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Resumo

Ensino de Fisica: Radiac6es Ionizantes e suas aplicacdes no contexto do
ensino de Ondas

Luis Henrique Lucas Ferreira

Orientador: Prof. Dra. Aline Guerra Dytz

Co-Orientador: Prof. Dr. Everaldo Arashiro

Disserta¢dao de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduagdo (nome dado na
instituicdo) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho trata do desenvolvimento e da aplicacdo do produto educacional intitulado
Radiagoes lonizantes e suas aplicagoes no contexto do ensino de Ondas com uma abordagem
multidisciplinar e integrada a campanha de prevengdo do cancer de mama: Outubro Rosa
desenvolvido no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) através da
inser¢do do conteudo das radia¢des ionizantes junto ao estudo de ondas, de forma a abordar
alguns conceitos da Fisica Moderna. A elaboragdo do produto educacional iniciou com uma
breve discussdo sobre exames de raio x, mamografias, tomografias computadorizadas para que
os alunos percebessem a realidade de rotinas de exames para diagndstico médico no seu
cotidiano. Uma das metas envolveu a conscientiza¢do quanto a exames preventivos, COmo no
caso do cancer de mama e com isso, parte do trabalho envolveu a comunidade escolar com a
campanha nacional de preveng¢do ao cancer de mama chamada de “Outubro Rosa”. Este produto
educacional buscou também uma melhor contextualizacdo dos contetidos de Fisica,
engajamento da comunidade escolar em atividades benéficas e relacionadas ao cotidiano e
interdisciplinaridade num projeto conjunto com conhecimentos de biologia e quimica. A
avaliagdo do produto educacional foi feita através de questiondrio para avaliacdo de
conhecimentos e associagdes prévias dos conteudos abordando questdes praticas sobre ondas e
radiagdes ionizantes. Apds aplicagdo do produto educacional o mesmo questiondrio foi
reaplicado para verificar a mudanca de paradigmas.

Palavras-chave: ensino de Fisica, radiacdes ionizantes e suas aplicacdes na Medicina, raios X e
mamografia, interdisciplinaridade em ciéncias da natureza.
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Abstract

This work deals with the development and application of the educational product entitled
“lonizing Radiations and its applications in the context of teaching Waves with a
multidisciplinary approach and integrated to the breast cancer prevention campaign:
OUTUBRO ROSA” developed in the Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) through the insertion of the content of ionizing radiation along with the study of
waves, in order to address some concepts of Modern Physics. The development of the
educational product began with a brief discussion about x-ray exams, mammograms, CT scans
so that students could perceive the reality of routines for medical diagnosis exams intheir daily
lives. One of the goals involved raising awareness about preventive exams, as in the case of
breast cancer, and with that, part of the work involved the school community with the national
campaign for the prevention of breast cancer called “Outubro Rosa”. This educational product
also sought a better contextualization of physics content, engagement of the school community
in beneficial activities related to everyday life and interdisciplinarity in a joint project with
knowledge of biology and chemistry. The evaluation of the educational product was carried out
through a questionnaire to assess knowledge and previous associations of the contents,
addressing practical questions about waves and ionizing radiation. After applying the
educational product, the same questionnaire was reapplied to verify the paradigm shift.
Keywords: teaching physics, ionizing radiation and its applications in Medicine, X-rays and
mammography, interdisciplinarity in natural sciences.
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1. INTRODUCAO

Embora a maioria dos alunos ja tenha ouvido falar sobre radiacdo (normalmente em
desenhos, filmes ou livros de ficcdo ou entretenimento) nem sempre essas informagdes tem
alguma abordagem cientifica. Interagimos com a radia¢do proveniente de varias fontes, tanto
naturais quanto artificiais, ¢ de fato a vida na Terra depende dela, sendo um aspecto
fundamental do nosso cotidiano. Ainda temos um numero significativo de pessoas que
desconhecem completamente o assunto, muitos ndo sabem distinguir a diferenca entre as
radiagdes ionizantes € ndo ionizantes. Umas das justificativas para o ensino de Fisica das
Radiagdes se baseia no potencial que esses conteudos t€ém em fornecer a explicagao cientifica
para utensilios tecnoldgicos do cotidiano dos estudantes, como, por exemplo, equipamentos de
raios X médico e odontologico, além da Fisica das Radiagdes ser parte integrante dos
conhecimentos de Fisica Moderna, conteudo proposto pela Base Nacional do Curriculo Comum
(BNCC, 2018) para a area do ensino de Fisica.

Outro aspecto importante ¢ que a abordagem de tal contetido pode ser explorada em
Quimica e Biologia, integrando as areas do saber da ciéncias da natureza, auxiliando a
interdisciplinaridade na escola. A nova BNCC (BNCC, 2018 pag537.) fala do ensino das
Ciéncias da Natureza : “A integragdo de Biologia, Fisica e Quimica deve proporcionar a
ampliacdo das habilidades investigativas e também se aprofundar conceitualmente nas
tematicas exploradas pela Base do Fundamental: Matéria e Energia, Vida e Evolugdo e Terra
e Universo”.

Este trabalho foi desenvolvido para o ensino de Fisica das radia¢des contextualizando o
ensino de ondas eletromagnéticas e, além de ser conectado com as atuais tecnologias, se
enquadra e se adequa perfeitamente a uma abordagem interdisciplinar conforme proposto pelas
diretrizes do novo Ensino Médio, buscando também uma abordagem multidisciplinar no
sentido do conhecimento sobre radiagdes ionizantes poderem ser estudadas de forma

simultanea, mas sem a necessidade de estarem interligadas de alguma maneira.

1.1 Justificativa desta Proposta

Sou professor de Fisica ha 25 anos, e na minha pratica docente percebo que, embora os
conteudos de Fisica sejam os mesmos, atualmente buscamos mais contextualizacdo, o que nao
se aplicava h4 uns anos. Venho de uma €poca em que o conhecimento cientifico era mais
valorizado e buscava-se ensinar as ci€ncias exatas sem muita valoriza¢ao de correlagdes com

as evolugdes tecnoldgicas e com isso sem relagdo com as aplicagdes cotidianas, e isso faz



parecer que o conteudo das aulas Fisica atualmente sejam desconectados da realidade dos
alunos e das mudancas tecnologicas, tornando urgente a abordagem de contetudos de Fisica
Moderna que se conectem com a realidade tecnoldgica atual, para uma escolha e
posicionamento social conectado com o conhecimento cientifico.

Outro aspecto relevante € sobre os livros didaticos ndo abordarem as questdes que venham
relacionar os contetdos de Fisica com o cotidiano, trazendo apenas sugestoes de leituras ou
pequenos textos complementares que relacionam as tecnologias ou aplicagdes da Fisica nas
nossas vidas.

Outra justificativa, com base nas relacdes cotidianas dos conteudos de Fisica, ¢ que as
aplicagoes da Fisica moderna, como os conhecimentos basicos sobre as radiagdes ionizantes e
suas aplicagdes na medicina fazem parte dos cuidados com a satide em todas as faixas etarias,
abrangendo assim ndo apenas os alunos, mas seus familiares. Com isso ¢ importante a
divulgacdo e entendimento da importincia desde os exames a tratamentos que atualmente se
tornaram cada vez mais usuais e rotineiros, pois um conjunto de exames permite que um médico
faca diagnosticos mais completos e seguros.

E para reforcar, a nova matriz de referéncia para o Ensino Médio que trata do modelo hibrido
para 2021 considera que (MATRIZES, 2021 pag 3) “Na Educagdo Integral do estudante o
curriculo deve integrar os potenciais educativos a fim de ampliar as ferramentas de
contextualizagdo no processo de produgdo do conhecimento potencializando, entre outras

coisas, a articulagdo entre escola e familias, assim como entre escola e comunidade”. Estes

aspectos sdo extremamente relevantes e foram considerados para este produto educacional.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver, aplicar e investigar o potencialg de um produto educacional que propde a
contextualizagdo e adequacdo a nova BNCC, enfocando o contetido de radiagdes ionizantes
para o processo ensino-aprendizagem da disciplina de Fisica do Ensino Médio, por meio de

uma abordagem adequada ao sistema de ensino.

1.2.2 Objetivos Especificos
- Propor, por meio do estudo das radiagdes ionizantes no Ensino Médio, a inser¢do da Fisica
Moderna proposta pelas diretrizes da educagdo da bésica;

- Discorrer sobre importancia das radiagdes ionizantes no Ensino Médio;



- Discorrer sobre os efeitos das radiagdes ionizantes no corpo humano;
- Discorrer sobre a utilizagao das radiagdes ionizantes no cotidiano das pessoas;
- Descrever os beneficios e maleficios das radia¢des ionizantes;

- Propor uma abordagem que vise facilitar o estudo interdisciplinar;

- Facilitar a inser¢ao do contetido a campanhas de satde publica.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O ENSINO MEDIO NO BRASIL

Em um breve histérico, vamos comegar quando o Brasil fez a sua primeira Lei de
Diretrizes ¢ Bases da Educac¢ao Nacional (LDB, 1961), que surgiu de forma a consolidar a
unificagdo do sistema educacional. A lei permitiu a descentralizacdo do ensino da esfera
Federal, dando autonomia aos estados, porém definiu linhas gerais que deveriam nortear toda a
educacao nacional. Assim, atendeu-se ao anseio dos educadores da década de 1920 e inicio de
1930. A partir dela, muitos planos se sucederam no sentido de cada vez mais descentralizar a
educacdo da esfera Federal, tendo, no ano de 1964, sido instituido o salario-educagdo, que
aumentou substancialmente os recursos destinados ao Fundo Nacional de Ensino Priméario. O
sal[ario-educa;ao foi outro plano que merece destaque, criado no ano de 1966 quando se
destinaram vultosos recursos para a educagdao de analfabetos com mais de dez anos. Para
Saviani (Saviani, 2004), a Lei 4024/61 manteve a mesma estrutura para o Ensino M¢édio,
flexibilizando o transito dos estudantes de diferentes ramos — industrial, agricola, comercial,
secundario e normal, permitindo acesso aos exames vestibulares para alunos de qualquer uma
das modalidades de ensino.

No que diz respeito as questdes cientificas, a nova lei considerava-as como condigdo
para o progresso € o desenvolvimento da nagdo. Neste sentido, proporcionou a criacdo da
disciplina de Iniciagdo a Ciéncia, incluida desde a primeira série ginasial, a0 mesmo tempo em
que apontava para a necessidade de aumentar o nimero de horas nas disciplinas de Fisica,
Quimica e Biologia. Assim, a década de 1960 foi marcada pela elevagdo da ciéncia a condi¢ao
de fator indispensavel para a vida industrial e cultural do pais. Na verdade, esse discurso vinha
dos Estados Unidos que, nos anos pds-guerra, investiu em ciéncia, por acreditar ser ela a fonte
principal para a melhoria da vida didria e dos caminhos através dos quais as necessidades e os
desejos humanos seriam realizados.

Segundo Popkewitz (POPKEWITZ, 1997, pag 151) “o movimento de reforma do
curriculo dos anos 60 surgiu dentro dessa euforia geral sobre o papel da Ciéncia no progresso
do mundo. Essa visdo idealizada e técnica da Ciéncia foram incorporadas ao novo curriculo,
enfatizando o conhecimento cientifico produzido por cientistas desinteressados pelos valores
sociais e que baseavam seus trabalhos de pesquisas em normas de consenso geral.” No Brasil,

entretanto, o ensino de Ciéncias nao conseguiu atingir os niveis desejados no campo das



relagdes entre Ciéncia/Tecnologia/Sociedade. Observou-se que esse ainda era praticado, na sua
grande maioria, por professores que desconheciam tais relagcdes, mantendo-se arraigados aos
processos de ensino tradicional, voltados apenas para a informagao, sem qualquer vinculo com
as concepgdes modernas de educacdao. Muitas foram as propostas de reformulagdo do ensino de
Ciéncias, sempre visando as necessidades de melhoria da sociedade e ao progresso da
tecnologia. No final da década de 1980, no campo da educagdo, o Brasil viveu um periodo de
adaptacdo as novas exigéncias do mercado, que tinham no ensino escolarizado o seu maior
aliado, pois se acreditava que a eficiéncia da educagao estava atrelada as forgas desse mercado.
Leis e emendas surgiram no sentido de perpetuar essa visdo de ensino associada ao trabalho.
No final do século XX, a estrutura e o funcionamento do ensino nacional passaram por
uma grande reforma. Em 20 de dezembro de 1996, o Congresso Nacional decretou, e o Sr.
Presidente da Republica sancionou, a atual Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, a
(LDB,1996) — Lei n° 9.394/96. Conforme destaca Francisco Filho “4 Lei sofieu influéncias das
teorias educacionais atuais e do processo de globalizagdo. De todas as teorias em evidéncia
atualmente, as interacionistas e as sociointeracionistas de Piaget e Vygotsky, respectivamente,
foram as mais contempladas, fornecendo as bases epistemologicas como alicerce teorico.”
(2001. Pag 138). Entretanto, a inovagdo da Lei se encontra na estrutura e na organizagdo do
sistema de ensino e ndo em seus aspectos epistemologico. Pelo menos, em um primeiro
momento, isso é o que surte maior efeito no sistema educacional. (EVOLUCAO, 2020)

Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em Fisica conforme Ministério da
Educagao e Cultura (MEC, 2020)

Representacio e comunicacio

* Compreender enunciados que envolvam codigos e simbolos fisicos.
Compreender manuais de instalagdo e utilizagdo de aparelhos.

» Utilizar e compreender tabelas, graficos e relacdes matematicas graficas para
a expressao do saber fisico. Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens
matematica e discursiva entre si.

» Expressar-se corretamente utilizando a linguagem Fisica adequada e
elementos de sua representacdo simbolica. Apresentar de forma clara e
objetiva o conhecimento apreendido, através de tal linguagem.

* Conhecer fontes de informagées e formas de obter informagdes relevantes,
sabendo interpretar noticias cientificas.

* Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos trabalhados.
Investigacdo e compreensao

* Desenvolver a capacidade de investigagdo Fisica. Classificar, organizar,
sistematizar.

Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de grandeza, compreender
o conceito de medir, fazer hipoteses, testar.

* Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas, quantificar,
identificar pardmetros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias Fisicas.
» Compreender a Fisica presente no mundo vivencial € nos equipamentos ¢
procedimentos tecnologicos. Descobrir o “como funciona” de aparelhos.



» Construir e investigar situagdes-problema, identificar a situacdo Fisica,
utilizar modelos

fisicos, generalizar de uma a outra situa¢do, prever, avaliar, analisar
previsoes.

* Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do saber
cientifico.

Contextualizacao socio-cultural

* Reconhecer a Fisica enquanto construgdo humana, aspectos de sua historia
e relagdes com o contexto cultural, social, politico € econémico.

* Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolugdo dos meios tecnologicos e sua relagdo dinamica com a evolugdo do
conhecimento cientifico.

» Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela tecnologia.
» Estabelecer relagdes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressao da cultura humana.

» Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situagdes sociais que
envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes. outras formas de
expressao da cultura humana.

» Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situagdes sociais que
envolvam aspectos fisicos e/ou tecnologicos relevantes.

