulo W | Sair |

Mestrando | Orientadores | CD Interativo |

Figura 2 — Tela inicial do CD-ROM Fisica das Radiag0es.

Na Figura 3 apresentamos a tela médulo 1 do CD-ROM. Quando o aluno

clica no Médulo 1 visualiza outra tela que apresenta todos os tépicos estudados

no moédulo. Os tdpicos sdo independentes e estdo em formato Acrobat. Na

mesma tela existem dois links auxiliares um de retorno ao menu principal e outro

para sair do CR-ROM . Na referida tela serdo apresentados seis (06) links em

forma de botdes interativos com os itens: Matéria e Energia, Atomo, Radiac&o

Eletromagnética, Radiacdo Corpuscular, Interacdo da Radiacdo com a Matéria e

Questionarios.

Modulo 1 - Fundamentos de Fisica da Radiagoes

A - Matéria e Energia
B - Atomo
C - Radiacdo Eletromagnética
D - Radiacdo Corpuscular

E - Interagdo da Radiagdo com a Matéria

Questiondrios o |
;i,

Voltar Sair

Figura 3 — Tela Modulo | do CD ROM .
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Na Figura 4 apresentamos a tela médulo Il do CD-ROM. Quando o aluno
clica no Médulo 1l visualiza outra tela que apresenta todos os tépicos estudados
no moédulo. Os tdpicos sdo independentes e estdo em formato Acrobat. Na
mesma tela existem dois links auxiliares um de retorno ao menu principal e outro
para sair do CR-ROM. Na referida tela serdo apresentados cinco (05) links em
forma de botdes interativos com os itens: Breve Historico dos Raios X, Tubos de
Raios X, Caracteristicas dos Raios X, Producéo dos Raios X, Emissédo dos Raios

X e Questionarios.

Modulo 2 - Fundamentos de Raios X

F - Breve Historico dos Raios X
G - Tubo de Raios X
H - Carateristicas dos Raios X
I - Producgio dos Raios X
J - Emissdo dos Raios X

Questionadrios o |
;i,

Voltar Sair

Figura 4 — Tela Modulo 1l do CD ROM.

Na Figura 5 apresentamos a tela modulo Il do CD-ROM. Quando o aluno
clica no Médulo Il visualiza outra tela que apresenta todos os topicos estudados
no moédulo. Os topicos sdo independentes e estdo em formato Acrobat. Na
mesma tela existem dois links auxiliares um de retorno ao menu principal e outro
para sair do CR-ROM. Na referida tela serédo apresentados quatro (04) links em
forma de botfes interativos com os itens: Radioatividade, Protecdo Radiol6gica,
Efeitos Bioldgicos das Radia¢des lonizantes e Questionarios.



Méodulo 3 - Radioatividade e Seguran¢a Radiolégica

L - Radioatividade
M - Protecdo Radiologica

N - Efeitos Biologicos das Radiagoes lonizantes

Questiondrios

Voltar Sair |

Figura 5 - Tela Modulo [ do CD
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ROM



5 — DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DIDATICA: APLICACAO DO
MATERIAL DE APOIO EM DUAS TURMAS DO CURSO TECNICO EM
RADIOLOGIA

Como vinhamos discutindo, o trabalho preliminar, apresentado nos
levantamento de dados, foi desenvolvido em turmas do Ensino Médio e técnico.
No entanto, a aplicacdo sistematica e controlada da proposta ocorreu somente em
turmas do Ensino Técnico essa escolha seu deu em funcdo da possibilidade de
trabalharmos simultaneamente com duas turmas e os recursos de informatica
disponibilizados pela escola profissional. A proposta foi desenvolvida na Escola
Profissional da Fundacgéo Universitaria de Cardiologia — Instituto de Cardiologia do
Rio Grande do Sul de 16 de outubro a 11 de dezembro de 2008, sempre as
quintas-feiras, no horario das 19h as 22h30min. Neste periodo foi possivel a
realizacdo de 9 encontros, totalizando 36 horas-aula de trabalho.
Os assuntos abordados no curso sao apresentados no quadro a seguir:

Quadro 1 — Organizacéao dos encontros de implementacdo do material discutidos

em cada encontro do curso

Modulo Encontro Data Assuntos Discutidos
Médulo | | 1° Encontro | 16/10/2008 Matéria e Energia
Médulo | | 2° Encontro | 23/10/2008 Atomo
Radiacéo Eletromagnética
Médulo | | 3° Encontro | 30/10/2008 Radiagéo Corpuscular
Interacdo da Radiacdo com a Matéria
Modulo Il | 4° Encontro | 06/11/2008 Breve Historico dos Raios X
Mdodulo Il | 5° Encontro | 13/11/2008 Tubos de Raios X
Caracteristicas dos Raios X
Modulo Il | 6° Encontro | 20/11/2008 Producéo dos Raios X
Emisséo dos Raios X
Médulo Ill | 7° Encontro | 27/11/2008 Radioatividade
Modulo Il | 8° Encontro | 04/12/2008 Protecéo Radioldgica
Modulo Il | 9° Encontro | 11/12/2008 Efeitos Bioldgicos das Radiacfes




47

O curso iniciou com a apresentacao da proposta de trabalho onde listamos
0s topicos a serem estudados e um breve comentario dos mesmos. Em seguida
foi entregue uma coépia do CD-ROM e explicou-se sua funcdo e a maneira como
utiliza-lo. Realizamos o estudo de todos os topicos de Fisica das Radiacdes
proposta nesta dissertacdo na ordem descrita anteriormente. Em cada aula houve
um periodo de explanacdo do contetudo na forma de uma aula expositiva seguido
da exploragdo do CD-ROM, da discussdao dos fenbmenos abordados, da
realizacdo de exercicios de fixagcdo correspondentes e da realizacdo de

avaliacoes.

A descricdo mais aprofundada sera apresentada de maneira que o leitor
possa ter uma visao detalhada de como transcorreu a realizagdo das atividades
didaticas com a utilizacdo do material produzido de Fisica das Radiacdes.

5.1 — Contexto de aplicacdo da experimentacao

O curso de Protecdo Radioldgica, experiéncia didatica apresentada nesta
dissertacdo, foi realizado na Escola Profissional Fundagdo Universitaria de
Cardiologia — Instituto de Cardiologia do Rio Grande do Sul, localizada a Avenida
Princesa Isabel, 370 em Porto Alegre no periodo de 16 de outubro a 11 de
Dezembro de 2008, num total de 09 encontros e 36 horas-aula, sempre as
quintas-feiras no horéario das 19h as 22h30min.

A Escola Profissional Fundacao Universitaria de Cardiologia foi fundada em
1996 com a primeira turma de Auxiliares de Enfermagem (curso atualmente em

extingao).

Esta instituicdo de ensino caracteriza-se por ser voltada a formacao técnica
na area da saude, o que é anunciado em sua missao: “Formar profissionais de
nivel técnico e basico comprometidos com o desenvolvimento social capazes de

desenvolver acdes de saude para a promoc¢ao de vida com qualidade”.
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Atualmente a Escola profissional possui trés cursos técnicos:
01 — Curso Técnico de Enfermagem;
02 — Curso Técnico de Nutricéo;

03 — Curso Técnico em Radiologia e Diagndstico por Imagem.

O Curso Técnico em Radiologia e Diagndéstico por Imagem compreende
atividades de aquisicdo e producao de imagens analdgicas e digitais, registradas
em filmes ou arquivos digitais, de manipulacdo e execucdo de procedimentos
técnicos de acordo com as patologias e/ou processos fisiolégicos a serem
visualizados por diferentes métodos de Diagnostico por imagem. Além disso,
envolve também o preparo dos alunos para a¢des técnicas de Radioprotecao por
tratar-se de uma atividade diretamente relacionada ao uso de radiagéo ionizante e
Raios X. O curso aborda ainda questdes de gestdo de pessoas, de custos, de
suporte logistico, de equipamentos e a administracdo da qualidade das imagens

como garantia de apoio ao diagnostico para a interpretacao medica.

A constante transformacéao do mercado de trabalho leva a escola, enquanto
instituicdo de ensino, a atualizar e alterar o desenho curricular oferecido;
tornando-o dindmico, com um pronto atendimento a demanda, para que esta seja
habilitada e competente para a atuagéo profissional na area escolhida. Com essa
politica educacional busca-se tornar o aluno produtivo e diferenciado durante o
Curso Técnico de sua escolha profissional e formar profissionais modernos,
competentes e qualificados. O Curso Técnico em Radiologia e Diagnostico por
Imagem possui uma duracdo de 20 meses, distribuidos em 5 modulos com 1200
horas tedrico/pratico e 400 horas de estagio curricular.

As acbes dos profissionais das técnicas radioldgicas sao realizadas em
Servicos de Radiologia e Diagnostico por imagem, publicos ou privados,
independentes ou vinculados a hospitais, ambulatorios e em unidades basicas de
saude.

Os locais utilizados para realizacdo das aulas foram as salas de aulas

existente na escola e sua biblioteca. Na Escola Profissional Fundacédo
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Universitaria de Cardiologia todas as salas de aula possuem: 01 computador com
acesso a internet, 01 data show e uma televisdo de 29 polegadas. Com relacao a
biblioteca, ela é equipada com 22 computadores com acesso a internet. Aqui cabe
comentar que a escola possui um sistema de rede interna, a qual interliga todos
0s computadores e disponibiliza um espaco de memoria para o professor e seus

alunos.

Como comentado, a Escola Profissional € gerenciada pela Fundacao
Universitaria de Cardiologia, que também gerencia o Instituto de Cardiologia, o
qual se localiza exatamente a frente da escola. Esta caracteristica possibilita a
utilizacao da estrutura do Instituto de Cardiologia ndo s6é como campo de estagio,
mas também com um ambiente ideal para realizacdo de aulas préticas e

simulagoes.

Figura 6 — Imagem A: comando do equipamento de Raios X Telecomandado da
marca Shimadzu. Imagem B: tubo de Raios X (especialmente desmontado) para
realizacdo de algumas aulas praticas no laboratorio. Imagens C:. sala de
procedimento onde esta instalado o equipamento de Raios X Telecomandado da

Marca Shimadzu.

5.2 — Descricao Geral dos Encontros

Considerando as idéias apresentadas pela Teoria da Aprendizagem
Significativa, de Ausubel, no primeiro contato com os alunos procuramos saber o
gque os estudantes ja sabiam sobre o assunto. Para isso, utilizamos questionarios

iniciais para os diferentes modulos de ensino com quinze questbes objetivas
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sobre os assuntos que seriam desenvolvidos em cada modulo (Anexo 4 a 6).
Assim, poderiamos saber quais as concepc¢Oes iniciais dos alunos sobre os
assuntos listados e identificar e delimitar os subsuncores existentes nas
estruturas cognitivas dos estudantes. O mesmo questionario foi utilizado no final
do encontro para a verificagdo quantitativa da aprendizagem dos estudantes
(Anexo 4 a 6).

Os modulos foram trabalhados em trés encontros o que possibilitou a
divisdo dos questionarios por trés. Sendo assim, em cada encontro realizado

aplicamos, no inicio e no final do mesmo, um questionario de cinco questdes.

Com o objetivo de estabelecer uma comunicagcao entre os conhecimentos
prévios, identificados com auxilio da aplicacdo do questionario inicial aos alunos,
dirigimos nossa aula expositiva de maneira a questionar e discutir as concepc¢des

preexistentes a respeito do assunto pelos estudantes.

No inicio de cada encontro tinhamos como objetivo o desenvolvimento
conceitual a respeito do assunto especifico estudado. Sempre considerando que
muitos dos topicos estudados normalmente sdo carregados de concepcdes
alternativas, o que gera grande quantidade de duvidas e, consequentemente,
dificuldade em seu estudo.

ApOs o desenvolvimento preliminar dos principios fisicos principais o
professor induziu uma discussao a respeito da matéria, para isso, os alunos foram
questionados a respeito de uma definicdo mais fundamental do topico estudado e
foram questionados a respeito de algumas concepcdes alternativas relacionadas

com o assunto trabalhado.
No periodo de desenvolvimento deste tépico foi disponibilizado para os
estudantes o CD-ROM, possibilitando ao aluno dar continuidade em seus estudos

em casa.

A utilizagdo do CD-ROM pelo professor em sala de aula foi desenvolvida
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em dois topicos. O primeiro topico estava relacionado com o desenvolvimento dos
aspectos conceituais em aula uma expositiva. No segundo tépico estava focado

na resolucdo das questdes de fixagcdo propostas no roteiro.

Assim sendo, os textos desenvolvidos para cada um dos mddulos de
ensino especificos foram lidos e discutidos pelo grupo. Nas discussodes,
motivadas pela leitura dos referidos textos, enfatizamos os conceitos fisicos
fundamentais e solicitamos que os estudantes respondessem novamente ao

questionério de levantamento de informagdes.

No dultimo encontro aplicamos um questionario para que o0s alunos

avaliassem o material de apoio, bem como sua aplicacao (Anexo 7).

5.3 — Analise e avaliacdo do material de apoio proposto por esta dissertacao

e sua aplicacao

Como comentados anteriormente, o material de apoio é dividido em
moédulos e cada um destes foi trabalhado em trés encontros, totalizando doze
horas aula por médulo, o que deixou o curso com um total de trinta e seis horas-
aula. Em cada modulo foram aplicados dois instrumentos avaliativos com

diferentes objetivos.

O objetivo do primeiro instrumento de levantamento de informacédo era
identificar o nivel de conhecimento do estudante a respeito dos diferentes
assuntos e identificar conhecimentos prévios que pudessem tornar-se
subssuncores para conceitos trabalhados durante o desenvolvimento didético.
Esses instrumentos consistiam em questionarios com perguntas objetivas (Anexo
4,5¢e6).

O segundo conjunto de instrumentos constitui-se no mesmo
guestionamento inicial, organizado de maneira que ao final de cada encontro de

trabalho um conjunto de questbes fosse respondido. Assim, cada questionario



(Anexo 4 a 6) foi subdividido em trés subquestionarios aplicados conforme

apresentado no quadro a seguir:

Quadro 2 — Organizacéo das atividades de avaliagcédo

Modulo Encontro/Data Questionario Questdes
1° - 16/10/2008 lab

Maodulo | 2° - 23/10/2008 Anexo 4 6 al0
3° - 30/10/2008 11a15
4° - 06/11/2008 lab

Maodulo I 5°-13/11/2008 Anexo 5 6alo0
6° - 20/11/2008 11a15
7° - 27/11/2008 lab

Maodulo lli 8° - 04/12/2008 Anexo 6 6alo
90 - 11/12/2008 11a15




6 — RESULTADOS

6.1 — Apresentacdo e discussao dos resultados obtidos na aplicacao do

material de apoio de Fisica das Radiagcfes nos encontros

Segundo Ausubel (MOREIRA, 2004), no processo de assimilagdo, os
conceitos prévios existentes na estrutura cognitiva dos alunos se modificam. Os
referidos conceitos adquirem novos significados, 0 que esta associado a uma
alteracdo constante dos conceitos subsuncores, que estdo em constante
mudanca, adquirindo novos significados.

A Aprendizagem Significativa caracteriza-se pela interacdo de uma
informagdo a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do sujeito. Uma
informacao é aprendida de forma significativa quando se relaciona a outras idéias,
proposicdes ou conceitos relevantes e inclusivos que estejam claros e disponiveis
na mente do individuo e funcionem como ancoras. Sendo assim, com a aquisicao
das “idéias ancoras” o conceito passara a ter significado para o aluno.
Objetivando acelerar este processo, Ausubel sugere a manipulacdo da estrutura

cognitiva do aluno através do uso de organizadores prévios.

Com o objetivo de evidenciar uma possivel Aprendizagem Significativa a
respeito de Fisica das Radiacdes realizamos uma série de atividades de
avaliacdes durante a realizacédo dos encontros. Essas atividades foram analisadas
e os dados serdo apresentados e discutido na préxima secdo desta dissertacao.
Conforme comentado anteriormente, utilizamos o mesmo questionario no inicio do
modulo e no término de cada encontro. Assim, poderiamos detectar e quantificar

a evolucao dos estudantes quanto aos conceitos abordados.

No comparativo estabelecido entre as respostas obtidas na avaliacdo
prévia do Médulo 1 e na avaliacdo final, realizada no primeiro encontro, grafico
17, percebemos um aumento significativo na porcentagem meédia de acertos. A

porcentagem meédia de acertos aumentou de 21,2% para 85,4%. Considerando
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que Matéria e Energia (assunto foco das primeiras 5 questdes da lista de
exercicio — Questionario Médulo | / Anexo 4) sao topicos comumente abordados
no Ensino Médio estdvamos trabalhando com a hip6tese da verificacdo de uma
diferenca pequena entre as duas avaliacfes, mas como apresentado no grafico
17 foi constatado uma grande variagéo entre 0s acertos.
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Grafico 17 — Gréfico da avaliacdo prévia — 1° encontro.

No comparativo estabelecido entre as respostas obtidas na avaliacdo
prévia e na avaliacao final realizada no segundo encontro, grafico 18, percebemos
um aumento significativo na porcentagem média de acertos. A porcentagem
média de acertos aumentou de 22,3% para 79,6%. Considerando que Atomo e
Radiacao Eletromagnética (assunto foco das questfes 6 a 10 da lista de exercicio
— Questionario Modulo 1 / Anexo 4) séo topicos comumente abordados no Ensino
Médio estavamos trabalhando com a hipdtese da verificacdo de uma diferenca
pequena entre as duas avaliagcbes, mas como apresentado no gréafico 18 foi

constatado uma grande variacao entre os acertos.
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Grafico 18 — Gréfico da avaliacdo prévia — 2° encontro.
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No comparativo estabelecido entre as respostas obtidas na avaliagao
prévia e na avaliacéo final realizada no terceiro encontro, grafico 19, percebemos
um aumento significativo na porcentagem meédia de acertos. A porcentagem
média de acertos aumentou de 18,8% para 78,8%. Considerando que Radiacao
Corpuscular e Interacdo da Radiacdo com a Matéria (assunto foco das questbes
11 a 15 da lista de exercicio — Questionario Médulo | / Anexo 4) ndo sao tépicos
comumente abordados no Ensino Médio e o fato do material disponivel para os
alunos ndo enquadrarem o conteudo com a realidade do aluno estavamos
trabalhando com a hipétese da verificacdo de uma diferenca grande entre as duas
avaliacdes, o que foi evidenciado no grafico 19 onde foi constatado uma grande

variacéo entre os acertos.
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Grafico 19 — Gréfico da avaliacdo prévia — 3° encontro.

No comparativo estabelecido entre as respostas obtidas na avaliacdo
prévia e na avaliacao final realizada no quarto encontro, grafico 20, percebemos
um aumento significativo na porcentagem média de acertos. A porcentagem
média de acertos aumentou de 17,3% para 85,4%. Considerando que a Historia
dos Raios X (assunto foco das questdes 1 a 5 da lista de exercicio — Questionario
Modulo 11 / Anexo 5) ndo € um assunto comumente abordado no Ensino Médio
estavamos trabalhando com a hipétese da verificagdo de uma diferenga grande
entre as duas avaliagfes, o que foi evidenciado no gréfico 20 onde foi constatado
uma grande variacdo entre os acertos. A falta de conhecimento verificado na

avaliacdo prévia pode também ser justificada pela especificidade do assunto e a
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pouca disponibilidade de materiais qualificados disponiveis para estes alunos.
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Grafico 20 — Gréfico da avaliacdo prévia — 4° encontro.

