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Se ensinar significa facilitar a aprendizagem e
se 0 modelo da narrativa ndo tem sido eficiente para
alcancar tal objetivo, por que ndo o descartamos?
Necessitamos apenas pensar sobre o que restou de todas
informacBes que recebemos na escola para concluirmos
que o modelo da narrativa é deficiente. Algumas das
disciplinas que cursamos parece que nunca existiram.
Nada sobrou delas. Outras, como a Fisica, parecem levar
as pessoas a dizer que nadaaprenderam com
elas. Por que, entdo, ndo calar a boca e deixar que os
alunos falem? (MOREIRA, 2018, p. 85).



RESUMO

O tema Fisica das Radiacdes e suas aplicacOes, seja na medicina, na energia, na agricultura ou
em outros campos do conhecimento, tem sido uma das tematicas previstas para ser abordada
no curriculo do ensino médio, 0 que pode ser constatado nos Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino da Fisica — PCN (BRASIL, 2002), bem como, atualmente no documento
Base Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2018a). A referida previsdo, embora
seja clara e necessaria, esbarra em conteudo que se entende ser complicado de se explorar por
seu carater pouco didatico e ndo instigante, ou seja, no ambito dos livros didaticos. Por outro
lado, a0 mesmo tempo em que se discute na literatura educacional, a exemplo dos
documentos oficiais (PCN, BNCC), esta tematica nos livros didaticos da Fisica aparece
apenas como uma espécie de apéndice, tendo em vista seu carater quase opcional, por ser
pouco explorado. Assim, embora ocorram dificuldades, o enfoque desta temética no ensino da
Fisica tem consideravel relevancia social, pois ha indmeras aplicagdes da mesma, por
exemplo, na medicina, em que se pode trabalhar na perspectiva da interdisciplinaridade, ao se
considerar o desenvolvimento de tecnologias médicas tdo comuns e necessérias nos dias
atuais. Isto posto, esta pesquisa é de abordagem qualitativa e tem como objetivo geral analisar
as possibilidades de uma aprendizagem significativa de aspectos fundamentais da Fisica das
RadiacBes lonizantes aplicadas a Radioterapia a alunos da 3% série do Ensino Médio, tendo
como proposta uma Sequéncia Didatica (Produto Educacional) na perspectiva da Pesquisa-
acdo. Para isso, como Produto Educacional, se desenvolveu e se aplicou uma Sequéncia
Didatica (SD) baseada em ensino e aprendizagem mais dindmicos, com producdo de
significacbes dos contetdos trabalhados, ao se considerar a interdisciplinaridade Fisica e
tecnologia aplicada a partir da mediacdo de tal Produto Educacional e tecnologia aplicada a
medicina. O Produto Educacional foi aplicado no decorrer de cinco encontros semanais,
sendo que o0s quatro primeiros encontros, em decorréncia da pandemia provocada pela
COVID-19, ocorreram no formato ensino remoto e, o Ultimo, no presencial. Como
instrumentos e técnicas de producdo de dados, se fez uso da observacdo, dos questionarios e
das conversacbes dos grupos de WhatsApp. Por fim, a discussdo e analise dos dados
denotaram resultados satisfatorios, pois ficou evidenciado que os participantes desta pesquisa
se sentiram motivados e desenvolveram significacGes, a partir das experiéncias vivenciadas
durante a aplicacdo da Sequéncia Didética, acerca da Fisica das Radia¢fes lonizantes aplicada
a Radioterapia, que no contexto de aprendizagem pela metodologia convencional (tradicional)
apresentam diversas dificuldades, como, por exemplo, desmotivagédo e ndo reconhecimento da
relevancia social dessa tematica. Nesta pesquisa, pode-se observar que ocorreu exatamente o
inverso: o0 aluno protagonista de seu aprendizado. Enfim, as acdes planejadas e desenvolvidas
durante os Encontros proporcionados pela SD impactaram ndo somente em um aprendizado
significativo aos alunos, na medida em que se apropriaram de linguagem cientifica e
ressignificaram  conceitos, mas, também no desenvolvimento da consciéncia
professor/pesquisador no sentido de refletir sobre a sua pratica pedagogica e, assim, repensar
a organizacdo do ensino de fisica.

Palavras-chave: fisica das radiacBes ionizantes aplicadas a radioterapia; ensino médio;
aprendizagem significativa; metodologia da pesquisa-acao.



ABSTRACT

The Physics of Radiation and its applications, whether in medicine, energy, agriculture or in
other fields of knowledge, has been one of the themes planned to be addressed in the high
school curriculum, which can be seen in the National Curricular Parameters of the Teaching
of Physics - PCN (BRASIL, 2002), as well as, currently in the document Base Nacional
Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2018a). The mentioned forecast, although clear and
necessary, comes up against content that is understood to be difficult to explore due to its not
very didactic and not instigating nature, that is, in the scope of textbooks. On the other hand,
at the same time that it is discussed in the educational literature, like the official documents
(PCN, BNCC), this theme in Physics textbooks appears only as a kind of appendix, in view of
its almost optional character, for be little explored. Thus, although there are difficulties, the
focus on this theme in the teaching of Physics has considerable social relevance, as there are
numerous applications of it, for example, in medicine, in which one can work from an
interdisciplinary perspective, when considering the development of medical technologies so
common and necessary today. That said, this research has a qualitative approach and its
general objective is to analyze the possibilities of a meaningful learning of fundamental
aspects of the Physics of lonizing Radiations applied to Radiotherapy for students of the 3rd
year of High School, having as proposal a Didactic Sequence (Educational Product ) from the
perspective of Action Research. For this, as an Educational Product, a Didactic Sequence
(DS) was developed and applied based on more dynamic teaching and learning, with the
production of meanings of the contents worked, when considering the interdisciplinarity of
Physics and applied technology from the mediation of such Product Educational and
technology applied to medicine. The Educational Product was applied over the course of five
weekly meetings, with the first four meetings, due to the pandemic caused by COVID-19,
taking place in the remote teaching format and, the last, in person. As instruments and data
production techniques, observation, questionnaires and WhatsApp group conversations were
used. Finally, the discussion and analysis of the data denoted satisfactory results, as it was
evident that the participants of this research felt motivated and developed meanings, from the
experiences lived during the application of the Didactic Sequence, about the Physics of
lonizing Radiations applied to Radiotherapy, that in the context of learning through the
conventional (traditional) methodology, they present several difficulties, such as, for example,
lack of motivation and non-recognition of the social relevance of this theme. In this research,
it could be observed that exactly the opposite occurred: the student was the protagonist of his
learning. Finally, the actions planned and developed during the Meetings provided by the SD
impacted not only on a significant learning experience for the students, insofar as they
appropriated scientific language and re-signified concepts, but also on the development of
teacher/researcher awareness in the sense of reflecting about their pedagogical practice and,
thus, rethink the organization of physics teaching.

Keywords: Physics of ionizing radiation applied to radiotherapy; High school; meaningful
learning; Action research methodology.
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1 INTRODUCAO

A educacao tem despontado ao longo do tempo como o termémetro que regula o
qudo intensamente a sociedade se modifica e contribui para a perpetuacdo ou dissolvimento
de novas tendéncias em diversas areas, sobretudo no campo da ciéncia.

Diante de tais avancos, ela tem sugerido um aprimoramento nos curriculos
escolares através de seus Planos Curriculares Nacionais, a exemplo dos Parametros
Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 2002). Atualmente, temos a Base Nacional Comum
Curricular — BNCC (BRASIL, 2018a), tal documento normativo e obrigatorio € a Base de
referéncia para elaboracdo dos curriculos da educacdo béasica, desde a educacdo infantil ao
ensino médio.

Sobre esta problematica dos curriculos escolares, segundo Aradjo (2015),
problemas como caréncia de formacdo de professores de Fisica implica no improviso das
aulas desta disciplina, e um ensino voltado a calculos, dificultando o aprendizado por parte
dos alunos. Outros problemas como carga horéaria reduzida para a disciplina também dificulta
a boa exposicao e mediacdo dos conteudos trabalhados; outro fator ndo menos importante, é a
questdo salarial docente, 0 que suscita a necessidade em laborar em diversas escolas, e com
isso, reduzir o tempo necessario a uma boa organizacao e planejamento da aula.

Ha outros problemas também associados aos proprios alunos, como dificuldade na
compreensdo/interpretacdo de textos e linguagem matematica, o que torna o aprendizado mais
dificil. Assim, dificuldades sdo as mais distintas. Elencamos apenas algumas delas, podendo
ocorrer variag@es de acordo com o publico estudantil ou estrutura e organizagédo escolar.

No que tange as previsdes de competéncias e habilidades presentes nos
documentos oficiais como PCN e na propria Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
— (BRASIL, 1996), séo estabelecidos os contetidos do que devem ser trabalhados nas etapas
educacionais, no caso deste estudo, do ensino medio. Segue a citacdo do que aponta alguns
dos documentos.

A esse respeito, a BNCC (BRASIL, 2018a) contempla na area Ciéncias da
Natureza e Suas Tecnologias no Ensino Médio: Competéncias Especificas e Habilidades, que
0 ensino de Fisica deve contemplar topicos relacionados a Fisica ao se considerar a
Competéncia Especifica 1 (Matéria e Energia), entre eles as radia¢des ionizantes, conforme é

comentado:
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[...] Dessa maneira, podem-se estimular estudos referentes a: estrutura da matéria;
transformagdes quimicas; leis ponderais; calculo estequiométrico; principios da
conservacdo da energia e da quantidade de movimento; ciclo da &gua; leis da
termodinamica; cinética e equilibrio quimicos; fusdo e fissdo nucleares; espectro
eletromagnético; efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes; mutagdol...]. (BRASIL,

20188, p. 554).

Como explicito nesta citacdo, o tema “efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes”
inclui a possibilidade de aplicacbes metodoldgicas voltadas ao tratamento cancerigeno, com
enfoque na Fisica Moderna, interdisciplinarmente com a Biologia Celular e Molecular, téo
importantes no desenvolvimento dos tratamentos radioterapicos, bem como na criacdo e
aperfeicoamento dos aparelhos.

Com esse entendimento, fica evidenciada a necessidade da insercdo dos alunos
num ambiente escolar (ou extraescolar) em que eles possam observar a Fisica como uma
ciéncia que se relaciona diretamente com a Medicina, contribuindo, dessa forma, no processo
de conscientizacao da qualidade de vida e salde da sociedade.

Ademais, a Fisica apresenta um papel central no desenvolvimento de aparelhos e
técnicas que sdo empregadas na medicina, no tratamento de céancer, através do estudo da
Fisica das radiacdes ionizantes. Além disso, ela também esta presente nos tratamentos, sendo
o radioterapico uma possibilidade do tratamento de céncer, podendo haver tratamentos
quimioterapicos e/ou cirargicos direcionados a cada tipo de paciente em particular, a depender
da regido envolvida e evolugéo da patologia.

E importante esclarecer que, como explicita Teles (2006), a Radioterapia é uma
modalidade clinica que trata do uso de radiacGes ionizantes no tratamento de pacientes com
neoplasias malignas ou, ocasionalmente, benignas.

Ha dois tipos de tratamento empregados em células cancerigenas: Radioterapia e a
Hadronterapia. A Radioterapia emprega deposicdo de doses de raios X nas células
cancerigenas, enquanto que a Hadronterapia utiliza prétons ou ions de carbono (a depender da
especificidade da regido a ser tratada), normalmente é utilizada em regi6es delicadas, como o
cérebro, em que se objetiva uma deposicdo mais precisa, a fim de evitar lesdo em tecidos
saudaveis (BURIGO, 2011).

Com propésito de se aprofundar essa discussdo, sdo apresentadas e discutidas ao
se recorrer a Revisdo da Literatura acerca desta tematica, alguns estudos e pesquisas. Na
verdade, foram consultados Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC), Dissertacdes de
Mestrado e Teses de Doutorado, ao se considerar o recorte temporal: 2010 — 2020. Para tanto,
realizaram-se buscas livres no Google Scholar e no sitio do Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF).
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Assim, dentre os 20 trabalhos que foram localizados através do mecanismo de busca
através do sitio do Google Académico e buscando por expressdes chaves como “fisica das
radiagdes”, “fisica aplicada a radioterapia”, “fisica aplicada a medicina” e “fisica nuclear”.
Apesar de ter realizado uma busca extensa, resultou que somente 05 deles estdo voltados a
tematica Radioterapia aplicada ao Ensino de Fisica, 0s quais passamos a tecer comentarios.

O 1° trabalho “Aprendizagem Significativa critica de topicos de Fisica Nuclear por
meio de aula de campo” (SOUSA, 2012). Tem como objetivo geral: investigar o uso de aulas
de campo como estratégia favoravel a promocdo da aprendizagem significativa como
atividade critica na compreensdo de conceitos de FN. Trata-se de uma pesquisa de campo com
0 Tema Fisica Nuclear, realizada em uma turma de 30 alunos da 3? série do ensino médio de
uma escola estadual de Cuiabd/MT. A pesquisa é de carater qualitativo e utilizou-se da Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel e de Marcos Moreira.

De acordo com os resultados da pesquisa, para Sousa (2012), por mais que se tenha
uma constante interacdo entre as atividades humanas e os fenémenos da Fisica Nuclear (FN),
fundamentado em Sousa e Valente et al (2008, p. 14), estes séo pouco explorados nos livros
de Fisica do Ensino Médio: “nenhum dos textos traz elementos suficientes as discussdes das
questdes sociais atuais” que envolvem aspectos desta area do conhecimento.

Sobre o 2° trabalho “O ensino de conceitos do eletromagnetismo, Optica, ondas e
fisica moderna e contemporanea através de situacbes na medicina” (PARISOTO, 2011),
tem como objetivo geral buscar subsidios para como ensinar teorias fisicas em cursos para
professores e futuros professores de Fisica do Ensino Médio e para pessoas que utilizam
radiagdes ionizantes no trabalho, de forma potencialmente significativa, utilizando, para isso,
topicos de Eletromagnetismo, Ondas, Optica, Fisica Moderna e Contemporanea aplicados a
Medicina, tendo como fundamentacdo a Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel
(Ausubel, 2002), a Teoria de Aprendizagem Significativa Critica (Moreira, 2005), a Teoria
dos Campos Conceituais de Vergnaud (1990) e a epistemologia de Toulmin (1977).

Dentre outros resultados, a pesquisa desenvolvida por Parisoto (2011) revelou que: o
ensino de Fisica aplicado na Medicina constitui, ainda, uma area pouco investigada; poucas
propostas didaticas tém sido implementadas e avaliadas; 0s conhecimentos prévios sao pouco
investigados na Fisica aplicada a Medicina; o fator tempo parece ser relevante na
aprendizagem; as metodologias diferenciadas facilitam o surgimento de indicios de
aprendizagem significativa; o uso de simula¢gdes computacionais, juntamente com atividades
experimentais facilita a aprendizagem significativa; mostra-se importante a existéncia de

questdes orientadoras para o desenvolvimento das simulagfes computacionais; o professor
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precisa explicar o conteddo antes de realizar as leituras orientadas e os estudos em grupo;
quanto mais detalhado é o material, maiores s&o os indicios de aprendizagem significativa.

Quanto ao 3° trabalho “Visitas ao setor de radiologia hospitalar como um recurso
potencialmente significativo para o ensino de radiagdes ionizantes” (BORTOLI, 2017), este
tem como objetivo geral desenvolver uma estratégia de ensino, voltada a aprendizagem
significativa, utilizando as visitas técnicas ao setor de radiologia hospitalar, com um recurso
potencialmente significativo para o ensino das radiacdes ionizantes. De acordo com este
autor, na expectativa de apoiar outros professores que tenham interesse em trabalhar o tema
radiacdes ionizantes, ao final da dissertacdo foi gerado como produto educacional uma
sequéncia didatica em oito aulas, que envolveram a preparacdo prévia da visita técnica ao
setor de radiologia hospitalar, a visita em si, e a abordagem posterior para consolidacéo dos
conteddos.

O 4° trabalho “Raios-X e Radioterapia: Uma Oficina temética para abordar
conceitos de Radiagdes e Radioatividade no Ensino Medio na Perspectiva da
Contextualizagdo” (GONZATTO, 2020) tem como objetivo geral: desenvolver uma Oficina
Tematica para abordar o conteldo sobre RadiacGes e Radioatividade, na perspectiva da
contextualizacdo, com estudantes do Ensino Médio de uma escola publica. Através da analise
dos questionarios respondidos pelos estudantes com relagcdo ao contetdo sobre Radiagdes e
Radioatividade e dos materiais produzidos por eles ao longo do desenvolvimento do trabalho
permitiu inferir que o aprendizado dos alunos apresentou avangos significativos com o
emprego da metodologia de ensino por meio de Oficinas Tematicas. Esta estratégia
metodoldgica propiciou a construcdo de novos conhecimentos por parte dos estudantes e
contribuiu para que desenvolvessem novas formas de estudar Quimica.

Finalmente, o 5° trabalho “Fisica Médica aplicada ao Ensino de Fisica das
Radiagdes: Um relato de experiéncia na criacdo e aplicacdo de uma Sequéncia Didéatica
para o ensino médio utilizado TICS” (OLIVEIRA, 2018), que tem como objetivo geral
abordar o desenvolvimento de uma sequéncia didatica para o ensino de Fisica das Radiacdes
tomando como base a aplicacdo na Medicina. Foi realizada com a utilizag&o das Tecnologias
da Informacdo e Comunicagdes (TICS), na qual se fez uso de simulagdes computacionais,
slides e videos, que culminou na criacdo de um site de codigo aberto produzido pelos alunos.
As metodologias de aprendizagem utilizadas foram a Teoria da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel e auxiliada pelos Mapas Conceituais de Joseph Novak.

Foi possivel, portanto, observar um ganho significativo, por parte dos alunos, quando

o0 contetdo de Fisica das RadiacBes foi desenvolvido com a utilizagdo das Tecnologias da
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Informacdo e Comunicacdo. Outro aspecto que merece ser destacado é o fato de que a
abordagem de Fisica Moderna e Contemporanea se torna cada vez mais dificil, pois a BNCC
passa a definir o que as escolas precisam priorizar, excluindo cada vez mais contetdos que
fogem do seu foco: as necessidades do mundo do trabalho.

Diante do exposto, delimitando esta pesquisa/Produto Educacional, para o trabalho
com alguns topicos da Fisica presentes nos tratamentos radioterpicos, a exemplo da Fisica
das radiacgdes ionizantes. No entanto, avanga nessa temaética, pois aborda o contetdo através
da metodologia Pesquisa-acéo, alinhada a Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel. Na verdade, 0 que esta pesquisa traz de novo é a prépria disposi¢do da Sequéncia
Didatica que foi produzida com a finalidade de potencializar a aprendizagem no momento de
aulas remotas, oriundas das necessidades provocadas pela pandemia causada pelo novo
coronavirus (COVID - 19).

Esse momento em que vivenciamos, provocado pela pandemia, levou a refletir sobre
o déficit educacional que tem ocorrido nas escolas publicas de Ensino Médio. Além disso, por
meio desse olhar critico da educacdo e das boas praticas do processo de ensino e
aprendizagem que me fez despertar desde cedo a necessidade de enveredar pela/na pesquisa, 0
que me levou a cursar o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF).

Me formei em Fisica (Licenciatura) pela Universidade Estadual do Maranhéo
(UEMA), polo: S&o Luis/MA, no ano de 2014, com o TCC intitulado “Teoria da Relatividade
Restrita: aspectos historicos”. Desde entdo despertou em mim o0 interesse na pesquisa,
buscando uma pds-graduacdo que me proporcionasse a possibilidade de ser um pesquisador.

Nesse sentido, vale destacar que o tema ensino em Fisica Médica surgiu a partir de
uma palestra ministrada em um seminario de Fisica, na época, graduando na UEMA. O
palestrante falava desse campo de estudo ligado a Fisica e das possibilidades de trabalho
provenientes das especializacdes na area.

Isto posto, diante das dificuldades em abordar tal temética no Ensino Médio, ou seja,
0s conteudos da Fisica da Radioatividade aplicada aos tratamentos de cancer, surgiu a ideia de
pesquisar e desenvolver um Produto Educacional, nas perspectivas da Pesquisa-agéo,
somando-se a Aprendizagem Significativa de David Ausubel a alunos da 32 série.

Vale reforcar que os livros didaticos trazem conteldo pouco abrangente acerca
dessas tematicas, como foi constatado na revisdo de literatura, incluindo os cinco trabalhos
analisados. Nesse sentido, este estudo torna-se relevante pela necessidade que apresenta de se
reformular os curriculos, aprofundando a discussdo sobre a temética Fisica das Radiacdes

lonizantes aplicada a Radioterapia, no Ensino Médio.
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Sobre esta problematica, de acordo com o Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (BRASIL, 1999, p. 59),

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias especificas
que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnologicos, presentes
tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensao do universo distante, a partir
de principios, leis e modelos por ela construidos.

Desse modo, é de salutar importancia produzir um ambiente que propicie a
possibilidade de o aluno observar a estrita relagdo entre ciéncia e tecnologia e que diante disso
ele possa desenvolver seu senso critico.

Portanto, diante das inquietacGes oriundas das lacunas deixadas na minha formacéo
académica, seja na educacdo basica ou superior, na disciplina Fisica e ainda por considerar a
minha vivéncia enquanto docente deste campo de saber ao longo dos ultimos 13 anos, surge 0
problema desta pesquisa (ou questdo norteadora): Quais as possibilidades de uma
aprendizagem significativa de aspectos fundamentais da Fisica das Radia¢cdes lonizantes
aplicadas a Radioterapia a alunos da 3% série do Ensino Médio, tendo como proposta uma
Sequéncia Didatica na perspectiva da Pesquisa-a¢cdo?

Desta forma, se elencou como objetivo geral: Analisar as possibilidades de uma
aprendizagem significativa de aspectos fundamentais da Fisica das Radia¢fes lonizantes
aplicada a Radioterapia a alunos da 3? série do Ensino Médio, tendo como proposta uma
Sequéncia Didatica (Produto Educacional) na perspectiva da Pesquisa-acdo. E, como
objetivos especificos: a) Identificar os conhecimentos prévios dos participantes da pesquisa
acerca da Radiacdo aplicada a Radioterapia; b) Desenvolver uma Sequéncia Didatica (Produto
Educacional) com potencialidades para servir como base para o aprendizado significativo da
Fisica das Radiacdes lonizantes aplicada a Radioterapia; ¢) Reconhecer as significacdes
desenvolvidas pelos alunos, sobre a Sequéncia Didatica.

Nesse sentido, se espera que este estudo e Produto Educacional possa contribuir na
superacdo de paradigmas conservadores que apresentam a Fisica Radioativa apenas com seus
maleficios a sociedade. Nessa perspectiva, se pretende esclarecer e difundir um tipo de
tratamento radioterapico pouquissimo conhecido no Brasil: a Hadronterapia.