2.2 REFERENCIAIS TEORICOS USADOS NA APLICACAO DO PRODUTO

Embora o termo construtivismo tenha sido utilizado pela primeira vez por Jean Piaget,
muitos psicologos e epistemologos utilizam o construtivismo como base de suas teoria de
aprendizagem, dentre eles: Paulo Freire, Vygotsky, Kelly e Ausubel. O construtivismo ¢ um
dos processos de ensino-aprendizagem pautada no cognitivismo interpretacionista (MOREIRA
E OSTERMANN, 1999) e com isso entendemos que o aluno ¢ construtor do seu proprio
conhecimento.

Existem diversas teorias construtivistas, mas neste trabalho a teoria dos construtos
pessoais (TCP) de George Kelly foi o processo de aprendizagem utilizado para a implantagao,
elaboracdo e avaliacdo do produto. Com isso foram cinco momentos que se destacaram na
aplicacdo do produto.

George Kelly, norte-americano nascido em 1905, fez graduagdo em Matematica e
Fisica, mestrado em Sociologia Educacional e doutorado em Psicologia. Durante a maior parte
de sua carreira foi professor de Psicologia na Ohio State University. Sua obra Uma Teoria da
Personalidade - A Psicologia dos Construtos Pessoais (KELLY, 1963) tem duas nocdes basicas
como pontos de partida e uma posicao filoséfica subjacente. As duas nogdes sao (KELLY, 1963
pag 3): "primeira, que o ser humano poderia ser melhor entendido se fosse visto na perspectiva

dos séculos, ndo na luz bruxuleante de momentos passageiros, segunda, que cada individuo



comtempla a sua maneira o fluxo de eventos no qual ele se vé tdo rapidamente carregado. "A
posicdo filosofica ¢ o alternativismo construtivo (KELLY, 1963 pag. 15): "todas nossas
interpretagoes do universo estdo sujeitas a revisao ou substitui¢do".

Para Kelly, todo o processo dinamico que leva a aprendizagem pode ser identificado em

5 momentos, que se repetem cada vez que o individuo reconstroi réplicas de um evento:

Antecipagao

Investi-
mento

Revisao
Construti-
vista

Confirmagdo
ou desconfir-
magao

Figura 2.1 Momentos do processo de aprendizagem, segundo Kelly

Fonte: proprio autor

1- Antecipacdo: o individuo faz um levantamento dos conhecimentos que ja possui
sobre determinado evento

2- Investimento: busca de informagdes para que o individuo possa se fundamentar
melhor e participar do evento (pesquisa em revistas, livros, internet e outros meios
de informagao)

3- Encontro: realiza¢dao do evento propriamente dito: uma sala de aula, um museu, um
laboratorio, um jogo didatico ou ainda uma Webconferéncia/sala virtual

4- Confirmagdo ou desconfirmag¢do: neste momento o individuo testa suas hipoteses
confirmando-a ou negando-a

5- Revisdo Construtivista: € o momento da revisdao dos conhecimentos que foram
construidos anteriormente, poderia ser uma retrospectiva dos pontos chaves das

etapas anteriores



A premissa da teoria dos construtos pessoais de George Kelly era direta e radical. Ele
afirmava que as pessoas nunca conhecem o mundo diretamente, mas apenas através de imagens
que criam dele. Dessa forma, ele concebe o ser humano como um cientista que constrdi e
modifica os seus conhecimentos e hipdteses de acordo com a sua experiéncia, formando um

cicloi que pode sempre se reiniciar na antecipagao, conforme indicado na Figura 2.1.

2.3 Ondas

Uma onda pode ser definida como qualquer perturbagdo que se propaga através de um
meio no tempo. E podemos considerar que a propriedade fundamental da onda ¢ o fato de que
toda onda transporta energia, sem transportar matéria. As ondas podem ser caracterizadas pelo
seu comprimento de onda, amplitude e periodo (ou frequéncia). O comprimento de onda (1)
¢ a distancia de um ciclo da onda em qualquer ponto, pode ser exemplificada como a distancia
entre dois pontos que estdo em concordancia de fase, como nos pontos A e B ou C e D da Figura

2.2.

- ?‘U

Figura 2.2: exemplo de uma onda e identificagdo do comprimento de onda e amplitude.
Fonte: adaptado pelo autor de http://www.10emtudo.com.br

Onde:

A e B sd0 as cristas da onda (estdo em concordancia de fase)

C e D os sdo vales da onda (também estdo em concordancia de fase)

A Amplitude (a) ¢ a maxima elongacdo sofrida por um ponto, exemplificada na figura 2.2,
como sendo o deslocamento (a) que vai da origem até a crista da onda (ou da origem até o vale
da onda). O Periodo (T) ¢ o tempo decorrido para que um ponto sofra uma oscilagdo completa.
Embora nao explicitado na Figura 2.3.1, podemos exemplificar como sendo o tempo necessario

para que o ponto A se desloque até o ponto B ou o tempo para que o ponto C se desloque até o


http://www.10emtudo.com.br/
http://www.10emtudo.com.br/
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ponto D. E a Frequéncia (f) ¢ o nimero de oscilagdes completas por unidade de tempo e ¢
constante para uma onda, independentemente do meio em que se propague. A equagdo 1 mostra

matematicamente como podemos determinar a frequéncia em fungdo do tempo de oscilacao.

Sl

f=x~f=7 O
Onde:

f = frequencia em hertz (Hz)

n = nimero de oscilagdes

At = intervalo de tempo para o nimero de oscilagdes em segundos (s)

T = periodo: tempo para uma tnica oscilagao

A equagdo 2 representa a unidade no sistema internacional (SI) de unidades para a
grandeza frequéncia. A equacdo 3 permite determinar a velocidade de uma onda em funcao da

frequéncia determinada na unidade de tempo medida para uma oscilagao.

Onde:
s = segundos — unidade de tempo no SI
Hz = hertz (ou o inverso do segundo) — unidade de frequéncia no SI

Podemos relacionar estas caracteristicas de uma onda, de forma que podemos
determinar a velocidade da onda (v), que indica a rapidez com que a perturbacdo percorre o
meio. Depende do meio e do tipo de onda. A equagdo 3 € considerada como sendo a Equacao

fundamental da ondulatoéria.

v=A/T = Af (3)
Onde:
v = velocidade (m/s)
f = frequéncia em hertz (Hz)
A = comprimento de onda (m)

T = periodo(s)
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As ondas também podem ser classificadas quanto a natureza ou quanto a direcdo
perturbacdo ou seja, quanto ao seu modo de propaga¢ao. Quanto a natureza: podem ser ondas
mecanicas, ondas eletromagnéticas ou ondas de matéria.

As ondas Mecanicas sdo as perturbacdes se propagam de particula a particula do meio
material, portanto ndo ocorrem no vacuo. O som ¢ uma onda mecanica. O som ndo se propaga

no vacuo. A Figura 2.3 demonstra uma oscilagdo de uma onda em uma corda esticada.
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Figura 2.3 : Representag@o da oscilagdo causada por uma onda em uma corda esticada, quando (a) a extremidade
da corda esta fixa e (b) quando a extremidade da corda esta livre para se mover.
Fonte: Halliday, 2014

As ondas Eletromagnéticas sao as perturbagdes se propagam através de campos elétricos
€ magnéticos, portanto propagam-se no vacuo € nos meios materiais. A luz ¢ uma onda
eletromagnética. A luz pode se propagar no vacuo, diferentemente do som. A velocidade do
som no ar (25°C) ¢ de aproximadamente 340 m/s e a velocidade da luz no vacuo é de
aproximandamente 300 000 km/s.

As ondas de matéria além de transportar energia € momento também transportam massa
e carga elétrica, embora os livros didaticos para o Ensino Médio ndo abordem as ondas de
matéria, podemos defini-las a partir da ideia de que se um feixe luminoso ¢ uma onda, mas
transfere energia e momento a matéria através dos fotons (pacotes de energia) podemos pensar

em um elétron (ou qualquer outra particula), como uma onda de matéria. Este fato foi
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comprovado experimentalmente em 1927, nos laboratorios Bell (Aberdeen, Escocia), num
experimento de fenda dupla onde observou-se a difra¢ao de elétrons (Halliday, 4)

Quanto a dire¢do das ondas em termos de perturbagdo — propagagdo as mesmas podem
ser classificadas em ondas transversais ou longitudinais. As ondas Transversais tem sua dire¢ao
de propagacao perpendicular a direcao de vibragdo (Ex.: ondas em cordas, luz), como pode ser

visto na Figura 2.4.

Movimento do objeto oscila para cima e para baixo e
o seu deslocamento ocorre perpendicular a essa
oscilagdo

Figura 2.4 Demonstra o movimento de vibra¢do do ponto p € 0 movimento de propagagdo sendo
perpendiculares.
Fonte: proprio autor

Em relacdo as ondas Longitudinais, a diregdo de propagacdo da onda € paralela a diregdo de

vibrag¢do (Ex.: onda se propagando em uma mola, som), como mostra a Figura 2.5 .

- 0000000

Movimento do objeto, oscila para direita e para esquerda e o
deslocamento dele ocorre perpendicular a essa oscilagao

Figura 2.5 Demonstragdo do movimento de vibracdo do ponto p e o movimento de propaga¢ao sendo paralelos.
Fonte: préprio autor

Podemos exemplificar as ondas eletromagnéticas como ondas transversais, porque temos uma
combina¢do de campos elétricos e magnéticos que também sdo perpendiculares entre si,
enquanto que as ondas sonoras sdo longitudinais. Um exemplo de ondas que podem ser tanto
longitudinais como transversais sao as ondas mecanicas. O som ¢ um exemplo de onda

mecanica longitudinal e a luz, um exemplo de onda eletromagnética transvesal.
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No caso do som, quando uma onda longitudinal se propaga no ar e atinge nosso ouvido,
pode produzir a sensagdo de ouvir; nesse caso a onda ¢ chamada de som. A Figura 2.6 mostra

a faixa audivel para o ser humano, que se situa entre 20 Hz (som grave) e 20 000 Hz (som

agudo).

20 HZ 20 MIL HZ
e
INFRASSOM SOM AUDIVEL ULTRASSOM

Os seres humanos conseguem captar ondas sonoras entre 20 Hz e 20.000 Hz.

Figura 2.6: Intervalo audivel entre 20Hz e 20000Hz
Fonte: https://conhecimentocientifico.r7.com/ondas-sonoras/

A Tabela 2.1 fornece as qualidade de altura, intensidade e timbre indicando os
parametros fisicos e como podemos distinguir cada uma das qualidades citadas. Assim,
podemos concluir que quando dizemos para alguém: "Por favor, abaixe o som do radio"; o
correto seria pedir: "Por favor, diminua a intensidade da frequéncia sonora". Pois baixar o som
significa torna-lo mais grave! Podemos ter como exemplos que o som grave esta relacionado

ao uma baixa frequéncia enquanto que o som agudo ¢ referente a uma alta frequéncia.

Tabela 2.1 Qualidades fisiologicas do som

QUALIDADES INDICA PERMITE-NOS DISTINGUIR

FISIOLOGICAS DO SOM

Altura Frequéncia do som Sons graves dos agudos

Amplitude (energia)

Sons forte dos fracos
do som

Intensidade

Quantidade de|{Sons de mesma frequéncia

Timbre . . .
harmonicos do som  |enunciados por diferentes fontes

Fonte: do préprio autor
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No caso da luz temos ondas eletromagnéticas que sdo transversais e visiveis aos seres
humanos, que se propaga no tanto no vacuo como nos meios materiais. A Figura 2.7 mostra a
frequéncia das ondas eletromagnéticas que sdo visiveis ao olho humano e estdo entre 3,95 x

10'* Hz (vermelho) e 7,6 x 10'* Hz (violeta).

= D
3,95x1014 7,60x1014

v v A A v
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. O E

Figura 2.7 Intervalo da frequéncia do visivel
Fonte: proprio autor

A luz de frequéncia mais baixa ¢ a vermelha e a de frequéncia mais alta ¢ a violeta. Se
colocarmos as cores do arco-iris em ordem crescente de frequéncia obtemos: vermelho,
alaranjado, amarelo, verde, azul, anil, violeta. As ondas eletromagnéticas que t€ém frequéncias
menores do que o vermelho ou maiores do que o violeta ndo sdo "enxergadas" pelo olho
humano. Em Ordem Decrescente de Frequéncia, temos no Espectro das Ondas
Eletromagnéticas - Raios gama , raios X, ultravioleta, luz visivel, infravermelho, micro-ondas,
ondas de radio (TV, FM, AM). Todas as ondas eletromagnéticas possuem no vacuo a mesma
velocidade (300 000 km/s) e nos meios materiais esta diminui dependendo da frequéncia da
radiagao.

Uma caracteristica importante de ser ressaltada ¢ a dispersao, na qual podemos observar
a decomposicao de radiagdo policromatica em suas monocromaticas componentes, por
refracdo. A Figura 2.8 mostra a dispersdao da luz branca em um prisma, onde podemos
identificar as cores do “arco-iris”. Existem videos que mostram essa dispersdo e que podem ser

disponibilizados para os estudantes.


http://www.10emtudo.com.br/
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Vermelho

Verde
Azul
Anil
Violeta

Figura 2.8 Esquema da dispersdo da luz branca através de um prisma.
Fonte: Jinior, Joab Silas da Silva. "Cor da luz"; Brasil Escola. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/Fisica/cor-luz.htm. Acesso em 18 de junho de 2021.

Analisando a Figura 2.8 podemos visualizar que o menor desvio ¢ o que ocorre com a
cor vermelho, quando a luz sai do prisma para o ar e 0 maior desvio ocorre na violeta.

As ondas eletromagnéticas fazem parte do nosso cotidiano e podem ser exemplificadas
em funcdo da sua frequéncia ou do seu comprimento de onda, como mostrado na Figura 2.9.
Elas podem ser geradas por fontes naturais ou por dispositivos construidos pelo homem. Sua
energia ¢ variavel desde valores pequenos até muito elevados. Mais conhecidas sdo: luz visivel,
micro das ondas de radio AM e FM, radar, laser, raios X e radiagcdo gama.

No caso das radiagdes corpusculares (compostas por particulas), temos as que possuem
massa e carga elétrica, como os feixes de elétrons, feixes de protons, radiacdo beta, radiagdo
alfa; e também temos as radia¢des corpusclares que ndo possuem carga elétrica, como o

néutron.

ch
il

i ﬁ,@@sﬁ iL'L 8 &

. .
1 v 1
IJnhas_ dE Radio AM Telefonia Medicina Medicina
Transmissao Z Celular
Raios X Raios gama
Radio FM Camara de

Forno de Bronzeamento

Microondas

1010 1082 101 1016 104 108 Hz

RadiacGes Néo lonizantes Radiactes lonizantes
ol‘ = :Mo

Figura 2.9: Espectro eletromagnético
Fonte: adaptado pelo autor de http://labcisco.blogspot.com/2013/03/0-espectro-eletromagnetico-na-
natureza.html
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Podemos ainda dividir as ondas eletromagnéticas em radiagdes nao ionizantes e
radiacoes ionizantes, quando as mesmas se tornam mais energéticas (maior frequéncia e menor

comprimento de onda), conforme a equagao 4:
E=hf="= (eq.4)

Onde:

E = Energia (J)

f = frequencia em hertz (Hz)

A = comprimento de onda (m)

¢ = velocidade da luz (3,0 x 10%m/s)

h = constante de Planck (6,62607004 x 10-* m? kg/s)

Radiacdes podem ser ondas eletromagnéticas ou particulas em alta velocidade portando

energia, e que, ao interagir com a matéria podem produzir variados efeitos sobre a mesma.