No comparativo estabelecido entre as respostas obtidas na avaliagéo
prévia e na avaliacao final realizada no quinto encontro, grafico 21, percebemos
um aumento significativo na porcentagem meédia de acertos. A porcentagem
média de acertos aumentou de 16,9% para 80,0%. Considerando que Tubo de
Raios X e Caracteristicas dos Raios X (assunto foco das questbes 6 a 10 da lista
de exercicio - Questionario Modulo Il / Anexo 5) ndo sdo assuntos comumente
abordados no Ensino Médio estavamos trabalhando com a hipdtese da
verificacdo de uma diferenca grande entre as duas avaliacbes, o que foi
evidenciado no gréfico 21 onde foi constatado uma grande variagdo entre os
acertos. A falta de conhecimento verificado na avaliacdo prévia pode também ser
justificada pela verificacdo de algumas concepcdes alternativas presentes em
algumas questdes trabalhadas neste encontro, concepc¢des estas produzidas
pelos materiais de consulta utilizados pelos alunos: revistas em quadrinhos,

cinema, etc.
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Grafico 21 — Gréfico da avaliagao prévia — 5° encontro.
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No comparativo estabelecido entre as respostas obtidas na avaliagao
prévia e na avaliacao final realizada no sexto encontro, grafico 22, percebemos
um aumento significativo na porcentagem meédia de acertos. A porcentagem
média de acertos aumentou de 7,7% para 70,40%. Considerando que Producao
dos Raios X e Caracteristicas dos Raios X (assunto foco das questbes 11 a 15 da
lista de exercicio - Questionario Médulo Il / Anexo 5) n&o sdo assuntos
comumente abordados no Ensino Médio estavamos trabalhando com a hipétese
da verificacdo de uma diferenca grande entre as duas avaliacdes, o que foi
evidenciado no grafico 22, onde foi constatado uma grande variacdo entre os
acertos. A falta de conhecimento verificado na avaliacéo prévia pode também ser
justificada pela especificidade do assunto e a pouca disponibilidade de materiais

gualificados para estes alunos.
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Grafico 22 — Gréfico da avaliacao prévia — 6° encontro.

No comparativo estabelecido entre as respostas obtidas na avaliagao
prévia e na avaliacéo final realizada no sétimo encontro, grafico 23, percebemos
um aumento significativo na porcentagem meédia de acertos. A porcentagem
média de acertos aumentou de 25,0% para 90,0%. Considerando que
Radioatividade (assunto foco das questbes 1 a 5 da lista de exercicios -
Questionario Médulo 1l / Anexo 6) ndo € um assunto comumente abordado no
Ensino Médio estdvamos trabalhando com a hipotese da verificacdo de uma
diferenca grande entre as duas avaliacfes, o que foi evidenciado no gréafico 23,
onde foi constatado uma grande variacdo entre os acertos. A falta de
conhecimento verificado na avaliagcdo prévia pode também ser justificada pela
especificidade do assunto e a pouca disponibilidade de materiais qualificados
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disponiveis para estes alunos como também a grande variedade de concepcdes
alternativas relacionadas com a Radioatividade. Estas concepc¢fes alternativas

sao apresentadas em revistas em quadrinho, cinema, livros didaticos, etc.
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Grafico 23 — Gréfico da avaliacdo prévia — 7° encontro.

No comparativo estabelecido entre as respostas obtidas na avaliacdo
prévia e avaliacdo final realizada no oitavo encontro, grafico 24, percebemos um
aumento significativo na porcentagem média de acertos. A porcentagem média de
acertos aumentou de 12,3% para 86,2%. Considerando que Protecdo Radiolégica
(assunto foco das questdes 6 a 10 da lista de exercicios - Questionario Modulo I
/ Anexo 6) nao é assunto comumente abordado no Ensino Médio, estdvamos
trabalhando com a hipétese da verificacdo de uma diferenca grande entre as duas
avaliagbes, o0 que foi evidenciado no grafico 24, onde foi constatado uma grande
variacado entre os acertos. A falta de conhecimento verificado na avaliacdo prévia
pode também ser justificada pela especificidade do assunto e a pouca

disponibilidade de materiais qualificados disponiveis para estes alunos.
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Gréfico 24 — Grafico da avaliagdo prévia — 8° encontro.
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No comparativo estabelecido entre as respostas obtidas na avaliagao
prévia e na avaliacédo final realizada no nono encontro, grafico 25, percebemos
um aumento significativo na porcentagem meédia de acertos. A porcentagem
média de acertos aumentou de 11,5% para 86,9%. Considerando que Efeitos
Biolégicos das RadiagBes (assunto foco das questbes 11 a 15 da lista de
exercicio - Questionario Médulo 1l / Anexo 6) néo € assunto comumente
abordado no Ensino Médio estavamos trabalhando com a hipotese da verificacédo
de uma diferenca grande entre as duas avaliagdes, o que foi evidenciado no
grafico 25, onde foi constatado uma grande variacdo entre os acertos. A falta de
conhecimento verificado na avaliacdo prévia pode também ser justificada pela
especificidade do assunto e a pouca disponibilidade de materiais qualificados
disponiveis para estes alunos. A falta de informacgéo sobre Efeitos Bioldgicos das
RadiacOes esta intimamente relacionada a uma grande quantidade de material
desqualificado que trabalha com este tema apresentado no cinema, na internet e

em revistas em quadrinhos.
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Gréfico 25 — Grafico da avaliacéo prévia — 9° encontro.

Com o objetivo de analisar e avaliar a aplicacdo do material de apoio de um
ponto de vista geral realizamos o céalculo da porcentagem média geral de acertos
e erros obtidos na avaliacdo prévia e comparamos com a porcentagem média
geral de acertos e erros obtidos na avaliagéo final, grafico 26, percebendo que a
porcentagem média geral de acertos final apresenta um aumento significativo
quando comparamos com a porcentagem meédia geral prévia. Analisando a

porcentagem media de erros, percebemos que a porcentagem média geral de
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erros final apresenta uma diminui¢cdo significativa quando comparamos com a
porcentagem meédia geral prévia. A porcentagem meédia geral de acertos
aumentou de 17,0 para 82,3% e a porcentagem média geral de erros diminuiu
83,0% para 17,7%.
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Grafico 26 — Graéfico estatistico da avaliacédo geral.

Somando o0s bons resultados obtidos pelos estudantes nas avaliagOes
realizadas durante os encontros com nosso acompanhamento durante as aulas,
pelas discussbes levantadas nas tarefas realizadas e, até mesmo, pelo
acompanhamento individual a cada aluno podemos avaliar que a maioria dos
objetivos da nossa proposta foi alcancada. Os dados corroboram nossa opinido
de utilizar a Fisica das Radiagbes como elemento motivador para o ensino de

ciéncias.

Quando os estudantes percebem que os assuntos a serem aprendidos
estdo relacionados com o seu cotidiano e tém alguma ligagdo com o que
conhecem e os interpretam como potencialmente significativo para suas vidas,
desenvolvem uma motivacdo maior para a aprendizagem, uma vez que esses
novos conhecimentos passam a fazer sentido. Assim, entendemos que o curriculo
das escolas deve sofrer uma atualizagdo focada no ensino de Fisica
Contemporanea e em assuntos que fazem parte da vida cotidiana dos alunos e
que a idéia de desenvolver um material de apoio didatico e paradidatico para o
ensino de Fisica das Radiacdes, fundamentados na teria da Aprendizagem

Significativa, pode ser considerada uma experiéncia bem sucedida.
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6.2 — Apresentacéo e discusséo dos resultados obtidos com o questionario

de avaliacdo do material de apoio e aplicacdo da proposta pelos alunos

Como programado, aplicamos aos alunos o questionario de avaliacdo do
material de apoio e aplicagdo da proposta o qual era constituido por 7 questdes
objetivas. No grafico 27, podemos verificar que 82,7% dos alunos gostou bastante
do curso de Fisica das Radiacoes, 11,5% gostou mais ou menos e apenas 5,8 %

nao gostou.

01 — Vocé gostou do curso de Fisica das Radiacbes?
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Gréfico 27 — Grafico estatistico da aplicacéo da questao 01 para alunos.

No gréafico 28, podemos verificar que 90,4% dos alunos gostou bastante do
CD — ROM para consulta dos assuntos abordados no curso de Fisica das
Radiag0bes, 7,7% gostou mais ou menos e apenas 1,9% nao gostou.

02 — Vocé gostou do CD-ROM para consulta dos
assuntos abordados no curso de Fisica das
Radiagbes?

90,4

100,0

80,0
60,0
400 ¢ 77
0,0

Sim, Bastante % Mais oumenos %  Mio gostei %

Gréfico 28 — Grafico estatistico da aplicagdo da questao 02 para alunos.
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No grafico 29, podemos verificar que 69,24% dos alunos gostou bastante
do texto sobre Fisica das Radia¢cdes apresentado no material de apoio, 21,2%

gostou mais ou menos e apenas 9,6% nao gostou.

03 — Vocé gostou do texto sobre fisica das radiacoées
apresentado no material de apdio?

69,2
80,0

60,0

40,0 21,2

9,6
20,0

0,0
Sim, Bastante % Mais oumenos % Nao gostei %

Grafico 29 — Gréfico estatistico da aplicacdo da questdo 03 para alunos.

No grafico 30, podemos verificar que 76,9 % dos alunos acredita que as
explicacbes do professor, paralelo ao desenvolvimento do mo texto sobre Fisica
das Radiacdes em sala de aula contribui bastante para sua aprendizagem, 15,4%

acredita que contribui mais ou menos e apenas 7,7% acredita que nao contribui.

04 — As explicacdes do professor, paralelo ao
desenvolvimento do material de apoio de fisica das
radiagées em sala de aula contribuiram para sua
aprendizagem?

76,9
80,0

60,0

40,0

15,4
20,0

0,0
Sim, Bastante %Mais oumenos %dNao contribuiu %

Grafico 30 — Graéfico estatistico da aplicacdo da questdo 04 para alunos.
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No grafico 31, podemos verificar que 84,6% dos alunos acredita que a
possibilidade de consultar o material de apoio em casa no seu computador
contribuiu bastante para sua aprendizagem, 7,7% acredita que contribui mais ou

menos e 7,7% acredita que n&o contribui.

05 — A possibilidade de consultar o material de apoio
interativo em casa ho seu computador contribuiu
para sua aprendizagem?

84,6

100,0

80,0

60,0

40,0
7,7 7,7

’ »

20,0

0,0
Sim, Bastante % Mais oumenos % Nao contribuiu %

Grafico 31 — Gréfico estatistico da aplicacdo da questédo 05 para alunos.

No gréafico 32, podemos verificar que 48,1% dos alunos acredita que o
tempo disponivel para o desenvolvimento do curso de Fisica das Radiacdes foi
adequado, 15,4% acredita foi longo e 36,5% acredita foi curto.

06 — O tempo disponivel para o desenvolvimento do
curso de Fisica das Radiac¢coes foi:

48,1

50,0 36,5

40,0

30,0
15,4

»

20,0

10,0

0,0
Adequado % Longo % Curto %

Grafico 32 — Gréfico estatistico da aplicacéo da questédo 06 para alunos.
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No gréfico 33, podemos verificar que 78,8% dos alunos recomendaria o
curso de Fisica das Radiacbes para que outros colegas o fizessem no futuro,

17,3% talvez indicaria e apenas 3,8% ndao indicaria.

07 — Vocé recomendaria o curso de Fisica das
Radiacdes para que outros colegas o fizessem no
futuro?
80,0
60,0
40,0 173
0,0
Sim % Talvez % Nao %

Grafico 33 — Gréfico estatistico da aplicacdo da questdo 06 para alunos.

Considerando os bons resultados obtidos pelos alunos nas avaliagdes
realizadas durante os encontros somando aos excelentes resultados verificados
nas avaliacbes do material de apoio e aplicacdo da proposta pelos alunos,
podemos afirmar que o material de apoio proposto, bem como a aplicacdo do
mesmo foi bem recebido pelos alunos. Os dados corroboram nossa opinido de
que o desenvolvimento de assuntos de Fisica Contemporédnea que estejam
presente na vida cotidiana dos alunos contribui para a motivacdo dos mesmos em
estudar o tema.

O unico topico a ser melhorado, segundo avaliagao realizada pelos alunos,

seria o tempo destinado para aplicagéo do curso.



CONCLUSAO

Os problemas verificados atualmente no Ensino de Fisica no Brasil estdo
associados, entre outras causas, a falta de material qualificado, bem como a falta
de uma proposta para sua aplicagcdo. Nesta dissertacdo buscamos desenvolver
um material de apdio didatico e paradidatico para o ensino de Fisica das
RadiacOes, bem como uma proposta didatica para sua aplicacdo. Dentro deste
contexto, 0 aspecto que mais nos preocupa e que esta intimamente ligada a
efetividade do aprendizado pelos alunos € sua motivagdo, que certamente leva o
aluno a ter uma predisposicao para aprender.

Sendo assim, acreditamos apropriada a introducéo do estudo da Fisica das
Radiacoes, topico este presente na Fisica Contemporéanea e que faz parte da vida
cotidiana dos alunos, por se tratar de um assunto motivador ao estudo,
possibilitando assim resgatar o0 espirito questionador dos estudantes e

consequentemente nutrir o florescer do ensino exploratorio.

Ao elaborar o Material de Apdio Didatico e Paradidatico sobre Fisica das
Radiac¢Oes tivemos sempre como meta principal o desenvolvimento de uma leitura
que estimulasse os alunos a manterem seu interesse pelo assunto. Para isso,
foram desenvolvidas algumas estratégicas que consideramos fundamentais para
estimular a curiosidade dos alunos para o assunto. Neste sentido, o material
digital de consulta somada ao texto direcionado a realidade dos alunos
desenvolvidos permitiu, como esperado, uma aproximacao reflexiva maior dos
alunos. Destacamos a preocupacdo de que o texto de apoio, gerado como
produto educacional, pudesse contribuir significativamente para a formagédo de
Técnicos de Radiologia.

Podemos dizer que, durante a implementacdo do curso, este objetivo foi
alcancado e justificamos nossa afirmagédo pelo fato de que o publico alvo ndo
tinha
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conhecimento dos assuntos abordados como pode ser verificado nos resultados
mostrados no capitulo 5. Acreditamos que além de contribuir para formacao
desses alunos, os conteudos foram desenvolvidos de forma acessivel e
dimensionados aos alunos do Ensino Médio além de ser adaptada a sua
realidade cotidiana. Desta forma, fica a sugestéo de aplicar e avaliar este material

em turmas do Ensino Médio.

Quanto ao tema abordado, continuamos acreditando que 0s assuntos
referentes a Fisica das Radiagbes sdo potencialmente significativos e
motivadores para 0s estudantes. Durante 0s encontros, observamos seus
interesses e motivagcdes com o que estava sendo trabalhado. Eles reconheciam a
importancia do tema para suas atuacdes profissionais. Sistematicamente
participavam das aulas, comentando e confrontado os seus conhecimentos
iniciais com 0s novos conceitos apresentados. Assim, existia a possibilidade de
avaliar o que ja sabiam e ancorar nesse conhecimento prévio oS novos conceitos,
0 que consequentemente contribuiu para as alteragbes nos subsuncores

existentes e efetivacdo do processo de assimilagdo proposta por Ausubel.
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ANEXO 1



Revisao bibliogréfica — Levantamento de dados

Livros didaticos — Ensino Médio

NUumero Titulo Autor Ano Editora Raios
X
1 Fisica | — Mecénica dos | Prof. R. Vicente |2005|Reformulado| n&o
Solidos Wercans e
Prof. Maria
Denise
2 Fisica Il — Mecénica dos | Prof. R. Vicente |2005 |Reformulado| néo
Fluidos, termologia e Wercans e
oscilagcbes Prof. Maria
Denise
3 Fisica Ill — Eletricidade, | Prof. R. Vicente |2005 | Reformulado| n&o
Magnetismo e Optica Wercans e
Prof. Maria
Denise
4 Fisica Historia e José Roberto  [2006 FTD nao
Cotidiano Bonjorno
5 Fisica — Ensino Médio Cristina Leite  |2005 Brasil nao
Volume 1 Alexandre
Custddio Pinto
José Alves Silva
6 Fisica — Ensino Médio Cristina Leite | 2005 Brasil nao
Volume 2 Alexandre
Custddio Pinto
José Alves Silva
7 Fisica — Ensino Médio Cristina Leite  |2005 Brasil nao
Volume 3 Alexandre
Custddio Pinto
José Alves Silva
8 Curso de Fisica Beatriz 2005| Scipione nao




Volume 1

Alvarenga

Antbnio Maximo

9 Curso de Fisica Beatriz 2005| Scipione nao
Volume 2 Alvarenga
Antbnio Maximo
10 Curso de Fisica Beatriz 2005| Scipione nao
Volume 3 Alvarenga
Antonio Maximo
11 Fisica para o Ensino lvan Goncgalves | 2005 IBEP. nao
Médio dos Anjos BRAS. ED.
Pedagogicas
LTDA
12 Colecao Fisica Classica Caio Sergio | 2004 Atual nao
Cinematica Vol 1 Calcada
Jose Luiz
Sampaio
13 Colecéo Fisica Classica Caio Sergio 2004 Atual nao
Dinamica/Estética Vol 2 Calcada
Jose Luiz
Sampaio
14 Colecao Fisica Classica Caio Sergio | 2004 Atual nao
Termodinamica / Fluidos Calcada
/ Mecénica / Analise Jose Luiz
Dimensoes Vol 3 Sampaio
15 De Olho no Vestibular Bonjorno / 2004 FTD nao
Fisica Regina / Clinton
16 Fisica — Mecéanica Vol 1 | Alberto Gaspar |2004 Atica nao
17 Fisica — Termodinamica | Alberto Gaspar |2004 Atica nao
/ Optica / Onda Vol 2
18 Fisica — Alberto Gaspar |2004 Atica sim




Eletromagnetismo e

Fisica Moderna Vol 3

19 Fisica — Volume 1 Fernando Cabral | 2004 Harba nao
Alexandre Lago
20 Fisica — Volume 2 Fernando Cabral | 2004 Harba nao
Alexandre Lago
21 Fisica — Volume 3 Fernando Cabral | 2004 Harba nao
Alexandre Lago
22 Fisica — Curso Completo | Ivan Gongalves |2005 IBEP nao
dos Anjos Nacional
23 Fisica Basica Volume | Nicolau Gilberto |2004 Atual néao
Unico — Ensino Médio Ferraro
Paulo Antonio de
Toledo
24 Fisica de Olho no Mundo Beatriz 2004 | Scipione nao
do Trabalho — Ensino Alvarenga
Médio Antbnio Maximo
25 Fisica e Realidade Goncgalves e |2005| Scipione nao
Mecanica Volume 1 Toledo
26 Fisica e Realidade Goncgalves e |2005| Scipione nao
Termodinamica e Optica Toledo
Volume 2
27 Fisica e Realidade Goncalves e |2005| Scipione nao
Eletricidade e Toledo
Magnetismo Volume 3
28 Fisica Fundamental Bonjorno / 2005 FTD nao
Volume Unico Clinton
29 Fisica Historia e José Roberto | 2005 FTD nao

Cotidiano

Volume 1

Bonjorno




30 Fisica para o Ensino Aurélio 2004 Atica nao
Médio (Parametros) Gongcalves Filho
Carlos Toscano
31 Fisica para o Ensino Djalma Nunes |2005 Atica nao
Silva Parana
32 Fisica um Projeto de Geraldo 2006 FTD nao
Ensino Fungencio de
Oliveira Filho
33 Fisica Volume Unico Beatriz 2005| Scipione nao
Alvarenga
Antonio Maximo
34 Fisica Volume Unico — Joseé Luiz 2005 Atual nao
Ensino Médio Atual Sampaio
Caio Sergio

Calcada




ANEXO 2



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
MPEF — Instituto de Fisica

Questionario A — Levantamento Preliminar de dados
Qual a sua idade?
Sexo: Masculino () Feminino ()

A —Vocé ja ouviu falar em Fisica das Radia¢bes? ( ) Sim ( ) Nao
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacao(s):

) Escola

) Revistas

) Revistas em Quadrinhos

) Internet

) Filmes e documentarios

(
(
(
( ) Jornais
(
(
(

) Outros. Quais:

B — Vocé ja ouviu falar em radiacéo ionizante? ( ) Sim ( ) Nao
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informagao(s):

) Escola

) Revistas

) Revista em Quadrinhos

) Internet

) Filmes e documentarios

(
(
(
( ) Jornais
(
(
(

) Outros. Quais:

C — Vocé ja ouviu falar em Roéentgen? ( ) Sim ( ) Nao

Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informagao(s):
( ) Escola

( ) Revistas

( ) Revista em Quadrinhos



( ) Jornais
( ) Internet
( ) Filmes e documentarios
() Outros. Quais:

D — Vocé ja ouviu falar em Radioatividade? ( ) Sim ( ) N&o
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacao(s):
) Escola
) Revistas

) Revista em Quadrinhos

) Internet

) Filmes e documentarios

(
(
(
( ) Jornais
(
(
(

) Outros. Quais:

E — Vocé ja ouviu falar em radiagdo gama (y) e radiagdo X? ( ) Sim ( ) N&o
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informagao(s):

) Escola

) Revistas

) Revista em Quadrinhos

) Internet

) Filmes e documentarios

(
(
(
( ) Jornais
(
(
(

) Outros. Quais:

F — Vocé ja ouviu falar em efeitos biolégicos das radiacbes? ( ) Sim ( ) Nao
Se a resposta for sim onde vocé obteve esta(s) informacao(s):

) Escola

) Revistas

) Revista em Quadrinhos

) Internet

(
(
(
( ) Jornais
(
(

) Filmes e documentarios



() Outros. Quais:

G — Vocé gostaria que a Fisica das Radiacoes fosse abordada no Ensino Médio?
( )Sim ( )Nao

H — Vocé gostaria de possuir o material utilizado em suas aulas em um CD-ROM?
( )Sim ( ) Nao



ANEXO 3



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
MPEF — Instituto de Fisica

Questionario B — Levantamento Preliminar de dados

Assinale a alternativa correta
01 — Apo0s a realizacdo de um procedimento de Raios X de térax vocé descobre
gque possuia uma bala no bolso. O que vocé faz?