Os ganhos apresentados a sociedade serdo imensuraveis, tanto do ponto de vista
social quanto cientifico e poderdo determinar diretrizes a 6rgdos vinculados a educacao para a
producdo de novos livros didaticos aplicados ao Ensino Médio, com foco numa
Aprendizagem Significativa e servira como material de apoio aos professores de Fisica, em

especial do Piaui, para desenvolvimento de suas atividades pedagdgicas relacionados a
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tematica, tendo em vista o produto didatico ser de facil e livre aquisicdo e o trabalho
apresentar viabilidade para ser implementado no ambiente escolar.

Feitas as consideraces, além da Introducdo e das Considera¢fes Finais, esta
Dissertacdo apresenta outras 6 secoes.

Na Secdo 2 — RAIOS X: DA DESCOBERTA AS SUAS APLICACOES -,
inicialmente, foi apresentado o contexto histérico da descoberta dos raios X. Em seguida,
serdo feitas reflexfes tedricas sobre as duas categorias de radiciacdo: ionizantes e nao
ionizantes, com destaque na interacdo da radiacdo com a matéria: efeito fotoelétrico, Compton
e producdo por pares. E, por ultimo, uma breve discussao sobre os coeficientes de atenuacgéo e
escala de Hounsfield.

Na Secédo 3 — RADIOTERAPIA CONVENCIONAL E HADRONTERAPIA -,
foram apresentadas algumas caracteristicas gerais em termos de estudos de formacdo do
cancer, bem como de suas formas de tratamentos a base de radiacGes ionizantes: a tradicional
Radioterapia e a Hadronterapia.

Na Secdo 4 — APRESENTANDO A PESQUISA-AQAO NA PERSPECTIVA DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NO ENSINO DA FISICA —, foi apresentada a
proposta tedrico-metodologico deste estudo: a Pesquisa-acdo. No entanto, inicialmente se
trouxe reflexdes sobre a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, por entender que
a Pesquisa-acdo esta alinhada a tal perspectiva teorica.

Na secdo 5 — PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA —, foi apresentado
0 percurso metodoldgico desta pesquisa e do Produto Educacional. Para tanto, inicialmente se
caracteriza a pesquisa. Em seguida, é descrito o campo empirico da pesquisa. Posteriormente,
sdo apresentados os colaboradores/participantes da pesquisa, as técnicas e instrumentos de
producdo de dados e os procedimentos de analise de dados. Por ultimo, o Produto
Educacional.

Na secfo 6 — ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS EMPIRICOS —, procedeu-
se a analise e discusséo dos dados empiricos produzidos para esta pesquisa.

Por fim, a Secdo 7 — CONSIDERACOES FINAIS —, em que se deu uma retomada
em todo o movimento da pesquisa/Produto Educacional, apresentando respostas para o

problema de pesquisa.
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2 RAIOS X: DA DESCOBERTA AS SUAS APLICACOES

A descoberta dos raios X trouxe ao mundo uma nova forma de enxergar 0s raios
catddicos, até entdo estudado por diversos cientistas, dentre eles William Crookes através do
tubo de Crookes. E importante frisar que até a sua descoberta e publicagdo, diversos cientistas
vinham realizando experimentos sobre os efeitos da eletricidade em gases rarefeitos
encerrados em tubos. Com o aperfeicoamento das pesquisas, se pensou em estudar tais efeitos
com menos ar presente nos tubos. Nesse contexto, que, em 1880, William Crookes realizava
experimentos com seu tubo de Crookes e observou que uma chapa fotografica ao lado havia
sido velada. Chegou a pensar em ir reclamar onde as comprou, imaginou que havia adquiridas
usadas. Mal sabia que naquele momento ele langava os fundamentos para a investigacdo dos
“raios misteriosos” que posteriormente viriam a ser explicados € impactariam
consideravelmente o mundo cientifico (MARTINS, 1997).

Diante do exposto, nesta se¢do, inicialmente serd apresentado o contexto histérico
da descoberta dos raios X. Em seguida, serdo feitas reflexdes tedricas sobre as duas categorias
de radiciacdo: ionizantes e ndo ionizantes, com destaque na interacdo da radiacdo com a
matéria: efeito fotoelétrico, Compton e producdo por pares. E, por ultimo, uma breve

discussao sobre os coeficientes de atenuacéo e escala de Hounsfield.

2.1 Contexto histérico da descoberta dos raios X

Segundo Martins (1998), todos os livros de Fisica Moderna relatam que 0s raios X
foram descobertos pelo fisico aleméo, William Rontgen em 1895. Todavia, se atribui ao acaso
tal descoberta, diminuindo os méritos obtidos pelo cientista na consecucdo de sua engenhosa
experiéncia com foco no desvendamento e entendimento desses raios, até entdo, misteriosos.

A esse respeito, alguns fisicos contribuiram substancialmente para o entendimento
dos raios catodicos, essenciais para a descoberta e entendimento dos raios X. Pode-se citar
entre eles: Hertz, Lenard, Geissler, Julius Plicker, Hittorf, Goldstein (MARTINS, 1998).

Os fisicos Hertz, em 1892, e seu aluno Lenard, foram os pioneiros a estudar a
passagem de raios catodicos (encerrados dentro de tubos de descarga) ao ultrapassar folhas
finas de metal externas ao tubo (HERTZ, 1892 apud MARTINS, 1998). E importante citar a
engenhosidade de Lenard ao construir um tubo de raio catédico com uma abertura e contendo
uma fina camada de aluminio por onde passavam 0s raios e era possivel o estudo de seus

efeitos por alguns poucos centimetros. Esses raios tinham a capacidade de sensibilizar chapas
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fotograficas; talvez sendo o primeiro contato do cientista com 0s raios X, porém sem 0
direcionamento para o estudo e descoberta dos raios X.

Assim, é necessario entender nesse processo que 0s raios catodicos tiveram inicio
a partir do desenvolvimento das bombas a vacuo, desenvolvidas por volta do século XIX,
tendo o fisico Geissler desenvolvido a bomba a mercurio, em 1894, reduzindo a pressdo
atmosférica a ordem de 10* atm. Sequencialmente, Julius Pliicker aperfeicoou essa bomba
conseguindo pressdes ainda menores as ja obtidas por Geissler.

Em 1869, Hittorf (aluno de Julius Pliicker) observou, através de um catodo em
forma de fio, que partes escuras, sombras, eram formadas nas paredes do tubo de vidro,
quando havia objetos sélidos inseridos em seu interior. Previu que algo saia do catodo e se
propaga em linha reta: a esses raios chamou de raios de brilho (Glimmstrahlen).

Sete anos depois, Goldenstein lhe atribui 0 nome de raios catédicos por serem
oriundos do catodo. A partir de entdo se passou a tentar definir com exatiddo a natureza
desses raios, devido a suas peculiaridades com outros ja estudados e conhecidos na natureza.
Na época, os cientistas ja citados nessa sec¢do imaginavam que se tratavam de ondas
transversais com a capacidade de serem desviadas por um campo magnético (JAUNCEY
1945 apud MARTINS, 1998).

Segundo Santin Filho (1995), o fisico e engenheiro mecanico William Rdntgen
nasceu aos 27 de margo de 1985 na cidade de Lennep - Alemanha. Mudando-se aos trés anos
com seus pais para a cidade de Konrad, na Holanda. Para Martins (1997), ele estudou na
Universidade de Utrecht em 1985, sequencialmente, foi estudar na Universidade de Zurich
onde formou-se em engenharia mecénica em 1896 e trés anos mais tarde concluiria seu
doutoramento em Fisica.

De acordo com Francisco (2005), Réntgen fora convidado a permanecer com o
Dr. August Kundt (orientador) como seu professor assistente na mesma Universidade na qual
doutorou-se. Sendo transferido para Wurzburg e, posteriormente, para Estrasburgo, onde, em
1874, leva consigo seu assistente Rontgen. Ambos trabalhando em fisica experimental, o que
rendeu dezenas de publicacGes a Rontgen, tendo trabalhado em temas como condutividade
térmica dos cristais, calor especifico dos gases, modificagdo dos planos da luz polarizada por
influéncias eletromagnéticas, dentre outros trabalhos.

Por ndo ter condicbes de implementar suas experiéncias, ele retornou a
Estrasburgo como professor associado de Fisica Tedrica, 0 que facilitou sua dedicacdo as

pesquisas.
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Rontgen deu inicio a uma nova fase em seus experimentos, quando comegou a
investigar os raios catodicos estudados por Lenard. Em 08 de novembro de 1895, em seu
laboratorio na Universidade de Wirzburg, comegou a investigar o que aconteceria se o tubo
de raios catddicos (ampola de Crookes) fosse recoberta por papel cartdo preto. Nesse
momento, induziu a corrente elétrica através do tubo na tentativa de verificar se ocorria
alguma mudanca referente & alguma luminosidade produzida através do tubo. Verificou uma
luminescéncia numa placa de platinocianureto de béario que estava numa mesa um pouco
afastada do tubo; repetiu o experimento e observou que 0 mesmo resultado se repetia.

Como forma de ampliar a pesquisa ao fenébmeno novo descoberto, Rontgen pds
diversos materiais entre o tubo e a placa, a exemplo de madeira, vidro, dentre outros. Notou
que o mesmo fendmeno se repetia, com excecdo ao colocar o chumbo ou a platina que
barravam totalmente os raios catodicos (até entdo). Imaginou e experimentou uma chapa
fotografica como anteparo para visualizar estruturas rigidas, desta maneira pensou em
estruturas dsseas (s6 investigadas através de cirurgias, até entdo). Na ocasido, convidou Anna
Bertha (sua esposa) para participar do experimento e para sua felicidade conseguiu ver as
estruturas 0sseas das maos.

Essa foi a primeira radiografia oficial do mundo, conforme apresentada na Figura

1. A partir desse momento, se descobria uma aplicagéo para os raios X.

Figura 1: Radiografia da mao da
esposa de Rontgen.

Fonte: Francisco (2005).
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Rontgen se propds a investigar as origens dos novos raios misteriosos que
produziam a luminescéncia. Constatou que a iluminéncia produzia sombras bem definidas e
regulares, desta forma estabeleceu que se tratavam de raios de caracteristicas diferentes dos
produzidos por ondas eletromagnéticas, pois ndo sofriam desvios na presenca do campo
magnético, eram refratados ou refletidos; possuiam uma alta capacidade de penetracdo em
superficies opacas. Por ndo haver caracteristicas de raios conhecidos, nomeou-os de “raios
X”.

Henry Dam, jornalista americano, fora um dos poucos a entrevistar o fisico
Rontgen a cerca de sua “descoberta” dos raios X, ocorrida em janeiro de 1986. Abaixo
seguem-se trechos da entrevista, com atengdo a alguma interpretacdo imprecisa por conta da
dificuldade em conversar num idioma comum (lingua inglesa ou alema), utilizando em partes

da entrevista o idioma francés.

“Agora, Professor”, eu disse, “o senhor poderia me contar a historia da descoberta?”

“Nao ha historia”, ele disse. Eu estava interessado ha muito tempo no problema dos raios
catddicos em tubos de vacuo, estudados por Hertz e Lenard. Eu havia seguido suas pesquisas
e as de outros com grande interesse e decidira que logo que tivesse tempo faria algumas
pesquisas proprias. Encontrei esse tempo no final do Gltimo més de outubro. Eu ja estava
trabalhando ha alguns dias quando descobri algo de novo.”

“Qual foi a data?”

“Oito de novembro.”

“E o que foi a descoberta?”

“Eu estava trabalhando com um tubo de Crookes coberto por uma blindagem de papelédo
preto. Um pedaco de papel com platino-cianeto de bario estava |4 na mesa. Eu tinha passado
uma corrente pelo tubo, e notei uma linha preta peculiar no papel.”

“O que era isso?”

“O efeito era algo que s6 poderia ser produzido, em linguagem comum, pela passagem de luz.
Nenhuma luz poderia provir do tubo, pois a blindagem que o cobria era opaca a qualquer luz
conhecida, mesmo a do arco elétrico.”

“E o que o senhor pensou?”’

“Eu n3o pensei; eu investiguei. Assumi que o efeito devia vir do tubo, pois seu carater

indicava que ele ndo poderia vir de nenhum outro lugar. Eu o testei. Em poucos minutos néo
havia ddvida sobre isso. Estavam saindo raios do tubo que tinham um efeito luminescente



31

sobre o papel. Testei-o com sucesso a distancias cada vez maiores, até mesmo a dois metros.
Ele parecia inicialmente um novo tipo de luz invisivel. Era claramente algo novo, algo ndo
registrado.”

“E luz?”

“Nao.”

“E eletricidade?”

“Nao em qualquer forma conhecida.”
“O que €77

“Eu nao sei.”

E o descobridor dos raios X armou assim tdo calmamente sua ignorancia sobre sua
esséncia quanto todos os outros que tinham escrito até entdo sobre o fendmeno. “Tendo
descoberto a existéncia de um novo tipo de raios, _e claro que comecei a investigar o que eles
fariam." (DAM 1896, p.413 apud MARTINS, 1997, p.374).”

Dessa forma, percebe-se o carater investigativo de Réntgen ao dar continuidade
aos trabalhos iniciados por outros fisicos que o antecederam; além da obtencao dos raios com
aplicacdes médicas, outro ponto muitissimo importante fora o estudo da natureza desses raios.
Somente assim, pode-se dar continuidade a outras caracteristicas presentes nos mesmos e
estabelecer pardmetros importantes para 0 uso seguro dos raios e posterior aperfeicoamento e
desenvolvimento de novas tecnologias, dentre elas as da &rea medica (FRANCISCO, 2005).

2.2 Radiacdes ionizantes e ndo ionizantes

Segundo Okuno (2010), radiacdo é uma forma de manifestacdo da energia,
podendo se apresentar na forma corpuscular ou ondulatéria. Esse tipo de energia pode ser
transmitido através do vacuo, ar ou meios materiais.

De acordo com Guzzo (2020), ha radiacdes presentes em nosso planeta de modo
ininterrupto, os seres humanos (caso especifico) séo atingidos a todo instante com radiagdes

que ndo interferem de maneira maléfica no sistema de defesa humano, a exemplo dos
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neutrinos?, que atravessam o corpo humano a uma taxa de 50 bilhdes de neutrinos por
segundo.

A essas radiacOes de baixas frequéncia de vibracdo, energia e que ndo detém
poder de ionizar a matéria, ou seja, interagir de modo a arrancar elétrons das camadas
eletrébnicas do atomo, chamam-se de radiacbes ndo ionizantes. Como exemplo temos as
radiacOes eletromagnéticas da luz visivel (de frequéncia inferior a 3x10'° Hz e comprimento
de onda superior a 100 nm?), as ondas do infravermelho, micro-ondas, TV e réadio.

Ao passo que a radiacdo que detém a capacidade de interagir com o atomo ou
molécula, e nela seja possivel a ejecdo de elétron que esteja ligado a camada por forcas
eletrostaticas, denomina-se ionizante. Esse tipo de radiacdo se subdivide em radiacGes
diretamente ionizante e indiretamente ionizante.

Radiacdo diretamente ionizante sdo as radiacGes causadas por particulas
carregadas, a exemplo de protons, elétrons, pdésitrons, particulas alfas; enquanto a radiagédo
indiretamente ionizante é descarregada eletricamente, como os fétons (raios X e gama) e
néutrons. Para ilustrar a classificacdo das radiacOes, é apresentada a Figura 2.

Figura 2: Espectro eletromagnético das radiac@es ionizantes e ndo ionizantes.
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Fonte: Braun (2014).

! Sdo particulas elementares leves, de massa infinitesimal e bem abundantes no espago. Sdo produzidas e
radiadas pelo corpo humano ao mesmo tempo que este é atravessado por uma quantidade incontéaveis delas.
20 nm é um submdltiplo do metro que equivale a 10° m


https://pt.wikipedia.org/wiki/Hertz
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Nota-se um maior poder de ionizacdo a partir do ultravioleta, com um aumento da
frequéncia da oscilacdo e diminuigdo no comprimento de onda, que conferem um maior poder
de penetracdo e, portanto, interferéncias na ordem das menores estruturas celulares e
atdmicas.

Umas das aplicacdes radioativas € a Nuclear que pode ser dividida em duas: a
Energia Nuclear e a Medicina Nuclear. A primeira delas se refere a capacidade de gerar
energia elétrica através da fissdo nuclear® com o elemento Uranio-235 (?°U) dentro de um
reator nuclear.

A seguir apresenta-se uma ilustracdo simplificada de como ocorre o0 processo
desde a fissdo no vaso de presséo até a energia elétrica chegando até as torres de transmissao
(Figura 3).

Figura 3: Representagdo de um reator nuclear.
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Fonte: Cardoso (2012).

bomba principal
de refrigeracio do reator

A segunda aplicacdo Nuclear se refere a Medicina que utiliza radioisétopos* para

0 diagnostico e tratamentos de cancer. Estes, administrados ao paciente passam a produzir

$Eum processo nuclear produzido a partir de ndcleos instaveis que se desintegram ao serem bombardeados por
um néutron e que resultam numa reacdo em cadeia.

4 sa0 elementos quimicos radioativos utilizados em exames de diagndstico e/ou tratamento de patologias,
inclusive o cancer, com o objetivo de verificar o0 metabolismo de determinado 6rgéo ou regido do corpo.
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radiacdo que € ligeiramente detectada pelos tracadores radioativos que realizam o papel de
tracar/rastrear o percurso percorrido pelo radioisétopo na regido irradiada.

O radiois6topo é formado por elemento quimico que é biologicamente absorvido
por algum 6rgéo ou regido do corpo humano, a exemplo do lodo-131 que se liga a glandula
tiredide, onde se fixa. Para diagnostico, ao paciente € administrado uma dose de lodo-131 que
é absorvido pela glandula e realizada uma detec¢do com o tragador que verifica o padrdo de
absorcdo do radioisotopo pela glandula, desta forma determina-se se ha alguma anormalidade,
portanto, anomalia.

A seguir, se apresenta a Figura 4 com a ilustracdo de um paciente administrado

com radioisotopo e sendo mapeado com o cintilémetro.

Figura 4: llustracdo de um paciente administrado com radioisotopo e sendo
mapeado com o cintildmetro.

cintilémetro

Fonte: Cardoso (2012).

E importante nfo esquecer de outras aplicaces das radiacdes ionizantes em éareas
como agricultura, atuando no controle de pragas e na conservacédo de alimentos, a exemplo de
cebolas e batatas (CARDOSO, 2012).

O processo de radiacdo que produz a ionizacdo sdo fendmenos explicados pela
Fisica Moderna e tem efeitos importantes na producdo de imagens, diagndsticos e tratamentos

de patologias. Esses fendmenos serdo explanados na sec¢édo abaixo.

2.2.1 Interacdo da radiacdo com a mateéria: efeito fotoelétrico, Compton e producdo por pares
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De acordo com Okuno (2010), ionizacdo e excitacdo acontecem mediante a
deposicédo de energia pela radiacdo ionizante na regido incidente, o que acarreta interacdo com
os elétrons do material alvo. Tais efeitos podem ser bioldgicos, desde que aplicados a algum
tecido ou orgdo. RadiacOes do tipo diretamente ionizante propiciam efeitos importantes no
estudo dos efeitos bioldgicos, pois tem os fotons que podem interagir com os elétrons da
molécula e do 4tomo.

Tais interacGes tém efeitos que dependem substancialmente da radiacdo emitida e
do material alvo; interagem através de campos eletromagnéticos para interacGes fotonicas. As
radiacOes do tipo x e gama interagem de modo estocastico® com os tecidos, produzindo
nameros insignificantes de interacbes durante sua transmissdo pelo material. Os trés
principais fenémenos fisicos relacionados a ionizacéo e deposicdo de energia radioativa nos
tecidos sdo: efeitos Fotoelétrico, Compton e Producdo por pares.

Para cada um dos fendmenos citados ha uma probabilidade de ocorréncia na
interacdo da radiacdo com a matéria que varia segundo o nimero atdmico do material, energia
do féton e densidade do meio. Ou seja, a probabilidade de ocorréncia do efeito Fotoelétrico
num tecido 6sseo e musculoso sdo diferentes, variando em fungdo da densidade de cada um
desses tecidos. Esse tdpico sera melhor apresentado na secgédo seguinte.

Apresenta-se 0 Grafico 1 que relaciona a probabilidade de manifestacdo dos trés

fendmenos na interacdo com a matéria.

Gréfico 1: Faixas de energia (para os trés fendmenos)
relacionando-se com o nimero atdmico do material.
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Fonte: Okuno (2010).

% Estocéstico € um padréo de ocorréncias de dado evento de maneira indeterminado, ou seja, probabilistica.
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Neste grafico, nota-se que, para baixas energias fotonicas e alto nimero atdmico,
ha prevaléncia do efeito fotoelétrico, enquanto que para altas energias o efeito mais acentuado
é 0 da producéo por pares. Sobre estes efeitos, para uma discussao mais aprofundada do ponto
de vista fisico, comenta-se sobre cada um deles, separadamente.

Especificamente sobre o efeito Fotoelétrico, segundo Knight (2009), em 1886,
Hertz foi o pioneiro a produzir ondas eletromagnéticas artificiais. Através de seus
experimentos com bobinas e fios de cobre, pdde comprovar que as ondas de luz, produzida
pelas centelhas, eram transmissiveis atraves do ar, corroborando a teoria de Maxwell que por
meio de suas previsdes e equacdes unificou duas areas da Fisica até entdo distintas: a Otica e
0 Eletromagnetismo. Hertz confirmou as propriedades das ondas de luz como reflex&o,
refracdo e polarizacdo, previstas na teoria eletromagnética de Maxwell (TIPLER, 2014).

Naquela ocasido ele descobriu um fendmeno inesperado: observou que uma luz
ultravioleta incidente sobre um eletroscopio negativamente carregado poderia ser
descarregada pela ejecdo de cargas negativas de sua superficie. Em 1889, Thomson
demonstrou que as cargas negativas seriam os elétrons. A esse fenémeno nomeou-se de efeito
fotoelétrico. Aos elétrons provenientes desse fenbmeno passaram a se chamar fotoelétrons.

Em 1900, Phillip Lenard (discente de Hertz) realizou algumas observacdes e pode
perceber algumas caracteristicas acerca do novo fenédmeno. Observou que a corrente elétrica
emitida a partir da ejecdo de fotoelétrons variava em funcdo do potencial de corte, da
frequéncia e intensidade da luz incidente. Diante disto, Lenard, como afirmado por Knight
(2009), enumerou os seguintes postulados:

1. A intensidade da corrente elétrica | € diretamente proporcional a da luz
incidente;

2. A corrente elétrica | surgia instantemente com a incidéncia da luz em cerca de
~0,1s;

3. Fotoelétrons sdo ejetados a partir do momento em que a energia do foton
incidente supera a fungéo trabalho W;

4. A magnitude da frequéncia de corte depende do material (metal) irradiado;

5. A diferenca de potencial AV, se for positiva, a corrente ndo varia com 0
aumento de AV; caso seja negativa, a corrente decresce até atingir o valor nulo, o que
configura o potencial de corte Vcorte;

6. O Vcorte admite valor Unico e ndo varia com intensidades de correntes

diferentes.
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De acordo com a Teoria da Fisica Classica, € necessario fornecer energia a um
sistema para que ele emita uma nova forma de energia através da conservagdo de energia, ou
seja, uma espécie de energia se convertendo em outra. No efeito fotoelétrico ndo é diferente, é
necessario fornecer luz eletromagnética (radiacdo) além do ultravioleta para que fotoelétrons
sejam ejetados do metal.