2.4 RADIACOES

O termo radiagdo ¢ comumente exemplificado como sendo um dos meios de
transferéncia de energia térmica, quando definimos transferéncias por (HALLIDAY, 2014):
Condugao, conveccao ou radiacdo. A condugdo ocorre em qualquer estado da matéria (sélido,
liquido, gasosos), mas ndo requer qualquer movimento macroscopico de massa da matéria
condutora. Desta forma, geralmente exemplificamos como o contato das particulas no meio
solido pelo aquecimento da ponta de uma colher de metal no fogo no qual o calor se propaga
até a outra extremidade. Na convec¢do temos um meio de transferéncia de energia comumente
observado em liquidos e gases, tomando como exemplo um copo contendo gelo, a parte mais
quente do liquido sobe e mais fria desce, ou seja, a transferéncia de energia de um lugar para
outro pelo deslocamento de meio material. A radiagdo ¢ o meio de transferéncia de energia que
nao depende de um meio (sélido, liquido ou gasoso) para ocorrer, usando um exemplo classico
a energia solar, em que as ondas eletromagnéticas atravessam o espaco sideral e chegam até
nosso planeta. E aqui a sugestdo ¢ de relacionar o conteudo de energia (transferéncia) com o de
ondas (eletromagnéticas) introduzindo aspectos relativos a Fisica Moderna, sem deixar de
abordar os assuntos de energia (térmica) e ondas como proposto no curriculo da escola.

Mas quando abordamos a questdo sobre radiagdo, temos o exemplo das radiagdes

eletromagnéticas, que sdo trabalhadas justamente como o conteudo de ondas. Assim, o tema


https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk00QhzrBddrrRO5BbbsuTS_KKP4ULA:1625685307892&q=constante+de+planck&stick=H4sIAAAAAAAAAOMwf8ToxC3w8sc9YSnLSWtOXmM05uJyTsxJLs1JLMkvElLl4nKtKChKLS7OzM8TEpcS5RJOzs8rLknMK0lVSElVKMhJzEvO5lnEik0YAJBzAapdAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwi4hKza1dHxAhXUHrkGHcZJDVUQ6RN6BAgcEAE
https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk00QhzrBddrrRO5BbbsuTS_KKP4ULA:1625685307892&q=constante+de+planck&stick=H4sIAAAAAAAAAOMwf8ToxC3w8sc9YSnLSWtOXmM05uJyTsxJLs1JLMkvElLl4nKtKChKLS7OzM8TEpcS5RJOzs8rLknMK0lVSElVKMhJzEvO5lnEik0YAJBzAapdAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwi4hKza1dHxAhXUHrkGHcZJDVUQ6RN6BAgcEAE
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gerador sobre radiagdes ionizantes pode estar associado tanto ao estudo da termologia como no

estudo de ondas.

2.4.1 RADIACOES NAO IONIZANTES

A defini¢do de radiagdo nao ionizante ocorre quando as ondas eletromagnéticas nao
possuem energia suficiente para arrancar elétrons das suas camadas de ligagao nos atomos,
sendo assim uma radia¢do de baixa frequéncia e baixa energia, também denominada de campo
eletromagnético, que se propaga através de uma onda eletromagnética, constituida por um
campo elétrico e um campo magnético, podendo ser provenientes de fontes naturais e nao
naturais.

A exposi¢do aos campos ndo ionizantes ndo sdo um fendomeno recente, embora a
exposicdo nao natural tenha aumentado no século XXI em fun¢do das demandas por
eletricidade, aprimoramento tecnoldgico e mudancas no comportamento social. Quanto maior
a intensidade do campo magnético externo maior a circulagdo de corrente no interior do corpo
humano. Tanto os campos elétricos como magnéticos podem, quando suficientemente intensos,
produzir estimulagdo em nervos e musculos ou afetar outros processos biologicos.

As evidéncias sugerem que a exposi¢cdo cronica a radiacdo ndo ionizante de baixa
frequéncia e fontes de campos eletromagnéticos de frequéncia extremamente baixa pode
aumentar o risco de cancer em criangas e adultos (TAUHATA, 2013).

Podemos considerar algumas faixas de energia do espectro eletromagnético, conforme
Figura 2.9, subdividindo-o em diferentes regides:

e Campos Eletromagnéticos de frequéncia extremamente baixa:

Nesta faixa encontramos as ondas de rddio - oriundos da rede elétrica e dos
equipamentos elétricos e eletronicos.

e Radiofrequéncia/micro-ondas:

Telefones celulares e sem fio, antenas de telefonia celular instaladas nos aparelhos
moveis e nas torres, radares e transmissoes de radio e TV, luz elétrica, torres de transmissao e
distribuicao elétrica, fiagao elétrica em construcoes, redes Wi-Fi.

e Luz infravermelha:

Comegou a ser usada na década de 1950, com a inven¢do do controle remoto.
Recentemente, no entanto, esse tipo de radiagdo passou também a ser mais usado na area da

saude, como em termOmetros e massageadores. Também temos os termometros de


https://www.maconequi.com.br/aparelhos-medicos/termometro?utm_source=blog&utm_medium=link&utm_campaign=blog-luz-infravermelha
https://www.maconequi.com.br/linha-pessoal/massageador?utm_source=blog&utm_medium=link&utm_campaign=blog-luz-infravermelha
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infravermelho, que foram e continuam amplamente utilizados em entradas de lojas,
supermercados, clubes, shopping. Devido a pandemia do Covid (HOC, 2020).

Uma postagem que circulou pelas redes sociais alegava que termdmetros infravermelhos fazem
mal ao cérebro . A informacao ¢ falsa e a Anvisa garante que o uso do aparelho ndo ¢ prejudicial
a saude, em especial a regido da glandula pineal. A glandula tem funcdo de producdo e
regulagao de hormonios e fica localizada préximo ao tdlamo e hipotalamo, na parte mais central
do cérebro. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA,2020) afirma, com base em
referéncias bibliograficas e recomendagdes sobre esses produtos, que termOmetros
infravermelhos ndo emitem radiagdo, como afirma a publicacdo nas redes sociais. O aparelho
somente capta o calor emitido pelo corpo humano na forma de radiagdo infravermelha.

Assim sendo, esses usos na area da satde passaram a abranger tratamentos com luz
infravermelha para rejuvenescer a pele, para tratar tendinites, estimular a circulagdo sanguinea,
aliviar a dor e outros. Além disso, os beneficios do uso das lampadas infravermelhas sdo muitos
e estdo sendo aprimorados, assim como os possiveis maleficios do seu uso.

e Luz visivel:

¢ a regido do espectro eletromagnético que somos capazes de enxergar, que € capaz de
iluminar objetos tornando-os visiveis, e no caso da luz solar, ela corresponde a cerca de 40%
da radiacgdo total que chega ao planeta. Além de ser uma radiagao solar, a luz visivel também ¢
proveniente da iluminagdo por lampadas artificiais bem como equipamentos eletronicos como
TV, celular, computadores e tablets. Por este motivo, ¢ importante se proteger mesmo sem se
expor diretamente ao sol.

Como toda as radiagdes, a luz visivel atinge o corpo humano e reage com nossas células
iniciando diferentes reagdes no organismo. A principal reagdo benéfica da luz visivel ¢
estabelecer os ciclos circadianos, ou seja, ela estabiliza os processos naturais e internos do corpo
que regula o dormir e o acordar, interferindo diretamente na satde dos seres vivos.

Por ser uma radiagdo de médio poder energético, consegue atingir camadas intermedidrias da
pele onde € responsavel por desencadear diferentes danos, como geracao de radicais livres
levando ao envelhecimento precoce e, principalmente, a pigmentagao irregular. Varios estudos
demonstram que a luz visivel estimula a produgdo exacerbada de melanina na pele e tem um
impacto negativo sobre o melasma.

e Luzultravioleta (UV):

Pode ser entendida como toda a radiagao eletromagnética com comprimento de onda

entre 200 e 400 nandmetros (nm) e de frequéncia maior que a luz visivel. Ela possui essa


https://blog.maconequi.com.br/o-que-e-tendinite/?utm_source=blog&utm_medium=link&utm_campaign=blog-luz-infravermelha
https://www.lojaadcos.com.br/belezacomsaude/tratamento-melasma-clarear-manchas/?utm_source=blog&utm_campaign=belezacomsaude
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denominacgao porque violeta € a cor de maior frequéncia que a visao humana consegue enxergar.
De toda aenergia do Sol que chega a superficie terrestre, cerca de 9% corresponde a luz
ultravioleta. A luz ultravioleta pode ser classificada em trés tipos: UVA, UVB e UVC. Os raios
UVA possuem um comprimento de onda de 320 a 400 nm e sdo os de maior incidéncia na
superficie da Terra, uma vez que ndo sao absorvidos pela camada de ozdnio. Eles correspondem
a maior por¢ao do espectro ultravioleta e incidem uniformemente durante todo o dia e em todas
as estacoes do ano, incluindo dias nublados e com baixa luminosidade.

Os raios UVB, com comprimento de onda na faixa de 280 a 320 nm, sdo parcialmente
absorvidos pela camada de ozdnio. Por isso, apresentam maior incidéncia durante o verao,
principalmente no periodo das 10h as 16h, em regides de altitudes elevadas e proximas a linha
do Equador.

Os raios UVC, por sua vez, apresentam um comprimento de onda menor que 280 nm,
sendo a radiagdo que menos se aproxima da luz visivel. SAo muito nocivos a biosfera, mas nao
acometem a Terra porque sdo completamente absorvidos pela camada de ozonio. Vale ressaltar
que esse tipo de radiacdo pode ser aplicado na esterilizagdo de materiais cirtirgicos e em
processos de tratamento de agua, gracas a sua propriedade bactericida. A luz ultravioleta possui
acdo germicida, sendo amplamente utilizada na descontaminagao de superficies e materiais em
laboratorio. Essa radiacdo provoca alteracdes fotobioquimicas que promovem a inviabilidade
ou morte dos micro-organismos atingidos. Nesse cenario, a disseminagdao do novo coronavirus
colocou a luz ultravioleta em destaque como uma alternativa para a esterilizacdo de ambientes
e objetos.

Ao interagir com o material genético de um virus ou uma bactéria, a radiagdo causa um
dano que impede o micro-organismo de se reproduzir - ou se multiplicar, no caso de virus, que
dependem das células de um hospedeiro para fazer a replicagdo de seu DNA ou RNA. Assim,
ele fica inativo e ndo consegue dar inicio ao processo de infeccdo. De acordo com
pesquisadores, o nivel de inativacdo depende da dose de radiagdo. Quanto maior for a dose,
maior ¢ a probabilidade de inativar mais micro-organismos. Mas ndo ¢ possivel uma inativacao
total. A radiacdo mais eficiente nesses casos ¢ a UVC.

Diversas entidades ja foram capazes de validar o uso de lampadas que emitem luz
ultravioleta para eliminar o Sars-cov-2, como o Centro de Pesquisa Radioldgica da
Universidade de Columbia e a Universidade de Boston (ULTRAVIOLETA, 2020). No Brasil,
algumas empresas comegaram a vender maquinas de luz ultravioleta voltadas para a

esterilizacao de superficies e salas.


https://www.ecycle.com.br/2890-energia-solar
https://www.ecycle.com.br/7915-microbiologia.html
https://www.ecycle.com.br/7940-virus.html
https://www.ecycle.com.br/7929-bacterias.html
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A radiacao solar ¢ a energia emitida pelo Sol na forma de radiacao eletromagnética nao
ionizante e ¢ a principal fonte de exposi¢do humana a radiagao ultravioleta (UV). O nivel de
radiagdo solar que atinge a superficie da Terra varia de acordo com alguns fatores ambientais,
tais como altura do sol, apresentando maior intensidade nos horarios entre dez da manha e
quatro da tarde; a latitude, pois quanto mais proximo a linha do equador, mais elevados sdo os
niveis de radiacdo UV, céu encoberto por nuvens, poluicdo atmosférica, névoas ou neblinas,
que reduzem os niveis de radiacdo UV; altitude elevada, onde hd menor filtracdo da radiagdo

UV; e 0zonio, que absorve alguma quantidade de radiagdo UV.

2.4.2 RADIACOES IONIZANTES

As radiacdes sdo chamadas de ionizantes quando possuem energia suficiente para
arrancar elétrons de atomos ou molécula produzindo ions: radicais e elétrons livres na matéria
que sofreu a interacdo. As Radiagdes Ionizantes podem ser bastante penetrantes por causa do
seu pequeno comprimento de onda ou alta energia. Assim, quanto maior a energia ou menor o
comprimento de onda maior serd a probabilidade dela penetrar no meio. As radiagdes tanto
corpusculares como eletromagnéticas que possuem energia suficiente para atravessarem a
matéria ou penetrar na matéria, ionizando atomos e moléculas, ou seja, retirando elétrons.
Modificando assim seu comportamento quimico o que pode ocasionar mutacdes genéticas e
modificagdes nas células vivas. Em geral essas radiagdes produzem efeitos semelhantes nos
seres vivos porem cada uma dela possui caracteristica propria. “Radiagdo ionizante, por sua
vez, é qualquer radiagcdo, com ou sem massa de repouso, que pode remover elétrons de adtomos
e moléculas” (OKUNO e YOSHIMURA, 2010 pag.109.).

A interagdo das particulas carregadas rapidas com a matéria ¢ subdividida em dois
grandes grupos:

% Particulas carregadas como particulas alfa, ions e produtos de fissdo e

% Particulas levemente carregadas como elétrons e positrons, “Entre as radiagoes

ionizantes o elétron é a particula carregada de menor massa de repouso, de
maneira que sua energia cinética, em geral, ndo é desprezivel se comparada com
a energia de repouso.” (OKUNO e YOSHIMURA, 2010 pagl12.)

A radiacdo estd presente em nosso cotidiano, seja natural ou de forma artificial e com
avango na area tecnologica ela tem se apresentado em diversos aspectos na vida das pessoas
como no exame de raios X, radioterapia, gamagrafia, tratamento de alimentos por radiacdo e
esterilizacdo de insetos. Frequentemente em meio as aulas de Fisica surge questionamento e

discussdes sobre assuntos de Fisica moderna e radiacdo seja pelo fato de vivenciar
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cotidianamente ou por ter tido conhecimento através de revistas telejornais ou ainda por terem
familiares que ja se submeteram a exames ou tratamento, os alunos sempre se interessam em

conhecer melhor e até entender os principios fisicos envolvidos (OLIVEIRA, 2007).