(A) Come a bala

(B) Joga fora a bala

(C) Come algum tempo depois

(D) Nao sabe o que fazer com a bala

02 — No interior do tubo de Raios X existe:
(A) Césio 137
(B) Cobalto 60
(C)lodo 131

(D) Nao existe substancia radioativa em seu interior

03 — A radiacao eletromagnética possui como caracteristica:

(A) Possui massa, velocidade c constante no vacuo e necessita de meio para
se propagar

(B) Nao possui massa, sua velocidade c varia no vacuo e nao necessita de
meio para se propagar

(C)Nao possui massa, sua velocidade c constante no vacuo e nao
necessita de meio para se propagar

(D) Possui massa, sua velocidade ¢ varia no vacuo e necessita de meio para

se propagar

04 — Quem descobriu os raios X:
(A) Abert Einstein
(B) Wilhelm Conrad Réentgen
(C) Max Planck
(D) Nenhum dos apresentados acima



05 — Existe relagcdo com a radioatividade:
(A) Mamografia, radiacao gama (y), Tomografia e radiagao alfa (a)
(B) Raios X, Mamografia, radiagédo beta () e densitometria
(C) Medicina nuclear, energia nuclear, densitometria e Tomografia
(D) Radiagcao gama (y), radiagao beta (B), medicina nuclear e energia
nuclear

(E) Radiagao alfa (a), raios X, ressonancia magnética nuclear e hemodinamica

06 — Quais sdo a acOes listadas abaixo que estédo relacionadas com a protegéo
radiolégica durante o acompanhamento e auxilio de um Raios X de Térax.
(A) Ficar afastado do paciente, colocar os equipamentos de protecao
individual e seguir as orientagfes do técnico em radiologia
(B) Ficar afastado do paciente, cuidar para ndo se contaminar com a radiacao
e seguir as orientacdes do técnico
(C) Ficar proximo do paciente, colocar os equipamentos de protecéo individual
EPI, e cuidar para ndo encostar no equipamento de raios X
(D) Ficar afastado do paciente, seguir as orientacdes do técnico em radiologia

e cuidar para ndo se contaminar com a radiacao

07 — Com o objetivo de contribuir com as ac¢fes de protecdo radiolégica todos os
procedimentos de raios X devem ser:

(A) Evitados e otimizados

(B) Justificados e evitados

(C) Justificados e otimizados

(D) Realizados s6 em hospitais e realizado por médicos

08 — Radiacéo corpuscular esta associada a um:
(A) Feixe de radiacdo eletromagnética
(B) Feixe de ultravioleta
(C) Feixe de radiacéo X

(D) Feixe de particulas



09 — Com relacao aos efeitos bioldgicos das radiagdes é certo afirmar:
(A) A radiacao pode provocar efeitos biologicos desconhecidos

(B) A radiacdo ndo provoca nenhum efeito biolégico desconhecido

10 — A energia de radiagao eletromagnética possui:
(A) Uma relacao inversa com a frequéncia e direta com o comprimento de
onda
(B) Uma relagéo direta com a frequéncia e direta com o comprimento de onda
(C)Uma relagéo direta com a frequéncia e inversa com o comprimento de
onda
(D) Uma relacdo inversa com a frequéncia e inversa com o comprimento de

onda
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul
MPEF — Instituto de Fisica

Questionéario Médulo |

Assinale a alternativa correta
01 — O que € massa?
(A) Quantidade de matéria
(B) Numero de &tomos
© Unidade de medida da inércia

(D) Quantidade de elétrons

02 — O que é peso?
(A) Massa de um objeto
(B) Produto da massa pela gravidade
(C) Quantidade de matéria

(D) Grandeza mensurada em kg

03 — Podemos definir energia como ....
(A) Capacidade de realizar trabalho
(B) Eletricidade
(C) Potencia utilizada

(D) Tensdo empregada

04 — A energia caracteristica do corpo em movimento recebe o nome de?
(A) Energia Potencial
(B) Energia Mecanica
(C) Energia Térmica

(D) Energia cinética

05 — Podemos definir energia elétrica como:
(A) Energia caracterizada somente pelo movimento de elétrons
(B) Energia caracterizada somente pelo movimento de atomos

(C) Energia caracterizada somente pelo movimento de particulas neutras



(D) Energia caracterizada somente pelo movimento de cargas

06 — Nas alternativas abaixo qual esta associada ao modelo atbmico de Thomson:
(A)... Os elétrons estariam distribuidos no interior de uma esfera
essencialmente positiva
(B) ... Massa do atomo estad concentrada em uma regido central de carga
positiva
(C)... Um elétron se movimenta em uma Orbita possivel sem emitir radiacao
eletromagnética. Portanto, sua energia total E permanece constante

(D) Nenhuma das listadas acima

07 — Nas alternativas abaixo qual esta associada ao modelo atébmico de
Rutherford:
(A)... Os elétrons estariam distribuidos no interior de uma esfera
essencialmente positiva
(B) ... Massa do atomo esta concentrada em uma regido central de carga
positiva
(C)... Um elétron se movimenta em uma Orbita possivel sem emitir radiacao
eletromagnética. Portanto, sua energia total E permanece constante

(D) Nenhuma das listadas acima

08 — Nas alternativas abaixo qual esta associada ao modelo atébmico de Bohr:

(A)... Os elétrons estariam distribuidos no interior de uma esfera
essencialmente positiva

(B) ... Massa do &tomo esta concentrada em uma regido central de carga
positiva

(C)... Um elétron se movimenta em uma Orbita possivel sem emitir
radiacdo eletromagnética. Portanto, sua energia total E permanece
constante

(D) Nenhuma das listadas acima



09 — Podemos definir radiagdo como:

(A) Radiacédo pode ser definida como uma forma de energia, emitida por uma
fonte, que se propaga de um ponto a outro, somente, sob a forma de onda
eletromagnética

(B) Radiacao pode ser definida como uma forma de energia, emitida por uma
fonte, que se propaga de um ponto a outro, somente, sob a forma de
particulas

(C) Radiacao pode ser definida como uma forma de energia, emitida por
uma fonte, que se propaga de um ponto a outro sob a forma de onda
eletromagnética, ou ainda, sob a forma de particulas

(D) Radiacdo esta associada somente ao decaimento de substancias

radioativas

10— A energia da radiacéo eletromagnética possui:
(A) Uma relacdo direta com a constante de Planck e direta com a
freqiéncia
(B) Uma relacao direta com a constante de Planck e inversa com a frequéncia
(C) Uma relacéo inversa com a constante de Planck e direta com a freqiiéncia
(D) Uma relacéo inversa com a constante de Planck e inversa com a

freqUéncia

11 — O que é radiacao corpuscular?
(A) Feixe de fotons de raios X
(B) Feixe de ondas eletromagnéticas
(C) Feixe de particulas elementares ou nucleos atbmicos

(D) Feixe de ondas eletromagnéticas ou ondas de radio

12 — O que é a particula alfa a?
(A) A particula alfa é o nucleo do atomo de hélio o qual é constituido de um
préton e um néutron
(B) A particula alfa € o nucleo do a&omo de hélio o qual é constituido de
dois protons e dois néutrons

(C) A particula alfa é o nacleo de oxigénio



(D) A particula alfa é constituida por quatro elétrons
13 — Para ocorrer o efeito fotoelétrico ...

(A) ... a energia do féton incidente ndo deve exceder a energia de ligacdo do
nucleo

(B) ... a energia do foton incidente deve exceder a energia de ligacdo do
nacleo

(C) ... a energia do féton incidente ndo deve exceder a energia de ligacdo do
elétron

(D) ... a energia do foton incidente deve exceder a energia de ligacédo do

elétron

14 — Complete as lacunas.
“No espalhamento Compton ................ energia do foton é ............. a um elétron e
a outra parte fica com um foton de mais baixa energia, que por sua vez, &
(A)toda, cedida e refletida
(B) uma parte, cedida e absorvido
(C)toda, refletida e absorvida

(D) uma parte, refletida, refletida

15 — Complete as lacunas.
“Producdo de par se caracteriza pela interacdo entre  ............... e
fazendo com que o féton desapareca e aparecam em seu

lugar dois ............... ; um com carga positiva chamada positron e outro com carga
negativa”

(A) foton, eletrosfera do atomo e elétrons

(B) elétrons, campo eletrostatico nuclear e fotons

(C) elétrons, eletrosfera do atomo e fotons

(D) féton, campo eletrostético nuclear e elétrons
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Questionario Médulo 11

Assinale a alternativa correta

01— Qual foi o cientista responsavel por esta revolucao cientifica e tecnolégica

centrada na descoberta dos Raios X?

(A) Arthur G. Haus;
(B) Wilhelm Conrad Rdentgen;
(C) Thomas Curry;

(D) José Pedro da Silva Junior.

02 — Complete a frase abaixo.
Em 8 de novembro de 1895 durante estudos em ............ccccvvveeee (0SS
foram descobertos. A descoberta dos Raios X mudou complemente a historia da
............................ existente até o momento.

(A)Tubo de Crookes, Raios X e medicina diagnostica,

(B) Tubo de Raios X, prétons e engenharia;

(C) Tubo de Crookes, prétons e medicina diagnostica,

(D) Tubo de Raios X, Raios X e engenharia.

03 — Em sua descoberta como os Raios X foram detectados?
(A) Utilizando uma camara de lonizacao;
(B) Utilizando um contador Geiger;
(C) Utilizando um barémetro;
(D) Visualmente por meio da Fluorescéncia.



04 — Qual foi a cientista que vislumbrou a possibilidade de utilizacdo dos Raios X
na medicina?

(A) Arthur G. Haus;

(B) Thomas Curry;

(C) Wilhelm Conrad Rdentgen;

(D) Thomas A. Edison.

05 — Complete a frase abaixo:
Percebeu que a ..................... da fluorescéncia ..........cccceuueeene a medida que ele
......................... a placa descrita placa fluorescente do tubo.

(A) Intensidade, aumentava, aproximava,

(B) Energia, diminuia, aproximava,

(C) Energia, diminuia, sem afastar;

(D) Intensidade, aumentava, afastando.

06 — Os muitos tipos diferentes de aparelhos de Raios X podem ser identificados
de acordo com a energia dos Raios X que sdo produzidos ou segundo a
finalidade a que eles se destinam. Mas todo equipamento de Raios X,
independentemente de seu projeto, possui trés componentes principais. Quais
séo estes componentes?

(A) Cupula de Césio — 137, mesa de comando e gerador de alta tenséo;

(B) Tubo de Raios X, mesa de comando e placa de identificacao do fabricante;

(C) Tubo de Raios X, mesa de comando e gerador de alta tenséo;

(D) Cupula de Cobalto - 60, mesa de comando e gerador de alta tenséo.

07 — O tubo de Raios X é envolvido por um cabecote protetor formado
basicamente de chumbo, servindo para atenuar a radiacdo de fuga. Os 4
componentes principais do tubo de Raios X sao:
(A) Envoltério de vidro (tipo Pyrex), cabecote protetor, Bateria e substancia
radioativa;
(B) Envoltorio de vidro (tipo Pyrex), substancia radioativa, catodo e anodo;
(C) Bateria, cabecote protetor, substancia radioativa e anodo;

(D) Envoltorio de vidro (tipo Pyrex), cabecote protetor, catodo e anodo.



08 — Complete a frase abaixo:
O ., , que constitui 0 pélo negativo do Tubo de Raios X, € formado por um
filamento de tungsténio, em formato de espira, medindo aproximadamente 2 mm
de didametro por 1 a 2 cm de comprimento.

(A) Anodo;

(B) Céatodo;

(C) Filtro;

(D) Gerador.

09 — No momento em que 0S .................. acelerados se chocam com o .......... e
verificado a producdo dos Raios X. A.cccoeiiiiiiiiiiiiiieeceieiiiinns do elétron se
transforma em energia eletromagnética

(A) Proton, catodo e energia cinética,;

(B) Préton, catodo e energia mecanica;

(C) Elétrons, alvo e energia cinética;

(D) Elétrons, alvo e energia mecanica.

10 — Qual das alternativas abaixo ndo é uma caracteristica dos Raios X:
(A) Origem radioativa,;
(B) Transformam gases em condutores elétricos;
(C) Séo radiacdes do tipo eletromagnéticas, pois ndo sofrem desvios em
campos elétricos e magnéticos;

(D) Enegrecem peliculas fotograficas.

11 — Cerca de 99% da energia cinética dos elétrons incidentes é transformada em
energia térmica e cerca de 1 % produz radiacdo X. Os dois mecanismos de
producdo de Raios X, dependendo do tipo de interacdo entre os elétrons e o alvo,
sao:

(A) Radiacao de Frenamento “bremsstrahlung” e radiagc&o de tubo;

(B) Radiacao de tubo e radiagdo cosmica,

(C) Radiacao césmica e radiacao caracteristica;

(D) Radiacéao caracteristica e radiacdo de Frenamento “bremsstrahlung”.



12 — A producéo dos Raios X Caracteristicos esta relacionada:
(A) Com o processo de interacdo de um elétron incidente e o nucleo do atomo;
(B) Com o processo de interacdo de um elétron incidente e o0 nucleo de um
atomo radioativo;
(C)Com o processo de interacdo de um elétron incidente e a eletrosfera;

(D) Com o processo de interacdo de um elétron incidente e o catodo.

13 — A producéo dos Raios X de Frenamento esta relacionada:
(A) Com o processo de interacdo de um elétron incidente e o nacleo do
atomo;
(B) Com o processo de interacdo de um elétron incidente e o nucleo de um
atomo radioativo;
(C) Com o processo de interagdo de um elétron incidente e a elétrosfera;

(D) Com o processo de interacdo de um elétron incidente e o catodo.

14 — Dos parametros técnicos listados abaixo, qual deles nado influencia no
tamanho e posicao relativa dos espectros de emissdo de Raios X.

(A) Corrente (mA);

(B) Tempo (s);

(C) Tensao (kV);

(D) Material do alvo.

15 — Complete as lacunas.
Adicionando o filtro os fétons de Raios X de energia mais ............... sao
..................... de maneira mais eficiente, de forma que o espectro de emissao se
distribui mais a esquerda que a direita. Sendo assim, podemos constatar um
........................ na energia efetiva do feixe de Raios X, ou seja, ........... poder de
penetracdo e com a consequente reducao da intensidade do feixe.

(A) alta, absorvidas, aumento e maior;

(B) baixa, absorvidos, aumento e maior;

(C) alta, transmitidas, decréscimo e menor,

(D) baixa, transmitida, decréscimo e menor.
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Questionario Médulo IlI

Assinale a alternativa correta

01- Quais sao as trés radiacbes que podem ser emitidas por uma substancia

Radioativa?

(A) Raios (X), Beta (B) Gama (y);
(B) Alfa (a), Beta (B) e Gama (y);
(C) Alfa (a), Raios (X), e Gama (y);
(D) Alfa (a), Beta (B) e Raios (X).

02 — Como podemos definir um anti-elétron?
(A) Uma particula semelhante ao elétron, exceto quanto a sua carga, que é
neutra,;
(B) Uma particula semelhante ao elétron, exceto quanto a sua carga, que é
negativa,
(C)Uma particula semelhante ao elétron, exceto quanto a sua carga, que
€ positiva;

(D) Uma particula igual ao elétron.

03 — Como podemos definir uma particula Alfa (a)?
(A) Nucleo de Oxigénio;
(B) Nucleo de Hélio;
(C) Nucleo de Ouro;
(D) Nucleo de Prata.



04 — Como podemos definir meia-vida do elemento radioativo?

(A) Tempo que este elemento leva para ter sua densidade reduzida a metade
da densidade inicial;

(B) Tempo que este elemento leva para ter sua massa reduzida a metade da
massa inicial;

(C) Tempo que este elemento leva para ter seu volume reduzido a metade do
volume inicial;

(D) Tempo que este elemento leva para ter sua atividade reduzida a
metade da atividade inicial.

05 — Quais séo as trés principais caracteristicas da radiacdo gama (y):
(A) Radiacao eletromagnética, sem carga e sem massa,
(B) Radiacéo corpuscular, sem carga e sem massa;
(C) Radiacgao corpuscular, com carga e com massa,
(D) Radiacéo eletromagnética, com carga e com massa;

06 — Quais sao os 4 Principios Fundamentais de Protecdo Radioldgica (segundo
nossa legislacéo atual)?
(A) Chumbo, Biombo, treinamento e EPI,;
(B) Chumbo, Equipamentos de Protecéo, Limitacdo de Dose e Biombos;
(C) Justificacao, Otimizacéo, Limitacdo de Dose e Prevencao de Acidente;
(D) Justificagdo, Otimizagdo, Equipamento de Prote¢cdo e Prevencdo de
Acidente.

07 — A unidade de exposicdo € o Rdéentgen com o simbolo (R) cuja definicdo no
Sistema Internacional é:

(A) Coulomb por Newton (C/N);

(B) Newton por Coulomb (N/C);

(C) Quilograma por Coulomb (kg/C);

(D) Coulomb por Quilograma (C/kg).



08 — A dose absorvida € definida como a .............. média cedida pela radiacéo
ionizante a ............... por unidade de ..............:

(A) Energia, matéria, massa;

(B) Massa, matéria, energia;

(C) Temperatura, massa, matéria;

(D) Energia, substancia, temperatura.

09 — Qual grandeza radiométrica é apropriada para avaliacdo do dano biologico
decorrente de exposi¢do humana a radiagéo ionizante

(A) Exposicao;

(B) Dose Efetiva;

(C) Dose Equivalente;

(D) Dose Absorvida.

10 — Qual grandeza radiométrica € definida somente para Raios X e gama em
interagbes com uma certa massa de ar:

(A) Exposicao;

(B) Dose Efetiva;

(C) Dose Equivalente;

(D) Dose Absorvida.