Com o proposito de ilustrar o efeito Fotoelétrico obtido por Lenard, se apresenta a
Figura 5.

Figura 5: Representacdo do tubo de vidro para
experimento do Efeito Fotoelétrico.
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Fonte: Knight (2009).

A seguir, é apresentada a equacdo que rege as condicBGes para a obtencdo do
fendmeno.

Kméx = Ke -W (21)
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Esta equacdo determina a energia minima a fim de que os fotoelétrons possam ser
emitidos a partir do material, sendo estabelecida pela diferenga entre a energia fornecida pelo
elétron K. através da radiacdo e a fungdo-trabalho W que depende de cada metal.

A funcéo-trabalho W para ser atingida, depende de uma diferenca de potencial A4V
estabelecida entre os eletrodos catodo (-) e anodo (+).

O potencial de corte é, assim, definido pela seguinte equag&o:

Ko
V — max 2.2
= (2.2)

corte

Logo, esse potencial de corte estabelece a energia maxima do elétron que irradia a
superficie metalica.

E oportuno aqui destacar que, Albert Einstein, fisico alem&o, pesquisou sobre o
Efeito Fotoelétrico, aos 26 anos, e depois de ter concluido seu doutorado no Instituto
Politécnico de Zurique — Suica, conseguiu um emprego no Escritorio de Patentes de Berna. L&
ele tinha acesso a diversos artigos e trabalhos cientificos, de tal forma que dispunha de tempo
suficiente para pensar sobre os fendmenos Fisicos (KNIGHT, 2009). Na Figura 6, tem-se
Albert Einstein, a época de 1905.

Figura 6: Albert Einstein a época de 1905.

Fonte: Knight (2009).

Em 1905, considerado o ano miraculoso, Einstein lancou dois artigos que
mudariam a historia da Fisica. Um sobre a relatividade, e o0 segundo a respeito da radiacdo
eletromagnética da luz. Neste segundo artigo ele prop6s uma solucéo para explicar o Efeito
Fotoelétrico estudado por Lenard. A ideia consistia em bases cientificas desenvolvidas 05
anos antes pelo fisico alemao Marx Planck que determinou a quantizacdo da radiacdo térmica
(energia térmica) emitida pelo corpo negro. Para Planck, a energia se apresentava em pacotes
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discretos de energia a que ele chamaria de quantum. Determinou quanticamente a energia em

multiplos de uma grandeza, chamando-a de constante de Planck h.

E =0,hf,2hf,3hf,...., (2.3)
Com h=6,63.10*J).s=4,14.10"eV.

Einstein baseou-se nas ideias de Planck sobre a quantizacdo e determinou que a
radiacdo eletromagnética da luz era analoga a da térmica e portanto, deveria obedecer a

seguinte equacdo: E =h.f . Ele passava a acreditar que a luz ndo era um espectro continuo,

mas descontinuo e se apresentava em pacotes discretos e definidos a que ele atribuiu de
quantum de luz. Diante de tais ideias, ele pode contrapor as ideias classicas de Lenard para
explicar o fendbmeno Fotoelétrico.

Baseado em tais ideias, Einstein pode explicar as lacunas tedricas da Teoria de
Lenard, baseadas na ainda Fisica Classica. Na verdade, as discrepancias eram duas: a da
frequéncia limiar e a da instantaneidade da corrente elétrica.

A primeira se refere a uma frequéncia de limiar fo defendida por Lenard, o que
ndo se evidenciou experimentalmente. Constatou-se que a mesma nao existia, pois mesmo
sofrendo variacdo, a ejecdo de fotoelétrons existia. O que de fato existia era o potencial de
corte. A segunda delas se origina da ideia defendia por Lenard de que os fotoelétrons se
originavam de emissao de temperatura (fotoelétrons eram ejetados do material com o aumento
da temperatura). Isso ndo se verificava na préatica porque deveria haver um tempo até que o
metal esquentasse para que pudessem ser emitidos os fotoelétrons a partir dele. O que se
evidenciava era uma emissdo quase que instantanea, levando-se a constatacdo de que ndo ha
dependéncia com a temperatura (KNIGHT, 2009).

Diante de tais inconstancias, como citado por Knight (2009), Einstein explicou
guanticamente o que ocorria no Efeito Fotoelétrico através de trés postulados seguintes:

» A luz de frequéncia f consiste em quanta discretos, cada qual com energia E = hf. Cada
foton viaja a velocidade da luz c;

» Os quanta de luz sdo emitidos ou absorvidos integralmente. Uma substancia pode emitir
1, 2 ou 3 quanta, mas ndo 1,5 quantum. Analogamente, um elétron de um metal ndo pode
absorver meio quantum, e sim, apenas um numero inteiro deles;

»Um quantum de luz, quando absorvido pelo metal, transfere a totalidade de sua energia

a um dnico elétron.



40

Por apresentar uma explicacdo satisfatéria que condizia com os dados
experimentais, Einstein foi laureado com o prémio Nobel de Fisica em 1921 (KNIGHT,
2009). Delimitando o Efeito Compton, no ano de 1916, Einstein associou um quantum de luz

ao momento linear de um foton de energia, através da equacao abaixo:

p= % = % (momento linear do foton) (2.4)

c=Af (25)

Considerando, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e equivale a ~3.10® m/s. Essa
equacao descreve o choque do féton com um elétron do material atingido. A partir do instante
da colisdo, o féton transfere parte de sua energia para o elétron, obedecendo os principios
cléssicos de coliséo.

O fisico estadunidense Arthur Compton, em 1923, da Washington University, fez
incidir um feixe de raios X sobre um elemento de carbono e como resultado obteve um

comprimento de onda diverso do apresentado inicialmente pelo raio X (A =711 pm), com o p

= 102, Lembrando que o comprimento de onda espalhado A~ apresenta comprimento maior
que o incidente e com dependéncia do angulo de espalhamento (HALLIDAY, 2009, p. 191).
A essa diferenca de comprimentos de onda atribui-se a varidvel AA. Abaixo, com

demonstrado na Figura 7, apresenta-se a ilustracdo do experimento de Compton.

Figura 7: Representacdo do experimento para deteccdo do
Efeito Compton.

Fétons

espalhados, Detector

Fonte de [

raios X N o A variag¢do no
ios ariand

A

¢ \/» — f\.!'\/"’ DA‘b_ comprimento de

“* / Fétons I onda depende do
‘ incidentes Alvo dngulo em que os
\ fétons sdao espalhados.

Fonte: Sears (2016).

Classicamente os raios X sdo ondas eletromagnéticas senoidais e deveriam
transmitir toda a frequéncia, comprimento de ondas e propagacao senoidal para o elétron alvo,
mas ndo ocorre dessa forma.

Compton realizou seus célculos levando em consideracdo as interacdes

relativisticas combinadas com conservacdo da quantidade de energia e colisdes, tendo em
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vista de se tratar de um choque entre um féton e um elétron do alvo (SEARS, 2016).

Considerando a energia do foton incidente como E =h.f , a do espalhado como E'=h.f'. As

. N e h.f h
seguintes relacdes sdo validas: p = ~ Z; E=mc*; p=mc; E=pc

Idealizando a possibilidade do elétron estd em repouso, de maneira que seu

momento linear é zero e sua energia é m.c?, ap6s o choque ele passa a possuir momento linear
Pe e energia ES?=(mc?)’+(p,c)’; e o féton se move relativisticamente em direcdo ao

elétron-alvo com momento linear p e energia inicial p.c, apds o choque adquire momento
linear p’ e energia p.c’. Desta maneira, utiliza-se a conservacao da energia e colisdes a fim de
deducéo da equacéo do espalhamento de Compton.
pc+mci=pc’ +E (2.6)
Reorganizando os termos, chega-se a expressao abaixo
(p.c — p.c’+ mM.c?)? = Ee = (M.C%)% + (Pe.C)®>  (2.7)

Utilizando a Lei da Conservacdo do Momento Linear obtemos a seguinte relacéo:

p=p’ +Pe

ou

Pe=p-p’ (28)

Aplicando a equacédo acima 2.8 com a lei dos cossenos, obtém-se:

Pl=p2—p?-2pp’.cosd (2.9)

Substitui-se a equacdo 2.9 na 2.7. Coloca-se ¢ em evidéncia e divide-se tudo por (p.p’),

obtendo a seguinte equacao:

M MC_1 cosg  (2.1.0)

p° P
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: : n . h. h - h «
E aplicando-se as seguintes relagcbes p = p:Z e multiplicando por — na equacgéo

2.1.0, obtém-se a equacao do espalhamento.

aa=(-cosg) (2.1.0)
mc

Postas as consideracGes da probabilidade de manifestacdo dos fenbmenos na
interacdo com a matéria, Efeitos Fotoelétrico e Compton, é chegado o momento de se discutir
sobre o Efeito Produgdo por Pares.

De acordo com Sears (2016), tal fenbmeno também € originario das interagdes dos
raios X com a matéria, porém, predominante na faixa das altas energias. Ocorre quando um
feixe de raios X inicialmente com energia de 1,022 MeV?®, interage com o ndcleo atdmico de
um atomo-alvo do receptor. O féton (sem massa) desaparece completamente ao se aproximar
do ndcleo dando origem a um par elétron e pésitron’, com cargas (-) e (+), respectivamente.
Tudo isso so é possivel devido a Teoria da Relatividade Especial de Einstein que estabelece a
relagdo E = m.c2. Obedece também ao Principio da Conservacdo da Energia e passa a ter
0,511 MeV para cada elemento do par.

O processo invertido também acontece quando o pdsitron gerado no evento
anterior encontra outro elétron de um outro &tomo em seu percurso e 0s dois se aniquilam. O
que pode ser evidenciado pelo principio da conservacao de energia: (—e€) + (+e) = 0.

Neste processo de aniquilamento hd a producdo de dois novos fotons (ou
eventualmente trés) que viajam diametralmente no espaco e somados retomam os 1,022 MEV
iniciais do foton de raios X. A seguir, fotografia da producdo de pares e a ilustracdo do

processo de producdo e aniquilacdo, respectivamente, representadas nas Figuras 8 e 9.

& MeV é uma unidade de medida da energia das particulas relativisticas.
7 Positron é uma particula de mesma massa do elétron e carga elétrica oposta.
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Figura 8: Fotografia de rastros produzido
pelo par na camara de bolhas.
(a) Par elétron-pésitron

Fonte: Sears (2016).

Figura 9: llustracdo da producao
de pares e aniquilacgéo.

Fonte: Munhoz (s.d).

As figuras 8 e 9 representam um fendmeno fisico imprescindivel para a producdo
de imagens em exames de Medicina Nuclear, que produzem efeitos, como o de contrastes em
aparelhos utilizados no diagnostico e tratamento de células cancerigenas e que serdo melhor

discutidos em sec¢des posteriores.

2.3 Coeficientes de atenuacao e escala de Hounsfield

O espalhamento e absorcdo de raios X na matéria sdo propriedades que podem
determinar desde o nivel de energia empregada até o tipo de tecido irradiado, posteriormente,
produzindo imagem através da Tomografia Computadorizada® (TC), podendo ser mensuradas

através do coeficiente de atenuacéo linear.

8 Tomografia computadorizada é um exame de imagens radiograficas que utiliza os raios X e algoritmos para
producdo de imagens mais detalhadas (permitindo uma diferenciagdo dos tecidos) que as radiografias
convencionais.
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No efeito fotoelétrico, o foton é absorvido, enquanto no Compton, é espalhado,
podendo contribuir para ruidos na imagem produzida, acarretando em perdas ou ndo na
qualidade da imagem obtida na TC.

O efeito Compton diferencia os materiais de composi¢Ges quimicas diferentes,
ndo obtendo tanto sucesso em tecidos moles, pois apresentam densidades semelhantes. Tendo
a anatomia diferenciada pelo efeito fotoelétrico por atuar com baixas energias.

A interacdo dos fotons de raios X com o tecido corporal e a forma como cada um
deles é absorvido nomeia-se de coeficiente de atenuacdo linear. Se resume numa média
estabelecida dos diferentes tecidos que irradiados podem ser visualizados em alguma medida
devido a absorcéo sofrida pelos efeitos Fotoelétrico ou Compton. E simbolizado pela letra
grega p, a letra grega mu (KANE, 2009). A Tabela 1 traz as relagbes dos coeficientes de

atenuacdo e densidades de tecidos.

Tabela 1: Coeficiente de atenuacdo para 60 KeV e densidade
de alguns materiais importantes para raios X na medicina
imagioldgica.

Absorcdo do material Coeficiente de atenuagdo Densidade p (g/cm?)

‘Gordura. 0.1788 0,91

Tecido mole que ndo

seja gordura (muscu- 0.2045 1,00
los, fluidos corpora-

18).

Agua. 0,2055 1,00
Cérebro. 0,2061 1,00
Ar. ~3.10* 0,00129
Osso. 0,466 a 0,548 1,65a2,00

Fonte: Kane (2009).

De acordo com a Tabela 1, é possivel comparar os coeficientes de atenuagdo do
0sso e da gordura na faixa de 60 keV. Identifica-se que 0 0sso por possuir uma densidade
maior que a gordura, facilita uma absorcdo dos raios X pelo tecido 6sseo, o que implica num
maior coeficiente de atenuacgdo; a gordura por possuir o coeficiente de atenuagcdo menor, a

transmissao da radiacdo se torna maior através dos seus tecidos.
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E importante frisar que, cada material tem seu proprio coeficiente de atenuac&o,
pois 0 mesmo € obtido segundo uma média que considera os elementos quimicos envolvidos
no tecido corporal (em especifico).

Ha equacdes que relacionam grandezas como intensidade dos raios X emitidos
sobre os tecidos e contrastes, ambos importantes para uma melhor definicdo e qualidade na
producdo da imagem radioldgica. Embora elas possuam coeficiente de atenuagcdo em suas
equacdes, ndo serd objeto de apresentacdo desta seccdo as equagdes citadas, pois ja
relacionam outra parte do assunto diverso do apresentado aqui.

A escala de Hounsfield (HU) também chamada de tons de cinza foi uma
homenagem a seu criador. Ele imaginou uma escala que pudesse ser utilizada para diferenciar
os tecidos na imagem radioldgica. Determinou como referéncia 0 HU da 4gua como 0. Esses
tons podem apresentar alguma variacdo de tonalidade a depender da energia do feixe
empregada nos tecidos-alvo (KANE, 2009). Na Tabela 2 sdo relacionados os tecidos as

unidades de HU e o tom de cinza associado.

Tabela 2: Relacdo dos tecidos as unidades de HU e o tom de cinza associado.

Densidade Unidades Hounsfield Cor
Meio de contraste +100 a 1000 Branca brihante
Oss0 100 Branca
Agua e partes moles 0 a 100 Cinza médio
Gordura 100 a -60 Cinza escuro
Ar 1000 a =120 Preta

Fonte: Lara Filho (2013).

Abaixo representamos atraves da Figura 10 a escala de Radiodensidade e seus valores em HU
e tonalidades correspondentes.

Figura 10: Escala de Radiodensidade também conhecida
como de Hounsfield.
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sangue gordura

Osso cortical Sulfato misculo figado lipidios
de bario

1 1 1 B an

radiopaco radiotransparente

Fonte: Disponivel em: http://www.radioinmama.com.br/historiadatomografia.html

Os tons de cinza sdo apresentados mais bem distribuidos e especificados, quando

comparados a tabela anterior.
2.4 Raios X e suas aplicacGes na industria

No inicio do descobrimento dos raios X por Rontgen em 1905, as aplicacGes se
restringiam as radiografias de partes do corpo humano. No decorrer dos anos, notou-se um
alargamento das aplica¢des dos raios X, destacando-se areas da industria e salde.

Na industria, como mostrado na Figura 11, ha algumas aplicagdes como Inspecao
Corporal. Estes aparelhos sdo muito comuns em portos e aeroportos, também chamados de
Bodyscan. Tém a funcdo de detectar metais, armas, drogas, explosivos e mais algumas
substancias ou materiais ilicitos (GROUP, 2020).

Figura 11: Bodyscan em at|V|dade numa estacdo de metro.
[ i

Fonte: Group (2020).
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Outra aplicacdo, o que pode ser observado na Figura 12, se refere a radiografia
industrial, ramo destinado a inspe¢do de dutos industriais que objetiva assegurar o controle de
qualidade dos dutos e desta maneira, evitar fissuras que possam comprometer a pega e parte
consideravel da estrutura relacionada. Utilizam-se fontes radioativas de Ir-192, Se-75 e Co-60
ou equipamentos emissores de raios X como forma de inspecionar o material em questéo,

podendo ser dutos de navios, industriais, aviacdo, petroleo, dentre outros (GROUP, 2020).

Figura 12: Aparelho de radiografia aplicado as
tubul? Oes.

Fonte: Disponivel em: https: https://www.trkd.org.tr

Assim, uma terceira aplicagdo seria na mineralogia (ciéncia que estuda 0s
minerais). Através da difracdo por raios X € possivel identificar as particulas de argilas e
outros minerais presentes. Outra técnica associada aos estudos de cristais, chamada de
cristalografia, utilizada para obtencdo do arranjo estrutural e, desta forma, realizar estudos
quanto a sua melhor aplicabilidade, grau de dureza, dentre outras caracteristicas estudadas na
area de ciéncias dos materiais (MINERACAO, s.d).

Em linhas gerais, considerando as trés aplicagdes mencionadas dos raios X na
indUstria, constata-se a enorme contribuicdo dos raios X em tecnologias médicas, industriais e
comerciais, 0 que evidencia o quao necessario se torna a divulgacdo cientifica de tal

fendmeno fisico entre a sociedade, sobretudo nos espacos escolares.
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3 RADIOTERAPIA CONVENCIONAL E HADRONTERAPIA

Nesta secdo serdo apresentadas algumas caracteristicas gerais em termos de
estudos de formacéo do cancer, bem como de suas formas de tratamentos a base de radiacGes

ionizantes: a tradicional Radioterapia e a Hadronterapia.

3.1 Formacédo de uma célula cancerigena

No empreendimento das discussdes relacionadas a essa tematica, se recorreu ao
material ABC do céncer: abordagens basicas para o controle do cancer (BRASIL, 2018b),
produzido pelo Ministério da Saude, do Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da
Silva (INCA). Assim, inicialmente, se enfatiza que, o cancer é uma doenca conhecida desde a
antiguidade (cerca de 5 milénios antes de Cristo). E sabido que Hipdcrates® foi o primeiro a
pronunciar a palavra karkinos, que em grego significa caranguejo, atualmente conhecida por
cancer (BRASIL, 2018b).

Diante do exposto, se faz oportuno enfatizar que, o processo de formacdo da
maioria das células cumpre um ciclo de vida que vai desde seu surgimento, através da divisao
celular, passando pela multiplicacdo até seu desfazimento (morte), a exemplo das epiteliais.
Tal processo natural e continuo, para algumas células, ndo necessariamente indicam um
distdrbio, mas um processo natural e necessario para a renovacdo celular e, portanto, a
manutencdo da vida.

Desta forma, o céancer se define pela capacidade de divisdo celular de modo
desordenado; sua proliferagdo em outras estruturas organicas, ocasiona um mal
funcionamento das estruturas, o que pode acarretar na morte de tecidos e 6rgdos vitais.

No formato do crescimento controlado de células, estas aumentam a uma
proporcao limitada por aspectos fisiolégicos ou patoldgicos. Sdo consideradas células normais
e podem ser do mesmo grupo que compde a regido, ou de grupos diferentes. A titulo de
exemplos, tém-se a hiperplasia, a metaplasia, sendo que:

e Hiperplasia pode ocorrer na forma fisiolégica a fim de atender a uma
necessidade especifica do organismo. Exemplo: glandulas mamarias se multiplicando durante

a gestacao;

® Médico grego considerado o “pai da medicina”, vivendo entre 460 e 377 a.C
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e Metaplasia € um processo de multiplicacao e reparacédo de células normais que
se divergem daquelas oriundas de dada regido. Exemplo: Aplica-se aos fumantes que tém
substituidos seus epitélios de revestimento pseudoestratificado ciliado que reveste 0s
brénquios por um tecido formado por células diferentes, o epitélio escamoso estratificado
(BRASIL, 2018b).

Isto posto, outra possibilidade de crescimento celular seria no formato
descontrolado, sendo que este ocorre atraves da displasia. Neste modelo, as células
modificadas apresentam caracteristicas diferenciadas quanto a tamanho, a forma, dentre
outras. Desse modo, ocorre um crescimento desordenado no tecido epitelial, sobretudo, no
epitélio metaplasico. Neste caso, uma regido que é observada com razoavel facilidade seria a
dos epitélios de revestimento do colo do Gtero. Na Figura 13, se descreve o processo de

displasia.

Figura 13: lustracdo do desenvolvimento desordenado de células através da
displasia.

Célula geneticamente
alterada

Céncer invasivo

Displasia Cancer in situ
Fonte: Disponivel em: https://www.inca.gov.br/sites/ufu.sti.inca.local/files/
media/document/livro-abc-4-edicao.pdf

Esta Figura descritiva da displasia ocorre com uma massa tumoral, em
decorréncia da reproducdo celular descontrolada ap6s os estimulos responsaveis por sua
formagdo. A este processo nomeia-se de neoplasias (cancer in situ e cancer invasivo),
conhecido popularmente por tumores.

As neoplasias classificam-se em benignas ou malignas. Quanto as benignas estas
ocorrem de maneira organizada, lenta e tém formato definido. N&o invadem os tecidos
adjacentes, mas adquirem proporcdes de modo a dificultar ou limitar o funcionamento de
alguns orgdos ou estruturas. Por sua vez, as malignas apresentam uma multiplicagdo mais
acelerada e descontrolada e tém capacidade de invadir tecidos adjacentes ou vizinhos. Sofrem

a divisdo celular do tipo metastasel?, podendo ser resistentes a tratamentos, ocasionando a

10 £ ym processo de desprendimento e disseminagao do tumor principal por outros tumores originarios e que se
proliferam para outras regifes distintas.
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morte do paciente. Na Figura 14 estdo representadas as formas dos dois tipos de proliferacao

tumoral.

Figura 14: Tumor benigno e maligno.