Tipos de Radiagdes Ionizantes

Embora existam muitas aplicagdes para as radiagdes corpusculares, o foco deste
trabalho esté nas radiagdes eletromagnéticas. Assim neste subitem, o enfoque sera dado para os
exames de raios X, justamente para contextualizar a Fisica Moderna aplicada a prevengdo do

cancer de mama.

¢ Radiagdes eletromagnéticas: raios X e radiacdo gama

a) Raios X

Wilhelm Conrad Roentgen, fisico alemao, ao realizar o experimento com uma ampola
de Crookes, chamada também de raios catodicos, conforme ilustra a figura 2.10, percebeu que
aparecia um tipo novo de radiagdo mais penetrante, capazes de atravessar folhas de papel. Por

nao saber sua origem ele os chamou de Raios X.

Figura 2.10: Ampola de Crookes
Fonte: InfoEscola

A descoberta de Roentgen permitiu fotografar o interior de muitos objetos € o corpo
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humano. A primeira radiografia realizada no corpo humano foi a mao de sua esposa Anna
Bertha que aparece na Figura 2.11. As primeiras aplicagdes dos aparelhos de raios-x foram na
medicina, para diagndstico de fraturas dsseas ¢ também para a Odontologia. (OKUNO,
YOSHIMURA 2010).

Figura 2.11.: A primeira radiografia foi a mado de Anna Bertha esposa de Roentgen
Fonte: OKUNO, YOSHIMURA

Hoje sabemos que os raios X, assim como a luz e¢ as ondas de radio, sdo ondas
eletromagnéticas. Mas os raios X sdo muito mais penetrantes do que a luz e as ondas de radio
(1. e., sdo mais energéticos), e € esta caracteristica que permite a sua aplicacdo na medicina,
como nos exames de radiografia, tomografia, mamografia e ¢ explorada na indudstria nas
técnicas de caracterizagdo de materiais. A Figura 2.12 ilustra um esquema para geragao dos

raios X para radiografia.

@ P Catodo

Anodo de elétrons

b
Carcaga — | S—0u—1
metalica [ ! — Revestimento
(= T = de chumbo
Ampola ’QC ' '
de vidro ~ | SIII\F Oleo
Janela
Feixe
-—
; de raios X
Filme

Figura 2.12: Tubo de Raio X.
Fonte: Raio X Por: Paulo Magno da Costa Torres
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Raios X especificos para os exames de Mamografia

O mamografo, mostrado na Figura 2.13, ¢ um tipo especial de aparelho de raios X,
configurado para a obten¢ao de imagens das mamas com alto contraste e resolug¢ao. A radiagao
¢ produzida na por¢ao superior do aparelho, no tubo. Nesse processo um feixe de elétrons €
emitido do catodo (emissao termo-idnica). Devido a diferenga de voltagem ( pelo menos 25.000
V ou 25 kV) entre o catodo (negativo - repele os elétrons) e o anodo (positivo - atrai os

elétrons), os elétrons sao direcionados e se chocam contra o ponto focal do anodo.

Cerca de 99% da energia resultante do choque dos elétrons ¢ convertida em calor. Até
1% da energia ¢ convertida em fotons (raios-x). O raio X convencional a diferenca de potencial
vai de 40.000 V ou 40 kV até 150.000V ou 150 kV, dependendo do modelo do equipamento,
mas em um mamografo esse potencial varia entre 22 e 40 kV. Essa diferenca se deve,
principalmente, porque a mama ndo possui estrutura dssea que permita um contraste diferencial
devido aos tecidos que sdo importantes de aparecer nas imagens para o laudo médico.

Existem outras diferengas entre os equipamentos de raios X convencional e mamografia,
como o material no qual ¢ feito o anodo do tubo de raios X, justamente em funcao da energia
necessaria para obtengdo das imagens. No caso do raios X convencional o anodo € constituido
de tungsténio ou uma liga liga de tungsténio e Rénio e no caso da mamografia o anodo ¢ feito
de Molibdénio ou Rédio. Essa diferenca ocasiona uma diferenga no espectro do feixe de raios
X, importante na diferencia que existe entre a imagem que obtemos para cada tipo de exame,
pois raios X convencional em geral temos uma estrutura éssea que contrasta na imagem, ja na
mamografia, ndo existe estrutura 6ssea para radioagrafar, apenas tecido fibroglandular, tecido
muscular, tecido adiposo e o tecido neoplésico se for o caso.

Além do fato que ¢ muito importante a compressdo da mama, para uniformizar as
estruturas internas da mama (inclusive pelo formato conico da mama) e com isso, permitir uma
visualiza¢ao adequada destas estruturas. Pois as semelhangas de nimero atdmico das estruturas
da mama necessitam de uma resolu¢do de imagem mais aprimorada que no raios X
convencional, e com isso ha uma diferenga também no tamanho do foco do equipamento.
Enquanto no raios X convencional o fico fino ¢ de 0,6mm e o foco grosso pode chegar a 1,8

mm; na mamografia o foco fino ¢ de 0,1 mm e o foco grosso pode chegar a 0,45mm.
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Figura 2.13. Mamografo
Fonte: http://www.fcm.unicamp.br

b) Radiacdo gama

Raios gama sdo ondas eletromagnéticas extremamente penetrantes. Elas interagem com a
matéria através do efeito fotoelétrico, pelo efeito Compton ou pela produgdo de pares, € nesse
efeito, sdo emitidos elétrons ou pares de elétron pdsitron que por sua vez, ionizam a matéria.
Um fo6ton de radiagcdo gama pode perder toda ou quase toda energia numa unica interagado, € a
distancia que percorre antes de interagir ndo pode ser prevista. “As ondas de maior energia do
espectro eletromagnético sao chamadas de raios gama.

As radiagdes gama foram descobertas logo apods a descoberta dos raios X. Em 1896, o cientista
francés Henri Becquerel descobriu que os minerais de uranio poderiam expor uma placa
fotografica através de outro material. Becquerel presumiu que o uranio emitisse alguma luz
invisivel semelhante aos raios X, que foram recentemente descobertos por Willian Conrad
Roentgen . Ele chamou de “fosforescéncia metalica”. Na verdade, Henri Becquerel tinha
encontrado radiagdo gama emitida pelo radioisotopo ?® Ra (radio - 226), que faz parte da série do
decaimento do uranio. Foi observado que uma das caracteristicas da radiagdo gama ¢ que essa
radiagdo ndo pode ser desviada por um campo magnético, o que indicava que eles ndo tinham
carga. Em 1914, observou-se que os raios gama refletiam-se nas superficies de cristal, provando

que deviam serradiagdo eletromagnética, mas com maior energia (maior frequéncia e


http://www.fcm.unicamp.br/
http://www.fcm.unicamp.br/
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comprimentos de onda mais curtos). ( RADIATION, 2020)

As aplicacdes mais conhecidas das radiacdes gama na area médica sao em radioterapia
e medicina nuclear:
- Radioterapia

A radioterapia externa ou teleterapia € realizada com equipamentos que geram feixes de
radia¢do cuja fonte fica posicionada a certa distdncia da superficie do paciente. Diferentes
equipamentos podem ser utilizados, sendo um dos mais tradicionais a bomba de cobalto (Figura
2.14) que utiliza um material radioativo, o cobalto-60, para gerar feixes de fotons (energia
média de 1,25 MeV) e que possui geometria semelhOante a do acelerador linear. Outro
equipamento disponivel no mercado, bem mais sofisticado, que também utiliza fontes de
cobalto-60, ¢ 0 Gamma Knife. Essa maquina ¢ destinada a tratamentos de lesdes localizadas no
cérebro, cabega e zonas altas da coluna cervical. Por possuir alta precisdo e proporcionar um
acentuado decaimento de dose, semelhante ao que ocorre na braquiterapia, permite o tratamento
de multiplas lesdes e reirradiagdes com mais seguranca. O Gamma Knife viabiliza, ainda,
alguns tratamentos ndo oncologicos, de lesdes vasculares e patologias funcionais. Ha, ainda,
equipamentos como a tomoterapia, o CyberKnife e equipamentos de protonterapia, que sao
aceleradores de particulas. Porém, o equipamento mais utilizado na teleterapia ¢ o acelerador
linear de elétrons (Figura 2.15). O acelerador linear ¢ um dispositivo utilizado dentro do servigo
de radioterapia, que tem como funcdo emitir a radia¢do utilizada em diversos tratamentos, as
radiagdes emitidas por ele sdo os raios X de alta energia ou elétrons acelerados (particula beta)

e ambos sdo provenientes do processo de conversdo de energia elétrica em energia radiante.

Figura 2.14: Aparelho de radioterapia Cobalto 60.

Fonte: Universidade Federal de Santa
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Figura 2.15. Componentes do acelerador linear para uso em radioterapia
Fonte: SCAFF, 1997

- Medicina Nuclear

A Medicina Nuclear ¢ uma especialidade médica que utiliza métodos seguros, praticamente
indolores, ndo invasivos para fornecer informagdes da fisiologia e funcionamento dindmico dos
orgaos através do emprego de fontes radionuclidicas. Habitualmente os materiais radioativos
sdo administrados in vivo, por via venosa, oral, inalatéria ou subcutidnea, e apresentam
distribuig¢do para 6rgdos ou tipos celulares especificos, ndo havendo risco de reagdes alérgicas.
Esta distribui¢do pode ser ditada por caracteristicas do proprio elemento radioativo, que pode
ser aplicado diretamente no corpo humano como no caso do tecnécio 99 metaestavel (Tc-99m)
para estudo dsseo. Outras vezes, 0 mesmo € ligado a um outro grupo quimico, formando um
radiofarmaco, com afinidade por determinados tecidos.

A radioatividade da maioria dos elementos empregados cai para a metade (meia-vida)
em questao de horas ou dias e a radiagdo emitida ¢ do tipo gama, similar aos raios X. O tempo
de permanéncia dos materiais radioativos no corpo do paciente ¢ ainda mais reduzido
considerando-se que muitas vezes ocorre eliminacdo deste pela urina, fezes e pelo suor.

(SBMN, 2020)

e Radiagdes corpusculares:

a) Proton

A prototerapia ¢ uma especialidade nova na area da Radioterapia. O proton para
tratamento de certos tipos de cancer ja estd sendo usado embora em apenas alguns paises, como
os Estados Unidos, Canad4, Alemanha, Russia, Inglaterra, Suica e Franca. No Brasil ainda nao
temos esta tecnologia pelo elevado custo associado e falta de treinamento qualificado para este

tipo de tratamento. Os protons tém caracteristicas Fisicas que diferenciam dos fotons gama ou
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X usados na radioterapia convencional e permitem uma melhor protecao dos 6rgaos criticos.
Esta protegao ocorre em decorréncia da interagdo dos prétons no tecido e da curva de

distribuicao de doses em fun¢ao desta interagao.

b) Radiacao alfa

Embora ndo aplicadas na medicina cotidiana como ¢ o caso das radiacdes
eletromagnéticas e beta (elétrons), seu conhecimento ¢ importante para outras aplicagdes.

As particulas alfas s3o como o nucleo do atomo de Hélio, compostas por dois protons
e dois néutrons. Uma particula alfa ¢ muito mais pesada que um elétron e ela descreve uma
trajetoria retilinea no meio material com um poder de penetragdo no meio muito pequeno,
podendo inclusive ser barrada por poucos centimetros de ar. A particula alfa interage com os
atomos por ionizagao, a distancia percorrida por uma particula antes de parar é chamada de
alcance. Portanto aumentando a energia das particulas alfa aumenta-se o alcance para um dado
meio. Por outro lado uma particula com energia fixa em um dado meio que tem aumentado
sua densidade diminui-se o alcance. O alcance das particulas alfa ¢ bem pequeno por isso ¢
facilmente blindado, por isso ndo conseguem atravessar a pele humana. Porém a ingestao de

uma fonte emissora de particula alfa por uma pessoa podera causa dano ao corpo humano

(SOUSA 20009).

A simbologia usada para qualquer atomo ou particula subatomica ¢:
massa (protons +néutrons) A
; 0 . X OLJ X
nimero atdmico (protons) 7
Simbologia usada em representacdo de atomos e particulas subatdmicas

Desse modo, as particulas alfa podem ser representadas da seguinte forma:

4 4 +2
ot ou ,He

Os elementos radioativos possuem um nucleo instdvel, assim, quando eles emitem uma
particula alfa, eles se transmutam em outro elemento com massa menor 4 unidades e nimero

atomico menor 2 unidades. Veja um exemplo abaixo:

92235U N 90231Th + %Q
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¢) Radiagdo Beta

Em geral ¢ utilizada na medicina para terapia com radia¢des ionizantes: radioterapia
(braquiterapia) e medicina nuclear (iodoterapia)

Particulas betas sdo elétrons, ou positrons (particula igual ao elétron exceto no sinal
de carga) e sdo mais penetrante que as particulas alfa. A radiagdo beta ao passar por um meio
material também perde energia ionizando os d&tomos que encontra no caminho. As particulas
betas sao um pouco mais penetrantes que as particulas alfa, assim apenas alguns centimetros
de ar ndo sdo capazes de deté-las, pode ser utilizado alguns milimetros de material plastico ou

aluminio (OKUNO, 1982).

As particulas betas podem ser representadas por:

9B ou Je

Os nucleos instaveis tendem a se rearranjar para adquirir estabilidade, dessa forma, um
ou mais de seus néutrons sofrem uma transformagdo em 1 préton, 1 neutrino e 1 elétron. O
proton permanece no nucleo, o neutrino e o elétron (particula beta) sao emitidos pelo nucleo.
No caso do decaimento -, um dos néutrons do nticleo emite um elétron e um antineutrino, e

se transforma em um proéton:

n—pte 4+,

Ja no decaimento B+, um dos prétons do nlicleo emite um positron € um neutrino:
_|_

r—nt+et 4+,

As representacdes gerais do decaimento B- e B+ sdo escritas como:
A —_ —_
X o iuX+e 40,

$X 4 Xtet+u,
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Figura 2.16., Esquema para visualizar o poder de penetragao.
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Fonte: Fiocruz.br

d) Néutrons

Os néutrons sdo particulas sem carga por isso ndo produzem ioniza¢do diretamente,
porém a ionizacdo ocorre indiretamente, o que acontece ¢ uma transferéncia de energia para
outras particulas carregadas que, podem produzir ionizagdo. Os néutrons percorrem grandes
distancias através da matéria antes de interagir com o nicleo dos atomos que compdem o meio.
Sao muitos penetrantes, mas podem ser blindados por materiais ricos em hidrogénios (OKUNO
1982). Em relacdo ao néutron temos a chamada neutronterapia , que consiste em uma terapia
de captura do néutron pelo boro (BNCT na sigla em inglés). Essa terapia foi concebida como
um tratamento alternativo para o cancer podendo, em determinados casos, substituir a cirurgia,
quimioterapia e radioterapia. Na BNCT, o farmaco atuante ¢ o boro 10 que, ap0s ser injetado
no paciente, ¢ submetido a radiacdo de um feixe de néutrons de baixa energia proveniente de
um reator nuclear. Ainda que hoje a BNCT nao substitui totalmente outras terapias, € um bom
exemplo da aplicagdo dos conceitos da Fisica moderna na medicina.