11 — Se o dano celular ocorre e ndo é adequadamente reparado, a célula pode
permanecer viva, no entanto € modificada; este é o efeito denominado:

(A) Exposicao;

(B) Estocéstico;

(C) Deterministico;

(D) Hereditario.



12 — Se a célula danificada é impedida de viver ou reproduzir-se, isto pode
originar um tipo de efeito bioldgico chamado:

(A) Exposicao;

(B) Estocastico;

(C) Deterministico;

(D) Hereditario.

13 — As variac¢des nas estruturas moleculares dos genes, as variagdes no nimero
ou da estrutura dos cromossomos s&o denominados:

(A) Mutacdes;

(B) Doses;

(C) Contaminacdes;

(D) Eritemas.

14 — As reacOes causadas pelas radiacdes ionizantes podem ser descritas em
quantos estagios:

(A) Um (01);

(B) Dois (02);

(C) Trés (03);

(D) Quatro (04).

15 — Qual dos tecidos apresentados abaixo € mais sensivel a exposicdo a
Radiacao lonizante.

(A) Tecido nervoso;

(B) Tecido sanguineo;

(C) Tecido 6sseo;

(D) Tecido Muscular.
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Avaliacédo Proposta

Caros alunos, solicito que avaliem o material de apoio didatico para o
ensino de Fisica das Radiacdes no Ensino Meédio e Técnico como a

metodologia utilizada para sua aplicacéo.

01 — Vocé gostou do curso de Fisica das Radia¢gbes?
(A) Sim, bastante;
(B) Mais ou menos;

(C) Nao gostei.

02 — Vocé gostou do CD-ROM para consulta dos assuntos abordados no curso de
Fisica das Radiacbes?

(A) Sim, bastante;

(B) Mais ou menos;

(C) Nao gostei.

03 — Vocé gostou do texto sobre Fisica das Radiacbes apresentado no material
de apoio?

(A) Sim, bastante;

(B) Mais ou menos;

(C) Nao gostei.

04 — As explicacbes do professor, paralelo ao desenvolvimento do material de
apoio de Fisica das Radiacbes em sala de aula contribuiram para sua
aprendizagem?

(A) Sim, bastante;

(B) Mais ou menos;

(C) Nao contribuiu.



05 — A possibilidade de consultar o material de apoio em casa no seu computador
contribuiu para sua aprendizagem?

(A) Sim, bastante;

(B) Mais ou menos;

(C) Nao contribuiu.

06 — O tempo disponivel para o desenvolvimento do curso de Fisica das
Radiag0es foi:

(A) Adequado;

(B) Longo;

(C) Curto.

07 — Vocé recomendaria o curso de Fisica das Radiacbes para que outros
colegas o fizessem no futuro?

(A) Sim;

(B) Talvez;

(C) Nao.
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Introducédo a Fisica das Radiactes

Rogério Fachel de Medeiros
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2011



Apresentacéo para o Professor

Constantemente nos deparamos com a caréncia de material didatico
qualificado sobre o ensino de Fisica Contemporanea. Professores estimulados
pela possibilidade de motivar seus alunos para a elaboracao de estudos, focados
em fendbmenos presentes no cotidiano, se deparam com a falta de material e/ou a
baixa qualidade conceitual dos materiais disponiveis.

A Fisica das Radiacbes compde o0 elenco dos conteudos da Fisica
Contemporanea e seus conceitos estdo presentes no cotidiano dos alunos;
gquando submetidos a procedimentos de radiodiagndstico, estes fazem uso da
Radiacéo lonizante do Tipo X e gama (y) (Raios X e Raios y) e/ou Terapéuticos
que também fazem uso da Radiacao lonizante do Tipo X, gama (y) e beta (B). O
estudo da Fisica das Radiacfes também se justifica em funcéo da verificacdo de
uma grande quantidade de mitos e medos relacionados com o0 assunto, 0s quais
foram criados e alimentados por bibliografias desqualificadas, cinema, histérias
em quadrinhos e a midia em geral.

Este texto de apoio tem como objetivo suprir esta caréncia no ensino de
Fisica das Radiacdes. Neste documento apresentamos um material de apoio
focado em Fisica das Radiac¢des, o qual foi dividido em trés Mddulos. O primeiro,
intitulado Modulo 1 — Fundamentos de Fisica das Radiacdes, foi elaborado com o
objetivo de estudar aspectos fundamentais de Fisica das Radiacbes, onde o
assunto é subdividido em cinco topicos: Matéria e Energia, Atomo, Radiacio
Eletromagnética, Radiacdo Corpuscular e Interacdo da Radiacdo com a Matéria.

O segundo, intitulado Mddulo 2 — Fundamentos de Raios X, foi preparado
com o0 objetivo de estudar os aspectos fundamentais da Radiagcdao X, onde o
assunto € também subdividido em cinco tépicos: Breve Histérico dos Raios X,
Tubo de Raios X, Caracteristicas dos Raios X, Producdo de Raios X e Emisséo
de Raios X.

O Modulo 3, intitulado Radioatividade e Seguranca Radiologica, foi
construido com o objetivo de estudar fundamentos de Radioatividade e
Seguranca RadiolOgica, no qual os conteudos foram subdivididos em trés topicos:

Radioatividade, Protecdo Radiologica e Efeitos Bioldégicos das Radiagbes



lonizantes.
Os autores deste trabalho esperam que este material seja util ao trabalho
do professor de Fisica do Ensino Médio e da formacao profissional de técnicos e

tecnélogos em radiologia. Foi com esta finalidade que o mesmo foi elaborado.
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MODULO 1

Fundamentos de Fisica das Radiacdes
A - MATERIA E ENERGIA

Uma das discussGes mais basicas na Fisica esta centrada na busca da
definicdo de Matéria. Matéria pode ser definida, por exemplo, como todo aquilo
que ocupa lugar no espaco, ou, substancia dotada de forma e dimensfes que
constituem os objetos fisicos. Quando analisamos a matéria de uma maneira mais
profunda verificamos que ela é constituida por elementos basicos, denominados
atomos, os quais se combinam para formar estruturas complexas. Uma das
propriedades fisicas que caracteriza a matéria € sua massa, a qual pode ser
definida como sendo a unidade de medida da inércia [6].

Quando a massa de um objeto € exposta a um campo gravitacional
podemos detectar e mensurar a forga peso. Peso é a forga exercida por um objeto
fisico considerando apenas a acdo da gravidade. A massa de um corpo (em
baixas velocidades) ndo varia, 0 que pode apresentar variacbes (considerando
alguma variacdo na gravidade) é o peso do corpo. No dominio néo relativistico a
massa também permanece constante quando verificamos uma mudanca de
estado solido para o estado liquido. Esta invariancia é verificada porque a
substancia, ou elemento, que compde o referido corpo serd& 0 mesmo
independente do estado fisico

O Universo como conhecemos hoje € constituido de combinacdes de 105
elementos. No entanto, ndo mais que 12 elementos constituem 95% da Terra
como um todo e sua atmosfera e somente quatro (hidrogénio, oxigénio, carbono e
nitrogénio) constituem 95% da massa do corpo humano [3].

Uma dada substancia incapaz de se separar por processos quimicos
recebe o nome de elemento. Um composto quimico é formado por uma, ou varias,
combinacdes de diferentes elementos, toda matéria € constituida de um namero
enorme de particulas com dimensfes extremamente pequenas. Durante um

grande intervalo de tempo a comunidade cientifica acreditou que os atomos



fossem as menores particulas existentes e que fossem indivisiveis. Hoje se sabe
gue os atomos sao também constituidos de particulas menores e mais simples,
embora a sua separacdo seja mais dificil. Um &atomo, de uma maneira
simplificada, pode ser representado como um sistema solar® em miniatura. No
centro deste sistema solar estd o nucleo que possui carga elétrica positiva e é
circundado por particulas muito leves e carregadas negativamente, as quais sao
chamadas de elétrons.

Analisando o que foi comentado até agora, poderia parecer que toda
matéria € constituida de massa e eletricidade. Entretanto existe um terceiro fator
de importancia, a energia, um conceito abrangente de grande importancia para o
entendimento da matéria e de sua estrutura.

Quando estudamos energia normalmente utilizamos como exemplo a
energia solar. O Sol é responsavel pelas principais formas de energia disponiveis
na Terra, com excecdo da nuclear. Sabemos que a energia emitida pelo Sol é o
resultado de mudltiplas reacdes nucleares que ocorrem no Sseu interior, como
consequéncia da fusao de dois tipos de atomos de hidrogénio o deutério e o tritio
que em combinagdo formam o hélio e um néutron.

Mas para o estudo da energia necessitamos de uma definicdo mais geral
para esta grandeza fisica. Podemos defini-la como a capacidade de realizar
trabalho, ou 0 que esta sendo “gasto” quando trabalho é realizado. Aqui cabe
ressaltar que a palavra “gasto” deve ser compreendida como sendo um processo
de transformacéo de energia de um determinado tipo em outra forma de energia.
Como por exemplo: A energia cinética do elétron esta sendo consumida, “gasta”,
no momento da interacdo com a matéria, para a producao de energia térmica e
energia de radiacdo (Raios X). Cabe ressaltar que nestes processos de
transformac&o de energia o principio de conservacéo de energia é respeitado. *

Na linguagem cotidiana o termo energia pode assumir diferentes
significados principalmente relacionados as percepc¢des dos individuos sobre os

fendmenos naturais e suas crencgas socio-culturais. Assim, o termo energia pode

® Ressaltamos que esta analogia é apenas uma representacdo metaférica do &tomo. Esta analogia
ndo é a mais eficiente, mas como o objetivo aqui € iniciar uma discussdo a respeito da estrutura
da matéria optamos por sua utilizacéo.

* O termo “gasto” é utilizado com uma conotacdo de consumo. “Consumimos uma determinada
energia no processo de producéo de outra forma de energia”.



ser usado para se referir a suas manifestacdes sob formas de cores (radiacao),
som (ondas), movimento, posicao, calor, reacdes quimicas, nucleares, etc.

Aqui cabe ressaltar que devemos utilizar o termo calor s6 quando
quisermos descrever energia em transito (transferéncia de energia de um corpo a
outro, em virtude de uma diferenca de temperatura). Esta transferéncia de calor
acarreta um aumento da energia interna do corpo, ou seja, um aumento na
agitacao de seus atomos e moléculas produzindo como resultado um aumento em
sua temperatura. Sendo assim, podemos afirmar que o calor ndo € propriedade
do corpo, na realidade, 0 que 0 corpo possui € energia interna a qual tem uma
relacdo direta com a temperatura — “quanto maior for a sua temperatura mais

elevada sera sua energia interna”[14]

B — ATOMO

Os questionamentos relacionados com o desenvolvimento do conceito de
atomo fazem parte da historia da ciéncia, considerando o desenvolvimento do
pensamento cientifico ocidental. A curiosidade com relagdo a estrutura da matéria

se deu inicio em 640-562 antes de Cristo (a.C) pelo filésofo Grego Tales de Mileto

[9].)

A ideia de atomo esta associada na sua origem com os fildsofos gregos
Leucipo, e seu aluno Demdcrito, 585 a.C. O significado da palavra atomo na
lingua grega € “indivisivel”, logo o atomo é o limite da divisibilidade da matéria.
Demdcrito criou trés postulados a respeito dos atomos, estes seriam [9]:

1) muito pequenos para serem observados;

2) em movimento continuo no vazio;

3) impossiveis de serem subdivididos.

A idéia de atomo, criada por Leucipo e desenvolvida por Demdcrito, atravessou
séculos e somente em 1738 foi alterada por Bernouilli. Seu renascimento e
modificacdo profunda foi proposta por Dalton, em 1808. A evolugdo da teoria
atbmica, a partir de Dalton ocorreu em pouco mais de cem anos, particularmente
entre 1860 e 1940 [1].

Varios modelos foram adotados na tentativa de explicar o a&tomo e suas



caracteristicas, entre estes modelos destaca-se o modelo de Thomson (1897), no
qual o cientista prop6s que os elétrons estariam distribuidos no interior de uma
esfera essencialmente positiva, com um raio de 10*° m. Devido & repulsdo, os
elétrons estariam distribuidos de forma simétrica na esfera de carga positiva

conforme apresentado na Figura 01 [9].

Figura 01: Modelo atbmico de Thomson.

Rutherford, em 1911, juntamente com Geiger e Marsden, através de seus
experimentos, bombardeando laminas de ouro com particulas alfa, verificou que a
maioria das particulas atravessava a lamina como se essa nao existisse e que
umas poucas particulas sofriam grandes desvios, sendo que algumas
praticamente invertiam sua trajetoria. Esse comportamento ndo poderia ser
explicado pelo modelo atémico proposto por Thomson; entdo, para justificar os
dados experimentais, Rutherford, pela primeira vez propés um modelo nuclear do
atomo. Neste modelo toda a massa do atomo esta concentrada em uma regiao
central de carga positiva, a qual chamou de nucleo. Em torno desse nucleo (com
um trilhonésimo do volume do atomo) estariam girando os elétrons, a uma
distancia de 10"° m, o que explicaria as evidéncias do experimento anteriormente

citado conforme Figura 02 a seguir [4].
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Figura 02: Modelo atbmico de Rutherford.

O modelo atdmico de Rutherford apresentava um grande problema ao
propor que os elétrons se mantinham em suas Orbitas equilibrando a atracdo
eletrostatica e forca centrifuga. As leis de Maxwell definem que cargas em
movimento acelerado emitem energia sob a forma de radiag&o eletromagnética. A
emissao desta energia diminuiria a energia do proprio elétron, e este fatalmente
acabaria caindo sobre o nucleo. Sendo assim, o atomo de Rutherford seria
estavel durante um curtissimo intervalo de tempo.

Niels Bohr, usando como referéncia e ponto de partida o atomo de
Rutherford, a teoria quantica de Planck (1900), Einstein (1905) e os conceitos
sobre a emissao de radiacdo eletromagnética, conseguiu resolver os problemas
do modelo de Rutherford. Em 1913, quando Bohr publica seus postulados a
respeito do atomo, a nova teoria atbmica propunha que 0s atomos eram
divisiveis; atomos de um mesmo elemento poderiam ser diferentes e foram
chamados de isotopos; atomos de elementos diferentes poderiam ter pesos muito
proximos e foram denominados de isbGbaros; e, as reagfes quimicas seriam
meramente rearranjos de moléculas. Seus postulados propdem que [1]:

1) O elétron em um &tomo se move em Orbitas circulares ao redor do nucleo

sob influéncia da atracdo coulombiana entre o elétron e o nucleo,



obedecendo as leis da Mecéanica Classica.

2) Em vez da infinidade de 6rbitas que seriam possiveis, segundo a Mecanica
Classica, um elétron s6 pode se mover em uma Orbita na qual o seu
momento angular orbital € um multiplo inteiro de h/2x.

3) Mesmo constantemente acelerado, um elétron se movimentando em uma
dessas oOrbitas possiveis ndo emite radiacao eletromagnética. Portanto, sua
energia total E permanece constante.

4) E verificada a emissédo de radiacdo eletromagnética quando um elétron,
gue se move inicialmente sobre uma 6érbita de energia total ET, muda seu
movimento descontinuamente de forma a se mover em uma outra Orbita de

energia total ET.

Bohr ndo fez nenhuma ceriménia em misturar idéias classicas a idéias ndo-
classicas. Mesmo considerando que a ciéncia atual conhece as limitacdes do
modelo de Bohr, esse ainda é bastante utilizado, pois seu formalismo matematico

€ muito simples de facil compreenséo.

Os postulados de Bohr prevéem um tamanho razoavel para o atomo de
hidrogénio (;H'), valor que é corroborado com as afirmacées anteriores que
calcularam o atomo com um diametro de 1,0 A (10 *°m). Estimando a velocidade
orbital de elétron na menor oOrbita de um atomo de hidrogénio a partir de v =
(n.h/2z)/mr = 1/4zxe,. Ze?/(n.h/27), obtemos v 22,2 .10° m/s. Como v apresentava
ser menor que 1% da velocidade da luz justifica-se a utilizagdo da Mecanica
Classica em vez da Mecéanica Relativistica.

O estado normal do atomo sera o estado no qual o elétron possui, a menor
energia, isto é, o estado n= 1. Este estado € chamado estado fundamental.

Em uma descarga elétrica, por exemplo, o atomo recebe energia
proveniente de colisdes, etc. Sendo assim, o elétron deve sofrer uma transicao
para o estado de maior energia, ou estado excitado, no qual n > 1. O atomo
emitird o excesso de energia para voltar ao seu estado de menor energia — estado

fundamental.



C - RADIACOES ELETROMAGNETICAS

Radiacédo pode ser definida como uma forma de energia, emitida por uma
fonte, que se propaga de um ponto a outro sob a forma de onda eletromagnética,
ou ainda, sob a forma de particulas, com ou sem carga elétrica. Toda radiacéo
eletromagnética transporta energia através do espaco com uma combinacao de
campos elétricos e magnéticos. Quando sdo atenuadas (absorvidas), o objeto
atenuador esquenta. Isto significa que a radiacdo eletromagnética s6 pode ser
produzida em um processo que exista o fornecimento de energia. Radiagcbes
eletromagnéticas surgem em processos de aceleragdo de cargas [7].

Quando a radiacdo possui energia suficiente para arrancar um dos elétrons
orbitais de atomos neutros, diz-se que ela é ionizante. A ionizacdo €, portanto, o
fendbmeno de ejecdo de um elétron de um atomo o qual é apresentado de maneira

simplificada na Figura 03.

Raios X - Caracteristico s
y €~ Projétil

Ejetado ~-- € -

Figura 03: Fendmeno de ionizacdo

O termo radiacdo ionizante, ou simplesmente radiacdo, é usado para
designar tanto um feixe de particula com ou sem carga elétrica, como também um

feixe de ondas eletromagnéticas.



A radiacdo eletromagnética pode ser descrita e/ou apresentada como
sendo um feixe de fotons (pacotes de energia). A radiacdo eletromagnética esta
presente em tudo e existe em um grande intervalo de frequéncia de
aproximadamente 10 a 10** Hz, com um comprimento de onda associado de 10’ a
10 m, onde o feixe de Raios X e a luz visivel sdo exemplos de radiacdo
eletromagnética, os quais podem ser representados com sendo um feixe de
fotons. Nesta grande faixa de valores de frequéncia e comprimento de onda existe
um grande numero de tipos de radiacdes eletromagnéticas diferentes conforme
apresentado na Figura 04. O conjunto destas radia¢cdes constitui o continuo
eletromagnético o qual € mais conhecido como o espectro eletromagnético [7].
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Figura 04: Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético é a unido de um conjunto de radiagdes, que

inicia com as ondas de radio e terminam com 0s raios gama. Os nomes atribuidos



a determinadas faixas do espectro estdo relacionados e classificados com sua
fonte emissora (Quadro 1). A grandeza fisica comum entre as radiacbes
eletromagnéticas € sua velocidade de propagacao (a velocidade, a da luz, é a
mesma em todo o espectro); a diferenca verificada entre as regides determinadas
do espectro sdo produzidas pelas grandezas fisicas: frequéncia e o comprimento

de onda.

Quadro 1 - Radiacdo Eletromagnética X Fontes Emissoras

Radiacédo Eletromagnética Fonte Emissora
Ondas de Radio Elétrons que se movimentam em
condutores
Microondas Elétrons que se movimentam em

condutores (moléculas dipolares)

Radiacao Infravermelha Objetos aquecidos
Luz Visivel Objetos muito aquecidos
Radiagao Ultravioleta Arcos e descarga em gases
Raios X Elétrons que se chocam com um alvo
Raios y Nucleos de atomos radioativos

A velocidade ¢ de propagacédo das ondas eletromagnéticas € constante no
Vacuo.

Como comentado anteriormente as grandezas fisicas associadas a
radiacao eletromagnética sao: frequéncia v, comprimento de onda A, velocidade c
e a amplitude h.