Tumor benigno Tumor maligno

Fonte: Disponivel em: https://www.inca.gov.br/sites/ufu.sti.inca.local/files/media/
document/livro-abc-4-edicao.pdf

Ainda sobre essa discussdo, outra classificacdo que se considera necessaria
relacionada aos tumores, se refere a sua capacidade em ser invasivo ou ndo invasivo. Do
exposto, 0s ndo invasivos sao aqueles que ndo detém a capacidade de se espalhar por tecidos
adjacentes; se restringem a regido na qual se formam. J& os invasivos atuam de maneira
oposta aos ndo invasivos, ou seja, se proliferam para outras regiGes do corpo, dando origem a
outros tumores nas regides atingidas. A esses novos focos de proliferacdo se homeiam de
metastase.

Os tumores do tipo invasivo se apresentam como verdadeiros desafios aos
tratamentos de cancer, dificultando aqueles realizados por meio cirdrgico, ocorrendo a
necessidade de recorrer a outros tipos de tratamentos (BRASIL, 2018b). Para melhor

caracterizar tal situacdo, se apresenta a Figura 15.

Figura 15: llustracdo da proliferacdo de tumor do tipo
invasivo.

\ Tumor

original

e {,,\

4 ) = Célula tumoral e
Vasos tumorais - o

Eliminagdo da \A" N (

célula tumoral

Célula imune 1 Metastasel

Fonte: Disponivel em: acesse.one/DlcqT
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3.2 Doses de radiacao aplicadas a tumores

Um exemplo de uma relacdo analdgica estabelecida entre doses de radiagdo
aplicada a tumores e doses de drogas administradas a dada populagéo (pessoas, animais, etc),
pode ser expressa da seguinte forma: determinada populacdo pode morrer se submetida ao
contato com drogas e 0 tempo necessario para a conclusdo do evento. Tomando como
exemplo o evento 50/30, isto significa que 50% da populagdo em contato com alguma droga
tem chance de morrer num intervalo de 30 dias.

Por outro lado, este evento ndo se enquadra a doses de radiacdo aplicadas a
tumores, tendo em vista apresentar inimeras particularidades como: tipo de aparelho utilizado
para irradiar, dose administrada, regido do corpo irradiada, tempo de exposi¢do da radiagéo,
dentre outras métricas.

Exposicdes altas de radiacdo podem levar um paciente a ébito, porém aquelas em
pequenas quantidades durante um tempo prolongado, também podem levar a morte. Essa
radiagdo pode ser mensurada em MBqg (Mega Becquerel) sendo aplicada em pequenas
quantidades a centenas por sessao nos tratamentos radioterapicos. A radiacdo tem seu ciclo de
vida baseado em meias-vida e pode permanecer durante um periodo no corpo humano.

Uma quantidade determinada de radiacdo € irradiada no corpo, mas apenas uma
proporcao dessa radiacdo é absorvida pelo corpo. H& uma quantificagdo para uma quantidade
de radiacdo ionizada no ar por raios X ou gama: o Rontgen (R). A titulo de esclarecimento,
um Roentgen é a relacdo entre a carga elétrica que ioniza o ar por kg, equivalente a R = 2,58 x
10%* Coulomb/kg. Ha outras unidades de medida para radiacdo: o cinza (Gy) e o rad. Um Gy
corresponde a 1J/kg e um rad corresponde a 0,01 Gy.

Quantidades especificas de doses de radiacdo ddo a ideia de quanto cada regido
pode receber e absorver a fim de produzir determinado efeito, como por exemplo:

e 1 a 10 Gy: para todo o corpo ou alguns érgdos mais sensiveis pode causar a
morte;

e Dezenas de dose Gy: sdo utilizadas durante semanas em fragbes menores,
sendo administrado doses menores diariamente;

o m!Gy: utilizadas em exames de raios X, mamografia, etc.

Também h& outras formas de mensurar a absor¢do de doses iguais e tipos de
radiacdo diferentes, a exemplo de radiacdo por emissédo de elétrons e gama. A esta quantidade
de absorgéo ao longo dos tecidos se atribui de Transferéncia de Energia Linear (LET), sendo

11 Submultiplo que corresponde a 10 3,
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que esta pode variar em funcéo de radiacGes, com doses iguais, mas de elementos diferentes
como radiacdo alfa e raios X, para danos ao tecido biolégico, implicando, possivelmente, em
diferentes danos.

A essa capacidade de mensurar os danos e efeitos ao tecido biologico, se atribui o
nome de Efeito Biologico Relativo (RBE). Esta se traduz como a razdo entre a quantidade de
uma particula padrdo para causar 0 mesmo dano biologico que a particula em estudo. Eis
alguns exemplos de RBE:

e Raios-X, raios gama e particulas beta (elétrons e poésitrons) sdo padronizados
com RBE de 1,0;

e Particulas alfas ttm um RBE de cerca de 20;

e NE&utrons tém valores variando de 5 a 20.

Como efeito exemplificativo, imagina-se RBE = 2,0 e RBE =0,5, significa que a
primeira apresenta um dano bioldgico 2 vezes maior que os valores padrdes, enquanto, que a
segunda apresenta um dano biolédgico reduzido a metade em relacdo aos valores padrdes (1).
Diante dessas consideragfes, a medida de uma dose equivalente em Sievert (Sv) corresponde
ao produto da Gy pelo RBE, representada pela equacao:

Sv=Gy*RBE (3.1)

Dessa maneira, as doses de radiacdo sdao mensuradas e aplicadas a diagndsticos
por imagem ou células cancerigenas. E importante enfatizar que os pormenores n3o esto
totalmente detalhados nessa secdo. Para maior aprofundamento, se recomenda a leitura do
livro “Introduction to Physics in Modern Medicine”, da pesquisadora Kane (2009).

Na subsecédo seguinte serdo discutidos os conceitos fundamentais da Radioterapia

convencional.

3.3 Radioterapia convencional a base de raios X e fotons

Segundo Teles (2006), a Radioterapia € uma terapia baseada em radiacdes
ionizantes para tratar pacientes acometidos por tumores do tipo maligno ou benigno. Tem
como objetivo irradiar uma regido tumoral com seus limites bem definidos, causando o menor
prejuizo possivel a regides adjacentes, bem como ionizar as células tumorais levando a sua
completa destruicdo e, assim, prolongar a sobrevida do paciente. Além disso, pode ser
utilizada também com carater paliativo, a fim de aliviar dores e manutencdo da qualidade de

vida do paciente em fase terminal.
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E oportuno, ainda, destacar que a radioterapia aplicada em tumores malignos
consiste no ato de lancar feixes de fotons sobre regiGes ou por¢des que contém células
malignas. Uma dificuldade associada a dissolu¢do do tumor, se relaciona ao fato deste se
espalhar pelo corpo ap6s sofrer metastase. E, dessa forma, dificultar a aniquilacdo somente de
tecidos tumorais, 0 que implica no atingimento de tecidos sadios em regides vizinhas. Um
exemplo seria um tumor localizado no abdémen, que precisaria de feixes de fotons da ordem
de MeV para transpor os tecidos mais superficiais e chegar a tingir e aniquilar o tumor
selecionado.

Ha também as particulas alfa que trabalham na faixa de energia de 4 a 20 MeV*? e
podem ser bem utilizadas para tratar tumores mais superficiais, a exemplo do de pele, de
l&bios e do pescoco, pois sua capacidade de penetracdo é pequena, atingindo de 1 a 6 cm nos
tecidos. A radioterapia pode ser aplicada de trés formas distintas, a saber:

o Radioterapia externa. Trata-se da modalidade que visa atacar o tumor maligno
ou benigno através de uma fonte externa de radiacdo, podendo ser os raios X ou elétrons de
alta energia produzidos através de aceleradores lineares. E largamente a mais utilizada entre
as demais devido as suas carateristicas e regides nas quais se apresentam os tumores.

Na Figura 16 ha fotografias com a representacao de um acelerador linear utilizado pela
radioterapia (a esquerda) e sua composicao interna (a direita).

Figura 16: Fotografia do acelerador linear e composigdes internas do acelerador.

7

5 N S
Magnets 'for bending ( | AN Electron beain
and steering electron, | 2
beam I 4 e e

Electron source |
Accelerator guide \

Photon beam ——» \

(b)
Fonte: Kane (2009).

e Braquiterapia ou fonte ndo selada. Consiste numa modalidade de radioterapia

em que se utiliza uma fonte radioativa proxima das vizinhangas do tumor, o que diminui

2 Maltiplo da unidade de medida para energia radioativa que corresponde a 10 ©.
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consideravelmente a exposicao radioativa de tecidos saudaveis nas adjacéncias do tumor. E
implementada em tumores que estdo acessiveis através de cavidades naturais ou por meio de
cateteres ou agulhas. Tem aplica¢des em 6rgdos reprodutores femininos.

Na Figura 17 se encontram as ferramentas utilizadas na braquiterapia, assim como

também as imagens radioldgicas das regides tratadas.

Figura 17: Agulhas radioativas utilizadas no tratamento braquiterdpico e paciente
imersa num aparelho de TC para melhor analise do acompanhamento (c) TC do
torax com braquiterapia aplicada ao cancer de pulmao.

Fonte: Kane (2009).

e Fonte ndo selada. Esta também se configura como outro tipo de radioterapia na
qual se utilizam fontes radiofarmacos'® a fim de tratar regides bem especificas, por exemplo:
tiredide através do iodo-131, conforme Figura 18, e leucemia com o fosforo-32 (KANE,
2009).

Figura 18: Fonte ndo selada de radiofarmaco.

Fonte: Gomes (2021).

13 S&0 compostos radioativos, oriundo da juncdo de radionuclideos (is6topos instaveis que detém decaimento
nuclear) e alguma substancia quimica, utilizados em diagnostico e tratamentos em Medicina Nuclear.
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3.4 Hadronterapia a base de prétons e ions de carbono

De acordo com Hussein (2005), a Hadronterapia se refere a um tipo de tratamento
radioterapico em que se utilizam as particulas pesadas: protons, ions de carbono e néutrons.
Estes elementos apresentam uma caracteristica diferenciada em relagcdo aos feixes de elétrons
(radioterapia convencional), ao irradiar na regido a ser tratada; atingem menos os tecidos que
estdo ao redor e, portanto, preservam mais 0s tecidos sadios. Isso ocorre devido a uma
caracteristica peculiar de deposicéo dessas particulas, chamada de “Pico de Bragg”.

O Grafico 2 mostra como se comporta essa deposicdo de energias nos tecidos.
Nesse grafico se observa a comparacdo entre a deposicdo de energia dos raios-x, feixe de
elétrons (radioterapia convencional) e protons (Hadronterapia).

Gréafico 2: Representacdo da dose de radiacdo versus profundidade da dose nos
tecidos.
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Fonte: Hussein (2015).

Neste gréafico, se observam as diferencas entre as energias depositadas nos tecidos,
desde a entrada até regides um pouco mais profundas, pelo feixe de elétrons (produzido a
partir do Cobalto-60) e pelos préotons (Hadronterapia).

Ainda e possivel verificar que o feixe de elétrons penetra no tecido com uma
energia alta e vai se dissipando a medida que se aprofunda na regido; ao passo que os feixes
de prétons entram no tecido com uma energia relativamente baixa e vdo aumentando
gradualmente a medida em que se aprofunda, até culminar com o pico maximo de deposi¢ado
de energia na regido tumoral (HUSSEIN, 2005).
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3.4.1 Aceleradores utilizados na Hadronterapia

Para Pivetta (2014), na producdo de feixes de particulas, utilizadas na
radioterapia, sdo empregados os aceleradores. Nesse caso, os feixes de elétrons valem-se de
um tipo de acelerador chamado de linear; os de prétons e ions de carbono, por sua vez,
utilizam os aceleradores circulares chamados de acelerador ciclotron.

O acelerador ciclotron tem por objetivo acelerar prétons e ions de carbono a
velocidades préximas de 2/3 da velocidade da luz, que é de aproximadamente 225.000 km/s, e
com isso modular a intensidade, utilizando técnica semelhante as da Radioterapia com
Intensidade Modulada (IMRT)!#, a energia para irradiacio na regido desejada.

No que tange ao custo do tratamento Hadronterapico (a base de proétons) na
Europa, conforme afirma Degiovanni (2015), um tratamento completo apresenta um custo
médio de cerca de € 20 a 25 mil euros.

O centro de Hadronterapia mais avancado da Europa se localiza na Universidade
de Heidelberg — Alemanha. Nele sdo tratados pacientes com feixes de prétons em sua maioria,
cerca de 90% dos tratados, pois é uma terapia mais eficiente que a dos raios X e de duas a trés
vezes menos energéticas que as de ions de carbono que sdo empregados em casos mais
complicados.

Inaugurado em 2009, esse centro custou € 120 milhdes, é composto de um prédio
de trés andares com 5 mil metros quadrados. Uma estrutura de aco gigantesca, que pesa 670
toneladas e tem 25 metros de comprimento e 13 de diametro, conecta-se ao seu sincrotron. E
ocupa uma aérea de 03 andares que sdo utilizadas para organizar o aparato para envio dos
feixes com precisdo milimétrica para a sala ao lado. A seguir, nas Figuras 19 e 20 apresentam-

se um pouco do aparato necessario para instalacdo de um centro médico de Hadronterapia.

14 Radioterapia de Intensidade Modulada.
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Figura 19: Acelerador Ciclotron- Figura 20: Sala de Hadronterapiaem
Estruturade 670 toneladas que Heidelberg - hospital universitario de
direciona os feixes de particulas:  Heidelberg.

precisao milimétrica contra

tumores.

: 4
Fonte: Pivetta (2014). Fonte: Pivetta (2014).
Sdo esses e outros pontos que dificultam a instalacdo de centros como esse no

Brasil. H&A poucos em opera¢do no mundo. Listaremos abaixo 0s centros de pesquisa que
dispdem da estrutura para esse tipo de tratamento, com base em uma relacdo ao ano de 2005

(Tabela 3).



58

Tabela 3: Centros especializados em
Hadronterapia até o ano 2005, outros
ndo listados aqui estdo em processo
de construcdo e implantacdo na
Europa.

‘ Centros especializados em hadronterapia ‘

NTPC, Harvard Massachusetts (EUA)  Proton

Loma Linda Califérnia (EUA) Proton

MPRI Indiana (EUA) Proton

UCSF - CNL California (EUA) Proton

Moscou Rissia Préton

Sao Petersburgo Russia Proton

Dubna Rissia Préton

PMRC, Tsukuba Japdo Proton

HIMAC, Chiba Japdo Proton, fon pesado
NCC, Kashiwa Japdo Proton

Hyogo Japao Proton, fon pesado
Wakasa Bay Japdo Proton

PSI (72 - 200MeV) Suiga Proton

Uppsala Suécia Proton
Clatterbridge Inglaterra Proton
Louvain-la-Neuve Bélgica Proton

Nice Franca Proton

Orsay Franca Proton

N.A.C., Faure Africa do Sul Proton

TRIUMF Canada Proton

GSI Darmstadt Alemanha fon pesado

HMI Berlim Alemanha Proton

Munique Alemanha Proton

Erlangen Alemanha Proton

Heidelberg Alemanha Proton

INFN-LNS, Catani Itdlia Proton

CNAO, Milan & Pavia Italia Proton

Central Italy Italia Proton

TOP Project 1SS Roma  Itélia Proton

CGMH Coréia do Norte Préton

Bratislava Eslovaquia Proton, ion pesado
Austron Austria Proton, fon pesado

Fonte: Hussein (2015).

Para Marcio Fagundes, hoje esses nimeros ja somam 30 em centros dos EUA e
outros 20 na Alemanha e Holanda. Segundo dados mais recentes apontados por Lihr et al
(2018) confirmam que nos ultimos 10 a 15 anos o0s centros de protonterapia chegam a cerca
de 70 centro de tratamento espalhados pelo Globo e que ja se atingiu um total de 150 mil
pacientes tratados. E importante frisar que, devido a eficacia da radioterapia convencional
para alguns tipos de cancer, ainda ndo temos no Brasil esses centros.

Feitos os comentarios, a fim de se estabelecer comparativos entre a radioterapia
convencional e a hadronterapia (a base de prétons), na Figura 21 se apresenta o demonstrativo

da comparacéo entre aplicacGes de técnicas de radioterapia convencional e a hadronterapia.
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Figura 21: llustracdo da dose recebida por um paciente em tratamento com terapia
de prétons (esquerda) e radioterapia convencional (direita).

ENTRANCEIDOSE ENTRANCEIDOSE

EXIT,DOSE

PROTONTERAPIA RADIOTERAPIA CONVENCIONAL

Fonte: Barragan (s.d).

Ainda sobre a comparacdo entre aplicacdes de técnicas de radioterapia
convencional e a hadronterapia, conforme Figura 22, uma comparacao entre as duas imagens

nos revela a precisdo do planejamento do tratamento utilizando a referida técnica.

Figura 22- Distribuicao da atividade dos ions de carbono medida
durante a irradiacao.

Fonte: Teles (2006).

Como se observa na Figura 23, imagem cedida gentilmente pelo Prof. Dr. J.de
Boer da Universidade de Munique, Alemanha, ha diferencas nas doses de radiacdo depositada

no tumor e em regides adjacentes nos dois tipos de tratamento.
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Figura 23: Comparagdo entre o Tratamento
do céncer de prdstata com feixe de fétons de
raio-X e protons.
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Fonte: Teles (2006).

Assim, as Figuras 22 e 23 mostram as comparagdes entre a radioterapia

convencional e hadronterapia. Nelas observamos a radia¢do na regido de acesso ao tumor e a

energia depositada nele. A extrema diferenca de perda de energia na entrada, para a

convencional, e o pico de Bragg na regido estimada, utilizando-se a protonterapia (VIEIRA,

2014). Em sintese, o Quadro 1 traz as principais comparacfes entre a radioterapia

convencional e a hadronterapia.

Quadro 1: Comparaiéo entre 0s tipos de radioterapia: convencional e hadronterapia.

Radioterapia convencional Hadronterapia

Custo

Acessivel. Extremamente alto.

Localizacdo dos centros

de tratamento

Comum em diversos paises, | Existe em centros como EUA,

inclusive no Brasil. Europa e Asia. Ainda ndo

existe no Brasil.

Eficacia

Apresenta eficacia Muito eficiente em casos de

comprovada, principalmente localizagdes tumorais mais

em casos mais superficiais. profundas.

Efeitos colaterais

Efeitos mais acentuados, Efeitos menos acentuados, por

devido a eliminagdo de danificar menos tecidos sadios

tecidos sadios no caminho. adjacentes.

Casos mais indicados

Cancer de pele, linfoma, entre | Cancer de proéstata, colo do

outros. atero, mama esquerda,
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cérebro, colon e reto,

pediétrico etc.

Alcance com eficiéncia Podem atingir até 3
(cm) centimetros de profundidade
do tecido.

Podem atingir até 30
centimetros de profundidade

no tecido.

Fonte: Teles (2006).

Com afirma Hussein (2005), as novas pesquisas mundiais se concentram em

descobrir: a origem real da mutacdo genética; como as células se comportam, quando estdo

predispostas a desenvolver a doenca e com isso ja combater antecipadamente a mesma;

desenvolver um medicamento universal que consiga curar todos as variagdes da doenca.

Esses e outros objetivos relacionados a esses estudos terdo potencial de sucesso

com os estudos de fisica de particulas que é feita no LHC e em outros aceleradores de

particulas espalhados no mundo, a exemplo do Brasil, com Sirius, que se localiza na

UNICAMP, Universidade Estadual de Campinas-SP e que se objetiva a realizar estudos em

areas de ciéncia base e aplicada, entendendo a matéria a nivel mais microscopico possivel,

para auxilio ao desenvolvimento de medicamentos.
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4  APRESENTANDO A PESQUISA-ACAO NA PERSPECTIVA DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NO ENSINO DA FISICA

Nesta secdo € apresentada a proposta tedrico-metodologico deste estudo: a
Pesquisa-acdo. No entanto, inicialmente se trouxe reflexdes sobre a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, por entender que a Pesquisa-acdo estd alinhada a tal perspectiva

tedrica.

4.1 Aprendizagem significativa na perspectiva de Ausubel e suas aplica¢fes no ensino da
Fisica

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi proposta por David Ausubel (1918-
2008) no ano de 1963, sendo que nas primeiras descricbes de tal teoria se empregava a
terminologia Aprendizagem Verbal Significativa (Meaningful Verbal Learning), através de
sua obra The Psychology of Meaningful Verbal Learning (A Psicologia da Aprendizagem
Verbal Significativa (MOREIRA, 2019).

Vale esclarecer que este formato de aprendizagem parte do pressuposto de que as
ideias novas (aprendizado) sejam adquiridas através de uma relagdo ndo impositiva, mas a
partir de associagdes como elementos ndo literais presentes em sua estrutura cognitiva.

Nessa perspectiva, inicialmente para que a Aprendizagem Significativa ocorra, é
necessario que o aluno seja possuidor de conhecimentos preexistentes e, a partir deles, sejam
produzidos outros novos. Esses conhecimentos, entre outros, podem ser figuras, simbolos e
defini¢bes, que possam servir de ancoragem ou subsuncor, ou seja, ponto de partida para
associacdo aos novos conhecimentos apresentados e que se integrardo a sua estrutura
cognitiva (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Para Moreira (2006), os subsuncores sdo adquiridos com objetivo de formacéo de
conceitos, e estdo presentes desde a fases de criancas até a velhice, se apresentam assim como
a base par todo conhecimento. Do exposto, a aprendizagem significativa para que aconteca de
maneira satisfatoria, espera-se que: o aluno manifeste predisposi¢cdo em aprender e que 0
material seja potencialmente significativo.

Nessa perspectiva, a significacdo, €, em sua esséncia, um atributo pessoal, e sO é
factivel de ocorrer se o aluno for detentor de motivacdo intrinseca ou extrinseca. Caso
contrario, estara fadado a permanecer com as ideias pré-existentes em si.

Por outro lado, todo material € potencialmente significativo, pois a significacao é

inerente ao proprio aluno. O que pode haver € um material que facilite esse processo, do
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ponto de vista de favorecer conexdes entre elementos mais comuns no cotidiano, mas sempre
deixando o maior esforgo por parte do aprendiz, que organiza, interpreta, seleciona e combina
informagdes relevantes ao seu aprendizado, atraves de uma condicionante ndo arbitraria e
substantiva.

O ser humano, por si, detétm uma capacidade de aprendizado baseado em
representatividade inata. I1sso fica mais claro na medida em que o ser humano comeca a obter
significacOes desde os primeiros anos de vida, aproximadamente em torno de 2 anos de vida.
Nessa fase, 0 bebé memoriza suas primeiras palavras como bola, por exemplo. Essa estrutura
cognitiva o possibilita associar a “bola-objeto” a uma figura de uma bola, desta forma se
apresentam os primeiros indicios da aprendizagem dos significados, o que proporcionara
adquirir um aprendizado por meio de significacbes no futuro (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980). Assim, tal processo de aprendizagem por aquisicdo de significados pode

ser descrito da seguinte forma:

[...] A crianca adquire essa compreensdo generalizando, subverbalmente e
intuitivamente, a partir de maltiplos contatos com as duas formas complementares
da proposicdo de equivaléncia representacional transmitidas por aqueles que
dominam a lingua de origem [...] (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 44).