Ativagdo, ou seja, o bombardeamento de nuclideos estdveis com uma particula de
energia adequada ou com fotons de alta energia para induzir uma transformagao nuclear, com
NeéEutron importante na produgao de radionuclideos usados para:

— Feixes externos

— Braquiterapia

— Medicina nuclear

E as reacdes mais comuns para a produgdo de neutrons a partir da radiagdo gama e de
protons, sao:

Reagdo (y,n): 2X +y=> 472X +n

Reacdo (p, n): 4X +p 2> ,4Y +p
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2.4.3 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

E um dos estudos mais importantes e relevantes para quem for atuar na area das
radiagdes ionizantes. E justamente em fungdo deste processo que detectamos a radiagdo e
podemos fazer as suas diversas aplica¢des. E através dessas interacdes com o meio (seja ele
vivo ou inerte) os efeitos bioldgicos servem para os tratamentos com uso desta radiagcdo, como
a radioterapia. Ou observando alteragdes no meio inerte, como no caso da ionizangao do ar (e
com isso as medigdes com detectores Geiger-Miiller -por exemplo) ou na formagdo das
imagens para o diagndstico médico.Interag@o € o termo que representa na Fisica, a acdo de uma
forca e o efeito causado por essa agdo. Por exemplo, duas particulas carregadas em repouso
interagem pela acdo da for¢a Coulombiana, radiacdo ionizante, por sua vez e qualquer radiagao,
com ou sem massa de repouso, que pode remover elétrons de atomos e moléculas. Dentro do
estudo usual das radiacdes ionizantes encontra-se: radiacdes eletromagnéticas, particulas
eletricamente carregadas e néutrons livres. Essas classificacdes tém fundamentagdo nas forgas
responsaveis pelas interagdes utilizadas para as descreverem e nos efeitos que iremos observar

no meio.

2.4.4 IRRADIACAO E CONTAMINACAO

E comum as pessoas terem medo das radiagdes ionizantes por causa de acidentes
nucleares que houveram no passado como os horrores da segunda guerra mundial com as
bombas de Hiroshima e Nagasaki, o acidente da usina nuclear de Chernobyl (OKUNO,2018)
e o tsunami que assolou a usina de Fukushima (Efeitos de Fukushima chamam aten¢do da
ciéncia, IPEN, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares). No Brasil também tivemos um
acidente radioativo com repercussao internacional (IAEA, 1988), ocorrido em Goiania, no ano
de 1987 (DYTZ, 2021), quando uma fonte de radioterapia (contendo cloreto de césio
radioativo) foi abandonada e pouco tempo depois violada, tendo seu contedo disperso e
contaminado diversas pessoas, havendo a intervencdo da Comissdao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN, 1997).

Quando ocorre um acidente com material radioativo, diz-se normalmente que a area
estd muito radioativa, devido a quantidade de radiacdo detectada no local. O que realmente
ocorre € que o material radioativo pode apenas irradiar ou também contaminar o meio ambiente,
ou pessoas que tiverem contato, ou seja, o local pode apresentar certa dose de radiagdo, sendo
necessario o isolamento entorno do material radioativo, ja na contaminagao de pessoas se da
quando alguém ingere, inala ou absorve em seu organismo, de alguma forma o material

radioativo. Sendo assim, a pessoa terd dentro de si nucleo instavel, tornando a mesma uma
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fonte radioativa. Com isso, estara sofrendo de maneira continua os efeitos da radiacao e as
pessoas em contato com ela serdo também irradiadas. J4 uma pessoa irradiada sofre efeitos da
radiacao de uma fonte externa, mas quando distante desta a irradiacdo como a pessoa ndo emite
nem causa efeito algum sobre os que se aproximarem dela. A contaminag¢do por micro-
organismos, conceito mais conhecido pela populacao, nos induz a falsa conclusdo de que a
contaminagdo radioativa também poderia proliferar em nosso organismo e passar para outros

seres vivos, provocando uma epidemia.
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3. CARACTERIZACAO DA ESCOLA

O presente produto foi aplicado em uma turma de 2° ano de Ensino Médio no Colégio
Cassiano do Nascimento, na cidade de Pelotas, Rio Grande do Sul, situada na Avenida Dom
Joaquim, 671; bairro Trés Vendas; cep: 96020-260. A escola ¢ publica estadual e centenaria,
iniciando suas atividades em 17 de junho de 1913; atendendo cerca de 980 alunos em trés turnos
(manha, tarde e noite), com a seguinte seriacao: ensino fundamental séries iniciais e finais no
turno da tarde; Ensino Médio nos turnos da manha e noite; possuindo também curso técnico

subsequente ao Ensino Médio (p6s-médio) de contabilidade — eixo gestdo de negocios.

Escola: Colégio Estadual Cassiano do
Nascimento
Nivel escolar: Educacao basica, Ensino Médio, ensino

técnico pds médio
Coordenadoria de educagao: 5* CRE

Endereco: Avenida Dom Joaquim, 671, bairro Trés
Vendas; c.e.p.: 96020-260; Pelotas R/S.

Equipe Diretiva: Diretora: Professora Deise Bonnel
Amado
Vice diretores: Professores Monica,
Cristiane Peres de Vasconcellos e Carlos
Bartz.
Supervisores: Professores Rosana
Machado Moreira Gongalves e
Robson Bauer Zilli

Numero de alunos em toda escola: 980
Numero de alunos no Ensino Médio: 500
Missao e valores: Ser referéncia pela qualidade e

exceléncia dos servigos educacionais
prestados, transparéncia € compromisso
com a gestao publica democratica e por
acdes de educagdo integral humanizada
visando a formacao cidada do aluno,

Objetivos da escola: O desenvolvimento integral do ser
humano, a profissionalizagdo e



Estruturas de apoio:

valorizagao dos profissionais da
educagao.

20 salas de aula

2 salas de video

1 laboratério de informatica
1 laboratorio de ciéncias

2 bibliotecas
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4. ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO
4.1 Metodologia Aplicada

Sera apresentado, nesse capitulo, como o produto educacional foi desenvolvido na
escola tentando se enfatizar as técnicas, os critérios e os instrumentos utilizados para analisar
as atividades propostas.

O publico alvo deste trabalho foram os alunos das turmas do segundo ano do Ensino
M¢édio, turno manha, do Colégio Estadual Cassiano do Nascimento, na cidade de Pelotas, RS,
o produto foi aplicado no segundo semestre, no periodo de setembro até outubro de 2020 pelo
sistema remoto (ndo presencial), num total de 8 periodos. O trabalho foi feito paralelamente e
durante as aulas de Fisica ondulatoria, ndo causando prejuizo no conteudo trabalhado com os
alunos. O trabalho foi feito com 63 alunos, foram utilizados 8 periodos contando com as aulas
de Fisica ondulatoria. A idade média dos alunos era de 16 anos, ndo discriminando o género.

Seguindo a premissa da teoria dos construtos pessoais de Kelly em um_primeiro
momento, este produto educacional inicia com um questionario sobre o conhecimento
(construtos pessoais) sobre o raio X e suas aplicagdes com énfase a mamografia, os alunos vao
responder conforme a sua experiéncia de vida ou expectativa conforme a afirmacgao de Kelly,
sem cobranga de nota, apenas com o intuito de verificar (tanto para os proprios alunos como
para o professor) os conhecimentos sobre o assunto, neste ponto temos a Antecipag¢ao, segundo
Kelly: o individuo faz um levantamento dos conhecimentos que ja possui sobre determinado
evento. Assim, na primeira aula de ondas foi entregue um questionario, conforme mostrado no
item 4.2.2, solicitando que os alunos respondessem conforme seu conhecimento prévio. Foi
estabelecido que a participagdo fosse voluntéria, ndo valendo nota, nem causando prejuizo na
avaliacdo. Nao foi antecipado o tema, para que as respostas fossem baseadas noseus
conhecimentos e crencas (conhecimento prévio).

Em um segundo momento do trabalho sdo disponibilizados e apresentados alguns videos

sobre a campanha do cancer de mama e relatos de pacientes que passaram pelo tratamento, pois
conforme Kelly desde que nascemos, estamos desenvolvendo um conjunto de construtos
pessoais. Sao essencialmente representacdes mentais que usamos para interpretar eventos e dar
significado ao que acontece. Eles se baseiam em nossas experiéncias e observagdes, dessa
forma ¢ disponibilizado para todos novas experiéncias e observagdes para um desenvolvimento
de novos construtos de uma realidade ndo vivida por muitos. Neste segundo momento temos o

Investimento segundo Kelly: os alunos buscam as informagdes propostas pelo professor
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Em um terceiro momento os alunos vao ter contato com os conhecimentos cientificos

que envolvem o tema, através de palestras de pessoas graduadas na area bem como aulas sobre
a Fisica por trds do conhecimento técnico cientifico ajudando aos alunos construirem uma
organizac¢do hierdrquica do conhecimento, pois conforme Kelly acreditava que nossas formas
de ver o mundo tendem a ser organizadas hierarquicamente. Assim, poderemos encontrar
construgdes mais basicas na base da hierarquia; enquanto as construgdes mais complexas e
abstratas seriam colocadas em niveis superiores. Assim, neste terceiro momento identifica-se o
Encontro, segundo Kelly: momento em que os alunos esclarecem suas dividas e expde suas
percepgoes acerca do tema trabalhado

Em um_quarto momento - para os encontros presenciais havia sido programado uma

apresentacao dos trabalhos feitos em grupos sobre o tema de radia¢des ionizantes, com escolha
livre do topico a ser trabalhados desde que ndo se repetissem estes topicos nos grupos. Para
esta proposta deveria ser feita uma roda de conversa sobre o tema, para fazer a revisao
construtivista. No caso do sistema remoto foi realizada uma revisao dos conhecimentos por
encontros sincronos para discutir os pontos chaves das etapas anteriores. Entdo, adaptando-se
para o sistema remoto, o quarto momento foi quando os alunos responderam novamente o
questionario inicial para verificar a mudanga dos seus construtos pessoais que devem ter se
dado através do trabalho proposto no segundo e terceiro momento, mostrando que conforme
Kelly, a recorréncia de uma situagdao desempenha um papel importante na teoria das construgdes
pessoais. Os construtos surgem porque refletem coisas que se repetem frequentemente em nossa
experiéncia. Confirmacio ou desconfirmacio: os alunos percebem que seus conceitos do
primeiro momento (antecipa¢do) estdo em conformidade ou ndo com todas as novas
informacdes recebidas acerca do tema trabalhado com eles.

Em um_quinto momento — avaliacdo e comparacao do questiondrio quando aplicado

antes e depois dos conceitos propostos para os 6 encontros. No final do trabalho foi refeito o
mesmo questiondrio, para verificar a constru¢do do conhecimento, apds a analise e cruzamento
das respostas, foi feito uma aula sincrona com a participagdo da professora orientadora Aline
Dytz como convidada, com as aulas no Meet, fica muito facilitada essas participagdes, para
esclarecer possiveis davidas dos alunos, ficando gravada para assistir depois quantas vezes for
necessario. Neste ultimo encontro, segundo Kelly, foi feita uma Revisdo Construtivista: ao
responder o questionario, uma nova avaliacdo dos conceitos € novas respostas podem ser
obtidas em fung¢do da possivel mudanga de paradigmas que o trabalho propiciou aos alunos.

O uso da Teoria de Kelly na aplicacao do produto educacional também esta pautada na

problematizacdo e na contextualizagdo na qual foi associado conhecimentos de ondas e
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termodindmica como base para o entendimento da Fisica Moderna no que diz respeito a parte
das radiacdes ionizantes que sdo comumente utilizadas como o caso de exames de raios X,
como sugere Freire (referencia) em relagdo a problematiza¢do. Assim, para Freire, a
problematizagdo consiste em abordar questdes que emergem de situacdes que fazem parte da
vivéncia dos educandos e relacionados as contradigdes existenciais, sendo essa o ponto inicial
de um processo voltado para se exercer uma analise critica sobre a “realidade problema”, para
que o educando perceba esta questdo e reconheca a necessidade de mudangas. Seriam, neste
momento, de acordo com Freire (1987), exploradas aquelas situagdes que se colocam como
fronteira para a compreensdo da realidade em que vivem os sujeitos, ou seja, as “situagdes-
limites”. E na escolha e definigdo do problema, através da Investigagdo Tematica, e na
problematizag¢do da sua compreensao pelo aluno, que comega a formagao da nova percepgao e
do novo conhecimento ligado a consciéncia méxima possivel (¢ uma categoria que (FREIRE,
1987)) utiliza com base em Goldman para projetar o individuo para além da consciéncia real
efetiva, situagao em que os individuos tém sua percep¢ao reduzida as situagdes-limite, de modo
a vislumbrar novas e mais amplas compreensdes). Pela abordagem de Freire o produto utiliza
como situagdo problema a campanha de prevengdo ao cancer de mama, OUTUBRO ROSA*.
Durante a aplicacdo do produto se utilizou o més de outubro para os alunos se integrarem sobre
a campanha do Outubro Rosa (investigacdo tematica ), onde muitos tinham ou tiveram casos
de cancer na familia, mesmo os que ndo tinham experiéncia se inteiraram sobre a doenga
(realidade problema). No decorrer do produto se descobriu que devido a pandemia tinhamos
quase 3000 exames de mama esperando no HU (Hospital Universitario), porque as
mamografias estavam suspensas desde margo, o que criou uma nova situagao problema o que
produziu segundo Freire 4 consciéncia maxima possivel, € numa nova investigagao se chegou
ao IBA (Instituto Buqué do Amor) que pagava mamografias particulares para os casos de

urgéncia.

* QUTUBRO ROSA: é uma campanha anual realizada mundialmente em outubro, com a intengdo de alertar a
sociedade sobre o diagnostico precoce do cancer de mama. A mobilizagdo visa também a dissemina¢do de dados
preventivos e ressalta a importancia de olhar com aten¢do para a satide, alem de lutar por direitos como o atendimento
médico e o suporte emocional, garantindo um tratamento de qualidade. Durante o més, diversas institui¢ées abordam o
tema para encorajar mulheres a realizarem seus exames e muitas até os disponibilizam. Iniciativas como essa sdo

fundamentais para a prevengdo, visto que nos estdgios iniciais, a doenga é assintomdtica.
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4.2 Implementacao da Proposta e Analise dos Resultados

Primeiro Encontro: QUESTIONARIO PARA ANALISE DO CONHECIMENTO PREVIO

Inicialmente foi explicado aos alunos que neste encontro eles iriam ter que responder
um questionario para fins de analise do conhecimento prévio deles sobre o tema de radiagdes
ionizantes. Aqui podemos identificar o primeiro momento de aprendizagem, segundo Kelly,
visto que foi uma maneira dos alunos fazerem um levantamento dos conhecimentos que ja
possui sobre as radiacdes ionizantes. A proposta do questionario foi justamente perceber esse
momento em termos das respostas dos alunos. Eles foram informados que o questionario nao
iria valer nota para a disciplina, mas que era muito importante responderem para avaliagdo dos
conhecimentos prévios deles, sem precisar fazer uma pesquisa para responderem as questoes
que nao tivessem familiarizagao.