A relacdo entre o comprimento de A e a frequéncia v é:

v=c =3x108 m/s

vV=Av

O produto da frequéncia pelo comprimento de onda sempre sera igual a
velocidade ¢ (velocidade da luz), quando falamos de radiacdo eletromagnética.
Sendo assim, quando estudamos a radiacdo eletromagnética, a frequéncia e o

comprimento de onda sao inversamente proporcionais. Desta maneira




constatamos facilmente que quando ocorre um aumento do comprimento de onda
verificamos uma diminui¢éo da frequéncia (o inverso também é verdadeiro).

Em funcdo das ondas eletromagnéticas se propagarem com uma
velocidade constante ¢ no vacuo, podemos reescrever a relacdo entre a

frequéncia v e o comprimento de onda A.:

C=AV
Um feixe de ondas eletromagnéticas possui uma determinada

probabilidade de atravessar um meio material sem interagir, consequentemente,
sem perder energia. Uma particula carregada sempre interage com 0 meio
perdendo energia gradativamente. Se o0 meio comentado for o tecido humano, as
ionizacdes dos atomos das células dos tecidos podem produzir quebra molecular
e dar origem a alteragbes profundas (mutagbes), com consequéncias bastante
sérias podendo causar queimaduras e cancer. Normalmente, o tecido vivo tem a
propriedade de se recuperar onde as alteracbes comentadas acima sao
identificadas e eliminadas pelo organismo [11].

Paralelamente aos experimentos cientificos e novas teorias propostas para
explicar o atomo, novos experimentos foram realizados e novos conceitos
apresentados como o0 objetivo de explicar a energia e as radiacdes
eletromagnéticas. Em 1900, Max Planck apresentou a idéia de “quantum” de
energia. Segundo Planck, a energia ndo se propaga continuamente, mas sim em
quantidades discretas, em “quanta”, em pacotes de energia. O valor destes

quanta de energia da radiacao eletromagnética é dado pela equacéo:

E=hv

Onde h é a constante de Planck.
Como exemplo numérico, vamos calcular a energia de uma radiacdo X e a
energia de uma onda de rédio.
RADIACAO X, comv =10 Hze A =10°m
E = 1,986 x 10° joules ou, em eV
E =1241¢eV.
ONDA DE RADIO, comv =10"Hze A =30m

E = 6,62 x 10’ joules ou, em eV



E=4,13x10%eV.
onde,
E = energia,
h = constante de Planck (6,62 x 10 joules.s),
v = frequéncia da radiagao.
Também podemos reescrever a equacdo da energia em funcdo da

velocidade da luz ¢ e o comprimento de onda 4:

E=h.c/a

Como exemplo numeérico, vamos calcular a energia de uma radiacdo X e

de uma onda de radio.

D — RADIACAO CORPUSCULAR

Outro tipo de radiacdo presente na natureza, também utilizado
experimentalmente, é a radiacdo corpuscular. A radiagcdo sob a forma de
particulas, conhecida como radiacdo corpuscular, é definida como um feixe
energético de particulas ou nucleos atdbmicos, podemos citar como exemplo:
elétrons, podsitrons, prétons, particulas alfa, néutrons, déuterons, mésons Pi,
muons, etc.

Nucleos atbmicos instaveis, em busca de uma maior estabilidade
energética emitem espontaneamente algumas dessas particulas, tais como as

particulas alfa, os elétrons e os positrons. Esse fenbmeno é chamado de

desintegracéo ou decaimento nuclear.

Particulas alfas (a)

A particula alfa € o nacleo do atomo de hélio, ou seja, dois prétons e dois
néutrons. Nucleos instaveis de elementos pesados como uranio, torio, polénio e
radio podem ser considerados como fontes emissoras de particulas alfa na
natureza. Normalmente o processo de decaimento alfa também est4 associado a
um processo de decaimento por radiacdo beta e gama [13].

. O nudcleo de hélio é pesado quando comparado, por exemplo, com 0



elétron. A distancia percorrida por uma particula antes de parar recebe o nome de
alcance. Quando analisamos o alcance de duas particulas alfa de mesma energia
em um mesmo meio, verificamos que o alcance é o mesmo. Sendo assim, com o
aumento da energia da particula alfa o alcance também aumentara (para um dado
meio) e quando fixamos a energia e trocamos 0 meio por outro mais denso o
alcance também diminui. Como comentado, estas particulas possuem uma
grande massa, 0 que facilita o processo de blindagem, uma pequena camada de
ar ja seria suficiente.

A energia cinética K de uma particula de massa m com velocidade v, &

dada por:

K =12mv?

E — INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ocorre quando existe interacao entre um féton e
um elétron ligado a um determinado atomo, para o qual o féton transfere toda a
sua energia. Este fendmeno foi observado inicialmente em interacdo de fétons de
luz visivel e ultravioleta com certos metais. Em experimentos, foi verificado que
fétons ao incidir sobre a superficie de certos metais arrancavam ou nao
arrancavam elétrons. Dessa forma o féton deixa de existir, sendo parte da energia
transferida utilizada para vencer a energia de ligacdo elétron-atomo, o restante
aparecendo sob forma de energia cinética do elétron o qual era chamado de
fotoelétron. A dependéncia estava no comprimento de onda dos fétons incidentes
[13].

Durante a realizacdo de novos experimentos foi constatado que a
existéncia do fendbmeno estava condicionado a um especifico comprimento de
onda denominada limiar (Ajmiar), Onde:

s Se Ajimiar > A ndo desprende elétrons.

* Se Ajimiar < A havera o fenébmeno.

O alcance dos fotoelétrons € bem pequeno, de apenas alguns micrémetros



(um), 0 que caracteriza este processo essencialmente local. Sendo assim, toda
energia do féton é absorvida proximo do local da interacao.

Na colisdo inelastica de um féton com um elétron de uma das camadas de
um atomo; o féton é completamente absorvido e, assim, o elétron ejetado tem
uma energia igual a energia do féton incidente, menos a energia de ligacdo. Onde

em termos matematicos temos:

Efotoelétron = Eincidente -Eligagéo

O efeito fotoelétrico é verificado somente com elétrons ligados, onde o
atomo e o elétron ejetado (fotoelétron) podem conservar a quantidade de
movimento.

Para que ocorra o efeito fotoelétrico, a energia do féton incidente deve
exceder a energia de ligacdo do elétron. Este efeito vai ser verificado somente
nos elétrons ligados ao atomo, e a interacdo mais provavel de ocorrer € com
elétrons mais fortemente ligados ao atomo: oOrbita K.

Einstein em seus estudos desenvolveu a equacao de conservacédo de

energia descrita abaixo:

h V= 1/2 m .V2 + E|iqacéo

onde:
% m.vZ2: energia cinética do elétron ejetado.
Eigacio: €nergia necessaria para remover da superficie do metal, fungdo
trabalho.

h.v. energia do foton incidente.

Espalhamento Compton

O espalhamento Compton ndo é um processo local, podemos defini-lo
como a interacao de um féton com um elétron fracamente ligado (os elétrons mais
externos do atomo). Este fenbmeno, ao contrario do efeito fotoelétrico, ocorre com
elétrons livres ou elétrons fracamente ligados ao atomo. Neste caso o elétron é
ejetado e o foéton é espalhado com energia igual a diferenca entre a energia do

féton incidente e a energia adquirida pelo elétron, o féton espalhado move-se em



direcéo diferente da inicial. O féton incidente é absorvido, mas sua energia vai
aparecer dividida entre o elétron e um féton de menor energia.

A probabilidade da interacdo Compton por unidade de massa é
praticamente igual para todos os materiais. O espalhamento Compton € produzido
em todos os tipos de equipamentos de Raios X utilizados em servigos de
radiodiagndstico.

No espalhamento Compton parte da energia do foton é cedida a um elétron
e a outra parte vai fica cedida ao foton de mais baixa energia, que por sua vez,
absorvido. O foton mantém sua trajetéria em uma dire¢do diferente com uma
menor energia. Sendo assim, podemos afirmar que, por exemplo, a quantidade de
energia de um feixe de Raios X que sofre o espalhamento Compton é igual a
diferenca verificada entre a energia do féton de Raios X incidente e a energia do
elétron ejetado. A energia do elétron ejetado sera igual a energia de ligacdo do
elétron mais a energia cinética adquirida pelo elétron apds interagéo [13].

Os fétons de Raios X espalhados por este mecanismo de interacdo da
radiacdo com a matéria sdo o0s causadores da exposicdo ocupacional. Paois,
quando da realizacdo de procedimentos de radiodiagnostico o feixe de radiacdo X
é direcionado ao paciente e apds a interacdo desta radiacdo com a matéria
(paciente) é espalhada para todos os lados o que sistematicamente expde 0s

profissionais envolvidos no procedimento.

Producéo de Pares

O fenbmeno de Producado de Pares se caracteriza pela interacao entre um
féton e o nucleo do atomo. Este mecanismo de interacdo da radiacdo com a
matéria € um 6timo exemplo da conservacdo de energia radiante em massa de
repouso e energia cinética. O processo de interacdo faz com que o féton
desapareca e aparecam em seu lugar dois elétrons; um com carga positiva
chamada pdsitron e outro com carga negativa. O pdésitron é gerado com uma
energia cinética maior que a energia cinética do elétron porque o fenbmeno de
interacdo coulombiana do par com o ndcleo positivamente carregado produz uma
aceleracéo no positron e uma desaceleragdo no elétron.

Quando a energia do foton € maior do que 1,02 MeV, o processo de

producdo de pares pode ocorrer. O elétron e o positron criados, no processo de



interacdo com o0 nucleo, possuirdo uma energia cinética igual a energia do foton
incidente menos 1,02MeV. Um elétron e um pésitron, estando essencialmente em
repouso proximos um do outro, se unem e sao aniquilados produzindo dois
fétons, cada um com uma energia de 0,511 MeV (radiacdo de aniquilacao) [13].
ProducbBes de pares (elétron-positron) séo verificadas na natureza por
interacdes produzidas por fotons de raios cosmicos e na medicina quando da

utilizacao de aceleradores lineares em terapias contra o cancer.

Fotodesintegracéao

Os fétons com energia superior a 10 MeV podem escapar da interagdo com
0s elétrons e com o campo eletrostatico nuclear sendo absorvidos diretamente
pelo o ndcleo do atomo. Quando isso ocorre, 0 nucleo tem o seu estado de
excitacdo elevado emitindo, instantaneamente, um nucleon ou um fragmento

nuclear. Este processo se conhece como fotodesintegracdo [13].



MODULO 2

Fundamentos de Raios X
F — BREVE HISTORICO DOS RAIOS X

A radiacdo eletromagnética ionizante do tipo X, os Raios X, nao foi
inventada, ela foi descoberta. A referida descoberta se deu durante realizacédo de
observacdes e levantamento de dados para uma pesquisa que nao tinha como
objetivo a deteccdo de outro tipo de radiacdo. Por este fato muitos autores
consideram que os Raios X foram descobertos de forma acidental. Durante as
décadas de 1870 e 1880, os laboratérios de Fisica de diversas universidades
investigavam os fendémenos relacionados com os raios catédicos, ou elétrons,
através de grandes tubos de vidros, conhecidos como Tubos de Crookes, onde
eram confeccionados com a produgdo de um vacuo parcial em seu interior.
William Crookes foi um inglés de origem bastante humilde, o qual ficou conhecido
por todos como um génio autodidata. O tubo que leva seu home é considerado o
antepassado das lampadas fluorescentes e dos atuais tubos de neon [12, 6].

Em 8 de novembro de 1895, Wilhelm Conrad Réentgen se encontrava
trabalhando em seu laboratério na Universidade de Wrzburg, na Alemanha. Ele
optou em escurecer seu laboratorio e tapar o tubo de Crookes com algum tipo de
papel cartolina preta, com o objetivo de visualizar melhor os efeitos dos raios
catdédicos no tubo. Uma placa fluorescente (placa coberta com platinocianeto de
bario) estava por “acaso” em sua bancada de trabalho a varios metros do tubo de
Crookes. Com esta adaptacéo o tubo ndo emitia nenhum raio de luz visivel devido
ao papel que o cercava, porém Rontgen notou a fluorescéncia do platinocianeto
de bério, apesar da distancia que o separava do tubo de Crookes. Percebeu que
a intensidade da fluorescéncia aumentava a medida que ele aproximava a placa
fluorescente do tubo. ROentgen comecou a investigar imediatamente esta
“radiacdo desconhecida”, colocando diversos materiais (madeira, aluminio, sua
mao, etc.) entre a placa fluorescente e o tubo. O termo radiagcéo X foi utilizado de

maneira provisoéria, pois na matematica quando ndo se sabe o valor normalmente



utiliza-se a letra X. Como Réentgen ndo sabia o que era (ndo conhecia aquela
radiacdo) chamou de Radiacéo X, temporariamente até identifica-la [12, 6 e 2].
Com relacdo a descoberta deste novo tipo de radiacdo podemos comentar
e ressaltar varios fatos surpreendentes os quais devem ocupar um lugar
destacado na histéria da ciéncia, e por que nao dizer, na histéria da humanidade.
Em primeiro lugar, para muitos, a descoberta foi quase acidental. Em segundo
lugar, existia nada menos que uma dezena de fisicos contemporaneos a
Roéentgen que também estavam observando, ou ja haviam observado, essa nova
radiacdo, porém nenhum pesquisador considerou importante ou se motivou a
investiga-la. Em terceiro lugar, Réentgen ficou tdo motivado e envolvido com esta
nova forma de radiacdo, ao final de pouco mais de um més ele ja havia
descoberto quase todas as propriedades dos Raios X que conhecemos
atualmente. Em quarto lugar, Réentgen vislumbrou a possibilidade de utilizar esta
radiacdo na Medicina. Produziu e publicou a primeira radiografia da Medicina, a
radiografia historica da méo de sua esposa, esta imagem apresentava um padrao

de qualidade suficiente para realizacdo de um laudo médico [2, 7].

G - CARACTERISTICAS DOS RAIOS X

Em funcdo da dedicacdo do Roentgen ao estudo da nova radiacdo em
pouco tempo ele conseguiu identificar nove (9) caracteristicas basicas dos Raios
X:

A - causam florescéncia em certos sais metalicos;

B - enegrecem peliculas fotograficas;

C - séo radiacdes do tipo eletromagnéticas, pois ndo sofrem desvios em campos
elétricos e magnéticos;

D - séo diferentes dos raios catddicos;

E - tornam-se “duros” (mais penetrantes) ap0s passarem por absorvedores;

F - produzem radiacdes secundarias (radiacdo espalhada) em todos os corpos
que atravessam e/ou interagem;

G - propagam-se em linha reta (do ponto focal) para todas as direc¢des;

H - transformam gases em condutores elétricos (ionizacao);

| - ficam mais energéticos, mais penetrantes, quanto maior for o parametro de



tenséo do tubo (kV).

H - O TUBO DE RAIOS X

Qualquer equipamento que tem a necessidade de gerar fétons de Raios
X, independentemente do seu projeto ou fabricante, possui trés componentes
principais: o tubo de Raios X, o painel de controle e o gerador de alta tenséo.

O objetivo do tubo de Raios X é produzir um fluxo controlado de elétrons
a fim de possibilitar a geracdo de um feixe de Radiacdo X de qualidade e
intensidade desejada. Quando analisamos os Tubos de Raios X verificamos que
estes sdo constituidos de quatro componentes principais: o envoltorio de vidro, o
cabecote protetor, o catodo e o anodo.

O envoltério de vidro € do tipo Pyrex®, pois este resiste a grande
guantidade de energia térmica produzida no interior do tubo e resiste também as
pressdes atmosféricas ampliadas com a utilizacdo de pré-vacuo em seu interior. A
existéncia do vacuo é importante para possibilitar e aumentar a eficiéncia da
producdo do feixe de Raios X e para aumentar a durabilidade do tubo. Se por
acaso ndo houvesse a existéncia de um vacuo, os elétrons colidiriam com as
particulas de gases diminuindo a producdo do feixe de Raios X e aumentando
muito a quantidade de energia térmica produzida, 0 que certamente
comprometeria a durabilidade do tubo de Raios X [2, 7 e 8].

O tubo de Raios X € envolvido por uma cupula protetora (cabecote
protetor) confeccionado basicamente de chumbo; esta estrutura tem a funcao de
blindar a radiacdo de fuga. A radiacdo de fuga é definida como a radiacdo que
nao contribui para a formacéao da imagem radiografica que consegue atravessar o
cabecote protetor e/ou sistema de colimagéo, ndo pertencente ao feixe primario.
Também chamada radiacdo de vazamento. Sendo assim, ela s6 causa uma
exposicao desnecessaria aos pacientes, técnicos, funcionarios, estagiarios e da
populacdo em geral. No momento da producéo dos Raios X, eles sdo emitidos de
forma isotrépica, quer dizer, com a mesma intensidade em todas as dire¢des. Os
fétons de Raios X utilizados para a producédo de imagem radiogréfica sdo aqueles
que por meio do processo de colimacdo sdo delimitados e direcionados para o

paciente, depois desse processo sdo chamados de feixe atil. O cabecote protetor,



além de servir como blindagem adicional e suporte mecéanico, contém o6leo para
resfriar o tubo, durante a utilizagédo do equipamento de Raios X [6, 8].

O Cétodo, que compde o poélo negativo do Tubo de Raios X, é formado
por um filamento de tungsténio, em formato de espira, medindo aproximadamente
2 mm de diametro por 1 a 2 cm de comprimento. Por meio dele sdo produzidos e
emitidos os elétrons, por emissdo termibnica. O tungsténio € o material mais
utilizado na producéo de catodos, pois possui a caracteristica de emitir um maior
namero de elétrons por emissdo termibnica, quando comparado com outros
metais, devido a sua resisténcia a altas temperaturas em fungéo de possuir um
alto ponto de fusédo, 3410°C. Nos filamentos, normalmente, sdo introduzidos 1 a
2% de torio ao tungsténio, o que produz uma liga metalica com ponto de fusdo
ainda mais alto. Com esta dopagem o filamento fica mais resistente o que dificulta
a ocorréncia do seu rompimento por queima [8].

Com o objetivo de focalizar os elétrons emitidos pelo catodo em direcéo
ao anodo o filamento esta condicionado em uma capa focalizadora. O principio de
funcionamento da capa focalizadora é a repulsdo de cargas, para isso, ela é
carregada negativamente. A repulsdo mantém o feixe de elétrons focado
concentrando-o em uma area pequena no anodo. O tamanho e carga da capa
focalizadora, a forma e tamanho do filamento e a posi¢ao do filamento no interior

da capa focalizadora determinam a eficiéncia desta [6].

Com relacdo ao anodo, normalmente confeccionado de cobre, é o poélo
positivo do tubo de Raios X, este componente pode ser dividido em dois tipos,
anodo fixo e anodo rotatério. O anodo fixo é normalmente utilizado em
equipamentos em que nao utilizacdo de altos valores de correntes ou grandes
valores de poténcias como, por exemplo: Equipamento de Raios X Periapical
(Raios X Odontologico). O anodo rotatério é normalmente utilizado em
equipamentos que necessitam de altos valores de corrente e intensidades de

Raios X em um intervalo de tempo pequeno

O alvo é a regido do anodo onde ocorre o impacto dos elétrons.
Normalmente o alvo também é confeccionado de tungsténio devido ao seu alto
namero atdbmico, uma vez que quanto maior o numero atémico do material, mais

fotons de radiacdo X poderdo ser produzidos sem ocasionar, necessariamente,



uma grande producdo de energia térmica. O tungsténio também possui uma boa
condutividade térmica, que possibilita uma rapida dissipacdo da temperatura.
Cabe ressaltar, novamente, que a caracteristica do tungsténio de possuir um alto
ponto de fuséo, justifica a utilizacdo deste elemento como alvo em tubos de Raios
X [06].