Desse modo, se reforca o que o ja foi explicitado, pois 0s autores apresentam em
termos tedricos o papel dos superiores, pais ou responsaveis, nesse processo de aquisicdo do
conhecimento por meio de significacdes, o que dara subsidios a outra terminologia igualmente
importante e que faz parte da estrutura cognitiva da crianca: a linguagem. O conhecimento

esta intrinsecamente ligado a linguagem (AUSUBEL, 1980). No entanto,

A linguagem esta longe de ser neutra no processo de perceber, bem como no
processo de avaliar nossas percepces. Estamos acostumados a pensar que a
linguagem “expressa” nosso pensamento e que ela “reflete” o que vemos. Contudo,
esta crenca € ingénua e simplista, a linguagem estd totalmente implicada em
qualquer e em todas nossas tentativas de perceber a realidade (POSTMAN;
WEINGARTNER, 1969 apud MOREIRA, 20063, p. 22).

Toda e qualquer linguagem é uma forma de relacionar e transmitir o
conhecimento, porém, o conhecimento advém da linguagem que se desenvolve no individuo
desde a infancia até os primeiros 2 anos de vida. Estes, ou seja, o conhecimento e a
linguagem, dao suporte e base para a aquisicdo de uma linguagem prépria de cada area do

conhecimento, contribuindo, assim, para uma aprendizagem significativa.
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Em sua teoria, conforme explica Moreira (2006), Ausubel define trés tipos de
aprendizagens significativas que sdo serdo apresentadas a seguir, a saber: representacional, de
conceitos e proposicional.

A aprendizagem representacional representa o tipo mais simples entre as trés. Se
da pela representacdo através dos simbolos que podem ser conceitos, objetos, eventos. Estes
simbolos representam valores criados pelo individuo que estd aprendendo e passa a
representar os simbolos ou objetos que de fato o séo.

Por sua vez, a aprendizagem significativa de conceitos pode ser compreendida
como o tipo representacional, porém podendo ser definida em categorias que atendem a certos
critérios de diferenciacdo. Para Moreira (2006b, p. 25), fundamentado em Ausubel (1978),
entende-se por conceitos os “[...] objetos, eventos, situagdes ou propriedades que possuem
atributos criteriais comuns e sdo designados, em uma dada cultura, por algum signo ou
simbolo aceito.”

O terceiro e Ultimo tipo de aprendizagem é a proposicional. Este representa a
antitese da representacional, pois ela ndo se atém em propiciar uma aprendizagem por meio de
palavras ou combinacdes delas, mas a interpretar e desenvolver um aprendizado por meio de
ideias e locucdes propositivas. Ndo se restringe mais a uma palavra ou conceito, acontece
num sentido mais amplo, mas sempre se atendo a sua base que é representacional: alicerce
para todo o processo de aprendizagem por meio da significacdo (MOREIRA, 2006b).

Diante de tais classificacfes da aprendizagem significativa, torna-se necessario
uma avaliacdo da aprendizagem, a fim de diagnosticar a aprendizagem, pois, de acordo com
Moreira (2006b, p. 27):

[...] O significado real para o individuo (significado psicoldgico) emerge quando o
significado potencial (significado légico) do material de aprendizagem converte-se
em conteddo cognitivo diferenciado e idiossincratico por ter sido relacionado, de
maneira substantiva e ndo arbitraria, e interagido com ideias relevantes existentes na
estrutura cognitiva do individuo [...].

Isto posto, para que o aluno aprenda, € necessario que ele detenha
posicionamentos claros, precisos e que possam ser transferidos ou explicados de um outro
formato, ou seja, usando outras palavras.

Essa tarefa apresenta-se como um grande desafio para o professor enquanto
organizador do ensino, pois o aluno pode simplesmente decorar formulas, conceitos, e desta

forma obter bons resultados nas avaliaces.
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Aqui, duas sugestdes podem ser apresentadas: a primeira € realizar avaliagdes
com questdes diferentes, apresentadas em um contexto diferenciado das questdes postas nos
livros didaticos. “Solugdo de problemas, sem davida, ¢ um método valido e pratico de se
procurar evidéncia de aprendizagem significativa” (MOREIRA, 2006b, p. 28). A segunda
sugestdo seria estimular os alunos a exporem suas ideias conceituais, de maneira verbal e
escrita, com o objetivo de diferenciar conceitos semelhantes; e que estes alunos também
identifiquem conceitos que estdo fora de ordem ou misturados a outras areas distintas. Tais
sugestdes se apresentam apenas como alternativas, pois cabe ao professor desenvolver outros
mecanismos de avaliacdo a depender dos contextos socioculturais de seus aprendizes.

Outro fator essencialmente importante para o aprendizado significativo € o
professor que atua de modo a facilitar a aprendizagem por meio de determinados simbolos e
instrumentos relacionados a alguma area especifica do saber.

Nessa perspectiva, professor e aluno tém tarefas distintas dentro do processo de
aprendizagem significativa. Enquanto o professor tem a incumbéncia de verificar se 0s
conceitos adquiridos pelo aprendiz sdo comuns aos compartilhados pela comunidade
académica; ao aluno cabe a tarefa de constatar se os conceitos aprendidos sdo similares aos
estabelecidos no meio académico (MOREIRA, 2008).

Ademais, ao professor cabe o papel de ser um mediador do aprendizado,
exercendo o papel de uma espécie de “ponte do conhecimento” entre o aprendiz e o material
potencialmente significativo. E importante frisar que o papel do aprendiz é insubstituivel
neste processo de aprendizagem, tendo em vista, que somente ele pode realizar as conexdes
necessarias entre o que é apresentado de conhecimento novo e o que existe em si mesmo
como subsungor (MOREIRA, 2008).

4.2 Pesquisa-acao e suas possibilidades no ensino de Fisica

De acordo com Barbier (2002), conforme citado por Chisté (2016), o termo
pesquisa-acdo foi cunhado por Kurt Lewin, alemdo naturalizado estadunidense, que
desenvolveu uma pesquisa a pedido do governo Norte-Americano que desejava uma mudanca
nos héabitos alimentares de seus cidaddos, tendo em vista que as donas do lar ndo cultivavam o
habito de se alimentar de visceras bovinas e naquele momento o pais passava por uma grave
crise financeira. O objetivo era de que as pessoas adquirissem o habito de se alimentar das

visceras bovinas e as carnes nobres deveriam ser exportadas a outros paises.
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Como resultado de sua pesquisa, Lewin ndo obteve éxito em descobrir os motivos
pelos quais o0s participantes da pesquisa ndo gostavam de consumir as visceras, mas
contribuiu significamente para a mudanca de postura e de atitude em relagdo ao objeto de
estudo. A essa pesquisa ele atribuiu 0 nome de Action-Research, que traduzida significa
pesquisa-acao.

Esta modalidade de pesquisa atende a pressupostos tedricos, elencados segundo

alguns autores, a saber:

A pesquisa-agdo consiste em um tipo de pesquisa social com base empirica
que é concebida e realizada em estreita associacdo com uma a¢do ou com a
resolucdo de um problema coletivo. Nesta modalidade de pesquisa 0s
pesquisadores e 0s participantes representativos da situacdo ou do problema
estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT, 1947
apud MARANTE, 2009).

A referida citagéo, elenca a estreita relacdo existente entre uma pesquisa social
atrelada a resolucdo de um problema coletivo. Cita também o papel cooperativo ou
participativo, existente nesta modalidade de pesquisa, englobando os sujeitos da pesquisa.

Ainda nessa mesma linha de raciocinio, segundo Thiollent (2011, apud CHISTE
2016, p. 796), para que uma pesquisa possa ser definida como pesquisa-acdo é necessario que
haja o envolvimento efetivo entre o grupo de sujeitos envolvidos ou grupos relacionados a
situacdo-problema, a fim de buscar entender ou mesmo produzir uma solucgéo viavel.

Sobre a mesma tematica e na visao de Koerich (2017, p. 718),

A pesquisa-acdo visa fornecer aos pesquisadores e grupos sociais 0s meios de se
tornarem capazes de responder com maior eficiéncia aos problemas da situa¢do em
que vivem, em particular sob a forma de estratégias de acéo transformadora e, ainda,
facilitar a busca de solugdes face aos problemas para os quais os procedimentos

convencionais tém contribuido pouco.

A seguir, apresenta-se 0 ciclo basico da investigacdo-acdo. Sdo quatro etapas
fundamentais para a consecucao da citada pesquisa, servindo para nortear a tomada de deciséo
e analise de como devem ocorrer de maneira a se atingir suas devidas finalidades (TRIPP,
2005).
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Figura 24: Ciclo béasico da investigacao-acéo.
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Fonte: Tripp (2005).

Pode-se elencar que ha quase um consenso entre os autores sobre o referencial
tedrico da pesquisa em questdo. Todos citam o envolvimento, na pesquisa-acdo, que deve
existir entre 0s sujeitos da pesquisa (publico-alvo) de modo a interferir diretamente no
andamento da pesquisa, possibilitando, assim, a realizacdo de ajustes em parametros com
potencial de interferir no sucesso da mesma.

Como forma de aplicacdo da pesquisa-acdo na area de educacdo, somente a partir
de 1960 ocorreu sua ampliagdo no campo da Sociologia e Psicologia. Desta forma,
desenvolveram-se pesquisas qualitativas baseadas na metodologia da pesquisa-acéo,
objetivando a busca por melhoria no ensino através da aplicacdo das pesquisas no ambiente
escolar (sala de aula). Outra finalidade relevante na pesquisa era a da qualificacdo profissional
dos professores, considerando que a mesma possui a capacidade de envolve-los no processo,
como também seu ambiente de trabalho, levando-os a uma maior reflex&o e envolvimento no
desenvolvimento da mesma (ENGEL 2000, p. 182).

Para Chisté (2016), essa metodologia passa a ser aplicada na area de Educacao a
partir de 1950 e 1960, incorporando um viés positivista e passa a ser aplicada a pratica
docente como forma de melhorar as praticas e resultados educacionais, ficando evidenciados
através de dois artigos publicados por Stephen Corey, e outro de Taba e Noel, em 1949 e
1957, respectivamente.

Especificamente € possivel a aplicacdo desta metodologia de pesquisa em diversas
areas do conhecimento, a exemplo da Fisica Moderna e Contemporanea. A titulo de exemplo,
destaca-se o0 estudo de Campos et al (2020). Neste trabalho, os autores apresentam um
exemplo de insercdo de conteudos de Fisica Moderna e Contemporénea no ensino de Fisica
da Educacdo Basica. A partir de uma abordagem CTS, que acentua o carater significativo do
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conhecimento, evidenciando suas relacbes com o0s varios aspectos da organizacao social, e da
metodologia da pesquisa-acao.
A seguir sdo apresentados 0s percursos metodoldgicos que permearam esta

pesquisa.
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5 PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

Nesta secdo € apresentado o percurso metodolégico desta pesquisa e do Produto
Educacional. Para tanto, inicialmente se caracteriza a pesquisa. Em seguida, é descrito o
campo empirico da pesquisa. Posteriormente, sdo apresentados os colaboradores/participantes
da pesquisa, as técnicas e instrumentos de producdo de dados e os procedimentos de analise
de dados. Por ltimo, o Produto Educacional (APENDICE A).

5.1 Caracterizagdo da Pesquisa

Ao se considerar o problema (ou questdo norteadora) deste estudo, se trata de uma
pesquisa-acdo de abordagem qualitativa. A pesquisa-acdo, como enfatiza Tripp (2005, p.
447), “pesquisa-acdo € uma forma de investigacdo-acdo que utiliza técnicas de pesquisa
consagradas para informar a a¢do que se decide tomar para melhorar a pratica”.

Entende-se ser de abordagem qualitativa, como afirma Oliveira (2017, p. 37), por
ser “[...] um processo de reflexdo e analise da realidade através da utilizacdo de métodos e
técnicas para compreensdo detalhada do objeto de estudo em seu contexto histdérico e/ou
segundo sua estruturacdo.”

Ainda de acordo com Oliveira (2017), esta abordagem de pesquisa requer um
conjunto de ferramentas para que possa ser implementada, como estudo literario, entrevista e
a aplicacdo de questionarios com os participantes, além de uma analise de dados como forma
de inferir comportamentos e dados subjetivos.

Para Minayo (2009, p. 21), a pesquisa qualitativa “[...] trabalha com o universo
dos significados, dos motivos, das aspiracGes, das crengas, dos valores e das atitudes”. Para a
referida autora, todos esses atributos sdo inerentes ao ser humano e, portanto, indissociaveis
na relacdo da vivéncia humana, as acBes, pensamentos e criticas acerca de relagdes do
cotidiano com seus semelhantes.

Lidke e André (2018), fundamentadas em Bogdan e Biklen (1982), apresentam
cinco caracteristicas da pesquisa qualitativa: 1) possui ambiente natural como sua fonte direta
de dados e 0 seu pesquisador como principal instrumento/técnica; 2) os dados produzidos
atraveés dos instrumentos e técnicas sdo de natureza descritiva; 3) hd uma preocupagdo muito
maior com 0 processo (captacdo do objeto de estudo) do que com o produto (a
dissertagdo/produto educacional propriamente dito); 4) Para o pesquisador, as significagoes

produzidas pelos participantes da pesquisa é 0 que mais interessa ao pesquisador nas analises
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e discussdo dos dados; 5) A andlise dos dados cumpre um processo que é indutivo. Neste
caso, “o0s pesquisadores ndo se preocupam em buscar evidéncias que comprovem hipdteses
definidas antes do inicio dos estudos” (LUDKE; ANDRE, 2018, p. 14).

Levando em conta, sobretudo, os objetivos deste estudo, esta pesquisa também

apresenta tipologia do tipo descritiva. Na visao de Gil (1994, p. 46),

as pesquisas deste tipo tém como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas
de determinada populacdo ou fendmeno ou estabelecimento de relagBes entre as
variaveis. Sdo inimeros estudos que podem ser classificados sob este titulo e uma de
suas caracteristicas mais significativas é a utilizagdo de técnicas padronizadas de
coleta de dados.

Na subsecédo seguinte serd a apresentado o campo empirico no qual fora realizada
a pesquisa, bem como, suas caracteristicas estruturais e organizacionais, importantes para

entendimento das consideracdes finais desta pesquisa.

5.2 Campo Empirico da Pesquisa

Esta pesquisa teve como campo empirico o Colégio Técnico de Bom Jesus —
CTBJ (Figura 25) — escola de educacéo técnica profissional vinculada & UFPI. Foi fundada
em 1891 sob a nomenclatura de Colégio Agricola de Bom Jesus, passando a se chamar CTBJ
a partir do ano de 2016. Estéa situada na regido do Vale do Gurguéia, Bom Jesus/Pl, a 640 km
de Teresina (PIAUI, 2021).

Fonte: Proprio autor (2022).

Em marco de 1922 teve inicio o primeiro curso Técnico em Agropecuaria

enfocando em areas como Bovinocultura, Apicultura, Forragicultura, entre outras. O curso se
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assentava numa area de 22,5 hectares, situado na Vila Stela. Ao ano de 1993, a escola migrou
para uma escola de 1° grau (nivel fundamental), doada pela Prefeitura Municipal de Bom
Jesus, e passou a oferecer o Curso de Pré-qualificacdo em Agropecuaria de 1° grau.

Em 2006, a escola teve suas estruturas fisicas ampliadas por adesdo ao Programa
de Expansédo do Ensino Profissionalizante (PROEP). Contou com a construcdo de novas salas
de aulas, laboratdrios de quimica, informatica e biologia (PIAUI, 2021). Atualmente, o CTBJ

conta com a seguinte estrutura fisica resumida na Tabela 4.

Tabela 4: Relacéo entre a estrutura fisica e suas correspondentes areas.

Ambientes/ Salas | Quantidade | Area (m?)
Salas de Aula 11 653,52
Laboratorios 07 617,36
Bloco Biblioteca 03 639,54
Bloco Auditorio 03 491,41
Bloco Banheiros 04 369,84
Bloco Pedagdgico 19 550,54
Bloco Administrativo 24 1179,46
Fazenda Escola/ 13 2470,00

Residéncia Estudantil

Total 71 6971,67

Fonte: Secretaria Administrativa do CTBJ (2022).

Importante destacar que, dos 7 laboratdrios, 1 é de quimica, 1 de biologia e 1 de
enfermagem; os demais sdo de informatica. Destes, Laboratério 01 (Prética): 21
Computadores; Laboratério 02 (Pratica): 21 Computadores; Laboratério de Robdtica: 13
Computadores; Laboratério de Manutencdo: 10 computadores, sendo os 65 computadores do
tipo desktop.

Atualmente sdo ofertados os cursos de Agropecuéria e Informatica, na modalidade
Ensino Médio Técnico; e Enfermagem, na modalidade subsequente (modalidade de ensino
técnico destinada a alunos que concluiram o Ensino Médio). O corpo docente é formado por
41 professores, destes, 9 especialistas, 18 mestres e 14 doutores, atendendo as modalidades de

ensino: médio e técnico, ofertadas pela instituicdo de ensino.
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5.3 Colaboradores/participantes da Pesquisa

Esta Pesquisa/Produto Educacional foi desenvolvida com alunos da 32 série do
Ensino Médio do CTBJ. Das duas turmas, inicialmente, perfazendo um total de 76 alunos,
sendo 34 alunos da turma A e 42 da turma B. Em decorréncia dos critérios pré-estabelecidos
pelo Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, inicialmente, tinha-se uma amostra de 24
participantes, no entanto, destes, finalizou-se a pesquisa apenas com 14 alunos/participantes.

Os participantes, a maioria, é oriunda da cidade de Bom Jesus/P1, porém, a alunos
das cidades circunvizinhas: Cristino Castro, Gilbués, Curimata, Col6nia do Gurguéia,
Alvorada da Gurguéia, Redengdo do Gurguéia, Eliseu Martins, Manoel Emidio, dentre outras.
Assim, alunos de grande parte da regido Sul do PI buscam a referida instituicdo de ensino por
ser referéncia em formacao no Ensino Médio Técnico.

A titulo de esclarecimentos, inicialmente, o pesquisador se utilizou de parte da
aula do professor substituto de Fisica do CTBJ, para entdo, se pronunciar, via remota, acerca
da realizacdo da pesquisa. Para isso, destacou, dentre outros pontos, relevancia, objetivos,
metodologia e resultados esperados com a pesquisa. Ressaltou também que a adesdo seria
voluntaria, e, portanto, poderiam participar os que se sentissem motivados e interessados em
colaborar com a pesquisa. Dos alunos presentes, somente 24 devolveram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido assinado.

Tal quantidade de adesdo a pesquisa, certamente, se justifica por, inicialmente, ter
ocorrido no formato remoto. Além disso, os préprios alunos afirmaram que tinham outras
atribuicGes académicas: o proprio ensino médio, o0 técnico, a participacdo em projetos de

pesquisa e extensdo, dentre outras possiveis atribui¢fes de carater pessoal.

5.4 Técnicas e Instrumentos de Producao de Dados

De acordo com Marconi e Lakatos (2017), no processo de producdo de dados
devem ser empregadas técnicas e instrumentos. Para estas autoras, técnicas de pesquisa sao

definidas

[...] como “instrumentos utilizados para se coletar dados e informagdes em pesquisa
de campo, que devem ser escolhidos e elaborados criteriosamente, visando a analise
e explicagdo de aspectos tedricos estudados™ [...] é por meio das técnicas de pesquisa

9, <

que as fontes de informagdo “falam”: “sdo, portanto, ferramentas essenciais para a
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pesquisa e merecem todo o cuidado na sua elaboracdo, para garantir fidelidade,
qualidade e completude dos resultados” (2017, p. 189, grifo das autoras).

A esse respeito, € oportuno explicar que varios instrumentos podem constituir ou
ser utilizados em uma técnica. Por exemplo, na observacao sistematica, podem ser utilizados:
quadros, anotacdes, escalas, dispositivos mecanicos, cameras etc. (MARCONI; LAKATOS,
2017).

Isto posto, como instrumento e técnicas de producéo de dados, nesta pesquisa, se
empregou a observacdo, aplicacdo de questionarios e as conversagdes dos grupos WhatsApp.
Destes instrumentos e técnicas, inicialmente se fez uso da observacao sistemética. Para Lidke
(1986, p. 29),

Para que se torne um instrumento valido e fidedigno de investigagdo cientifica, a
observacdo precisa ser antes de tudo controlada e sistemética. Isso implica a
existéncia de um planejamento cuidadoso do trabalho e uma preparagdo rigorosa do
observador.

Belei et al (2008, p. 191) complementam que, na aplicacdo da observacdo, “[...]
sdo registrados dados visiveis e de interesse da pesquisa. As anotagdes podem ser feitas por
meio de registro cursivo (continuo), uso de palavras-chaves, check list e cddigos, que séo
transcritos posteriormente”. E, para Poupart et al (2008, p. 255), tal técnica se configura

como:

[...] procedimento de pesquisa qualitativa, implica a atividade de um pesquisador
que observa pessoalmente e de maneira prolongada situagbes e comportamentos
pelos quais se interessa, em reduzir-se a conhecé-los somente por meio das
categorias utilizadas por aqueles que vivem essas situacoes.

Assim, com o objetivo de desenvolver uma Sequéncia Didatica (Produto
Educacional) com potencialidades para servir como base para o aprendizado significativo da
Fisica das Radiagdes lonizantes aplicada a Radioterapia, foi possivel observar o envolvimento
e a participacédo dos alunos nas atividades propostas.

Especificamente sobre o questionario, este se configura como um instrumento de
producdo de dados. No caso desta pesquisa, foram aplicados antes, durante e ap6s a aplicacéo
do Produto Educacional (APENDICE A), perfazendo um total de 6 questionarios, com as
seguintes finalidades:

- Questionario 1: reconhecer os conhecimentos prévios dos alunos sobre a Fisica
aplicada a radioterapia (APENDICE C);
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- Questionario 2: identificar conhecimentos desenvolvidos durante o Encontro 02
(APENDICE D);

- Questionario 3: identificar conhecimentos desenvolvidos durante o Encontro 03
(APENDICE E);

- Questionario 4: identificar conhecimentos desenvolvidos durante o Encontro 04
(APENDICE F);

— Oficina/Atividade com o protétipo do aparelno PET/Scan simulation
(APENDICE G);

- Questionario 5: identificar conhecimentos desenvolvidos durante o Encontro 05
(APENDICE H);

- Questionario 6: reconhecer as significaces produzidas pelos participantes da
pesquisa sobre o Produto Educacional (APENDICE J).