O tema sobre radiag¢des ionizantes foi escolhido por ser assunto de Fisica Moderna e
estar relacionado com o conteudo de ondas. Foi explicado que a proposta do questiondrio seria
de se explorar os conhecimentos sobre o assunto, buscando a contextualizacdo das aulas com
aspectos importantes de nossas vidas, no caso, relacionando a prevengdo de doencas e
diagnostico por imagem das mesmas.

ApoOs a conscientizagdo sobre um questionario, que embora ndo valesse nota seria
importante para avaliagdo da inser¢do dos conhecimentos de Fisica Moderna, foi aplicado o
questionario sobre aplicagdes dos raios X na medicina, bem como as suas aplicagdes mais
comuns. A proposta foi feita justamente para salientar e vincular a campanha de prevengao do
cancer de mama, Outubro Rosa, como tema gerador também em outras disciplinas.

Como as aulas eram totalmente na plataforma Google Classrom, o questionario foi feito
antes de comecar o conteudo de ondulatoria para que as respostas fossem o mais fidedignas

possivel quanto ao conhecimento prévio dos alunos.

Questionario sobre radiagoes
Como ja foi exposto, esse questiondrio foi feito antes das aulas especificas e apds encerramento
das atividades didaticas, para realizar um feedback do aprendizado sobre o tema. Devido as aulas
remotas o questiondrio foi feito como um QUIZ com respostas de multiplas escolhas para facilitar
o recolhimento das respostas. Os alunos foram bastante alertados que as respostas deviam ser
feitas sem consultas, tendo em vista que por estarem no ensino remoto nao seria dificil eles

procurarem informagdes onde quisessem. Nao foi atribuido nota para o questionario e se fez uma
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énfase no carater de pesquisa do questionario. Participaram 60 alunos do Colégio Cassiano do
Nascimento e 30 alunos do IEEAB (Instituto Estadual de Educacao Assis Brasil) nao havendo
discrepancia consideravel entre as respostas das duas escolas, as turmas foram escolhidas
aleatoriamente, todas do 2 ano do Ensino Médio, onde teriam o contetido de ondas, o que foi
modificado para o 3 ano do Ensino Médio conforme a nova matriz de referéncia para o modelo
hibrido de 2021 do governo do estado do Rio Grande do Sul.

QUESTOES:

1. Vocé sabe o que ¢ um raio X?

()Sim
( )Nao

2. Oraio X ¢ uma onda eletromagnética?

( )Sim
( )Nao

3. Vocé ja fez algum exame de raio X? Se a resposta for positiva responda qual dele(s) vocé
jé foi submetido:

()fratura ou entorse
( )pulmao
()dentario

( )outros

4. Voce foi orientado sobre a protecdo quanto ao exame de raio X ?

( )sim, responda a questdo 5
( )ndo, passe pra questdo 6

5. Se foi orientado, usou algum traje para protecao de parte do corpo, colete ou protetor de
tireoide( pescogo) ?

()Sim

( )Nao

6. O exame de raio X emite alguma radiagao?

()Sim, responda a questdo 7
( )Nao, passe pra questao 8

7. Apos ter feito o raio X vocé fica contaminado com essa radia¢do e pode contaminar pessoas
¢ animais?

()Sim
( )Nao
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8. Uma mulher gravida ou com suspeita de gravidez pode fazer exame de raio X?

()Sim
( )Nao

9. A tomografia computadorizada ¢ um tipo de exame de raio X?

()Sim
( )Nao

10. A ressonancia magnética ¢ um tipo de exame de raio X?

()Sim
( )Nao

11. A mamografia ¢ um tipo de exame de raio X?

()Sim
( )Nao

12. Alguém da sua familia jé realizou um exame de mamografia?

()Sim
( )Nao

13 Vocé sabia que o més de outubro tem a campanha para prevencdo para o cancer de mama

chamada Outubro Rosa?

( )Sim, responda a questdo 14
( )Nao, passe pra questdo 15

14. Voce ja participou de algum evento da campanha Outubro Rosa?

()Sim
( )Nao

15. Um homem também pode desenvolver cancer de mama?

()Sim
( )Nao

16. As cirurgias feitas com imagens com utiliza¢ao do equipamento arco cirargico ou também
chamado de arco C ¢ um raio X?

()Sim
( )Nao
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Segundo Encontro: ESTUDO DE ONDAS

O segundo e o terceiro encontros foi marcado como o segundo momento das Teorias dos
constructos de Kelly, o momento do encontro onde foram desenvolvidos os conceitos da Fisica
que formam parte do entendimento do uso das radiagdes ionizantes na Medicina.

Nesse segundo encontro foi desenvolvido o conceito de ondas e suas caracteristicas,
usando-se o espectro eletromagnético para exemplificar as ondas que seriam estudadas na parte
da Fisica Moderna.

Foi dado énfase ao infravermelho, luz, ultravioleta, raio X ¢ raio Gama para ambientar
os alunos com radiagdes de interesse do produto.

No momento dos exemplos e na apresentacdo do espectro eletromagnético houveram
muitas interagdes oriundas do questionario feito no encontro anterior. Como por exemplo:

“ O raio X para acidentados € o mesmo do dentista?”

“ Qual diferenga entre tomografia e ressonancia?”

“Raio X faz mal”

Havia grande expectativa nas questdes sobre as radiagdes ionizantes e suas aplicagoes,
onde foi feita um esclarecimento na diferencia¢do das radiagdes ionizantes das radiagdes nao
ionizantes. Maiores esclarecimentos acerca das radiacOes ionizantes foram abordados no
terceiro encontro. Foi colocado Links sobre o cancer de mama e a campanha do Outubro Rosa
para vizualizag@o apos a aula.

* Link sobre do Instituto Buqué do amor Link:
https://www.facebook.com/fenadoce/videos/1655573621145936

* Link sobre o depoimento de uma pessoa que teve o cancer de mama:
https://www.facebook.com/AngellicaSilva/videos/1313123395419871/

No terceiro encontro do projeto foi feito o estudo sobre as radiagdes ionizantes, nesse
momento foi explorado todos os contextos de sua utilizagdo desde raios X de aeroportos até
tratamentos e exames na medicina. Foi o momento para explorar os conteudos presentes no
questionario de maneira indireta para evitar responder diretamente e atrapalhar sua aplicacao
como feedback do aprendizado. Neste momento foi proposto um trabalho conjunto com a
disciplina de Quimica (que trabalhou o efeito quimico das radia¢des, principalmente a ioniza¢ao
das moléculas de agua) e de Biologia (que trabalhou o efeito biologico, principalmente a
ionizacao nas moléculas de DNA). Devido ao trabalho remoto, ndo se pode envolver outras
disciplinas, mas ¢ amplamente aberto. A Historia (descoberta das radiagdes e suas evolugdes

historicas) , Geografia (mapeamento dos casos de cancer e distribuicdo dos servicos médicos
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no Brasil), Matematica (calculo das porcentagens e graficos do servico na cidade) sdo alguns

exemplos que poderiam se aprofundar com reunides com os colegas de outra area.
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Quarto Encontro: INTERACAO COM A COMUNIDADE

Para ampliar o tema foi feito uma Live, cuja imagem de divulgacdo pode ser vista na
Figura 4.1, sobre o Outubro Rosa com a participacdo de um cirurgido oncoldégico (Dr. Mario
Casales Schorr), a representante da ONG Buqué do Amor (Raquel Oliveira), as colegas
(Professora Carla Lacau, Professora Maria Aparecida Caldeira e a servidora Clarisse Cunha)
que fizeram tratamento de Cancer de mama com seus depoimentos, eu e a professora Renata
Bojjis como mediadora. Na Live cada um falou sobre o tema na sua area e depois tivemos os
depoimentos das colegas que passaram pelo tratamento.

A live, que pode acessada em https://youtu.be/4khih587vI8, foi aberta a comunidade

escolar com a participacdo dos alunos e pais. Percebeu-se um envolvimento das familias no
projeto da Live que culminou com os trabalhos em grupo sobre a prevengdo do Cancer de
maneira geral e sobre os servicos oferecidos na cidade para diagnodstico e tratamento. Foi
deixado livre a escolha do tema pelo grupo, tivemos trabalhos sobre cancer de mama, colo de
utero, prostata e pulmao, muitos usaram exemplos da sua familia, também sobre os servigos de
Quimioterapia e Radioterapia oferecidos na cidade e casas de acolhimento para pacientes de
outras cidades.

A partir destes trabalhos, os alunos mostraram interesse em uma outras Lives que
abordassem esses temas. Porém, como o evento foi no final de outubro e os trabalhos entregues
no final de novembro para apreciacdo, ndo foi possivel contactar profissionais e marcar essas
lives. Houve uma aula sincrona pelo Google Meet sobre o tema com a participagdo da Prof.
Dra. Aline Guerra Dytz, para um maior aprofundamento em questdes sobre a Fisica Médica.
Como o encontro sincrono foi gravado e ocorreu em horario diferente das aulas a maioria dos

alunos optou por assistir a aula gravada.


https://youtu.be/4khih587vI8
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Figura 4.1. Imagem do banner de divulgacao do evento (live)
Fonte: o proprio autor

OBS: A Live foi gravada pelo link da escola, e ficou inascessivel ao publico, desta forma foi
regravada a partir do link da escola e redirecionada no youtube, no canal da Professora Aline
(Dytz, 2021b).

Como resultado da apresentacao das lives e do envolvimento da comunidade (alunos e
familiares) nestes temas sobre radiagdes ionizantes e a questdo da campanha de prevencao do
cancer de mama, houveram questionamentos e depoimentos que indicam a relevancia da
participacdo dos alunos e da importancia de contextualizacao dos conteudos na escola.

Foram escolhidos trés questionamentos e trés depoimentos realizados pela comunidade
participante da LIVE.

Como questionamentos escolhidos para exemplificar e ampliar alguns debates sobre o
assunto com os alunos, tivemos:

“ Vi na internet que mamografia causa cancer, esta correto?”
“ Qual a diferenca entre quimioterapia e radiopterapia?”
“ Qual o melhor exame para cancer de mama?”’

Como depoimentos que os alunos trouxeram, podemos perceber que realmente a LIVE
e o tema escolhido para este produto educacional foi relevante e motivador para os alunos,
assim, destacamos:

“ Minha mae teve cancer de mama e tratou na antiga FAU (Fundacio de Apoio Universitario)”.
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Hoje Hospital Escola (EBSERH)

“Nao sabia que existia casas de acolhimento para pacientes em tratamento. Levamos donativos

em uma delas.”

“ Uma vizinha tava precisando de um exame de mamografia, falei pra ela da ONG (Buqué do

Amor) . “
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Quinto Encontro: REVISAO E DEBATE

Proposta que havia sido feita para encontros presenciais, antes da pandemia:

Em um quinto encontro os alunos iriam apresentar trabalhos feitos em grupos sobre o
tema, a escolha ¢ livre desde que ndo se repita nos grupos. Apos a apresentagdo dos trabalhos
seria feita uma roda de conversa sobre o tema, para fazer uma revisao construtivista. Seria o
momento da revisao dos conhecimentos que foram construidos anteriormente, podendo ser
uma retrospectiva dos pontos chaves das etapas anteriores, nesse momento o professor seria um
mediador do conhecimento que veio se concretizando ao longo do processo, porém devido ao
comego do sistema de ensino remoto nao foi possivel a realizagao da roda de conversa.

Como o quinto encontro procedeu no sistema remoto:

Foi proposto que os alunos fizessem o trabalho, mas em funcdo das dificuldades
encontradas no sistema remoto nao foi realizado por todos alunos. Assim, para concretizarmos
0 quinto encontro ¢ o momento quatro (de revisdo e dos construto pessoais de Kelly) a
alternativa que surgiu foi de disponibilizar uma aula sincrona para discussdes e reaplicar o
questionario inicial, com os alunos respondendo novamente as mesmas questdes, para verificar

a mudancga de paradigmas, que na teoria de Kelly, seria a mudanga dos seus construtos pessoais.
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Pretende-se nesse ano de 2021 reaplicar o produto com as corregdes e adigdes

necessarias, como fazer a Live no inicio de outubro para poder realizar uma outra apds a

apreciacao dos trabalhos e com participacdo de outros componentes curriculares conforme

prevé as matrizes de referéncia para o modelo hibrido de 2021 do governo do estado do Rio

Grande do Sul. A Tabela 4.1 mostra a matriz do 3° ano, embora o produto tenha sido

implementado no 2° ano do Ensino Médio conforme a base de 2020, a Fisica ondulatoria fazia

parte desta matriz, e a partir de 2021 passou-se para o 3° ano. Este fato ndo fara diferenga na

aplicagdo do produto, desde que seja de preferéncia paralelo a Fisica ondulatéria ou

subsequente, enquadra-se também no final do 3° ano apoés eletromagnetismo.(MATRIZES,

2021)

Tabela: 4.1: Matrizes de Referéncia para o Ensino Médio (3° ano), a partir de 2022, do Estado

do Rio Grande do Sul

3° Ano
- EM

FiSICA

HABILIDADES

SUGESTOES DE OBJETOS DE
CONHECIMENTO

(EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervengdes
e/ouconstruir protdtipos de sistemas térmicos que visem a
sustentabilidade, considerando sua composigao e os efeitos
das variaveis termodindmicas sobre seu funcionamento,
considerando também o uso de tecnologias digitais que
auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a constru¢ao
dos protdtipos.

Termometria
Temperatura, termdmetros e escalas termométricas
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(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem 0 uso
dedispositivos e de aplicativos digitais especificos, as
transformacdes e conservagdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para
realizar previsodes sobre seus comportamentos em situagdes
cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos
recursos naturais e a preservagao da vida em todas as suas
formas.

Calorimetria

Calor especifico,capacidade térmica e quantidade de
calor,transferéncia de calor, mudanca de estado fisicos,
calor latente de fusdo.Termodindmica Ondas

Acustica

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as
radiacdes esuas origens para avaliar as potencialidades
e os riscos de suaaplicacio em equipamentos de uso
cotidiano, na saide, no ambiente, na industria, na
agricultura e na geracio de energia elétrica.

EletricidadeEletrostatica
Eletrizagdo e carga elétrica
Nogao de Forga, Campo
elétrico, Eletrodinamica
Corrente ¢ resisténcia elétrica
Efeitos da corrente elétrica
Fenomenos ondulatorios

(EM13CNT306) Avaliar os riscos envolvidos em
atividadescotidianas, aplicando conhecimentos das
Ciéncias da Natureza, para justificar o uso de
equipamentos e recursos, bem como comportamentos de
seguranga, visando a integridade Fisica, individual e
coletiva, e socioambiental, podendo fazer uso de
dispositivos e aplicativos digitais queviabilizem a
estruturagdo de simulacdes de tais riscos.