O fato de o alvo ser angulado também ¢é fator importante em relacdo ao
ponto focal. Nos equipamentos de radiodiagndstico convencionais este angulo
varia de 6° a 16°, fazendo com que a projecdo do foco aparente seja menor que 0

foco efetivo. Este fenébmeno é chamado de principio do ponto focal.

No momento em que os elétrons acelerados se chocam com o alvo é
verificada a producdo dos Raios X. A energia cinética do elétron se transforma em
energia eletromagnética. O equipamento de Raios X possui a funcdo de produzir
uma intensidade suficiente e controlada do fluxo de elétrons para gerar um feixe
de Raios X em quantidade e qualidade desejadas [8].

Os diferentes tipos de equipamentos de Raios X podem ser classificados
de acordo com a energia dos Raios X que sdo produzidos, ou segundo a
finalidade a que eles se destinam. Podem utilizar tensdes maximas entre 20 e 150

kVp e correntes no tubo entre 20 e 1200 mA.

| - PRODUCAO DOS RAIOS X

Os Tubos de Raios X sdo confeccionados de modo a possibilitar que um
grande numero de elétrons seja produzido e acelerado em direcdo de um

anteparo sélido (alvo).

O processo de aceleragdo dos elétrons estd relacionado com os
parametros de tensdo aplicada entre o anodo e o catodo. Em um equipamento de
Raios X, operando a uma tensédo de 80 kV, quase todos os elétrons atingem o
alvo com uma energia cinética de 80 keV, correspondendo a aproximadamente
metade da velocidade da luz no véacuo.

Quando os elétrons produzidos pelo catodo e acelerados pela diferenca de
potencial aplicada entre o catodo e o anodo atingem o alvo interagem com o

mesmo, transferindo suas energias cinéticas para os atomos do alvo. Estas



interagbes ocorrem em pequenas profundidades de penetracdo no alvo. Quando
analisamos o processo de interagcdo mais de perto verificamos que ele ocorre com
0s elétrons existentes na eletrosfera dos atomos do alvo e/ou seus nucleos.
Durante as referidas interacdes ocorre a conversao (transformacao) de energia
cinética em energia térmica e em energia eletromagnética ionizante (os Raios X)
[7].

A maior parte da energia cinética dos elétrons € convertida em energia
térmica, através de multiplas colisbes com os elétrons dos atomos do alvo.

Durante as interacdes (ionizagdes), se verifica a producado de uma cascata
de elétrons de baixa energia. Estes elétrons ndo possuem energia suficiente para
prosseguir ionizando os atomos do alvo, mas conseguem excitar os elétrons das
camadas mais externas, os quais retornam ao seu estado normal de energia
emitindo radiagéo infravermelha. Aproximadamente 99% da energia cinética dos
elétrons incidentes é transformada em energia térmica e cerca de 1% desta
energia é transformada em radiacdo eletromagnética ionizante do tipo X. O
fendmeno de producédo de energia térmica no anodo do tubo de Raios X aumenta
com o aumento da corrente no tubo (mA). Duplicando o valor representativo da
corrente, duplica-se a quantidade de energia térmica. Cabe ressaltar que a
eficiéncia na produgdo dos Raios X independe da corrente do tubo e aumenta
com a energia cinética do elétron-projétil. Para uma tensdo de 65 kV, somente
0,5% da energia cinética do elétron € convertida em Raios X, enquanto que para
uma energia de 20 MeV (verificadas em aceleradores lineares), 70% dessa
energia produz Raios X [12].

Durante a analise do fendbmeno de producdo de Raios X verificamos a
existéncia de dois mecanismos diferenciados em funcédo do tipo de interacao
entre o elétron-projétil e a eletrosfera e nucleo dos atomos do alvo, conhecidos
como: Raios X de Freamento e Raios X Caracteristicos.

Raios X de Freamento

A producdo dos Raios X de Freamento esté relacionada com interagdo do
elétron incidente com o nucleo do atomo do alvo. Quando o referido elétron passa
bem préoximo do ndcleo do atomo do alvo a atracdo entre o elétron carregado

negativamente e o nucleo positivo faz com que o elétron seja desviado de sua



trajetoria perdendo parte de sua energia. Esta energia cinética perdida € emitida
na forma de Raios X, Figura 07, que é conhecido como Raio X de
“bremsstrahlung” ou radiagéo de freamento.

Em funcédo da distancia entre a trajetoria do elétron incidente e o nucleo, o
elétron pode perder parte ou até toda sua energia. Este mecanismo de interacéo
condiciona os fotons de Raios X de “bremsstrahlung” a ter diferentes energias,
desde valores baixos até a energia maxima que € igual a energia cinética do
elétron incidente. Por exemplo, um elétron com energia de 80 keV pode produzir

Raios X “bremsstrahlung” com energia entre 0 e 80 keV.

Raios X - Freamento

Projeétil

Figura 07: Radiacéo de Freamento.

Raios X Caracteristicos

A producéo dos Raios X Caracteristicos esta relacionada com o processo
de interacdo (colisdes) entre o elétron incidente e um elétron orbital ligado ao
atomo no material do alvo. O referido elétron incidente transfere energia suficiente
ao elétron orbital para que seja ejetado de sua 6rbita, deixando um “buraco”. Logo
apos a colisdo, esta falta de elétrons € imediatamente corrigida com a passagem
de um elétron de uma Orbita mais externa para este buraco. O que possibilita esta
passagem é a diminuicdo da energia potencial do elétron e o excesso de energia

€ emitido como fotons de Raios X [2]. Este processo de reorganizacdo pode



ocorrer numa unica onda eletromagnética emitida ou em transicbes multiplas
(emissao de varios fétons de Raios X de menor energia). Sabendo que 0s niveis
de energia dos elétrons sdo Unicos para cada elemento, caracteristicos de cada
elemento, os Raios X decorrentes deste processo também sao Unicos e, portanto,
caracteristicos de cada elemento (material). Dai o nome de Raios X
caracteristicos conforme indicado na Figura 08.

Raios X - Caracteristico e
y €~ Projeétil

Ejetado - €

Figura 08 — Radiacéo Caracteristica.

J - EMISSAO DE RAIOS X

As caracteristicas relacionadas com o espectro de emissdo sao
fundamentais para descrever os processos de produgcdo da imagem radiografica
em uma pelicula utilizando como fonte emissora de radiacdo um Tubo de Raios X.
O espectro de emissdo pode ser representado por meio de um grafico da
quantidade de fétons de determinada energia versus a energia (Figura 09). A
energia maxima expressa em keV é igual ao parametro representativo de tenséo
(kV). Um espectro continuo, considerando seu formato, € o mesmo para qualquer
equipamento de Raios X. As linhas correspondem as radiacfes caracteristicas
que, para anodo de tungsténio, s6 aparecem nos espectros gerados com tensao
acima de 70 kV. E quando focamos a analise para as radiacdes caracteristicas
emitidas por um Anodo de Molibdénio verificamos que estas s6 aparecem nos



espectros gerados por tensao acima de 20 kV.

QOuro

il

Tungsténcio

Energia

Molibidénio

N° de Fotons por

25 50
Energia (keV)

Figura 09 — Espectro de emissdo de Raios X para diferentes materiais do alvo.

O numero total de fotons emitidos por um tubo de Raios X pode ser
determinado somando o numero de fétons emitidos para cada energia, num
processo de integracdo. Considerando esta caracteristica, 0 numero de fétons
emitidos é equivalente a area abaixo da curva de emisséo.

De uma maneira geral, a forma de um espectro de emissdo é sempre a
mesma, porém sua posi¢do relativa pode mudar ao longo do eixo da energia.
Sendo assim, quando for verificado um deslocamento, do espectro, para direita,
maior serd a energia efetiva ou a qualidade do feixe de Raios X. Também
podemos afirmar que quanto maior for a area abaixo da curva, maior sera a
intensidade ou quantidade de fotons de Raios X [2].

Sendo assim, apresentamos no Quadro 2 a seguir uma seérie de
parametros técnicos relacionados diretamente com a alteracdo no tamanho e na
forma do espectro de emissao de um feixe de Raios X [6].

QUADRO 2. Parametros técnicos que influem no tamanho e posicédo relativa dos

espectros de emissao de Raios X.

Fator Efeito

Corrente Amplitude do espectro

Tensao do Tubo Amplitude e posigao

Filtracdo Adicionada Amplitude (mais eficaz a baixas energias)




Material do Alvo Amplitude do espectro e posi¢cao do espectro de
linha

Forma de Onda Amplitude

FONTE: Bushong [6]

Influéncia da Corrente

Duplicando o parametro de corrente de 200 mA para 400 mA, mantendo
constante 0s outros parametros técnicos, sera verificado um numero duas vezes
maior de elétrons se deslocando do catodo para o anodo. Consequentemente,
produzir-se-4 duas vezes mais fétons de Raios X para qualquer energia. Sendo
assim, o espectro de emissao mudara a amplitude, mas nao sua forma, como

mostra a Figura 10.

400 mA

Numero de Fotons/Energia

25 50 75 100

Energia dos Fotons (keV)

FIGURA 10 — Espectro de emissdo de raios X para diferentes valores de corrente.
FONTE: Adaptada de Bushong [06]

Uma alteracdo de um ponto na curva de 400 mA representa a alteracdo de
dois pontos correspondente na curva de 200 mA. Qualquer mudanga na corrente
do tubo resultard uma mudanca proporcional na amplitude do espectro de Raios X
em todas as energias. Cabe comentar que esta relagcdo também é verdadeira

para as mudancas na carga transportavel (mAs) [6].

Influéncia da Tensao do Tubo



Quando analisamos a influéncia da tensdo percebemos que,
diferentemente, de uma mudanca na corrente do tubo, uma variagao na tensao de
pico (kVp) afeta a amplitude e a posicdo do espectro de emissdo de Raios X.
Aumentando a tensdo pico (kVp), a area abaixo da curva aumenta
proporcionalmente com o quadrado do fator que se aumentou a tenséo (kVp) e,
portanto, a intensidade aumenta com o quadrado do fator. Este aumento na
tensdo produzira um deslocamento do espectro para a direita. Sendo que o valor
representativo de energia maxima da emissdo € numericamente igual ao valor
representativo de tensdo de pico aplicada durante a producdo do feixe de
radiacéo X [2].

Na Figura 11 é representado o efeito do aumento da tensao de pico, desde
que mantidos os outros fatores constantes. Podemos observar que 0 espectro
inferior representa a operacao de um equipamento de Raios X a uma tenséo pico
de 72 kVp e o espectro de emissdo superior representa a operagcao de um
equipamento de Raios X a uma tensao pico de 82 kVp, o que supde um aumento
nos valores de tensdo de 10 kVp. Podemos notar que a area abaixo da curva
praticamente dobrou, além do que, a posicdo relativa da curva desviou para
regides de energia mais alta. Considerando o que foi apresentado podemos
afirmar que quando utilizamos um equipamento de Raios X com uma tensao de
pico de 82 kVp sao emitidos mais fétons que quando utilizarmos um equipamento
de Raios X com uma tensao pico de 72 kVp. Este aumento € maior para os fétons
de Raios X de alta energia, que para os de baixa [2].

Considerando os valores apresentados acima, existe a possibilidade de
elaborar uma regra simples que pode ser utilizada pelos técnicos para relacionar
as mudancas de tensédo de pico e a corrente para produzir uma densidade 6tica
constante na pelicula. Esta regra afirma que um aumento de 15 % na tenséo de
pico equivale a duplicar a carga transportavel. Quando o parametro de tensao
pico (kVp) € elevado se verifica um aumento no poder de penetracdo do feixe de

radiacdo e o paciente estara exposto a valores inferiores de dose de radiacao.



82 kVp

Numero de Fétons/Energia

25 50 75 100

Energia dos Fotons (keV)

FIGURA 11 — Espectro de emissédo de raios X para diferentes valores de tensao de pico.

Influéncia da Filtracdo Adicionada

Adicionando filtros no feixe primario de Raios X podemos verificar um efeito
sobre a forma do espectro, efeito este similar ao aumento da tensdo de pico. O
referido efeito é apresentado na Figura 12, onde um tubo de Raios X acionado
com um parametro de tensédo pico de 95 kVp, com uma filtracdo adicionada de 2
mm de Aluminio (Al), em comparagdo com o mesmo valor representativo de

tensdo, porem com uma filtracdo adicional de 4 mm de Al.

Adicionando o filtro, os fétons de Raios X de energia mais baixa sao
absorvidos de maneira mais eficiente, de forma que o espectro de emissao se
distribui mais a esquerda que a direita. Sendo assim, podemos constatar um
aumento na energia efetiva do feixe de Raios X, ou seja, maior poder de

penetracdo e com a consequente reducao da intensidade do feixe.
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FIGURA 12 — Espectro de emisséo dos raios X filtrados por diferentes espessuras adicionadas
aluminio.
FONTE: Bushong [06]

Influéncia do Material do Alvo

O material do alvo contribui diretamente com a forma do espectro de
emissdo dos Raios X. Aumentando o numero atbmico do material do alvo,
aumenta-se a eficiéncia na producao de radiagdo de freamento, sendo que fotons
de alta energia sdo produzidos com mais intensidade que os de baixa energia.
Aumentando o numero atdmico do material do alvo, o espectro discreto é
desviado para direita, devido a influéncia da radiacdo caracteristica de energia
mais alta como pode ser visto na Figura 13. Este efeito fisico é o resultado direto
da maior energia de ligacdo dos elétrons dos elementos com numero atémico

maior.

Normalmente o material utilizado no alvo é o tungsténio, sendo que alguns
tubos especiais empregam ouro e molibdénio. Os numeros atbmicos do

tungsténio, do ouro e molibdénio sdo 74, 79 e 42, respectivamente [2].
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FIGURA 13 — Espectro de emissdo dos raios X para diferentes materiais do alvo.

FONTE: Bushong [06]

Influéncia da Forma de Onda da Tensao

Podemos trabalhar com cinco tipos principais de formas de onda da tensao
produzidos pelos modernos equipamentos de Raios X: retificacdo de onda média,
retificacdo de onda completa, trifasica de seis pulsos, trifasica de doze pulsos e
alta frequéncia. As formas de onda de tensao retificada, em meia onda e onda
completa s&o iguais exceto pela frequéncia de repeticdo. A diferenca entre
poténcia trifasica de seis pulsos e de doze pulsos € simplesmente o menor ruido
obtido com a geragao de doze pulsos.

A onda de tensdo de operacdo trifdsica, ou de alta frequéncia, da lugar a
emissOes de Raios X consideravelmente mais homogéneas (menor variagcao) que
a operacdo monofasica.

A relagdo entre a intensidade de saida e o tipo de gerador € a base de
outra regra geral empregada pelos técnicos em radiologia: 0os parametros técnicos
utilizados num equipamento trifasico equivalem a um aumento de 12% em relacdo
ao monofasico. Os geradores de alta frequéncia proporcionam um aumento de
aproximadamente 16% na intensidade dos Raios X quando comparado com 0s
eguipamentos monofasicos.

Esta relacédo é apresentada Figura 14, onde podemos observar e comparar
trés espectros de emissao: 1 - unidade retificada de onda completa, 2 - gerador

trifasico de doze pulsos, 3 - gerador de alta frequéncia. Todos os 3 espectros



foram produzidos com uma tenséo de 92 kV e com a mesma carga transportavel.

O espectro de emissdo de Raios X resultante da operacdo em alta
frequéncia € evidentemente mais eficaz que o obtido com um equipamento
monofasico ou com um trifasico. A area abaixo da curva é consideravelmente

maior e o0 espectro estd desviado para o lado das energias mais altas [6].

Trifasico

/< Monofasico

Alta Frequéncia

Numero de Fotons/Energia

| ] |
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Energia dos Fotons (keV)

FIGURA 14 — Efeitos da forma de tenséo no espectro de emisséo de raios X.
FONTE: Bushong [06]



MODULO 3

Radioatividade e Seguranca Radioldgica
L - RADIOATIVIDADE

Podemos definir radioatividade como sendo: emissdo espontanea de
radiacdo como resultado do decaimento, ou desintegracéo, de nucleos instaveis.

Existe a possibilidade de comparar nudcleos instaveis (substancias
radioativas) por meio de sua atividade. Atividade de uma amostra radioativa é o
namero de desintegracdes nucleares por unidade de tempo. A unidade de
atividade no Sistema Internacional é o becquerel (Bq), sendo que 1 Bq € igual a
uma desintegracéo por segundo.

Cada elemento radioativo, seja natural ou obtido artificialmente, se
desintegra a uma velocidade que lhe é caracteristica. Para se estimar o tempo de
emissdo de um determinado elemento radioativo identificamos o tempo que este
elemento leva para ter sua atividade reduzida a metade da atividade inicial. Esse
intervalo de tempo é denominado meia-vida do elemento. Por exemplo, a meia-
vida do uranio-235 é de 713 milhdes de anos, do uranio-238 é de 4,5 bilhdes de
anos, do Césio 137 € de 30 anos e do lodo 131 é 8 minutos [12].

S&o 3 os decaimentos verificados por uma substancias radioativa:
Decaimento alfa (a);

Particulas alfa sdo emitidas por nucleos de elementos pesados como o
uranio, torio e polénio na desintegracao nuclear. Sao nucleos de d&tomos de hélio,
constituidos de dois prétons e dois néutrons. Como as particulas alfa sdo pesadas
suas trajetérias sdo quase retilineas (em um dado meio) com um alcance
pequeno, ou seja, 0 poder de penetracdo é pequeno consequentemente sao
facilmente blindadas.

O decaimento beta (B);

Particulas beta sdo elétrons (beta menos) e positrons (beta mais). Os

positrons sdo particulas semelhantes aos elétrons em todos 0s aspectos, exceto

quanto a sua carga, que € positiva. Por esta caracteristica o positron pode ser



classificado como a antimatéria, ou antiparticula, do elétron. Usa-se o simbolo
para o elétron e o simbolo B* para o pésitron.
O decaimento gama (y);

Geralmente, ap0s a emissdo de uma particula alfa ou beta, o nucleo
resultante desse processo, ainda com excesso de energia, procura estabilizar-se,
emitindo esse excesso em forma de onda eletromagnética, da mesma natureza
da luz, denominada radiacao gama [13].

Podemos identificar estas trés formas de radiagdo emitidas por uma
substéancia radioativa dirigindo o feixe de radiacao para uma regido em que existe
um campo magneético intenso. Nestas condi¢cdes, o feixe de radiacao se divide em
trés componentes, dois deles desviados em sentido oposto, e 0 terceiro sem
alteracdo da direcdo. Podemos concluir que a radiacdo do feixe que nao sofre
desvio ndo tem carga (os raios gama), que os feixes desviados para esquerda e
para direita possuem carga (positiva - particula o - negativa - particula p’). Se o
feixe tiver também positron (B*), havera também um componente desviado para
cima.

Os trés tipos de radiacdo tém poderes de penetracdo muito diferentes. As
particulas alfa dificiimente passam através de uma folha de papel, as particulas
beta podem penetrar alguns milimetros de aluminio e o0s raios gama podem

atravessar varios centimetros de chumbo [13].

M - PROTECAO RADIOLOGICA

Com o objetivo de permitir a sociedade gozar dos beneficios oriundos da
utilizacéo das radia¢des ionizantes na medicina e na industria, com 0 menor risco
possivel para trabalhadores e populacdo, foram idealizadas as acfes de protecdo
radioldgica. A protecdo radiolégica esta associada diretamente com um conjunto
de medidas que visa proteger o homem, seus descendentes e seu meio ambiente
contra possiveis efeitos indevidos causados pela radiagéo ionizante.

ApOs a descoberta dos Raios X o0s niveis de exposicdo as radiacdes
ionizantes aos quais a populacdo em geral estava exposta aumentaram

consideravelmente. Ja em fins de 1895, algumas queimaduras na pele de



pessoas expostas aos Raios X apareceram, criando alguns questionamentos
referentes a seguranca do uso desta radiacdo na medicina [7].