Especificamente sobre o Questionéario 5 (APENDICE H), buscou-se reconhecer
por parte dos alunos as aprendizagens sobre o PET simulation de LED, a finalidade desta
simulagdo e 0 modo de funcionamento do PET/Scan.

A titulo de esclarecimentos, o protétipo do aparelho PET/Scan, comentado
anteriormente, foi construido com a utilizacdo de um dispositivo de arduino e teve como
objetivo simular o funcionamento do aparelho de PET/Scan, t&o utilizado na radioterapia para
diagndstico e tratamento de céncer. Para isso, utiliza como principios fisicos principais as
radiacdes ionizantes através dos radiofarmacos, producéo e aniquilacdo por pares.

Para Horst e Cordenonsi (2021), o Arduino surgiu na Italia em 2005 e se trata de
uma placa eletrénica que tem um microcontrolador anexo a sua estrutura que dispde de
facilidade na programacdo, podendo ser utilizado codigos simples e abertos. Possuindo a
capacidade de se conectar a sensores, LED, dentre outros, com a capacidade de conexdo entre
o digital e o analdgico. Diante de tal facilidade de uso e manuseio, é bastante utilizada em
projetos de robética e automacdo. A Figura 26 apresenta o prot6tipo funcionando e conectado

ao computador.
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Figura 26: Arduino conectado ao prototipo do PET/Scan e ao notebook

a esquerda), e o prototipo apds projeto de acabamento (a direita).

MNPEF - POLD 26

Fonte: Proprio autor.

J& o Questionario 2 (APENDICE D), dentre outros dados produzidos, tratou do
simulador online Phetcolorado, ferramenta também empregada na aplicacdo do
Produto Educacional. E uma plataforma voltada a simulacdo de &reas como matematica,
fisica, quimica, biologia, dentre outras. Possui codigo aberto (cddigo fonte que permite
colaboracdo dos usuarios para fins de aprimoramento das simulagdes pré-estabelecidas) e se
apresentam nas versdes Java ou Flash. Podendo ser simulada no navegador do computador, ou
baixada no proprio aparelho; assim como no aparelho de smartphone através do aplicativo
Phetcolorado (PHETCOLORADO, 2022), demonstrada na Figura 27.

Figura 27: Imagem do simulador do Efeito Fotoelétrico utilizado na

pesquisa.
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Corrente: 0.000

Fonte: Phetcolorado (s.d).

Essa simulacdo do Efeito Fotoelétrico foi implementada com o objetivo de
reforcar e complementar o debate do Texto 1, enviado de forma escrita no Encontro 02,
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através do Google Classroom. Outro objetivo foi o de reforcar o aprendizado ancorado na
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, baseado numa experiéncia de laboratério
virtual.

Assim, retomando a importancia dos Questionarios enquanto instrumentos de
producdo de dados, segundo Oliveira (2017), com fins de se buscar registrar sentimentos,
crencas, expectativas, situagdes vivenciadas e sobre todo e qualquer dado que o pesquisador
queira registrar, se utilizam os questionarios. S&o bastantes utilizados nos registros de
caracteristicas pessoais dos sujeitos/participantes ou de grupos sociais que fazem parte da
pesquisa. No caso deste estudo, através da aplicacdo dos questionarios objetivou-se identificar
os conhecimentos prévios dos participantes da pesquisa acerca da Fisica das RadiacGes
lonizantes aplicada a Radioterapia; e reconhecer as significacdes desenvolvidas pelos alunos,
sobre a Sequéncia Didatica.

Como instrumentos auxiliares e complementares na producdo de dados, foram
empregadas ferramentas tecnoldgicas digitais. De acordo com Junior e Albuquerque (2016),
atualmente estdo disponiveis uma gama de aplicativos direcionados a comunicacao
instantanea entre usuarios, a exemplo do Messenger, Telegram, Facebook, Gtalk, WhatsApp,
entre outros. Tratando-se do WhatsApp, este se popularizou e tornando-se mais presente no
cotidiano de seus usudrios. Inicialmente, o objetivo era o de estabelecer comunicacédo entre as
pessoas por meio de mensagens enviadas e recebidas com o auxilio da internet. No decorrer
do tempo, com o desenvolvimento das tecnologias, adquiriu novas aplicacdes, sobretudo, nas
relacBes comerciais, marketings, salde, telecomunicacdes, dentre outras.

A educacgdo vem se utilizando dessa ferramenta tecnoldgica para mediar relacoes
mais estreitas entre professor e aluno, como também facilitar o envio de materiais e tarefas
direcionadas ao ensino, realidade esta que se tornou mais visivel nas aulas remotas, em
decorréncia da pandemia provocada pela COVID-19.

No entanto, a utilizacdo do referido aplicativo na educacdo, o que ndo € diferente
de qualquer outro recurso mediador, requer um planejamento e direcionamento por parte do
professor para que 0 mesmo néo seja utilizado com outros fins. Nesse sentido, Lopes e Vaz

(2016, p. 3), fundamentados em Junior e Albuquerque (2016), esclarecem que

O WhatsApp em si ndo € uma rede social, pois sua estrutura é compativel com a
definicdo de midia social, porém esse aplicativo tem a capacidade de gerar
incontaveis redes sociais através da formacdo de grupos em sua plataforma,
fomentando de forma intensa a interagcdo dos participantes, ou seja, os “atores
sociais” envolvidos.
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Apesar de ndo ser considerado rede social, nas palavras dos autores em tela, ele se
adequa muito bem a formagdo de grupos para aplicacdo de metodologias ativas de
aprendizagem, tanto nos formatos presencial e Ensino a Distancia (EaD).

No caso desta pesquisa, o WhatsApp foi um recurso bastante utilizado,
produzindo, a partir das conversacdes dados que nos deram elementos para respostas do
problema de pesquisa. A titulo de exemplificacdo, na Figura 28, sdo apresentadas conversas
trocadas entre os participantes e o pesquisador. Para preservar a identificagdo dos nomes reais

e contatos dos participantes da pesquisa, foram utilizados efeitos ao longo das conversas.

Figura 28: Formacao dos subgrupos de WhatsApp pelos
participantes.

Grupo 1

Grupo 2

Boa tarde

Grupo 3

Grupo 4

Grupo 5

Fonte: Proprio autor (2022).

E importante destacar que, devido as condicBes financeiras de grande parte dos
estudantes brasileiros, sobretudo os pertencentes as escolas publicas, muitas escolas adotaram
a ferramenta WhatsApp como instrumento de comunicacdo e de mediagdo facilitacdo nas
aulas remotas.

Tal recurso tecnoldgico se apresentou no periodo pandémico como importante
ferramenta para que o ensino acontecesse de alguma forma, pois muitos estudantes néo

dispunham de computadores. Esta ferramenta, delimitando esta pesquisa, apresentou grande
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potencial na interacdo de seus participantes e pesquisador, 0 que produziu uma proximidade
maior atraves da plataforma digital. Reforcam Guerra et al (2021, p. 283) que
[...] o aplicativo WhatsApp, pode ser uma importante ferramenta pedagogica, pelo
seu dinamismo e interatividade, sendo um suporte de transformacdo dos processos
de ensino e aprendizagem. Sendo uma ferramenta de suporte para pratica

pedagdgicas e de mensuracdo da colaboracdo, mediacdo e construcdo do
conhecimento.

Enfim, esta ferramenta tecnologica contribuiu na comunicacdo entre o
pesquisador e os participantes, por intermédio dela se enviavam informacfes e se dirimiam
algumas davidas pontuais quanto a prazos para leituras, confirmagédo dos proximos Encontros
(momento e aplicacdo da pesquisa de modo virtual e presencial), formacdo de grupos para
debate no horario dos Encontros, envio de links para acesso a sala do Google Meet e outros

encaminhamentos pertinentes.

5.5 Procedimentos de Analise de Dados

Partindo do pressuposto de que a etapa dos procedimentos de analise de dados é
um momento bem complexo, inicialmente, se organizou todos os dados produzidos através
das técnicas e instrumentos ja mencionados, considerando os 5 (cinco) encontros

formativos/aulas com os alunos, participantes da pesquisa, conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Esboco dos encontros formativos/aulas e suas respectivas acdes, formato de
aplicacdo, carga horéria e data da pesquisa de campo.

Encontros Data Carga | Formato Ac0es
faulas horaria de
aplicacédo

e Apresentacdo da  proposta de
pesquisa/Produto  Educacional, por
meio de slides, a fim de conscientizar
os alunos da sua relevancia, com
Via destaque nos objetivos, metodologia,
1° 10/03/22 | 2h/a | Plataforma | referencial teérico e relevancia, bem
Google como foi informado o numero de
Meet encontros/aulas previstos;

e Esclarecimentos e assinaturas, pelos
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alunos interessados em participar da
pesquisa, do TCLE (APENDICE B);

e Instrucdes, através de slides, de como
os alunos participantes da pesquisa
deveriam proceder a fim de aproveitar e
conseguir melhor rendimento no estudo
do material, disponibilizado no Google
Classroom;

e Aplicagdo do  Questionario  1:
Conhecimentos prévios sobre a Fisica
aplicada a radioterapia (APENDICE
C).

20

18/03/22

2 hla

Via
Plataforma
Google
Meet

e Constituicdo de equipes de alunos
para reflexdes das ideias centrais do
texto: Interacdo da radiacdo com a
matéria, disponibilizado anteriormente
no Google Classroom;

e Propiciar momento para debate, em
que as duvidas possam ser socializadas
entre as equipes, a fim de esclarecer as
duvidas sob a mediacdo e intervencdo
do professor/pesquisador;

¢ Simulagdo/demonstracéo on-line, pelo
professor  pesquisador, do Efeito
Fotoelétrico, através do Phetcolorado,
mediado pela plataforma Web;

e Aplicacdlo do  Questiondrio  2:
identificar conhecimentos desenvolvi-
dos durante o Encontro 02
(APENDICE D);

e Disponibilizacdo do material sobre
Raios X: Raio x convencional e

Tomografia Computadorizada (TC),
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no Google Classroom, referente ao
Encontro 3;

e Disponibilizacdo do Questionario 2:
Questionario 2: Conhecimentos
desenvolvidos durante o Encontro 02

(APENDICE D).

e Propiciar momento para debate do

Via tema “Raios X: Raio x convencional e
3° 24/03/22 | 2 h/a | Plataforma | Tomografia Computadorizada
Google | (TC)”, em que as ddvidas possam ser
Meet socializadas entre as equipes, a fim de
esclarecer as dividas sob a mediacao e
intervencdo do professor/pesquisador;
eAplicacdo do  Questionério  3:
identificar conhecimentos desenvolvi-
dos durante o Encontro 03
(APENDICE E);
e Disponibilizacdo do material sobre
Radioterapia e Hadronterapia, no
Google Classroom, referente ao
Encontro 4.
e Propiciar momento para debate sobre
Via Radioterapia e Hadronterapia, em
Plataforma | que as dlvidas possam ser socializadas
40 01/04/22 | 2h/a Google entre as equipes, a fim de esclarecer
Meet tais davidas sob a mediacdo e

intervencdo do professor/pesquisador;
e Aplicagio do Questionario 4:
identificar conhecimentos desenvolvi-
dos durante o Encontro 04
(APENDICE F);

e Disponibilizacdo do material sobre

PET/Scan e Radioterapia, no Google
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Classroom, referente ao Encontro 5.

e Propiciar momento para debate do
tema “PET/Scan e radiofarmacos”,
em que as davidas possam ser
socializadas entre as equipes, a fim de
esclarecer tais davidas sob a mediagéo
e intervencéo do professor/pesquisador;
50 07/04/22 | 2hla | Presencial | e Oficina/simulacio computacional
com utilizacéo do Arduino Uno;

eAplicacdo do  Questionério 5:
identificar conhecimentos desenvolvi-
dos durante o Encontro 05

(APENDICE H).
Fonte: Proprio autor (2022).

Isto posto, foi feita uma leitura minuciosa dos dados produzidos, buscando
encontrar caminhos para a analise e discussdo dos dados, em conformidade com a Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. Assim, se recorreu as contribuicGes tedricas de
Minayo (2010), com a proposta do procedimento conhecido como categorizacdo. A
categorizacdo, na verdade, se trata de uma

[...] uma operagdo de classificagdo de elementos constitutivos de um conjunto, por
diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupamento segundo o género (analogia), com
critérios previamente definidos. As categorias sdo rubricas ou classe, as quais
reinem um grupo de elementos (unidades de registro) sob um titulo genérico [...].
Trabalhando com depoimentos, por exemplo, podemos agregar aqueles que falam de
“ofensas morais” e “perdas materiais” numa categoria denominada “danos”. A
categorizacdo tanto pode ser realizada previamente, exigindo um conhecimento
s6lido por parte do pesquisador para encontrar um esquema classificatério adequado
ao assunto a ser analisado, como pode surgir a partir da analise do material de
pesquisa (MINAYO, 2010, p. 88, grifo da autora).

Partindo desse entendimento e considerando os dados produzidos nesta pesquisa,
estes, no processo de andlise e discussdo dos dados, foram divididos em trés categorias, a
saber:

- Reconhecendo os conhecimentos prévios dos alunos sobre a Fisica aplicada a

radioterapia;
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- O movimento de elaboracgéo e desenvolvimento da Sequéncia Didatica (Produto
Educacional) como base para o aprendizado significativo da Fisica das RadiacGes aplicada a
Radioterapia;

- Significacdes desenvolvidas pelos alunos sobre as potencialidades do Produto
Educacional (SD).

5.6 Produto Educacional

O Produto Educacional — Sequéncia Didatica: ASPECTOS DA FISICA E SUA
RELAQAO COM OS TRATAMENTOS RADIOTERAPICOS: UMA ABORDAGEM
PARA O ENSINO MEDIO — ser4 apresentado no Apéndice A deste trabalho.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS EMPIRICOS

Nesta secdo, procedeu-se a anélise e discussdo dos dados empiricos produzidos a
partir dos instrumentos e técnicas: a observacdo, aplicacdo de questionarios e as conversagoes
dos grupos WhatsApp. Para tanto, se adotou a proposta do procedimento conhecido como
categorizacdo (MINAYO, 2010). Assim, se chegou a trés categorias:

- Reconhecendo os conhecimentos prévios dos alunos sobre a Fisica aplicada a
radioterapia;

- O movimento de elaboragéo e desenvolvimento da Sequéncia Didatica (Produto
Educacional) como base para o aprendizado significativo da Fisica das Radia¢Ges lonizante
aplicada a Radioterapia;

- Significacdes desenvolvidas pelos alunos sobre as potencialidades do Produto
Educacional (SD).

6.1 Reconhecendo os conhecimentos prévios dos alunos sobre a Fisica aplicada a

radioterapia

Esta categoria refere-se ao Encontro 1, ocorrido em 10/03/2022, em que se
aplicou o Questionario 1: conhecimentos prévios dos alunos sobre a Fisica aplicada a
radioterapia, composto de quatro questées (APENDICE C). Com este instrumento, procurou-
se atingir o objetivo especifico desta pesquisa, o qual ja esta implicito no proprio titulo do
referido Questionario: Identificar os conhecimentos prévios dos participantes da pesquisa
acerca da Radiacio aplicada a Radioterapia. E importante destacar que dos 14 participantes,
somente 11 responderam ao Questionario. De acordo com Vinholi Janior (2017, p. 27),

apoiado em Moreira (2010),

0s conhecimentos prévios assumem um importante papel no processo de aprender
significativamente, pois quando novas informagdes sdo incorporadas a estrutura
cognitiva do sujeito e este possui conhecimento prévio adequado sobre determinado
assunto, os subsuncores vdo adquirindo novos significados, tornando-se
diferenciados e mais estéaveis.

O interesse em identificar tais conhecimentos prévios se justifica por corroborar
com o pesquisador deste autor Vinholi Junior (2017). Fica evidenciado o papel dos
conhecimentos prévios, subsuncores, inerentes a estrutura cognitiva do individuo, como

defende a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel.
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Sobre a Questdo 1 — Vocé ja ouviu falar em aplicacbes das leis da fisica na

medicina? Em caso afirmativo, explique —, eis as respostas:

Sim, em quase tudo que envolva medicina (Al).

Nao (A2).

Nao (A3).

Nao (A4).

Nao (A5).

Nao (A6).

Sim, ja li alguns livros que falavam sobre o assunto (A7).
Nao (A8).

Sim, em muitos casos de terapia, principalmente muscular, sdo utilizados muitos
recursos relacionados a fisica. Um exemplo sé&o o uso de cdmaras a vacuo (A9).

Sim (A10).
N&o (A11).
N&o (A12).

Sim. A maioria dos métodos medicinais necessitam do uso da fisica, seja no uso de
maquinas, na radioterapia, nos medicamentos. (A13).

Nio (A14).

Em linhas gerais, ao se fazer a andlise das respostas dos alunos, os dados revelam
que 9 (64,28%) deles nunca ouviram falar em aplicagdes das leis da fisica na medicina. Este
resultado, de certa forma, vai ao encontro do estudo de Silva (2019), o qual teve como
objetivo, a partir de uma andlise de livros didaticos, compreender de que forma livros
didaticos de Fisica abordam a tematica da utilizacdo das radiacdes na Medicina. Para este
mesmo autor (2019, p. 226),

Nos periddicos revisados ndo encontramos nenhum trabalho que tivesse analisado
como livros didaticos voltados ao ensino bésico abordam as inter-relacfes entre as
radiacdes e a Medicina. Encontramos trabalhos desse tipo apenas no &mbito de
eventos cientificos nacionais como o Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica
(SNEF) e 0 Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF).

Esta é uma situagdo emblematica e, portanto, deve ser repensada pela escola, uma
vez que a propria BNCC (BRASIL, 2018a) ja comentado anteriormente, na area CIENCIAS
DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS NO ENSINO MEDIO: COMPETENCIAS
ESPECIFICAS E HABILIDADES, traz como Competéncia Especifica 1: “Analisar
fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interacdes e relagdes entre matéria

e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
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minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢Ges de vida em ambito local,

regional e global”. E, dentre os conteidos a serem trabalhados na referida competéncia

especifica, tm-se: espectro eletromagnético e efeitos bioldgicos das radia¢des ionizantes.
Diante do exposto, se reforca a relevancia social desta pesquisa e Produto

Educacional, e como explicita Silva (2019, p. 238, grifo do autor),

[...] sugerimos que além de abordar aspectos do funcionamento da radiografia, da
tomografia computadorizada, da ressonancia magnética, da radioterapia, do
mapeamento por radioisotopos e da tomografia por emissdo de pésitrons, sejam
abordados também de forma sistematica os riscos associados a exposicao a radiacéo
ionizante, a diferenca entre as doses de radiacdo ionizante envolvidas em
diagnésticos e em terapias, a diferenca entre contaminacdo e irradiacdo, 0s
problemas resultantes do aumento do ndmero de exames que realizamos, 0s
interesses em jogo, os custos envolvidos e de que forma eles atuam para delimitar
quem pode ter acesso aos “produtos da modernidade” etc.

Quanto a afirmacdo de ter conhecimentos prévios sobre as aplicacdes das leis da
fisica na medicina, apenas 4 (28,57 %) participantes responderam que “SIM”, apresentando
explicacdo e, somente 1 (7,15 %) respondeu “SIM”, sem apresentar justificativa, o que
denota, na verdade, ndo ter conhecimento prévio sobre as Leis da Fisica.

Especificamente sobre os alunos que responderam que tém conhecimentos
prévios, apresentando alguma explicacdo sobre tal subsuncor, ao afirmarem que “em quase
tudo gque envolva medicina” (Al); “ja li alguns livros que falavam sobre o assunto” (A7); “em
muitos casos de terapia, principalmente muscular, sdo utilizados muitos recursos
relacionados a fisica. Um exemplo sdo o uso de camaras a vacuo” (A9); “Sim. A maioria dos
métodos medicinais necessitam do uso da fisica, seja no uso de maquinas, na radioterapia,
nos medicamentos” (A13), pode-se dizer que estes alunos ainda ndo tém uma estabilidade
cognitiva mais elaborada deste subsungor.

Isso ficou mais evidenciado na fala de A7 que, embora tenha dito que ja leu livros
sobre tal problematica, ndo demonstrou nenhum conhecimento prévio, o que nado foi diferente
do A10, ao afirmar que ja ouviu falar em aplicacGes das leis da fisica na medicina, como
também A9 ao apresentar a propriedade de tais conhecimentos nos tratamentos radioterapicos.
Certamente, estes alunos ja receberam algumas informacdes sobre tal tematica.

Quanto a A9, nos provocou a refletir por que estabelecer essa relacdo da aplicacéo
das Leis da Fisica ao uso de camaras a vacuo. Na nossa analise, acredita-se que este aluno ja
tem algum conhecimento prévio sobre a ventosaterapia ou ja recebeu aplicacbes de tal
procedimento fisioterapico. Tal procedimento é classificado, como explica Salemi (2020, p.

17), “[...] de diversas formas dentre elas o tipo dry cupping [...], no qual o tratamento é
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realizado através do estimulo de pontos especificos (acupontos) ou sobre os pontos de dor,
para tratar as patologias ou condi¢Ges de origem musculoesqueléticas [...]”.

Merece um destaque a afirmacdo de A13, posto que ja reconhece a aplicacdo das
leis da fisica no que ela chama de métodos medicinais. A referida aluna ainda da exemplos de
situacbes em que ocorrem tal aplicacdo: uso de méaquinas, na radioterapia e na producdo de
medicamentos, a exemplo dos radiofarmacos.

A respeito dos conhecimentos prévios de Al13, pelo viés da Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, pode-se afirmar que interacGes entre novos
conhecimentos e o subsuncor “a aplicacdo das leis da fisica na medicina”, este ficara mais
acessivel a uma aprendizagem significativa, onde a aluna expandira cada vez mais 0s seus
conhecimentos acerca desta temética.

Em sintese, as analises dos dados produzidos a partir da Questdo 1 vdo ao

encontro das reflex6es de Moreira (2012, p. 30, traducdo nossa), ao comentar que:

O subsuncor pode ter maior ou menor estabilidade cognitiva, pode estar mais ou
menos diferenciado, ou seja, mais ou menos elaborado em termos de significados.
Contudo, como o processo é interativo, quando serve de idéia-ancora para um novo
conhecimento ele proprio se modifica adquirindo novos significados, corroborando
significados ja existentes. E importante reiterar que a aprendizagem significativa se
caracteriza pela interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, €
que essa interacdo é ndo-literal e ndo-arbitrdria. Nesse processo, 0S novos
conhecimentos adquirem significado para o sujeito e 0s conhecimentos prévios
adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.

Diante dessas primeiras consideracdes, passa-se a analisar os dados produzidos a
partir das respostas da Questéo 2 — Tem conhecimentos dos efeitos resultantes da radiacéo
com a matéria, a exemplo do Compton, fotoelétrico e producdo por pares? Tem

conhecimentos de raios X e suas aplicacdes?