Prevencao de acidentes com eletricidade

Fonte: https://educacao.rs.gov.br » arquivos » 202103

A pertinéncia e atualidade do produto € perceptivel visto que ndo existe material didatico

que contemple essa nova matriz de referéncia para o modelo hibrido de 2021 do governo do
estado do Rio Grande do Sul, como as habilidades EM13CNT103 descritas na tabela 4.1.
Conforme a matriz *“ Para Educacdo Integral do estudante o curriculo deve integrar os potenciais
educativos a fim de ampliar as ferramentas de contextualizagdo no processo de producdo do
conhecimento potencializando, entre outras coisas, a articulacao entre escola e familias, assim
como entre escola e comunidade. Um curriculo composto por praticas pedagodgicas que
articulam saberes locais e potenciais educativos visando a aprendizagem dos estudantes e a
transformac¢do do territério ¢ um curriculo integrador.” Durante a aplicacdo do produto
educacional, e especialmente, no projeto do Outubro Rosa, ficou evidenciada que a articulagao
entre escola e familia aconteceu na interacdo dos alunos com a familia com as perguntas dos
casos de cancer e tratamentos feitos, bem como na participacdo da familia na live aberta. A
articulagdo entre escola e comunidade aconteceu com a presenca do cirurgido oncologico, a

ONG Buqué do Amor e articulagcdo dos alunos com as casas de acolhimento como APECAN e
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servicos oncoldgicos da cidade de Pelotas - RS.

Todo o trabalho foi pautado na participacdo e constru¢do do conhecimento com os
alunos como sujeitos do conhecimento, com apropriagdo e discussdo, que s6 nao foi maior
devido as dificuldades de um sistema de ensino em implantagdo de forma rapida e nao
planejada, que foi se adequando com o passar do tempo, para professores, alunos e gestores.
Entende-se que os momentos da Teoria dos Constructos de Kelly serviram como parametros de
avaliacdo do produto educacional, seguindo-se os cinco momentos em um total de seis
encontros com os alunos, sendo o momento do encontro realizado em duas oportunidade. A
pesquisa dos alunos foi na sua maioria realizada por telefone e acessos a paginas de institui¢des
devido o distanciamento implantado pela pandemia.

Conforme a nova BNCC no ensino das Ciéncias da Natureza : “A integragdo de
Biologia, Fisica e Quimica deve proporcionar a ampliagdo das habilidades investigativas e
também se aprofundar conceitualmente nas tematicas exploradas pela Base do Fundamental:
Matéria e Energia, Vida e Evolugdo e Terra e Universo”. Isso foi feito quando a Fisica focou
nas radiagdes eletromagnéticas, a Quimica focou nos elementos radioativos e a Biologia focou
na radiossensibilidade celular, desta forma os alunos ampliaram suas habilidades investigativas
e aprofundaram a tematica explorada, isso também evidenciou o cardter multidisciplinar da
vida. O novo material didatico para 2022 em todo Brasil j& contempla as modificacdes que estdao
sendo implementadas no estado do Rio Grande do Sul, que se adiantou na implementac¢do do
“novo Ensino Médio” e a proposta deste produto educacional se enquadra neste contexto. As
Figuras 4.2 e 4.3 contemplam as capas e sumarios do material didatico para ser implementado
a patir de 2022 pelo novo Ensino Médio do Brasil, pelas editoras FTD e Moderna,
respectivamente. As imagens ficaram ampliadas para que o leitor possa visualizar os contetidos
do sumadrio e com isso evidenciar este tema de Fisica Moderna com o produto aplicado, antes

do conhecimento destas propostas para o Ensino Médio.
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radioativos | 94
Elementos radioativos naturais e
artificias | 95
Isétopos radioativos naturais | 95
Isétopos radioativos artificiais | 95
Histéria da radioatividade | 96

» Atividades | 100

TEMA 2 - Reacdes nucleares | 101

Tipos de radioatividade | 102
Radiacaoalfaealzleida
radioatividade | 102
Radiacdobetaea22leida
radioatividade | 103
Emissdes gama | 104

Fissao nuclear | 104

Decaimento radioativo ou estudo de

meia-vida | 106
Meia-vida (P) | 106

Datacao por carbono-14 | 107

» Atividades | 108

TEMA 3 - Radioatividade e suas
aplicacoes | 109
Radioatividade na Medicina | 110
Exames diagndsticos | 110
Radiografia | 110
Tomografia computadarizada | 1M
Cintilografia | 112
Radioatividade em tratamentos | 112
Radioterapia | 112
Radiacdo na agricultura e nos
alimentos | 113
Irradiacdo na agricultura | 113
Protecdo contrainsetos
indesejados | 114
Irradiacdo nos alimentos | 115
Radiacdo naindistria | 116
Esterilizacao | 16
Gamagrafia | 16
Promessas e perigos da
radioatividade | 17
Rejeitos radioativos | 118
» Atividades | 19
» Atividades extras | 120

Comportamento nuclear de elementos

» Integrando com Ciéncias Humanas
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nuclear | 122

Unidade

Fisica contemporénea | 124

TEMA1 - Ondulatéria | 126
Pulsoeonda | 127
Fendmenos ondulatérios | 128

Reflexao | 128

Refracdo | 128

Difracdo | 129

Polarizacdo | 129

Efeito Doppler | 130

Ressonancia | 130

Ondas periddicas | 131

Natureza das ondas | 131

Onda mecénica | 132

Onda eletromagnética | 132
» Oficina cientifica | 133

» Atividades | 134

TEMA 2 - Radiacdes eletromagnéticas
e suas aplicacdes | 135
Radiacao ionizante e radiacdo nao
ionizante | 135
Energia quantizada | 137
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TEMA 3 - Tépicos de Fisica

Moderna | 142
Teoria dos quanta | 143
Efeito fotoelétrico | 144
Anaturezadualdaluz | 145
0 principiodaincerteza | 146
Experimento de Michelson-Morley | 147
Nocdes de Relatividade | 148

» Atividades | 151

» Atividades extras | 153
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Competéncias e habilidades da BNCC | 158
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Figura 4.2 — Capa e Sumario do Livro de Ciéncias da Natureza, Livraria FTD
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Figura 4.3 — Capa e Sumario do livro de Ciéncias da Natureza. Livraria: Moderna

Comunicando ideias

Agentes desinfetantes e antissépticos 14
Interligagées - O etanol: um depressor do sistema nervoso 116
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Geometriamolecular .. 19
Interacdes moleculares i 122
Fique por dentro 127
Atividades finais 128
Préximos passos 130
(Ll P Ondas eletromagnéticas e a Medicina 131
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0 que é o espectro eletromagnético? 135
Tipos de ondas eletromagnéticas 136
Ondas na Medicina 140
Os cuidados com a radioatividade 143
Interligacdes - Detectores de fumaga 147
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Atividades finais 153
Ponto final 154
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5. Analise dos resultados do Questionario

Vamos fazer uma andlise com a comparagao sobre as respostas do questionario em um primeiro

momento antes da aplicagdo do produto e no segundo momento apos a aplicagdo do produto.

QUESTAO 1

1. Vocé sabe o que ¢ um raio X?
()Sim

( )Nao

Nessa questao tivemos todos os 90 participantes respondendo que sim, embora alguns depois
me disseram que apenas conheciam o raio X devido a uso odontologico ou médico, porém ndo
tinham lido nada cientifico sobre o raio X. Essa ja era a resposta esperada, o que encaminha

para a questao 2.

QUESTAO 2

2. Oraio X ¢ uma onda eletromagnética?
( )Sim

( )Nao

ANTES DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 56 respostas que sim, o raio X ¢ uma onda
eletromagnética e 34 respostas que ndo era uma onda eletromagnética.
DEPOIS DO PRODUTO: Tivemos agora 90 respostas que sim, o raio X ¢ uma onda

eletromagnética.

QUESTAO 3

3. Vocé ja fez algum exame de raio X? Se a resposta for positiva responda qual dele(s) vocé ja
foi submetido:

()fratura ou entorse

( )pulmao

( )dentario

( )outros
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Nessa questdo a ideia era fazer um ligagdo com o raio X e sua utilizacdo na medicina para

preparar os alunos para o produto. A resposta ndo era o importante.

QUESTAO 4
4. Voce foi orientado sobre a protecao quanto ao exame de raio X ?
( )sim, responda a questao 5

( )ndo, passe pra questdo 6

Nessa questdo tivemos 12 respostas que sim e 17 respostas que nao.

Esta questdo tem cunho provocativo sem ser uma questao avaliada com certa ou errada, apenas
para os alunos pensarem a respeito.

Nas aulas a maioria que diz ter feito raio X odontolégico sem orientagda sobre o uso de

protecao

QUESTAO 5

5. Se foi orientado, usou algum traje para protecdo de parte do corpo, colete ou protetor de
tireoide( pescoco) ?

()Sim

( )Nao

Nessa questdo foram apenas 4 respostas que sim e 8 que nao.

QUESTAO 6
6. O exame de raio X emite alguma radiagdo?
( )Sim, responda a questdo 7

( )Nao, passe pra questdao 8

ANTES DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 76 respostas que sim, emite radiagdo e 14
respostas que ndo emite nenhuma radiagao.
DEPOIS DO PRODUTO: Nessa questdo tivemos 87 respostas que sim, emite radiacdo e 3
respostas que ndo emite nenhuma radiagao.

Ficou demonstrado a evolucao no conhecimento dos alunos apds o produto.
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QUESTAO 7

7. Ap0s ter feito o raio X vocé fica contaminado com essa radiagdo e pode contaminar pessoas
e animais?

()Sim

( )Nao

ANTES DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 31 respostas que sim fica contaminado e 59
respostas que nao fica contaminado.

DEPOIS DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 1 respostas que sim, fica contaminado e pode
contaminar ¢ 89 respostas que nao fica contaminado.

Novamente ficou demonstrado a evolug¢ao no conhecimento dos alunos apos o produto.

QUESTAO 8

8. Uma mulher gravida ou com suspeita de gravidez pode fazer exame de raio X?
()Sim

( )Nao

ANTES DO PRODUTO: Nessa questdo tivemos 32 respostas que sim, e 58respostas que nao.
DEPOIS DO PRODUTO: Nessa questao ndo tivemos respostas que sim e todos que nao.

OBS: Nessa questdao durante o produto foi esclarecido que o raio X ndo pode sobre o ttero da
gravida e que deve avisar o médico e o radiologista sobre a gravidez para que sejam feitas as

protecdes necessarias.

QUESTAO 9

9. A tomografia computadorizada ¢ um tipo de exame de raio X?
()Sim

( )Nao

ANTES DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 33 respostas que sim e 57 respostas que nao.
DEPOIS DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 86 respostas que sim e 4 que nao.
A maioria dos alunos antes do produto nao tinha no¢do de como era feita uma tomografia

computadorizada, ndo sabiam nem expressar o que entendiam sobre.

QUESTAO 10
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10. A ressonancia magnética ¢ um tipo de exame de raio X?
()Sim
( )Nao

ANTES DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 68 respostas que sim, emite radiacao ionizante
0 € 22 respostas que nao.

DEPOIS DO PRODUTO: Nessa questao nao tivemos respostas que sim e todos marcaram nao.
De novo a maioria dos alunos antes do produto ndo tinham nog¢do de como era feito uma
ressondncia magnética, embora a maioria sabia que ndo se tratava de um exame de raio X, ouve

alguns questionamentos a respeito de poder ou ndo fazer o exame com tatuagens.

QUESTAO 11

11. A mamografia ¢ um tipo de exame de raio X?
()Sim

( )Nao

ANTES DO PRODUTO: Nessa questdo tivemos 17 respostas que sim era um exame de raio
X e 73 respostas que ndo era um exame de raio X.

DEPOIS DO PRODUTO: Nessa questao todos os alunos responderam que era um exame de
raio X.

Embora a resposta certa fosse esperada apds o produto, confesso que me deixou feliz e
orgulhoso, tendo em vista o engajamento dos alunos com todas as dificuldades do ensino
remoto e participagdo que mensurei em parametro global varios alunos que nao responderam o

questionario, mas participaram do produto.

QUESTAO 12

12. Alguém da sua familia ja realizou um exame de mamografia?

()Sim

( )Nao

ANTES DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 09 respostas que sim e 81 respostas que nao.
DEPOIS DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 17 respostas que sim e 73 respostas que nao.
A mudanga na resposta dessa questdo foi devido ao contato posterior com a familia e ao

esclarecimento durante o projeto.
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QUESTAO 13

13 Vocé sabia que o més de outubro tem a campanha para prevengao para o cancer de mama
chamada Outubro Rosa?

( )Sim, responda a questao 14

( )Nao, passe pra questao 15

ANTES DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 56 respostas que sim € 34 que nao.
DEPOIS DO PRODUTO: Nessa questao tivemos todos marcando sim.
A mudanga para todos responderem sim era obvia pois o tema “ OUTUBRO ROSA” foi

amplamente divulgado e debatido, envolvendo os alunos e seus familiares.

QUESTAO 14
14. Voceé ja participou de algum evento da campanha Outubro Rosa?
()Sim
( )Nao
Nessa questdo tivemos 05 respostas que sim e 85 que nao.
Os alunos que participaram foi devido a familiares voluntarios e alguns que tiveram cancer de

mama.

QUESTAO 15

15. Um homem também pode desenvolver cancer de mama?

()Sim

( )Nao

ANTES DO PRODUTO: Nessa questao tivemos 2 respostas que sim, ¢ 88 respostas que nao.
DEPOIS DO PRODUTO: Todos os alunos marcaram sim.

Essa foi uma questao bem emblematica pois a grande maioria da populagdo acredita que cancer
de mama seja uma doenga exclusivamente feminina, devido ao impacto da informagao que
embora raro, também pode acometer uma parcela muito pequena dos homens, os alunos

gravaram a informacao.

QUESTAO 16
16. As cirurgias feitas com imagens com utilizagdo do equipamento arco cirtirgico ou também
chamado de arco C ¢ um raio X?

()Sim
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( )Nao

ANTES DO PRODUTO: Nessa questao 36 alunos marcaram que sim e 54 que nao.

DEPOIS DO PRODUTO: Nessa questao 68 alunos marcaram sim e 22 que nao.

O problema nessa questao era que boa parte dos alunos ndo conheciam o Arco C € mesmo apos
o produto muitos nao tiveram a mudanga no conhecimento. Um dos fatores ¢ que o assunto foi
tratado em uma aula que ficou gravada e muitos ndo acessaram por diversos problemas do

sistema remoto.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta do desenvolvimento deste produto educacional foi feita em tempos de aulas
presenciais, sem se imaginar que seriamos assolados por uma pandemia, que forcasse uma
adequacdo deste produto para um sistema remoto, ou hibrido. As adequacdes que foram feitas
permitiram o desenvolvimento do produto, inovando conceitos abordados em sala de aula pela
introducao de aspectos da Fisica Moderna que temos no cotidiano, aproximando a comunidade
de assuntos importantes em relagdo a satde e reforgando a prevencao de doencas que podem
ser fatais, como no caso do cancer de mama.

Este produto propos a inser¢ao da Fisica Moderna junto ao contetido de ondas e com
isso houve uma contextualizagdo dos estudo de ondas conforme proposto na nova BNCC,
enfocando o contetido de radiagdes ionizantes para o processo ensino-aprendizagem da
disciplina de Fisica do Ensino Médio, através de uma abordagem adequada ao sistema remoto
de ensino.