Com o objetivo de verificar se a exposicdo a radiacdo X € realmente
perigosa, em 1896, Elihu Thomson decidiu realizar uma experiéncia audaciosa,
resolveu expor seu dedo minimo esquerdo durante meia hora por dia, ao feixe
primario de Raios X, usando uma distancia entre o tubo e a pele menor que 3 cm.
No decorrer da realizacdo da experiéncia ele realizava observacdes de seu dedo.
A partir de uma semana ele comegou a sentir dores e notou uma inflamacéo e
subsequente formacao de bolhas, concluindo que a exposi¢do aos Raios X, além
de um certo limite, podia causar sérios problemas. Desde entdo, a comunidade
cientistas iniciou um trabalho focado em estabelecer metodologias de medida da
radiacdo e normas de protecéo radioldgica [8].

No primeiro Congresso Internacional de Radiologia em Londres, em 1925,
foram discutidas as unidades e grandezas para medida das radiagcbes como
também as normas de trabalho com Raios X. No decorrer do congresso foi criada
a Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiacdo (ICRU), tendo
como principal objetivo padronizar as unidades e grandezas como também
estudar e publicar recomenda¢cdes a serem aceitas internacionalmente sobre
grandezas e unidades de medida para radiacao ionizante e radioatividade.

Em 1928, em Estocolmo, foi realizado o Segundo Congresso Internacional
de Radiologia onde foi fundada a Comissao Internacional de Protecdo Radioldgica
(ICRP). A principal funcéo desta comisséo era a de fornecer guias gerais para o
uso de radiacdo estabelecendo limites dosimétricos para os trabalhadores e o
publico em geral [7].

No Brasil, foi criada a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) a
qual ficou responsavel pela legislacdo e normatizacdo do uso da radiacao, tendo
publicado em 19 de setembro de 1973 as “Normas Basicas de Protecdo
Radioldgica”, que regem o uso da radiacdo no pais.

E em 1° de junho de 1998 a Secretaria de Vigilancia Sanitaria publicou a
Portaria n°® 453, que considera:

a expanséo do uso das radiagdes ionizantes na medicina e odontologia no pais;
0s riscos inerentes ao uso das radiacBes ionizantes e a necessidade de se
estabelecer uma politica nacional de protecao radiolodgica na area radiodiagnéstica;



que as exposicdes radiolégicas para fins de saude considerando a principal fonte de
exposicdo a fontes artificiais de radiacdo ionizante;

a necessidade de garantir a qualidade dos servicos de radiodiagnostico prestados a
populacdo, assim como de assegurar 0s requisitos minimos de protecao radiolégica
aos pacientes, aos profissionais e ao publico em geral;

a necessidade de padronizar em nivel nacional, os requisitos de protecéo radiologica
para o funcionamento dos estabelecimentos que operam com raios X diagnoésticos e
a necessidade de detalhar os requisitos de protegdo em radiologia diagndstica e
intervencionista na Resolu¢do n° 6, de 21 de dezembro de 1988, do Conselho
Nacional de Saude;

as recomendacdes da Comisséo Internacional de Protecdo Radiolégica estabelecidas
em 1990 e 1996, refletindo a evolucdo dos conhecimentos cientificos no dominio da
protecéo contra radiacéo aplicada as exposi¢des radiologicas na saude;

as recomendacdes do instituto de Radioprotec&o e Dosimetria da Comissédo Nacional
de Energia Nuclear, (CNEN), 6rgéo de referéncia nacional em protecao radiolégica e
metroldgica das radiagdes ionizantes[10].

Os limites maximos permissiveis de dose sdo modificados
sistematicamente com o0 passar dos anos. Na Tabelal s&o apresentados 0s
valores recomendados pelas diversas comissfes e as adotadas por diferentes
paises, desde 1924.

Na tabela (terceira coluna), os valores e as unidades de medida sao
apresentados tal qual a publicacdo original. Na quarta coluna essas
recomendacdes foram convertidas, com o objetivo de comparacéo, para mSv/ano
(dose equivalente/ano).

Podemos observar que houve uma redugdo acentuada e gradual nos
limites de dose recomendados com o passar dos anos. Este comportamento é
justificado porque até a década de 1940, o principal objetivo da protecdo
radioldgica era proteger os trabalhadores contra os efeitos deterministicos da
radiacdo devidos a alta dose. A medida que os conhecimentos a respeito dos
efeitos estocasticos e genéticos foram aumentando, efeitos estes ocasionados por
doses mais baixas, eles foram sendo levados em consideracdo nas
recomendacdes. Em 1947, o Comité Nacional de Protecdo Radiolégica (NCRP)
dos Estados Unidos, utilizando como referéncia resultados de experiéncias com
animais no Projeto Manhattan reduziu ainda mais o limite. A justificativa para
reducdo nado foi centrada nas evidéncias positivas de danos associados pela
adocéao do valor anterior, mas considerando que havia muitas incertezas, poucos

dados e informacdes disponiveis [6, 7].



Tabelal: Recomendacdes sobre os

para trabalhadores.

limites maximos permissiveis de radiacéo

Ano Pais Recomendacéao Recomendacéao
(mSv/ano)
1924 Franca 4.000 R/ano 40.000
1924 Gréa-Bretanha 0,7 R/dia 2.520
1925 ICRU* 0,1dose eritema **|500 — 1.000
/ano
1925 Suécia 0,1 dose eritema/ano | 500 — 1.000
1934 ICRP*** 0,2 R/dia 730
1934 Gréa-Bretanha 1,0 R/semana 520
1935 NCRP**** 0,1 R/dia 360
1947 Gré-Bretanha 0,5 R/semana 260
1947 NCRP 0,3 R/semana 150
1950 ICRP 0,3 R/semana 150
1956 ICRP 5 rem/ano 50
1957 NCRP 5 rem/ano 50
1973 CNEN 5 rem/ano 50
1977 ICRP 50 mSv/ano***** 50
* ICRU = Comisséo Internacional de Unidades e Medidas da Radiac&o.
** dose eritema = é a dose que causa queimadura leve na pele.
*** |CRP = Comissao Internacional de Prote¢do Radiolégica.
**x*x Considerando irradiacao no corpo todo, para efeitos estocasticos.
FONTE : Okuno[5]
Legislacédo Atual de Protegcdo Radioldgica
A legislacdo atual de Protecdo Radiologica estabelece suas

recomendacbes e orientagcbes considerando os Principios Fundamentais de

Protecdo Radiologica:
- Justificacao;
- Otimizacéao;
- Limitag&o de Dose;

- Prevencéao de Acidente.



Justificacao

A justificacdo € um principio basico de protecéo radioldgica que estabelece

gue nenhuma pratica deva ser autorizada a menos que produza beneficio para o

individuo exposto ou para a sociedade, de modo a compensar 0 dano que possa

ser causado, considerando que a exposicdo meédica deve resultar em um

beneficio real para a saude do individuo e/ou sociedade, tendo em conta a

totalidade dos beneficios potenciais em matéria de diagndstico ou terapéutica que

dela decorram, em comparacao com o dano que possa ser causado pela radiacao

ao individuo.

Segundo o item 2.3 da Portaria 453 do Ministério da Saude o principio da

justificagdo em medicina e odontologia deve ser aplicado considerando [10]:

a) Que a exposicao médica deve resultar em um beneficio real para a
salide do individuo e/ou para sociedade, tendo em conta a totalidade dos
beneficios potenciais em matéria de diagndstico ou terapéutica que dela
decorram, em compara¢cdo com o detrimento que possa ser causado pela
radiacdo ao individuo.

b) A eficacia, os beneficios e riscos de técnicas alternativas disponiveis
com o mesmo objetivo, mas que envolvam menos ou henhuma exposicéo
a radiacdes ionizantes.

O principio de protecéo radioldgica da justificacédo é dividido em dois niveis

(justificacdo genérica da pratica e justificacdo da exposi¢ao individual do paciente

em consideracdo) os quais foram descritos e apresentados no item 2.4 da

Portaria 453 [10]:

a) justificacdo genérica,

(i) todos os novos tipos de préaticas que envolvam exposi¢cdes médicas
devem ser previamente justificados antes de serem adotadas em geral;

(i) os tipos existentes de praticas devem ser revistos sempre que se
adquiram novos dados significativos acerca de sua eficacia ou de suas
consequéncias;

b) justificacdo da exposi¢éo individual,

() todas as exposicdes médicas devem ser justificadas individualmente,
tendo em conta os objetivos especificos da exposicdo e as caracteristicas
do individuo envolvido.

Considerando os principios fundamentais da justificacdo no item 2.5 da

mesma portaria fica proibida toda exposicéo a radiacao ionizante que nao possa

ser justificada, incluindo [10]:



a) Exposicao deliberada de seres humanos aos raios-x diagndsticos com o
objetivo Unico de demonstracao, treinamento ou outros fins que contrariem
0 principio da justificacéo.

b) Exames radiolégicos para fins empregaticios ou periciais, exceto
quando as informacfes a serem obtidas possam ser Uteis a saude do
individuo examinado, ou para melhorar o estado de salde da populacéo.
c) Exames radiolégicos para rastreamento em massa de grupos
populacionais, exceto quando o Ministério da Saude julgar que as
vantagens esperadas para os individuos examinados e para a populagéo
sdo suficientes para compensar o custo econémico e social, incluindo o
detrimento radioldgico. Deve-se levar em conta, também, o potencial de
deteccdo de doencas e a probabilidade de tratamento efetivo dos casos
detectados.

d) Exposi¢éo de seres humanos para fins de pesquisa biomédica, exceto
quando estiver de acordo com a Declaracdo de Helsinque, adotada pela
182 Assembléia Mundial da OMS de 1964; revisada em 1975 na 292
Assembléia, em 1983 na 352 Assembléia e em 1989 na 418 Assembléia,
devendo ainda estar de acordo com resolu¢cBes especificas do Conselho
Nacional de Saude.

e) Exames de rotina de térax para fins de internagdo hospitalar, exceto
quando houver justificativa no contexto clinico, considerando-se os
métodos alternativos.

Otimizacéo

O principio da otimizacédo estabelece que as instalacdes e praticas devam
ser planejadas, implantadas e executadas de modo que a magnitude das doses
individuais, 0 numero de pessoas expostas e a probabilidade de exposicao
acidentais sejam tdo baixos quanto razoavelmente exequiveis, levando-se em
conta fatores sociais e econdmicos, além de restricdes de doses aplicaveis.

Considerando o conceito apresentado acima a Portaria 453 do Ministério
da Saude estabelece nos itens 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10 [10]:

2.7 A otimizacdo da protecdo deve ser aplicada em dois niveis, nos
projetos e construcbes de equipamentos e instalagcbes, e nos
procedimentos de trabalho.

2.8 No emprego das radiacdes em medicina e odontologia, deve-se dar
énfase a otimizacdo da protecdo nos procedimentos de trabalho, por
possuir uma influéncia direta na qualidade e seguranca da assisténcia aos
pacientes.

2.9 As exposicdes médicas de pacientes devem ser otimizadas ao valor
minimo necessario para obtencdo do objetivo radiolégico (diagndstico e
terapéutico), compativel com os padrdes aceitaveis de qualidade de
imagem. Para tanto, no processo de otimizacdo de exposi¢cdes médicas
deve-se considerar:

a) A sele¢do adequada do equipamento e acessorios.

b) Os procedimentos de trabalho.

c) A garantia da qualidade.

d) Os niveis de referéncia de radiodiagndstico para pacientes.

e) As restricbes de dose para individuo que colabore, conscientemente e



de livre vontade, fora do contexto de sua atividade profissional, no apoio e
conforto de um paciente, durante a realizacdo do procedimento
radioldgico.

2.10 As exposi¢cBes ocupacionais e as exposi¢cdes do publico decorrentes
das praticas de radiodiagnéstico devem ser otimizadas a um valor tdo
baixo quanto exequivel, observando-se:

a) As restricdes de dose estabelecidas neste Regulamento.

b) O coeficiente monetario por unidade de dose coletiva estabelecido pela
Resolucdo CNEN n.° 12, de 19/07/88, quando se tratar de processos
guantitativos de otimizacgéo.

Com esse objetivo, a ICRP — 60 publicada em 1990 (International
Commission on Radiological Protection — 60) [8] apresentou diversos conceitos
que compdem uma estrutura basica de protecéo radiologica, a fim de prevenir o
surgimento de efeitos deterministicos e assegurar também as providéncias que
reduzem a possibilidade de inducéo dos efeitos estocasticos.

A ICRP inclui os julgamentos cientificos como sociais, presume que mesmo
pequenas doses de radiacdo podem produzir efeitos deletérios a salde,
considera que os efeitos deterministicos podem ser evitados restringindo-se as
doses nos individuos a valores menores que limiares definidos e que os efeitos
estocasticos, que ndo possuem limiares, podem ter sua inducédo reduzida ao
assegurar-se que todas as providéncias razoaveis tenham sido tomadas [8].

As recomendacdes de protecdo radiologica apresentadas pela ICRP
possibilitam a realizacdo de procedimentos associados a um beneficio liquido de
uma pratica para o individuo como para a sociedade. Elas sdo baseadas em um
modelo estrutural que considera oS processos causadores de exposicdo ao
homem como parte de uma rede de eventos e situacdes. Nesta rede estdo
envolvidos a fonte, o caminho e o individuo.

A fonte de exposicdo pode ser tanto uma unidade geradora de radiacao
como uma instalacdo. A radiacdo ou o material radioativo passa atraves do
caminho, que pode ser simples, no local de trabalho, ou muito complexo, no
ambiente natural. Os individuos sdo aqueles expostos a radiagcdo de uma ou mais
fontes, através do caminho.

Podemos classificar as exposicfes em ocupacionais, médicas e publicas.

A exposicao ocupacional € a exposicao de um individuo em decorréncia de
seu trabalho em praticas autorizadas. Trabalhadores expostos a radiacéo

significaria que todos os trabalhadores deveriam estar sujeitos a um programa de



protecdo radiolégica. Para evitar esta abrangéncia, a ICRP limita o termo
“exposicao ocupacional” as exposi¢cdes que ocorrem no trabalho, como resultado
de situacOes que podem ser consideradas responsabilidade de uma geréncia de
operacdo. Para algumas situacfes especificas de exposi¢des as fontes naturais,
a ICRP recomenda considera-las como exposi¢cdes médicas, qualquer exposicao
decorrente delas deve ser também considerada como ocupacional, a menos que
as fontes tenham sido excluidas formalmente do controle da agéncia reguladora.
As exposi¢cdes medicas sao exposi¢cdes a que sao submetidos:
a) pacientes, em decorréncia de exames ou tratamentos médicos ou
odontologicos;
b) individuos ndo ocupacionalmente expostos que voluntariamente ajudam a
confortar ou conter pacientes durante o0 procedimento radiolégico
(acompanhantes, geralmente, familiares ou amigos proximos);
c) individuos voluntarios em programas de pesquisa médica ou biomédica e
qgue néo proporciona qualquer beneficio direto aos mesmos.
As exposicOes publicas abrangem todas as exposi¢cdes que nao sao
ocupacionais ou meédicas. A maior componente de exposi¢do publica €, sem

duvida, a exposicéo as fontes naturais de radiacdo [10].

Limites de Doses

Os limites de dose aplicaveis para exposi¢cdo ocupacional sdo necessarios
para 0 controle ocupacional das exposi¢cdes, tanto para impor um limite
dosimétrico de referéncia como para assegurar a protecdo frente a erros de
avaliacéo.

Considerando o conceito apresentado acima a Portaria 453 do Ministério
da Saude estabelece nos itens 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14 [10]:

2.11 Os limites de doses individuais sédo valores de dose efetiva ou de
dose equivalente, estabelecidos para exposi¢do ocupacional e exposi¢do
do publico decorrentes de praticas controladas, cujas magnitudes nao
devem ser excedidas.

2.12 Os limites de dose:

a) Incidem sobre o individuo, considerando a totalidade das exposicfes
decorrentes de todas as praticas a que ele possa estar exposto.

b) Nao se aplicam as exposi¢cdes médicas.

c) Nao devem ser considerados como uma fronteira entre "seguro" e
"perigoso”.



d) Ndo devem ser utilizados como objetivo nos projetos de blindagem ou
para avaliacdo de conformidade em levantamentos radiométricos.

e) N&do sdo relevantes para as exposi¢cdes potenciais.

2.13 Exposi¢cdes ocupacionais

a) As exposicdes ocupacionais normais de cada individuo, decorrentes de
todas as praticas, devem ser controladas de modo que os valores dos
limites estabelecidos na Resolugcdo CNEN n.° 12/88 ndo sejam excedidos.
Nas préaticas abrangidas por este Regulamento, o controle deve ser
realizado da seguinte forma:

(i) a dose efetiva média anual ndo deve exceder 20 mSv em qualquer
periodo de 5 anos consecutivos, ndo podendo exceder 50 mSv em
nenhum ano.

(i) a dose equivalente anual ndo deve exceder 500 mSv para
extremidades e 150 mSv para o cristalino.

b) Para mulheres gravidas devem ser observados os seguintes requisitos
adicionais, de modo a proteger o embrido ou feto:

(i) a gravidez deve ser notificada ao titular do servico tdo logo seja
constatada;

(i) as condicdes de trabalho devem ser revistas para garantir que a dose
na superficie do abddémen ndo exceda 2 mSv durante todo o periodo
restante da gravidez, tornando pouco provavel que a dose adicional no
embrido ou feto exceda cerca de 1 mSv neste periodo.

¢) Menores de 18 anos ndo podem trabalhar com raios-x diagnésticos,
exceto em treinamentos.

d) Para estudantes com idade entre 16 e 18 anos, em estagio de
treinamento profissional, as exposicbes devem ser controladas de modo
que os seguintes valores ndo sejam excedidos:

(i) dose efetiva anual de 6 mSv ;

(ii) dose equivalente anual de 150 mSv para extremidades e 50 mSv para
o cristalino.

e) E proibida a exposicéo ocupacional de menores de 16 anos.

2.14 As exposicdes normais de individuos do publico decorrentes de todas
as préticas devem ser restringidas de modo que a dose efetiva anual ndo
exceda 1 mSv.

O objetivo pretendido pela Portaria 453 fixando estes limites de dose €&
estabelecer, para um conjunto definido de praticas, para uma exposi¢ao regular e
continua, um nivel de dose de referéncia cujas consequéncias produzidas no
individuo sé@o consideradas normais. No passado, a ICRP utilizava a
probabilidade de morte ou a possibilidade de modificacfes genéticas graves como
base para julgar as consequéncias de uma exposicao.

O valor de referéncia estara sujeito sempre a conselho médico em casos
individuais. Nao serd necessario aplicar nenhuma restricdo especial para
exposicao de um individuo posteriormente a um periodo de controle em que sua
exposicao havia excedido o limite de dose. Mas os exames periédicos realizados
no individuo deveréo ser cuidadosamente analisados, se houver desconfianca da

dose ou suspeita de que possa ser alta, o caso deve ser remetido a um médico

[8].



Os limites de dose recomendados deverao ser aplicados a todos os tipos
de exposicbes ocupacionais. A ICRP concorda com outros valores de dose
definidos por autoridades reguladoras nacionais quando sdo utilizados
provisoriamente limites mais altos. Os limites sdo apenas uma parte do sistema
de protecao radioldgica destinado a conseguir niveis de dose tdo baixos quanto
razoavelmente exequiveis, levando em conta fatores econémicos e sociais. As
restricbes aplicadas a dose efetiva sao suficientes para assegurar a auséncia de
efeitos deterministicos nos tecidos e 6rgaos do corpo, exceto o cristalino e a pele
gue podem estar sujeitos a exposi¢oes localizadas [11].