N&o, mas um pouco sobre raios e suas aplicacdes (Al).

N&o tenho conhecimentos dos efeitos resultantes da radiagdo com a matéria, porém
tenho conhecimentos de raios X e suas aplicagdes na medicina (A2).

Somente sobre raios X e suas aplicagbes na medicina (A3).

N&o, mas um pouco sobre raios X e suas aplicagdes (A4).

Nao (A5).

Sobre raios X sim (A6).

Muito pouco sobre radiacdo e nunca ouvi falar em raios X (A7).

N&o (A8).

N&o lembro de ter ouvido ou estudado sobre radiagdo, mas ja ouvi falar de raios X
(A9).
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S6 ouvi falar de raios X (A10).
De radiacéo ndo, mas de raios X sim (A11).

O que eu sei é que o raio x estad presente no dia a dia da medicina, como por
exemplo na ortopedia, em que o médico analisa se ha alguma modificacdo nos
ossos/articulactes (A12).

Tenho noc¢des bem basicas quanto a esse assunto. Em sua grande parte, sim. Por
conta de estudos com quimica no ensino médio e no fundamental (A13).

Tenho um pouco de conhecimento de radiacéo e raios X (Al4).

Sobre a Questdo 2, fica evidenciado que 11 (78,57 %) dos alunos ndo tém
conhecimentos prévios sobre os efeitos resultantes da radiacdo com a matéria, a exemplo do
Compton, fotoelétrico e producdo por pares. Sendo assim, apenas 3 (21,43 %) dos alunos
participantes da pesquisa, tem algum conhecimento sobre este conteddo, o que pode ser
comprovado nas falas: “Muito pouco sobre radiacdo e nunca ouvi falar em raios X (A7);
“Tenho nocbes bem bésicas quanto a esse assunto. Em sua grande parte, sim. Por conta de
estudos com quimica no ensino médio e no fundamental” (A13); “Tenho um pouco de
conhecimento de radiacéo e raios X” (Al4).

Diante dessa situagdo, ao se analisar que 11 alunos ndo tém conhecimentos
prévios sobre os efeitos resultantes da radiacdo com a matéria, a exemplo do Compton,
fotoelétrico e producéo por pares, 0 que mais nos chamou atenc¢do, pergunta-se: como explicar
tal cenario? No entender deste pesquisador e professor de fisica da educacao bésica, isso se
justifica em decorréncia de uma série de fatores, como, por exemplo: estes conteldos ndo sao
trabalhados no ensino fundamental e tdo pouco no ensino médio, em consequéncia de a carga
horéaria da disciplina fisica ter sido reduzida para 2 horas-aula semanais. Essa nossa
justificativa vai ao encontro do pensamento de Moura e Vianna (2020, p. 2) ao explicitarem
que,

Somado ao fato das escolas publicas terem uma reduzida carga horéria para a Fisica,
0s conteidos programaticos de Fisica Moderna, Quantica e Nuclear geralmente nao
sdo ensinados de forma satisfatéria e, em alguns casos, esses contetidos nem sequer
sdo ministrados pelos professores. A deficiéncia no Ensino de Fisica Moderna causa
prejuizos na formagdo dos estudantes, pois dificulta a compreensdo de muitos dos
aspectos tecnoldgicos do mundo contemporaneo, como as telecomunicagdes com e
sem fio, a aplicacdo Fisica na area da medicina, engenharias, funcionamento de

aparatos tecnologicos de uso diario como smartfones, computadores, CD’s, DVD’s,
internet, etc.

Por outro lado, ao se perguntar: Tem conhecimentos de raios X e suas

aplicacdes?, 12 (85,71 %) dos alunos responderam que “SIM” ou tém conhecimentos (ou ja
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ouviram falar) acerca desta tematica, enquanto apenas 2 (14,29 %) alunos, respectivamente,
A5 e A8 responderam que “NAO” tém conhecimento algum.

Sobre esse resultado, ou seja, em que a maioria dos alunos afirmou que tem
conhecimento sobre os raios X, na nossa analise, certamente, estes alunos associam 0
conteddo raios X trabalhado na fisica ao seu cotidiano, por ter vivenciado a realizacdo de
alguma radiografia, solicitada pelos médicos. Nessa mesma ldgica de raciocinio, para
Dalmolin (2018, p. 118), “[...] a0 que parece, relacionaram os raios X ao aparelho de
diagnostico, atribuindo a este a capacidade de visualizar o interior do corpo humano [...]”.

Vale ainda destacar que, dos 12 alunos que responderam “SIM”, muito nos
chamou a atengdo da fala de A12: “O que eu sei é que 0 raio x esta presente no dia a dia da
medicina, como por exemplo na ortopedia, em que o médico analisa se ha alguma
modificacdo nos ossos/articulacdes”. Esta aluna evidenciou propriedade da aplicacdo dos
raios X na medicina, destacando o caso da ortopedia.

Para esta aluna que, de certa forma, j& tem conhecimento dos raios X e suas
aplicacdes, estudar acerca da radioterapia vai corroborar os seus conhecimentos prévios. Para
Moreira (2012), isto garante a aluna mais estabilidade cognitiva e, provavelmente, mais
estabilidade e propriedade.

Com relagdo a Questdo 3 — Tem conhecimentos cientificos sobre técnicas de
imagens por tomografias computadorizadas (TC)?, dos 14 alunos participantes da
pesquisa, 11 (78,58 %) responderam “NAQ”, sem apresentar comentarios. Desse modo,
apenas 3 (21,42 %) responderam que “SIM”. Destes, somente A12 fez comentario acerca de
sua resposta. Para esta aluna, “as tomografias computadorizadas sé@o utilizadas no dia a dia
da neurologia, ao fazer uma TC podemos descobrir se uma pessoa esta com um tumor,
coagulo, derrame, ou seja, acesso a massa do cérebro.” (A12).

O que se observa é que a referida aluna, embora tenha empregado termos
cientificos (neurologia, tumor e coagulo), ainda esta presa a termos do senso comum, 0 que
pode ser constatado quando ela faz a associagdo entre “derrame” e “massa do cérebro”. Isso,
certamente, segue a nossa mesma linha de raciocinio e de analise e explicacdo dada por
Dalmolin (2018), a respeito dos 12 (85,71 %) alunos que responderam que “SIM” ao se fazer
a pergunta: Tem conhecimentos de raios X e suas aplica¢des?

Sobre essa situacdo, considerando os pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Significa de Ausubel, reforca-se que um aluno que tenha conhecimentos prévios sobre TC
usara esses conhecimentos ao se deparar com aulas de fisica sobre Radiacdes aplicadas a

radioterapia. Ou seja, esses conhecimentos (neurologia, tumor, coagulo, derrame e massa do
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cérebro) auxiliardo a entender as formas como sdo aplicadas as radiacGes nos tratamentos
radioterapicos. E, para complementar essa nossa analise, destaca-se que, “[...] na interacdo
entre o conhecimento novo e o antigo, ambos serdo modificados de uma maneira especifica
por cada aprendente, como consequéncia de uma estrutura cognitiva peculiar a cada pessoa”
(TAVARES, 2004, n.p).

Por fim, se apresenta a anélise das respostas da Questdo 4 — Sabe-se algo sobre
terapias de combate ao céncer, a exemplo da radioterapia, que utiliza raios X para
tratamentos de tumores? Vocé ja ouviu falar acerca do tratamento radioterapico a base

de hadrons, chamado Hadronterapia?

Sei mais ou menos sobre radioterapia e nunca ouvi falar sobre a hadronterapia
(AL).
Nao (A2).

Nao (A3).

Ja ouvi comentarios somente sobre os raios X na radioterapia (A4).
N&o ouvi qualquer comentario sobre radioterapia e hadronterapia (A5).
Nunca li nada sobre esses assuntos (A6).

S0 ouvi falar sobre radioterapia (A7).

N&o tenho conhecimento sobre nenhuma delas (A8).

S6 ndo sei falar sobre a hadronterapia (A9).

O pouco que eu ouvi falar foi sobre a radioterapia em pessoas com cancer (A10).
N&o (A11).

Sim. N&o (A12).

Sim. N&o (A13).

Sim, ja me explicaram por cima o que se trata. Ndo (Al4).

Dentre os 14 participantes, 6 (42,85 %) afirmaram que “NAO” tém
conhecimentos acerca das terapias de combate ao cancer, embora na prépria pergunta se tenha
dado o exemplo de raios X para tratamentos de tumores. Logo, apenas 8 (51,15 %) afirmaram
que tém algum conhecimento acerca da tematica em pauta.

Diante deste resultado, observa-se que a auséncia desse conhecimento pode ser
justificada pela propria escola ao negligenciar contetdos em seu curriculo relacionados aos
fendmenos fisicos aplicados as tecnologias, sobretudo, aquelas da radioterapia. E, quando
estes contetidos sdo trabalhados, sdo desprovidos de significados, uma vez que os professores
parecem ndo trabalhar com a perspectiva da contextualizacdo e da interdisciplinaridade. A

esse respeito, Medeiros e Lobato (2010, p. 66) esclarecem que:
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O ensino de RadiagOes pode ser apoiado em material didatico que aborde o contetdo
de maneira contextualizada, mostrando avangos tecnolégicos promovidos pela
utilizaglo das Radiacdes e as formas de interagdo com a matéria, descrevendo-as e
explicando-as, diferentemente de como o contetdo é abordado em alguns livros
didaticos de Ensino Médio. [...] os estudantes podem perder a oportunidade de
aprender mais sobre o que ocorre no mundo que os cerca, pelo fato de os curriculos
de Fisica, Biologia e Quimica ou os livros didaticos, muitas vezes, ndo apresentarem
os conteudos de forma contextualizada.

Delimitando a pergunta, Vocé ja ouviu falar acerca do tratamento
radioterapico a base de hadrons, chamado Hadronterapia?, conforme os dados
produzidos a partir do Questionario 1 (APENDICE C), dos 14 participantes, nenhum revelou
conhecimento prévio sobre tal tratamento radioterdpico. A explicacdo que se pode dar para
essa realidade, certamente, se justifica pelo fato de a hadronterapia ainda ndo ser
implementada no Brasil e, também, por ndo ser discutida nos livros didaticos de fisica do
ensino médio. Além disso, “[...] cara e disponivel em apenas cerca de 40 centros médicos ou
hospitais localizados na Asia, Europa, Estados Unidos e Africa do Sul (no Brasil ndo ha
nenhum), a hadronterapia j& foi empregada em aproximadamente 112 mil pessoas nos ultimos
20 anos [...]” (PIVETTA 2014, p. 24).

6.2 O movimento de elaboracdo e desenvolvimento da Sequéncia Didatica (Produto
Educacional) como base para o aprendizado significativo da Fisica das Radiagdes

aplicada a Radioterapia

Nesta categoria, a partir dos dados produzidos através da observacdo e da
aplicacdo de Questionario, buscou-se analisar 0 movimento de elaboracéo e desenvolvimento
de uma Sequéncia Didatica (Produto Educacional) com potencialidades para servir como base
para o aprendizado significativo da Fisica das Radia¢des lonizantes aplicada a Radioterapia.

Isto posto, no Encontro 1, com duragdo de 2 horas-aula (100 min), ocorrido em
10/03/2022, inicialmente, foi feita a apresentacdo da proposta de pesquisa/Produto
Educacional, por meio de slides, a fim de conscientizar os alunos da sua relevancia, com
destague nos objetivos, metodologia, referencial tedrico e relevancia, bem como foi
informado o nimero de encontros/aulas previstos. Em seguida, aqueles alunos interessados
em participar da pesquisa/Produto Educacional, foram dados esclarecimentos e solicitadas as
assinaturas do TCLE (APENDICE B).

Dando prosseguimento as a¢Ges deste primeiro Encontro, atraves de slides, foram

dadas instrucGes aos alunos participantes da pesquisa/Produto Educacional de como deveriam
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proceder a fim de aproveitar e conseguir melhor rendimento no estudo do material,
disponibilizado no Google Classroom, realizando, portanto, uma leitura prévia deste material,
com possiveis questionamentos, posto que a nossa proposta metodoldgica se alinhou a
Pesquisa-acéo.

Por fim, se aplicou o Questionario 1 (APENDICE C), com o objetivo de
identificar os conhecimentos prévios dos participantes da pesquisa acerca da Radiacdo
aplicada a Radioterapia, cuja andlise e discussdao dos dados j& foi realizada na categoria
anterior.

No Encontro 02, com duracdo de 2 horas-aula (100 min), realizado em
18/03/2022, a priori, foram constituidas as equipes de alunos, distribuidas entre os 14
participantes, para reflexdes das ideias centrais do texto: Interacdo da radiacdo com a matéria.

Figura 29: Momentos de reflexdes das ideias centrais
dos textos, pelos alunos.

Fonte: proprio pesquisador (FEITOSA, 2022).

E oportuno esclarecer que, previamente, foi disponibilizado aos alunos um
Questionario com questdes abertas (APENDICE D) para mediar a discussdo do texto, no
entanto, deixando livre para gue os alunos apresentassem as suas ideias centrais.

Observou-se que os alunos se mostraram bastante motivados e, portanto, fizeram
0s registros, inicialmente, destacando o que haviam entendido por efeito Compton e por

fotoelétrico, como revelados nos fragmentos:

Compton, é o espalhamento de um féton por uma particula carregada, geralmente
um elétron, que resulta em uma diminuicéo da energia (aumento do comprimento de
onda) do féton espalhado, tipicamente na faixa de raios-X ou de raios gama [...]. O
efeito fotoelétrico ocorre quando um raio X ou gama incide sobre um elétron,
transferindo-lhe toda a sua energia e, desse modo, arrancando-o do atomo e
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ganhando energia cinética. Esse efeito é predominante ou tem maior probabilidade
de ocorrer quando a energia do raio incidente é menor que 100 keV [...]. A energia
dos fotoelétrons depende da frequéncia da radiacgdo incidente, ndo dependendo da
intensidade desta (Al).

O efeito Compton acontece quando ha uma diminuicdo da energia de um féton de
raio X, que transfere como energia cinética para o elétron (A7).

O efeito Compton ocorre quando é emitido um féton de luz em direcdo ao alvo e
este elétron(alvo) absorve parte dessa energia, com o elétron sendo ejetado e o foto
sera espalhado formando um feixe de luz. O espalhamento serd maximo quando o
angulo de espelhamento é igual a /2 (A8).

Pelo fato dos feixes dos raios x serem compostos de fétons que viajam a velocidade
da luz, usaram a cinematica relativistica de Einstein e sua famosa relagdo massa-
energia. apos a colisdo dos fotons de raios x com o material do qual se deseja
receber imagens nota-se um espalhamento. Para concluir o espalhamento se utiliza
a equacao de De Broglie. Chegando entdo a sua formula do Efeito Compton (A9).

O efeito compton é quando um f6ton é espelhado por uma particula carregada. o
espelhamento é méximo quando o &ngulo do espelhamento é igual a pi/2 (A8).

O efeito Compton ocorre quando um feixe de particulas fétons atinge um elétron da
camada de valéncia de um atomo, dando a ele metade de sua energia e retirando o
elétron daquele lugar e fazendo -o espalhar-se do 4tomo. O espalhamento torna-se
0 mé&ximo quando o dngulo teta de espalhamento se torna n/2 ou seja, 90°. Caso
contrério, o feixe estara voltando para o seu local de inicio (A13).

Se houver variagdo na intensidade do feixe de luz para um dado elemento havera
uma injeco maior de fotoelétrons e elétrons com isso ter4 uma maior geracdo de
corrente elétrica [...] existe um momento em que os fotoelétrons param de produzir
corrente elétrica e passam a retornar ao ponto de origem porque nao seré fornecido
a energia minima para que os fotoelétrons possam chegar até a outra placa [...] a
mudanca do elemento quimico no efeito fotoelétrico implica necessariamente em
varia¢do do comprimento de onda porque a energia e a fungéo trabalho vdo mudar
e isso faz com que ocorra a utilizacdo de uma variagdo de radiacdo com maior ou
menor comprimento de onda (A3).

O efeito fotoelétrico acontece quando os foétons que incidem sobre um material
apresentam certa energia capaz de arrancar os elétrons desse material, essa
energia e igual a 25KeW [...] ocorrera uma maior injecao de fotoeletrons e eletrons
fazendo com que se tenha uma maior geracao de corrente elétrica [...] porque a
energia fornecida € menor que a energia da fungéo trabalho, fazendo com que os
elétrons se separem do material e sejam atraidos novamente [...] porque a fungéo
trabalho ira mudar, seré necessario uma variacao na radiacao com maior ou menor
comprimento de onda (A6).

No geral, a observacdo e a analise dos dados apresentados acima, do processo de
aprendizagem dos alunos sobre os efeitos Compton e fotoelétrico, permitem-nos revelar que,
houve uma aprendizagem significativa, como defendida por Ausubel. No entanto, merece
chamar atencdo de algumas compreensdes equivocadas por parte dos alunos.

O aluno A9, ao afirmar que, “pelo fato dos feixes dos raios x serem compostos de
fotons que viajam a velocidade da luz, usaram a cinematica relativistica de Einstein e sua
famosa relacdo massa-energia. apés a colisdo dos fotons de raios x com o material do qual

se deseja receber imagens nota-se um espalhamento. Para concluir o espalhamento se utiliza
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a equacdo de De Broglie. Chegando entdo ao sua férmula do Efeito Compton (A9)”, na
verdade, hd uma interpretacdo equivocada por parte desse aluno ao afirmar que, “com o
material do qual se deseja receber imagens nota-se um espalhamento”. Este aluno nao
especificou o alvo no material a ser atingindo pelo foton, 0 que nos remete a uma
interpretacdo que possa vir a ser tanto um elétron quanto um foton.

E oportuno lembrar que, de acordo com Sears (2016), Compton realizou seus
calculos levando em consideracéo as interagdes relativisticas combinadas com conservacgao da
quantidade de energia e colisdes, tendo em vista se tratar de um choque entre um foton e um
elétron do alvo.

Sobre a compreensao do aluno A8, de que “o efeito compton € quando um féton é
espelhado por uma particula carregada. o espelhamento é maximo quando o angulo do
espelhamento é igual a pi/2”, merece também um destaque. Constata-se outro equivoco nessa
afirmacdo, pois o aluno afirma que o foton é espelhado por uma particula carregada, sendo
que, nesse caso, 0 correto seria afirmar que houve um espalhamento de um elétron e ndo de
uma particula qualquer carregada. Como explica Tipler (2014, p. 88, grifo do autor), “[...] se
0 processo de espalhamento fosse considerado uma “colisdo” entre um foton de energia [...] €
um elétron, o elétron absorveria parte da energia inicial e, portanto, a energia [...] do féton
difratado seria menor do que a do féton incidente”.

Como também observado em A13, ao dizer que, “o0 efeito Compton ocorre
guando um feixe de particulas fétons atinge um elétron da camada de valéncia de um atomo,
dando a ele metade de sua energia e retirando o elétron daquele lugar e fazendo-o espalhar-
se do atomo [...]”, constata-se uma outra interpretacdo equivocada sobre o efeito Compton.
Para Sears (2016, p. 212), na verdade, o que ocorre diante dessa situagdo ¢ que “o fdton
incidente perderia parte de sua energia e momento linear para o elétron, que recua como
resultado de seu impacto”.

Prosseguindo a analise, nas ideias apresentadas pelo aluno A3 sobre efeito
fotoelétrico, ao explicitar que, “se houver variacdo na intensidade do feixe de luz para um
dado elemento havera uma injecdo maior de fotoelétrons e elétrons com isso terd uma maior
geracao de corrente elétrica [...]”, fica evidenciado que o referido aluno acrescentou o termo
“elétrons” que ndo coaduna com a teoria do efeito fotoelétrico, conforme esclarece Sears
(2016, p. 204): “dependendo da diferenga de potencial Vac entre os dois catodos, os elétrons
emitidos pelo catodo iluminado (chamados de fotoelétrons) podem atravessar o anodo,

produzindo uma corrente fotoelétrica no circuito externo [...]”.



94

Ainda sobre as reflexdes realizadas pelos alunos sobre o efeito fotoelétrico,
também merecem ser pontuados os aspectos. Primeiro, o fato de o aluno A6 afirmar que, “o
efeito fotoelétrico acontece quando os fotons que incidem sobre um material apresentam
certa energia capaz de arrancar os elétrons desse material, essa energia e igual a 25KeW
[...]1”. Nesse caso, a energia é de até 25 KeV, e ndo igual a 25 KeW.

Um segundo aspecto a ser pontuado € a afirmacdo feita por esse mesmo aluno:
“[...] ocorrera uma maior injecao de fotoeletrons e eletrons fazendo com que se tenha uma
maior geracao de corrente elétrica [...] porque a energia fornecida € menor que a energia da
funcdo trabalho, fazendo com que os elétrons se separem do material e sejam atraidos
novamente [...]. O que ocorre é que, diante dessa situacéo, a energia fornecida deve ser maior
que a funcdo trabalho para que os fotoelétrons sejam ejetados (AMADOR, 2009).

E, um ultimo aspecto, a ser considerado ainda sobre os comentarios do aluno A6 é
o fato do mesmo entender que “[...] a funcdo trabalho ira mudar, serd necessario uma
variacao na radiacao com maior ou menor comprimento de onda”. A esse respeito, para
Sears (2016), a funcdo trabalho ndo apresenta dependéncia com a radiacao e, sim, com o tipo
de material a ser irradiado.

Feitas essas andlises, uma outra discussdo empreendida pelos alunos e professor
pesquisador, ao destacarem as ideias centrais do texto trabalhado, foi sobre a producdo e
aniquilagéo por pares. Vale relembrar que se trata de mais um efeito da interagdo da radiagéo
com a matéria. Eis trechos selecionados dos comentarios feitos pelos alunos participantes da
pesquisa, extraidos do Questionario (APENDICE D).

Na producao por pares o féton que vem com 1,022 MeV que vai passar préximo ao
nicleo e vai se dividir em 2 particulas com energias iguais a zero, 511 MeV Que
sdo os chamados de elétrons e pdsitrons, e depois que é produzido o poésitron ele vai
se chocar com outro elétron com zero 0,511 MeV Que véo se aniquilar produzindo
2 particulas de fétons com energias iguais a 0,511 MeV (A3).

Para a producdo de pares é necessario que o foton tenha energia superior a 1,022
MeV, e passe perto do nucleo atdmico (A6).

Para produzir o féton tem que possuir uma energia superior a 1,022MeV e ele deve
passar perto de um nucleo atémico, ja para aniquilar o pdsitron perde energia e se
choca com um novo elétron (A7).