Ficou evidenciado a importancia das radiagdes ionizantes no Ensino Médio para que os
alunos tenham nog¢ao do seus efeitos no corpo humano. Tanto em exames diagnosticos como
em tratamentos, bem como os possiveis e reais riscos a satde, sem preconceitos € conceitos
errados, amplamente disseminados nas redes sociais e internet. Nesse momento ¢ importante
uma abordagem interdisciplinar para o aluno entender a multidisciplinariedade do tema, e venha
entender o porqué da abordagem multidisciplinar em satde utilizada hoje em dia. Com o
conhecimento adquirido fica importante a sua inser¢do na campanha de satide “Outubro Rosa”

para que ele possa vivenciar o conhecimento adquirido, na vida da sociedade e dos individuos.
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8. APENDICE : PRODUTO EDUCACIONAL

Radiacoes Ionizantes e suas aplicacdes no contexto do ensino de Ondas com
uma abordagem multidisciplinar e integrada a campanha de prevencio do
cancer de mama: Outubro Rosa
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Introducio

Este trabalho faz parte da proposta do Mestrado Nacional Profissional do Ensino de Fisica
(MNPEF) e tem por finalidade proporcionar, por meio de uma unidade didatica, um material que
possa ser usado por professores a fim de criar um ambiente de estudo interessante e desafiador
para os alunos, bem como que o mesmo seja integrado a comunidade escolar. O produto
educacional pode ser adaptado a realidade de quem for aplicar, escolhendo se serd usado na
integra ou em partes. e contempla a proposta interdisciplinar da nova matriz de referéncia para o

modelo hibrido de 2021 do governo do estado do Rio Grande do Sul.

Este produto educacional utilizou a teoria construtivista, em especial a teoria dos
construtos pessoais de George Kelly foi o processo de aprendizagem utilizado para a
implantacdo, elabora¢do e avaliagdo do produto. Com isso foram cinco momentos que se
destacaram na aplicagdo do produto.

Que foram, a Antecipacdo: o individuo faz um levantamento dos conhecimentos que ja
possui sobre determinado evento; o Investimento: busca de informagdes para que o individuo
possa se fundamentar melhor e participar do evento (pesquisa em revistas, livros, internet e
outros meios de informagdo); o Encontro: realizacao do evento propriamente dito: uma sala de
aula, um museu, um laboratério, um jogo didatico, uma webconferéncia/sala virtual; a
Confirmac¢ao ou desconfirmagdo: neste momento o individuo testa suas hipoteses confirmando-

a ou negando-a e a Revisdo Construtivista: ¢ o0 momento da revisdo dos conhecimentos que
foram construidos anteriormente, poderia ser uma retrospectiva dos pontos chaves das etapas
anteriores.

Este produto educacional pode ser desenvolvido junto com o conteido de ondas
eletromagnéticas, facilitando para o professor trabalhar com maior liberdade, possibilitando
acrescentar ou retirar atividades conforme a demanda da turma e fazer as adequagdes necessarias.
Contudo, também ¢ possivel adaptar o tema em outras situagdes, a exemplo quando se trabalha
com termodindmica, quando falamos dos processos transferéncia de energia: condugdo,
conveccdo e radiagdo; as radiagdes ionizantes podem ser contextualizadas como um

conhecimento da Fisica Moderna para ser trabalhado com os alunos do ensino médio.

O conceito central escolhido foi as radiagdes ionizantes e suas aplicacdes na medicina,
sendo usado como pano de fundo (tema gerador) a campanha de prevengao do cancer de mama:

Outubro Rosa. Também se aborda as radiagdes ndo ionizantes e sua presenca no dia a dia.

O trabalho ¢ uma proposta de adequacdo da Fisica as novas matrizes curriculares e BNCC,

demonstrando a possibilidade do uso do material didatico disponivel no mercado, pois € paralelo
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ao conteudo de ondas eletromagnéticas, que se encontra em qualquer livro ou material didatico

utilizado na rede publica ou particular de ensino.

Este produto educacional foi feito para ser realizado em 6 encontros, sendo que cada
encontro dispunha de horas/aulas diferenciadas. Podendo assim, o mesmo ser reaplicado com
pequenas alteracdes de forma a se adaptar os 6 encontros a quantidade de horas/aulas que venham
realmente a contribuir na formacdo dos alunos, na contextualizagdo da Fisica Moderna e

disponibilidade do professor.
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Encontro 1
OBJETIVO

Conhecer as concepgdes prévias dos estudantes em relagdo aos conteudos de radiagdes.
BJETIVOS ESPECIFICOS

- Abordar diferentes situagdes contextualizadas, por meio de questdes objetivas referentes as

questdes cotidianas que envolvam contetdos relacionados aos fenomenos de radiagao;
- Verificar quais os conhecimentos prévios dos estudantes sobre radiagoes.
PROCEDIMENTOS

A atividade sera realizada com a entrega de um questionario, com 16 questdes, com a
maioria das alternativas sendo sim ou nao, objetivando as respostas. O questionario ¢ individual

para que o educador possa conhecer as ideias prévias de cada educando.
ATIVIDADE

Aplicagdao de um questionario para uma pré-avaliagdo dos conhecimentos prévios sobre o
tema gerador. A avaliacdo do questionario consiste em levantar dados para aprimorar o material
que serd trabalhado, sem o intuito de dar uma nota pelas respostas dos alunos, podendo ser
avaliada a participacdo deles no questionario. Assim o docente terd uma idéia em relacdo ao

conhecimento prévio dos alunos.
QUESTIONARIO

Este questionario ¢ parte do trabalho realizado pelo mestrando Luis Henrique Lucas Ferreira, no
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, MNPEF, realizado na Universidade Federal
de Rio Grande, FURG.

1. Voce sabe o que ¢ um raio X?

() Sim
() Nao

2. Oraio X ¢ uma onda eletromagnética?

() Sim
() Nao

3. Vocé ja fez algum exame de raio X? Se a resposta for positiva responda qual dele(s) vocé

ja foi submetido:
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fratura ou entorse
pulmao

dentario

outros

()
()
()
)

4. Voce foi orientado sobre a protecao quanto ao exame de raio X ?

() sim, responda a questao 5
() ndo, passe pra questiao 6

5. Se foi orientado, usou algum traje para protecao de parte do corpo, colete ou protetor de

tireoide( pescogo) ?

() Sim
() Nao

6. O exame de raio X emite alguma radiag¢ao?

() Sim, responda a questao 7
() Nao, passe pra questao 8

7. Apos ter feito o raio X vocé fica contaminado com essa radiagdo e pode contaminar pessoas

e animais?

() Sim
() Nao

8. Uma mulher gravida ou com suspeita de gravidez pode fazer exame de raio X?
() Sim

() Nao

9. A tomografia computadorizada ¢ um tipo de exame de raio X?

() Sim

() Nao

10. A ressonancia magnética ¢ um tipo de exame de raio X?

() Sim

() Nao

11. A mamografia ¢ um tipo de exame de raio X?

() Sim
() Nao

12. Alguém da sua familia ja realizou um exame de mamografia?

() Sim
() Nao
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13 Vocé sabia que no més de outubro tem a campanha para prevengao para o cancer de mama

chamada Outubro Rosa?

() Sim, responda a questao 14
() Nao, passe pra questao 15

14. Voce ja participou de algum evento da campanha Outubro Rosa?
() Sim

() Nao

15. Um homem também pode desenvolver cancer de mama?

() Sim

() Nao

16. As cirurgias feitas com imagens com utiliza¢do do equipamento arco cirirgico ou também

chamado de arco C é um raio X?

() Sim
() Nao

GABARITO QUESTIONARIO

Este questionario ¢ parte do trabalho realizado pelo mestrando Luis Henrique Lucas Ferreira, no
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, MNPEF, realizado na Universidade Federal

de Rio Grande, FURG.

1. Vocé sabe o que ¢ um raio X?
() Sim
() Nao

2. Oraio X ¢ uma onda eletromagnética?

(X)) Sim
() Nao

3. Vocé ja fez algum exame de raio X? Se a resposta for positiva responda qual dele(s) vocé

ja foi submetido:

() fratura ou entorse
Op

() dentario
() outros

4. Voce foi orientado sobre a protecao quanto ao exame de raio X ?
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() sim, responda a questao 5
() ndo, passe pra questao 6

5. Se foi orientado, usou algum traje para protecao de parte do corpo, colete ou protetor de
tireoide( pescogo) ?

() Sim

() Nao

6. O exame de raio X emite alguma radiagao?

(X') Sim, responda a questao 7
() Nao, passe pra questao 8

7. Apos ter feito o raio X vocé fica contaminado com essa radiagdo e pode contaminar pessoas

e animais? *

() Sim
(X) Niio

8. Uma mulher gravida ou com suspeita de gravidez pode fazer exame de raio X?

() Sim
(X ) Ndo

OBS: Salienta-se aqui uma condicdo que deve ser sempre lembrada: salvo casos em que haja
indicacdo do médico (que saiba que a pacinete esta gravida) na solicitagdo o exame podera ser
realizado com aten¢do a protecao pelo uso de vestimentas de prote¢ao individual, conforme as
recomendacdes médicas para a situagdo. A idéia desta pergunta € para provocar e fazer os
alunos pensarem na resposta, relevando a possibilidade de excegdes a critério médico e alertar
a importancia de relatar possivel situagdo de gravidez para o médico!

9. A tomografia computadorizada ¢ um tipo de exame de raio X?

(X) Sim
() Nao

10. A ressonancia magnética ¢ um tipo de exame de raio X?

() Sim

(X)) Nao

11. A mamografia ¢ um tipo de exame de raio X?

(X)) Sim

() Nao

12. Alguém da sua familia ja realizou um exame de mamografia?

() Sim
() Nao
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13 Vocé sabia que o més de outubro tem a campanha para prevengao para o cancer de mama

chamada Outubro Rosa?

() Sim, responda a questao 14
() Nao, passe pra questao 15

14. Vocé ja participou de algum evento da campanha Outubro Rosa?

() Sim
() Nao

15. Um homem também pode desenvolver cancer de mama?
(X)) Sim
() Nao

16. As cirurgias feitas com imagens com utiliza¢do do equipamento arco cirurgico ou também
chamado de arco C é um raio X?

(X) Sim
() Nao
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Encontro 2

OBJETIVO

Aproveitar o conceito de ondas e sua classificagdo para, nos exemplos, fazer uma

introdugdo sobre raio X, raios gama e sua natureza eletromagnética.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Identificar o raio X e gama como ondas eletromagnéticas;
- Estabelecer relacdes entre o contetido e as perguntas do questionario, trabalhadas na aula 1;
- Criar uma relacao entre o contetdo e a realidade social da sua comunidade.
PROCEDIMENTOS

Fazer uma aula expositiva dialogada sobre o conteudo de ondas, explicar brevemente sobre
as ondas eletromagneticas no cotidiano (contextualizando o tema). Com isso pode-se fomentar
discussdo sobre algumas questdes do questiondrio da aula anterior. Utilizar videos institucionais
sobre campanha do cancer de mama e videos de relatos sobre esse assunto (preferencialmente
iniciativas locais). Sugerir um trabalho, em grupo ou individualmente, sobre o tema de radiagdes

ionizantes para ser apresentado pelos alunos no Encontro 5.
Exemplos de videos apresentados:

Video da ONG Buqué do amor sobre o trabalho voluntario, que mostra uma potencialidade de
acOes que visam previnir o cancer de mama, auxiliar pessoas que desenvolvem essa patologia e
apoiar familias que sao surpreendidas com uma situagdo dessas:
https://www.facebook.com/fenadoce/videos/1655573621145936

Video com depoimento da Angélica Silva, que teve o cancer de mama aos 27 anos € com iSso
foi escolhida pela pouca idade e por facilitar a identificacdo dos alunos com as possibilidades
de que o cancer ndo acomete apenas pessoas de mais idade, além dela se propor de conversar
com eles.

https://www.facebook.com/AngellicaSilva/videos/3069490283116498/

https://angelicamsilva.blogspot.com/


https://www.facebook.com/fenadoce/videos/1655573621145936
https://www.facebook.com/AngellicaSilva/videos/3069490283116498/
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ATIVIDADE

Apresentacdo do conteudo de ondas e propor aos alunos pesquisar sobre o tema ““ Cancer de
mama’ na internet, na familia e nos servigos locais para se inteirar sobre o tema e buscar subsidios

para proxima aula.
Power Point utilizado para o conteudo (Parte 1)

https://slideplayer.com.br/slide/18081585/
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Encontro 3

OBJETIVO
Aprofundar o conhecimento sobre as radiagdes ionizantes e suas utilizagdes na medicina.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Trabalhar o espectro eletromagnético;
- Exemplificar e contextualizar as radiagdes eletromagnéticas;
- Fazer a diferenciacdo entre o raio x e a radiagdo gama e seus usos na medicina.
PROCEDIMENTOS
Aula expositiva dialogada baseada no Power Point (Parte 2) disponibilizado abaixo
Power Point utilizado para o conteudo (Parte 2):

https://slideplayer.com.br/slide/18091501/

Recomendado usar do slide 13 até o ultimo slide.


https://slideplayer.com.br/slide/18091501/
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Encontro 4

OBJETIVO
Fazer a unido entre as disciplinas das ciéncias da natureza e a comunidade escolar.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Trabalhar junto com os professores de quimica e de biologia de forma a executar um evento

interdisciplinar, a partir de um debate;

- Trazer a comunidade escolar para o debate e aprendizado, de forma a viabilizar o

conhecimento da ciéncia e suas tecnologias para a comunidade escolar.
PROCEDIMENTOS

Evento com a comunidade académica, escolar e convidados da comunidade para tratar do
tema gerador. Debate com profissionais da saiude, pacientes curados ou em tratamento,
professores de Fisica, Quimica e Biologia, evidewnciando diagnosticos, procedimentos e
tratamentos sdo explorados a luz da ciéncia. Propor aos alunos se organizarem em grupos e

realizar um trabalho livre sobre as radiacdes ionizantes € ndo ionizantes para apresentar em aula.
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Encontro §
OBJETIVO
Fazer um amplo debate sobre a Fisica das radia¢des e suas aplicagdes na vida cotidiana.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Revisar as radiagoes;
- Explorar outros temas relacionados ao contetudo;
PROCEDIMENTOS

Apresentacdo dos trabalhos sobre radiacdes feito em grupos, apoOs a apresentacao fazer uma
roda de debates sobre os temas apresentados, procurando tirar todas as eventuais duvidas que

ainda possam ter restado.
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Encontro 6
OBJETIVO

Avaliar conhecimentos adquiridos pela comparagdo das respostas da reaplicacdo do

questionario. Bem como a mudanga dos construtos pessoais dos alunos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Refazer o questionario;
- Corrigir o questionario logo ap6s o término, comentando as questdes;

- Verificar junto aos alunos a mudanga nos seus construtos pessoais.

PROCEDIMENTOS

Reaplicacao do questionario, apds a aplicagdo do mesmo fazer a sua corregdo e comentarios
das questdes, nesse momento os alunos podem corrigir as suas questdoes para poderem, eles

mesmos verem o seu aprendizado e mudanga dos seus construtos pessoais.
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