Prevencao de Acidentes

O ultimo principio de Protecdo Radiologica apresentado pela legislacdo
nacional € o Principio de Prevencgéo de Acidente. Este principio parte do conceito
que toda exposicao a radiacao ionizante deva estar relacionada com um beneficio
ao paciente e/ou a sociedade. Sendo assim, a possibilidade de realizacdo de uma
exposicdo acidental deve ser evitada. Exposicdo acidental é aquela exposicéo
involuntéria e imprevisivel ocorrida em condi¢des de acidente.

Considerando o conceito apresentado acima a Portaria 453 do Ministério

da Saude estabelece nos itens 2.15 e 2.16:

2.15 No projeto e operacdo de equipamentos e de instalacGes deve-se
minimizar a probabilidade de ocorréncia de acidentes (exposicdes
potenciais).

2.16 Deve-se desenvolver os meios e implementar as acdes necessarias
para minimizar a contribuicdo de erros humanos que levem a ocorréncia
de exposic¢des acidentais.

Unidades de Medida das Radiagdes

Quando da interacdo da radiacdo com a matéria, a radiacdo produz
ionizacao e/ou excitacdo dos seus atomos e moléculas, ao transferir parte de toda
de sua energia para o0 meio que ela atravessa. Essa quantidade de energia
absorvida pelo meio material dependera da qualidade e da quantidade da
radiag&o incidente.

Com aumento do uso das radiacdes ionizante na industria e na medicina foi

necessario o estabelecimento de um sistema de grandezas fisicas coerente capaz



de quantificar e qualificar sua presenca como também avaliar os danos biolégicos

provocados pela radiacéo.
Grandeza Radiométricas

Exposicéo

Exposicdo foi a primeira grandeza introduzida nessa area especifica da
Fisica, Fisica das Radiacdes. Em 1928 ela foi definida de uma forma muito
confusa, mas em 1962 a exposicdo foi definida como uma grandeza que
caracteriza o feixe de Raios X e gama, valida somente para radiacdo
eletromagnética, e mede a quantidade de carga elétrica (ions e elétrons)
produzida em uma certa massa de ar.

Essa grandeza fisica é representada por X e é definida como o quociente
de dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto de todas as cargas elétricas de um
mesmo sinal gerada em uma certa massa dm [2].

X =dQ /dm

A unidade de exposicdo é o Réntgen com o simbolo (R) cuja definicdo no
Sistema Internacional é o coulomb por quilograma (C/kg), sendo que 1 R = 2,58 x
10 C/kg. Uma exposicéo tipica para radiografar um abdémen é de 0,15 mC/kg,

que corresponde a 0,6 R.

Dose Absorvida

Considerando que a grandeza exposicdo € valida somente para ionizagdo
no ar, consequentemente ela ndo era apropriada para medir a quantidade de
radiacdo absorvida por uma parte do corpo ou por outra matéria que nao o ar.
Sendo assim, em 1950, foi introduzida uma nova grandeza que veio a se somar a
grandeza exposicdo, a dose absorvida, que é definida como a energia média
cedida pela radiacéo ionizante a matéria por unidade de massa.

Ao contrario da exposicéo, essa grandeza € definida para qualquer tipo de
radiac&o ionizante e para qualquer meio. Sua unidade de medida, inicialmente, foi
o rad, definida de tal forma que uma exposicdo de 1R a radiagdo X ou gama
produzisse em uma dose absorvida pelo tecido mole de aproximadamente 1 rad,

sendo 1 rad = 0,01 J/kg. Em 1975, o rad foi substituido por uma nova unidade no



Sistema Internacional, o gray (Gy), sendo que 1 Gy = 1 J/kg = 100 rad [2].
A dose absorvida é representada por Da, sendo definida como o quociente
de dE por dm, onde dE é a energia média cedida pela radiacdo ionizante a uma

massa dm da matéria, ou seja:

Da = dE/dm

Dose Equivalente

Sabendo que a dose absorvida ndo leva em consideracdo o tipo de
radiacdo e que o0 numero de ioniza¢cdes depende do tipo de radiacao, a introducao
de uma nova grandeza especifica para protecao radiologica era essencial. Em
1962, uma grandeza especial foi proposta, esta calculada multiplicando-se a dose
absorvida por um fator numérico, adimensional, chamado fator de qualidade. O
fator de qualidade associado a particulas considera o numero de ionizacdes [2]. O
namero de ionizacBes produzida pelos prétons, néutrons, particulas alfa e ions
mais pesados é 25 vezes superior ao dano biolégico produzido pelos raios X,
gama e elétrons (25 vezes é o fator de qualidade destas particulas), enquanto que
para os raios beta recomenda-se um fator de qualidade de 2.

Em 1979, a dose equivalente teve sua unidade de medida substituida
(Sistema Internacional), o rem foi trocado pelo sievert (Sv), sendo 1 Sv =
(1Gy)(fator de qualidade) = 1 J/kg = 100 rem. Como exemplo, podemos informar
que a dose equivalente anual a que uma pessoa estd submetida, devido a
radiacdo natural, € em média da ordem de 1 mSv = 100 mrem.

A dose equivalente ndo tem o carater essencialmente experimental das
demais unidades, pois, além de considerar a energia absorvida que pode ser
medida experimentalmente, considera fatores como o tipo de radiacdo, a energia
e a distribuicdo de radiacdo no tecido, para poder inferir os possiveis danos
bioldgicos [2].

Considerando as informacgdes dadas acima podemos apresentar de forma
resumida:

Deqg =Da . Q
Onde:

Deq = Dose equivalente;



Da = Dose absorvida;

Q = Fator de qualidade.

Dose Efetiva

A dose efetiva (Dg) € util na avaliacdo do dano biolégico decorrente de
exposicdo humana a radiagéo ionizante. A dose efetiva ndo pode ser medida
diretamente, podemos defini-la como a média ponderada das doses equivalentes
nos diversos orgaos. Os fatores de ponderacdo dos tecidos foram determinados
de tal modo que a dose efetiva represente o0 mesmo detrimento de uma exposi¢cao
uniforme de corpo inteiro. O valor final da dose efetiva € obtido pelo somatdrio do
produto entre a dose absorvida média, em cada um dos 6rgaos ou tecidos de
interesse, o fator de qualidade da radiacdo e do fator de peso para 0rgdos ou
tecido [2].

De =Dgq @r
Onde:
De = Dose efetiva (Sv);
wr = Fator de peso para 6rgédo ou tecido (adimensional);
Dy = Dose equivalente no 6rgéo ou tecido (Sv).

No célculo da dose efetiva pela ICRP - 100, apenas os cinco 6rgdos de
maior radiossensibilidade sao levados em conta. Este modelo possui limitacdes,
seja quanto ao restante dos 6rgaos, seja quanto a distribuicdo de sexo e idade
das pessoas irradiadas.

Para contornar o problema dos orgaos, a ICRP - 60 fornece novas
indicacdes para seis 6rgdos e como ja fazia a ICRP - 26, o fator de relativo de

risco para os tecidos restantes, diminuindo essa limitagéo.

Técnicas para estimar Dose Efetiva

Em exposi¢cbes médicas, como no caso de um paciente submetido a um
procedimento de Raios X de torax, o sistema de limitacdo de doses permanece o
mesmo, porém ndo totalmente. As exposicdes desnecessarias devem ser
evitadas e as exposicoes necessarias devem ser justificadas pelo beneficio do

procedimento. A dose administrada deve limitar-se a quantidade minima



necessaria para produzir uma boa imagem, ainda que nao se aplique um limite de
dose individual.

A quantificacdo da dose absorvida num 6rgédo ou tecido, resultante de um
procedimento de diagndstico comum, pode ser obtida por diversas técnicas. Em
uma delas, experimental, sdo empregados pequenos dosimetros posicionados
diretamente nas regides de interesse, internamente ou externamente, em um
fantoma antropomorfico®. Essa técnica pode ser utilizada também, em menor
extensao, em pacientes reais, medindo, por exemplo, a dose na entrada da pele
[2].

A avaliacdo ndo experimental € hoje uma realidade bem estabelecida,
empregando-se fantomas matematicos e realizando simula¢cdes computacionais
pelo método de Monte Carlo. Assim, é construido um modelo computacional,
geométrico, humano, tridimensional, masculino ou feminino, constituido
internamente de 0Orgdo cujas informacdes anatbmicas e fisiologicas sao
predefinidas. Sobre este modelo se faz a simulacdo da incidéncia, do
espalhamento e da absorcéo do feixe de radiacdo, obtendo como resultado a
fracdo da energia depositada nos diversos 6rgdos ou tecidos de interesse em
relacdo a quantidade de radiacdo presente na superficie de entrada, no centro do
campo, chamada “dose de entrada na superficie” — DES. Este método fornece o

resultado com exatiddo adequada para efeitos de protecéo radiologica.

N - EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO IONIZANTE

Um feixe de radiacdo ionizante, ao interagir com material bioldgico,
necessariamente modifica atomos e moléculas, essas modificacbes normalmente
sdo passageiras, mas eventualmente danificam as células. Se o dano celular
ocorre e ndo é adequadamente reparado, a célula pode permanecer viva, no
entanto € modificada; este € o efeito denominado estocastico. De outra forma, se
a célula danificada é impedida de viver ou reproduzir-se, isto pode originar um tipo

de efeito chamado deterministico. Todos os efeitos biolégicos decorrentes de

® Um fantoma é um simulador de paciente.



exposicdo a radiacdo séo classificados em um desses dois segmentos.

O corpo humano contém aproximadamente 75 trilhbes de células. Nas
células se encontram 0s cromossomos que séo estruturas nucleares filamentares,
formados essencialmente pela molécula de acido desoxirribonucléico (DNA). A
molécula de DNA contém o0s genes que se dispdem linearmente nos
cromossomos € Sd80 0s responsaveis pelas informacbes genéticas. As
informacdes genéticas sdo armazenadas e transportadas de uma célula para
outra e de uma geragao para outra. As variagbes nas estruturas moleculares
dos genes, as variagcbes no numero ou da estrutura dos cromossomos Ss&o
denominadas muta¢des. Nao podemos distinguir uma mutacéo induzida por um
agente externo de uma mutacao “espontanea”, e, como esta pode ser somatica,
nao se transmitindo aos descendentes da pessoa irradiada, ao contrario da
mutacdo germinal que ocorre em células da linhagem germinal, podendo passar
para as gerac0Oes futuras [11].

A exposicdo do organismo a radiacao ionizante pode resultar tanto a morte
do organismo como a indu¢do de mutacdo em seu material genético. Ao irradiar o
corpo inteiro de uma pessoa a uma dose equivalente entre 3 e 5 Sv ocorrerao
centenas de quebras nas moléculas de DNA de cada célula do corpo.
Normalmente as mutacfes estdo condicionadas a caracteristicas indesejaveis.
Cabe ressaltar que muitas das alteracoes induzidas no DNA sé&o reparadas por
mecanismos especiais existentes no interior das células.

Para determinar os efeitos biolégicos em um individuo devem ser levadas
em consideracdo as caracteristicas desse individuo, tais como sexo, idade,
estado geral de saude, predisposicdo a algum tipo de enfermidade, etc. Assim,
podemos quantificar o impacto de exposi¢cdo a radiagdo ionizante sobre uma
populacdo ou grupo populacional, envolvendo distribuicdo de sexo e idade,
indices de mortalidade, oferta de servicos de saude, assentamentos das
ocorréncias de casos de cancer e diversos outros fatores sociais, como habitos ou
gualidade de vida.

As reacdes causadas pelas radiacdes ionizantes podem ser descritas em
quatro estagios:

O primeiro estagio tem uma duracdo muito pequena, da ordem de um

quatrilionésimo de segundo, apos radiacdo. Nesse estagio ocorre o fenébmeno



fisico da ionizagdo e da excitacdo de &tomos do corpo humano com a absor¢éo
de energia da radiacdo. Na ionizagéo o elétron € ejetado do atomo e na excitacao
o elétron ganha energia passando a uma Orbita mais energética [11].

No segundo estagio, chamado fisico — quimico, as ligagbes quimicas das
moléculas sdo rompidas com a formacao de radicais livres. Esse estagio tem uma
duracdo também curta de, aproximadamente, um milionésimo de segundo.

No terceiro estagio a duracéo é maior, elevada para alguns segundos, e é
caracterizado por ser um estadgio quimico. Os radicais livres formados
anteriormente ligam-se a moléculas importantes da célula, tais como as proteinas,
as enzimas ou, no pior caso, as moléculas de DNA, danificando-as. As vitaminas
C ou E podem liberar facilmente elétrons que desativam os radicais livres. Além
disso, 0s corpos possuem maneiras para recompor moléculas lesadas pelos
radicais livres.

N&o podemos impedir que todos os radicais livres produzam algum dano e
nem todos os danos resultantes podem ser reparados, consequentemente 0s
danos vao se acumulando no organismo.

No quarto estagio ocorrem efeitos bioquimicos e fisiolégicos, produzindo
alteracdes morfoldgicas e/ou funcionais. Sua duracéo é variavel, desde horas até
anos.

Dois sdo os mecanismos pelos os quais a radiacao ionizante pode lesar
uma molécula: o direto e o indireto. No mecanismo direto a radiacdo age
diretamente sobre uma biomolécula importante, tal como a de DNA, danificando o
material genético. No mecanismo indireto, as moléculas como a da agua, que
constituem cerca de 70 % das células, sdo quebradas pela radiagdo. Seus
produtos, o radical livre hidroxila (OH) e o produto oxidante peréxido de
hidrogénio (H20,), comumente conhecido como agua oxigenada, sdo muito
eficientes em produzir danos bioldgicos, ao atacar biomoléculas importantes da
célula.

Em resumo, quando a radiagdo passa através do corpo humano, quatro
tipos de eventos podem ocorrer:

e aradiacdo passa proximo ou atraves da célula sem produzir dano;
e aradiacdo danifica a célula, mas ela é reparada adequadamente,

e aradiacdo mata a célula ou a torna incapaz de se reproduzir;



e 0 nucleo da célula é lesado, sem, no entanto, provocar morte celular. A célula
sobrevive e se reproduz na sua forma modificada, podendo-se diagnosticar,

anos mais tarde, células malignas nesse local.

Efeitos Deterministicos e Estocasticos

Os efeitos somaticos sdo divididos em deterministicos (agudos) ou
estocésticos (tardios), dependendo do tempo de manifestacdo dos efeitos, que é
funcdo da dose absorvida, isto €, quando maior a dose, menor € o intervalo de

tempo entre a exposicao e o aparecimento de efeito [11].

Efeitos Deterministicos

Sao observaveis em horas, dias ou semanas apds a exposicdo do
individuo a uma alta dose de radiagdo em um pequeno intervalo de tempo.
Considerando uma dose de 1 Gy, é verificada a ocorréncia de vomito em 5% das
pessoas irradiadas dentro de 3 horas. Uma moderada leucopenia (diminuicdo dos
glébulos brancos do sangue). Para uma dose no corpo total de 3 Gy o vbmito
aparece em 100% dos casos em um intervalo de 2 horas, sendo o principal 6érgao
afetado o tecido hematopoético (formador de sangue). Uma dose de 4 Gy é
chamada de dose letal pois mata 50 % das pessoas que sofreram irradiagdo no
corpo todo, em 30 dias. Com valores de 6 e 8 Gy (doses absorvidas) séo
verificados sérios problemas gastrintestinais, com pouquissima chance de
sobrevivéncia.

O limiar de dose é uma das caracteristicas mais importante dos efeitos
deterministicos. Com o acidente de Chernobyl, muitos médicos aprenderam como
tratar a dose letal. O controle do desequilibrio hidroeletrolitico €& feito
administrando-se eletrolitos e solucéo salina e em caso de hemorragia, injetam-se
plaguetas. A terapia para efeitos associados a altas doses também esta focada no
combate das infeccbes controlando-as por intermédio de antibioticos,
antimicéticos, antivirais, gamaglobulinas humanas, concentrados de linfécitos e
granuldcitos. Os pacientes devem ficar em locais altamente esterilizados onde é
limitado o acesso de visitas, a fim de evitar que estas contaminem as pessoas

irradiadas [11].



Efeitos Estocasticos (soméaticos tardios):

Aparecem em pessoas expostas a baixas doses em um longo intervalo de
tempo, ou em pessoas que receberam dose alta ndo letal. Os efeitos bioldgicos
relacionados sé&o: cancer e lesfes degenerativas, como anemia perniciosa
aplastica, causa da morte de Madame Curie, e sdo de natureza estocéstica ou
probabilistica, ou seja, ndo aparecerdo em todas as pessoas expostas. Cabe
ressaltar que nao existe uma enfermidade especifica ligada aos efeitos tardios da
radiagdo. O que se verifica € um aumento na incidéncia de certas doencas em
relacdo a incidéncia normal e, portanto toda a analise é feita estatisticamente.

A leucemia € o cancer mais estudado por possuir um tempo de laténcia
menor quando comparamos com outros tipos de canceres. O tempo de laténcia
da leucemia é de aproximadamente 2 anos apés a exposi¢ao, atinge um maximo
ao redor de 6 anos e cai praticamente a zero apés 25 anos. Outros tipos de
cancer surgem, geralmente, a partir de 10 anos apos a irradiacdo; em Hiroxima e
Nagasaqui, 40 anos apos as explosdes, o numero de casos de leucemia ja é igual
ao de outras cidades japonesas, porém a incidéncia de outros tipos de cancer
continua aumentando [11].

N&o foi detectada uma relacdo entre exposicdo e a mortalidade devido a
qualquer outro tipo de cancer, mortalidades congénitas visiveis, crescimento e
desenvolvimento de outras doencas hereditarias que ndo a sindrome de Dawn,
mortalidade infantil, longevidade, nascimentos mudltiplos e taxa de aborto
espontaneo. A fase embrionaria estd mais sujeita os efeitos somaticos, que
podem causar malformacdo fisica ou mental congénita ou ainda propiciar a
crianca a ter asma, bronquite ou mesmo leucemia. Em exposicao de fetos ou
embrido com dose superior a 0,1 Gy, o aborto terapéutico é recomendado. Para
dose absorvida entre 0,01 e 0,1 Gy, o aborto € recomendado, dependendo se ha
algum outro agravante ou ndo.

As células, por sua vez, apresentam diferentes sensibilidades aos efeitos
somaticos da radiacdo ionizante, dependendo do tipo e da fase de seu ciclo de
reproducédo. Células em diviséo, ou as que sdo metabolicamente ativas, ou, ainda,
as que se reproduzem rapidamente, tais como as células brancas do sangue, séo
mais sensiveis que aquelas altamente diferenciadas como as dos musculos,

0SS0S e tecido nervoso [11].



CONCLUSAO

Este material de apoio destina-se ao professor e ao aluno do curso técnico
em radiodiagnostico, com a intencdo de oferecer um material de consulta
qualificado a respeito da Fisica das Radia¢Bes, mostrando que topicos de Fisica
Contemporanea podem ser abordados e discutidos de uma maneira nao
complicada. E é o fato de ser um material simples que acreditamos na possibilita
da utilizagdo deste em salas de aula por professores e alunos do Ensino Médio.

Outra consequéncia positiva no desenvolvimento deste trabalho com os
estudantes é a oportunidade apresentar o processo de producdo cientifica e
tecnolégica. Também lembramos que grande parte dos tépicos desenvolvidos no
material de apoio esta relacionada com a vida cotidiana como a realizacdo de
procedimentos de diagndstico por imagem ou até mesmo procedimentos
terapéuticos que fazem usam de radiacdes ionizantes.

Acreditamos também que muitos esclarecimentos a respeito de Fisica das
Radiac¢Oes relacionadas com concepcoes alternativas podem ser facilitados com a
utilizagdo do material de apoio.

Ao final podemos concluir que a utilizacdo deste texto pode contribuir para
formacdo inicial de alunos do curso técnico em radiologia, pois 0s conteudos
foram desenvolvidos de forma elementar e dimensionados para atividades
relacionadas com sua futura area de atuacdo além de ser adaptada a sua

realidade cotidiana.
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