O foton inicial emitido com 1.022MeV passara préximo ao nucleo dividindo-se em 2
particulas ambas com energia de 0.511 MeV, sendo estas particulas denominadas
elétron e positron, logo apo6s a produgdo do pdsitron, 0 mesmo se chocara com
outro elétron de atomo distinto também com 0.511 MeV aniquilando-se com esse
elétron, gerando dois novos fétons que irdo se deslocar diametralmente ambos com
0.511 MeV (A8).
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Constata-se, no geral, indicios de que os alunos produziram conhecimentos de
forma significativa sobre a producdo e aniquilacdo por pares. No entanto, foi possivel
identificar afirmacgOes, de certa forma incompletas, pois poderiam ser mais exploradas. A
titulo de exemplos, tém-se os registros dos comentarios dos alunos A6 e A7.

Observou-se que o aluno A6, limitou-se apenas em dizer que, “para a producao
de pares € necessario que o féton tenha energia superior a 1,022 MeV, e passe perto do
nacleo atdmico”, diferentemente dos alunos A3 e A8, que demonstraram mais propriedades
acerca desta tematica. O aluno A3, por exemplo, entende que, além disso se faz necessario
que, “[...] se dividir em 2 particulas com energias iguais a zero, 511 MeV Que sdo 0s
chamados de elétrons e pdsitrons, e depois que é produzido o pésitron ele vai se chocar com
outro elétron com zero 0,511 MeV Que vao se aniquilar produzindo 2 particulas de fétons
com energias iguais a 0,511 MeV [...]".

O mesmo ocorreu com o aluno A7, ou seja, limitando-se apenas em destacar que,
“para produzir o féton tem que possuir uma energia superior a 1,022MeV e ele deve passar
perto de um nucleo atébmico, ja para aniquilar o pésitron perde energia e se choca com um
novo elétron”. Como diz, o aluno A8, na verdade, “0 mesmo se chocara com outro elétron de
atomo distinto também com 0.511 MeV aniquilando-se com esse elétron, gerando dois novos
fotons que irdo se deslocar diametralmente ambos com 0.511 MeV ”.

Finalizado esse momento das reflexGes apresentadas pelos alunos acerca das
ideias centrais do texto “Interacdo da radiacdo com a matéria: propriedades dos efeitos
Compton, fotoelétrico e producdo de pares”, o professor/pesquisador realizou o experimento,
com a participa¢do dos alunos, da simulagdo/demonstracdo on-line do Efeito Fotoelétrico,
através do Phetcolorado, mediado pela plataforma Web, a fim de que o processo ensino e
aprendizagem acontecesse de maneira significativa. Essa simulacdo/demonstracao teve como
objetivo apresentar aos alunos as variagdes ocorridas em parametros fisicos como: intensidade
de corrente elétrica, tensdo elétrica, variagdo no espectro eletromagnético, variacdo nos
elementos quimicos-alvo, dentre outras.

Feitas essas consideracOes, passa-se a analisar os dados produzidos durante o
Encontro 3, com duracgéo de 2 horas-aula (100 min), ocorrido em 24/03/2022. Neste Encontro,
inicialmente, se propiciou momento para debate do texto: “Raios X: Raio x convencional ¢
Tomografia Computadorizada (TC)”, apresentado logo abaixo, a fim de que as davidas
fossem socializadas entre as equipes, bem como esclarecendo as duvidas sob a mediagéo e

intervencéo do professor/pesquisador. E importante destacar, tendo em vista que se trabalhou
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com a proposta da Sala de Invertida, que foi disponibilizado, previamente, aos alunos o
material trabalhado neste encontro.

Assim, apresentado o texto, eis fragmentos das conversacdes dos alunos,
participantes da pesquisa, sobre os aspectos que eles consideraram mais relevantes do referido
texto, com destaque nas temaéticas: raios X, Radiodensidade/Escala de HU e Tomografia
Computadorizada (TC).

Os raios X sd@o produzidos quando elétrons em alta velocidade, provenientes do
filamento aquecido, chocam-se com o alvo (anodo) produzindo radiacdo. O feixe de
raios X pode ser considerado como um “chuveiro” de fotons distribuidos de modo
aleatério. Os raios X possuem propriedades que os tornam extremamente (teis [...]
Sao feixes de elétrons produzidos quando uma diferenca de potencial elevada é
estabelecida entre dois eletrodos localizados no interior de um recipiente fechado
contendo gas rarefeito (Al).

Os raios X sdo produzidos quando elétrons em alta velocidade, vindos de filamentos
aquecidos chocam-se com o alvo (anodo) produzindo radiacéo, e se formam com o
choque de elétrons com 0 anodo (A3).

A producéo e formagéao dos raios x acontece quando os elétrons em alta velocidade
se chocam com o anodo (um alvo metalico), isso produz radiagéo (A7).

O coeficiente de atenuacgdo fornece a medida da fragdo da intensidade de radiacao
dispersada ou absorvida pela matéria através dos diversos tipos de interagdo, as
imagens geradas vao depender da densidade molecular do corpo em exame (Al).

O coeficiente de atenuacdo é um parémetro da interacdo da radiacdo com a
matéria, ele fornece a medida da fracdo da intensidade da radiacdo dispersada ou
absorvida pela matéria, e ela se relaciona com a radiodensidade a partir de
dosagem, a mesma deverd ser aplicada em doses diferentes (A3).

O coeficiente de atenuacéo é uma medida aleatéria desenvolvida por Hounsfield e
ele se relaciona com a Radiodensidade para dar a quantidade de atenuagéo do feixe
do raio X que € preciso em cada situagdo (A7).

A escala Hounsfield esta relacionada a obtengdo de imagens com raios-X. Ela
transforma os diferentes tons de cinza, adquiridos no imageamento com raios-X, em
valores numéricos. Esta transformagdo possibilita a abertura de janelas dentro da
escala de cinza obtida nas imagens, permitindo maior diferenciacdo entre cores
anteriormente muito semelhantes (e muitas vezes indistinguiveis ao olho humano)
(AL).

A escala de Hounsfield, é uma escala quantitativa que descreve a radiodensidade, e
seu papel é denominar a tonalidade da cor na diferenciacdo dos tecidos e
diagnéstico por imagem que pode variar(A3).

Para cada tom de cinza, existe um nimero de TC correspondente a densidade do
tecido, que é representado em HU (Hounsfield unit). Hounsfield compds uma escala
designando, arbitrariamente, a &gua com o ndmero 0, 0 0sso com o nimero 1.000 e
0 ar com o nimero negativo -1.000 (A7).

No funcionamento do aparelho CT Scan o procedimento é realizado através da
emissdo de raios-x rotacionada ao redor do corpo, que por sua vez e de forma
variada, a depender de cada tecido, atenua o feixe de raios-X, que sdo absorvidos
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por detectores de radiacdo, que enviam entdo os dados para um sistema
computacional. Posteriormente, as imagens podem ser reformatadas em varios
planos, até gerar imagens digitais que podem ser visualizadas em um monitor
especifico para isso. Além disso, podem ser impressas ou transferidas para o PACS
— ou também, enviadas diretamente para um servico de telerradiologia (Al).

[...] todo aparelho de tomografia tem um tubo de raio-X, que é conectado a um
sistema de detectores, e quando inicia tubo e detectores giram 360° em torno do
paciente, emitindo a radiacdo necessaria para o registro de imagens, A mesa em
que o paciente fica também se movimenta,Cada estrutura anatdmica da regido
examinada absorve mais ou menos radiacéo, o feixe de raios-X atinge os detectores,
produzindo sinais que sdo transmitidos a um computador com um programa que
transforma esses dados em imagens (A3).

O funcionamento do TC Scan se da por meio de ampola de raios-x e detectores
(A7).

Os fotons séo particulas que compdem a luz e podem ser definidos como pequenos
pacotes que transportam a energia contida nas radiacdes eletromagnéticas (A3).

Carater fisico de Fotén, que sdo como pequenos “pacotes” que transportam a
energia contida nas radiacgOes eletromagnéticas (A7).

O que se observa, no geral, é que os alunos mobilizaram conhecimentos
cientificos sobre Raios X: Raio x convencional e Tomografia Computadorizada (TC). Assim,
compreenderam o que s&o raios X e como estes sao produzidos, 0 que pode ser comprovado,
por exemplo, na fala de Al: “os raios X sdo produzidos quando elétrons em alta velocidade,
provenientes do filamento aquecido, chocam-se com o alvo (anodo) produzindo radiacédo. O
feixe de raios X pode ser considerado como um ‘“chuveiro” de fotons distribuidos de modo
aleatdrio. Os raios X possuem propriedades que os tornam extremamente Uteis”. Porém, cabe
aqui comentar que este aluno ao afirmar: “os raios X sdo produzidos quando elétrons em alta
velocidade, provenientes do filamento aquecido [...]”, deixa de citar que o filamento aquecido
é produzido no polo negativo, ou seja, no catodo. Conforme explica Santos (2002, s.d), “o
choque do feixe de raios catddicos (elétrons) com o anodo (eletrodo positivo) produzia os
raios X”.

Na analise dos comentarios feitos pelos alunos A3 e A7, constatou-se a mesma
problematica detectada na afirmagdo do aluno Al, ou seja, ndo complementaram suas
afirmacdes destacando que o filamento do tungsténio (W) aquecido é produzido no polo
negativo (catodo).

Quanto a tematica coeficiente de atenuacdo, um aspecto a ser destacado € o da
aluna A7, ao mencionar que “o coeficiente de atenuagdo é uma medida aleatoria
desenvolvida por Hounsfield e ele se relaciona com a Radiodensidade para dar a quantidade

de atenuacao do feixe do raio X que é preciso em cada situacdo”, ndo compreendeu que tal
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coeficiente trata-se de uma medida padronizada por Hounsfield, e ndo aleatoria. Como apoio
tedrico a essa andlise, para Amador (2009), o calculo matematico toma por base substancias
avaliadas e agua, a qual se atribui valor zero HU na escala de Hounsfield.

Para Amador (2009), os coeficientes de atenuacdo sdo apresentados através de
uma escala numérica de valores que indicam a capacidade de um tecido absorver os raios x
incidentes na regido. Essa escala de valores é associada a tons de cinza e que recebe 0 nome
de Escala de Hounsfield. Assim compreendido, o aluno Al, ao pontuar que “a escala
Hounsfield esta relacionada a obtencdo de imagens com raios-X. Ela transforma os
diferentes tons de cinza, adquiridos no imageamento com raios-X, em valores numéricos
[...]”, na verdade, ndo entendeu que a escala de HU ndo transforma os diferentes tons de
cinza. Ela é uma escala numérica de valores que indicam a capacidade de um tecido absorver
os raios X incidentes na regiao.

Uma outra observacdo a ser feita trata-se da tematica CT Scan. De acordo com
Diniz et al (2007, n.p),

A maguina de TC possui uma ampola que emite os Raios X e gira totalmente em
volta do corpo do paciente, havendo também um complexo conjunto de detectores
de Raios X que vai simultaneamente recolhendo esses raios do lado oposto a
ampola [...]. A intensidade dos Raios-X que atinge um detector é convertida em
um sinal digital denominado "varredura™ do feixe [...].

Assim, ao analisar a compreensdo da aluna A7 sobre a CT Scan, esta apenas
afirma que o seu funcionamento “[...] se da por meio de ampola de raios-x e detectores”,
faltando, portanto, maiores esclarecimentos acerca do funcionamento do CT Scan, o que pode
ser complementado recorrendo aos comentarios acima de Diniz et al (2007).

No Encontro 4, com duracdo de 2 horas-aula (100 min), ocorrido em 01/04/2022,
via plataforma Google Meet, foi possibilitado aos alunos, participantes da pesquisa, momento
para debate sobre o texto Radioterapia e Hadronterapia, apresentado logo abaixo, em que as
davidas pudessem ser socializadas entre as equipes.

Seguindo a mesma ldgica das analises dos Encontros anteriores, a nossa intengéo
é conhecer as ideias centrais que estes alunos trazem sobre o assunto, como esta registrado

nos fragmentos de texto, em que deram énfase a radioterapia e a hadronterapia.

Hadrons séo particulas subatdmicas que realizam interagdes fortes. Sua matéria é
menor do que um atomo [...] esta terapia exibe algumas vantagens cruciais para o
tratamento de tumores profundos localizados em comparacdo a terapia
convencional de fétons. Na Hadronterapia sao utilizados menos feixes de elétrons
em regioes saidas do que a radioterapia [...] A diferenca que existe entre as
deposi¢cBes de energias aplicadas ao tumor através da radioterapia e da
hadronterapia, € porque a hadronterapia afeta menos tecidos sadios do corpo (Al).
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Hadrons séo particulas que estdo sob a acao da interacdo forte, sdo obtidos através
de colisGes de particulas subatdmicas através de colisdes de particulas, e séo
encontrados em colisores de particulas [...]. A hadronterapia é um tipo especial de
tratamento com radiacdo que usa feixes de protons ou ions acelerados para o
tratamento de tumores no corpo humano [..] Na hadronterapia quase toda a
energia desse fluxo de particulas subatdémicas é canalizada para o exato momento e
lugar em que protons ou ions cessam de se movimentar. E na radioterapia as
particulas antes de atingirem a regido do tumor, perdem parte de sua energia
durante o seu trajeto e danificam o DNA das células normais com que entraram em
contato (A3).

Héadrons sdo as particulas que estdo sob acao da interacao da forca nuclear forte,
responsavel por manter o ndcleo atémico coeso. Sao obtidas a partir de colisdes de
particulas. Sdo encontrados no LHC, que é onde vive [...] a hadronterapia € um
tipo de tratamento peculiar com radiacdo que usa feixes de prétons ou ions
acelerados para o tratamento de tumores no corpo humano. Séo utilizados prétons
e ions [...] A energia da hadronterapia aplicada ao tumor é direta e seletiva a cada
particula, fazendo com que o tumor seja combatido de forma mais eficaz que a
energia da radioterapia, que é menos seletiva [...] a hodronterapia é caracterizada
por uma baixa deposicdo de e energia no canal de entrada da irradiagdo e um
maximo pronunciado préximo ao final do alcance das particulas seguido por uma
queda brusca na deposic¢éo [...] (A4).

H&adrons sdo particulas subatdmicas, eles sdo obtidos a partir de colisores de
particulas [...] Hadronterapia é um tipo de tratamento que utiliza radioterapia. Ela
utiliza particulas pesadas, que sdo: protons, ions de carbono e néutrons [...] na
hadronterapia a deposicao de energia atinge menos tecidos do que na radioterapia.

A hadronterapia danifica menos os tecidos que estdo ao redor da area diferente da
radioterapia convencional, que danifica bastante os tecidos causando mais efeitos
colaterais [...] o tratamento radioterapico ¢ indicado em casos mais superficiais,
como cancer de pele e o tratamento hadronterapico em casos mais profundos como
cancer de mama [...] a diferenca em que aparelhos séo formados os feixes de raios-
X, feixes de protons e ions de carbono estd na dose de radiagéo utilizada (A7).

E uma particula sub-atdémica formada por um estado ligado de quarks. Os hadrons,
que incluem os barions e os mésons, mantém sua coesdo interna devido a interacdo
forte. Coseguimos obter eles a partir de colissores de particulas [...] A
hadronterapia é um tipo especial de tratamento com radia¢do que usa feixes de
protons ou ions acelerados para o tratamento de tumores no corpo humano.
Particulas pesadas como ions de carbono, protons e néutrons [...] A quantidade de
tecidos atingidos no processo, na hadronterapia a deposi¢cdo de energia atinge
menos tecidos que a radioterapia [...] pois a sua deposic¢ao de energia atinge menos
tecidos que a radioterapia [...] a radioterapia é mais indicada para casos mais
superficiais por exemplo o cancer de pele, a hadronterapia para casos mais
profundos como cancer de intestino (Al11).

Nos comentérios dos alunos Al, A3, A4, A7 e All, observa-se que estes
desenvolveram conhecimentos cientificos sobre a radioterapia e a hadronterapia, no entanto,
também, como constatado na analise dos Encontros anteriores, ficaram evidenciadas algumas
questbes que merecem ser discutidas.

A titulo de exemplos tém-se os alunos Al e A3. Al ao explicar que “[...] na
Hadronterapia sao utilizados menos feixes de elétrons em regioes saidas do que a
radioterapia [...]”, se equivocou posto que, na hadronterapia ndo séo utilizados feixes de

elétrons. Ja o aluno A3, ao afirmar que “[...] a hadronterapia é um tipo especial de tratamento
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com radiacd@o que usa feixes de protons ou ions acelerados para o tratamento de tumores no
corpo humano”, ndo destacou que, diante dessa situacdo, os ions, necessariamente, devem ser
de Carbono (C).

Sobre essa problematica, faz-se oportuno esclarecer que a hadronterapia é um tipo
de tratamento radioterapico em que se utilizam particulas pesadas, sdo elas: protons, ions de
carbono e néutrons. Tais elementos apresentam uma caracteristica diferenciada em relacdo
aos feixes de elétrons (radioterapia convencional) que, ao irradiar na regido a ser tratada,
atingem menos os tecidos que estdo ao redor e, portanto, preservam mais 0s tecidos sadios
(HUSSEIN; REBELLO, 2005).

Por fim, o Encontro 5, com dura¢do de 2 horas-aula (100 min), ocorreu em
07/04/2022. Como ja havia sido disponibilizado aos alunos, participantes da pesquisa, o texto:
“PET/Scan e radiofarmacos”, apresentado abaixo, para leitura prévia, inicialmente, também,
propiciou-se momento para debate do tema em tela. Assim, as davidas foram socializadas
entre as equipes, sob a mediagéo e intervencdo do professor/pesquisador.

Exposto o texto, retomando as andlises dos dados produzidos no Encontro 5 em
que se aplicou Questionario 5 (APENDICE H) e também se realizou a observacao, propondo-

se que os alunos se manifestassem sobre o aparelho PET/Scan e radiofarmacos.

O PET/Scan é utilizado para diagnosticar inimeras doengas como Alzheimer e
numerosas outras doencas mentais [...] a radiagéo é representada pelos LED,s ao
acenderem linhas dupla detectam o tumor em um ponto em comum [...] uma luz de
LED se acende de maneira isolado porque os pdsitron ndo encontram outro elétron
para se aniquilarem [...] normalmente a preparagdo de radiofdrmacos fez-se por
adicao de um gerador, produzindo um radiofarmaco pronto para ser usado [Al].

O PET simulation é uma simula¢do do PET/Scan, porém é feito com LED’s .
Entregar a nds alunos a experiéncia mais préxima do PET/Scan [...] Os pares de
LED’s ao se acenderem mostram pontos ligados, tem um ponto onde se encontram,
achando o tumor. A captacao da radiacdo pela camara gama ja temos uma imagem
direta do tumor [...] sdo particulas do pésitron que ndo encontram outra molécula
para se aniquilarem [...] radiofarmacos sdo produzidos a partir do Tecnécio 99m
para dar mais precisdo ao exame [A5].

O exame tomografia por PET/Scan mapeia os pontos certos onde estdo as
anomalias no tecido submetido ao exame. A finalidade da simulacdo foi mostrar
como sdo formados os raios gama para localizarem com precisdo 0s pontos de
anomalia [...] a localizacdo do tumor ocorre onde ha o maior ndmero de
cruzamento dos pares ligadas e onde esta a anomalia (tumor) [...] os raios gama
unitarios sdo particulas de pésitron isoladas que nao encontram um elétron e acaba
se aniquilando e ndo formam raios gama [...] radiofdrmacos sdo compostos
radioativos formados por radionuclideos isotopos radioativos responsaveis pela
emissdo de radiacdo e ligados quimicamente a moléculas de algum elemento
quimico nao radioativo que desempenha alguma funcéo especifica num tecido [A7].
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E um aparelho que se destina a compreensdo do funcionamento dos aparelhos
usados no tratamento de varios tipos de problema em oOrgdos diversos. Para
compreender como funciona para ter um ponto exato de um possivel tumor [...]
para ter uma imagem da regido mais detalhada. E com o avango dos equipamentos
utilizados torna mais apropriado o uso de radiofarmacos para direcionar com mais
preciséo a emissdo de radiacdo [...] raios gamas Unicos sdo particulas de pdsitron
que ndo encontraram outro elétron para se aniquilarem [...] radiofAdrmcos sdo
formados por radionucleotideos, isdtopos radioativos responsaveis pela emissao de
radiagdo e ligada quimicamente a molécula de algum elemento quimico nao
radioativo [A12].

Fica evidenciado nos registros dos depoimentos dos alunos Al, A5, A7 e Al2
cada vez mais visivel um nivel maior de desenvolvimento cognitivo e maior aquisi¢do da
linguagem, logicamente, em consequéncia da producdo de conhecimentos cientificos. Essa
constatacdo condiz com as afirmacgdes de Moreira (2003, p. 3), fundamentado em Ausubel
(1968), ao explicitar que:

[...] a aquisi¢do da linguagem é que, em grande parte, permite aos seres humanos a
aquisicdo, por aprendizagem significativa receptiva, de uma vasta quantidade de
conceitos e principios que, por si s6s, poderiam nunca descobrir ao longo de suas
vidas. Por outro lado, o escopo e complexidade das idéias e conceitos adquiridos por

aprendizagem significativa torna possivel, e promove, um nivel de desenvolvimento
cognitivo que seria inconcebivel sem a linguagem [...].

No geral, considerando as observacGes e andlises a partir dos conhecimentos
prévios ja analisados anteriormente sobre a Fisica das Radiacfes aplicada a Radioterapia,
constata-se que houve uma superacdo daqueles conhecimentos impregnados do senso comum.
Nessa discussdo, se faz oportuno destacar a importancia do didlogo uma vez que se
possibilitou aos alunos leituras prévias dos textos trabalhados em sala de aula e em equipes.
Se observou, portanto, o quanto os alunos participavam e se envolviam nas questdes
levantadas pelo professor pesquisador, dando oportunidade para que eles falassem sobre o que
haviam entendido dessas questfes, ou melhor, das tematicas trabalhadas.

Conforme comentado pelos alunos A5 e A7, em seus respectivos comentarios,
“sdo particulas do pdsitron que ndo encontram outra molécula para se aniquilarem” e “0s
raios gama unitarios sdo particulas de positron isoladas que ndo encontram um elétron e
acaba se aniquilando e ndo formam raios gama”, verifica-se que os referidos alunos
cometeram equivocos ao comentar a respeito dos fotons isolados na simulagdo através do
prototipo PET/Scan simulation. O aluno A5 ndo cita qual seria a outra particula que deveria
colidir com o positron a fim de ocorrer uma aniquilacdo por pares. O aluno A7, também,
cometeu um equivoco em relacdo a mesma discussdo feita por A7, pois afirma que um

positron ndo encontra um elétron e acaba se aniquilando, 0 que pode ser corretamente
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explicado por Amador (2009), ao afirmar que o principio fisico de funcionamento do PET
Scan se baseia na geracdo do par elétron-pdsitron pelo radiofarmaco administrado ao paciente,
momentos antes da realizacdo do exame. Apds o radiofarmaco emitir a radiacdo gama
(produto da aniquilacdo do par elétron-pésitron), esta é detectada por sensores posicionados
diametralmente.

Feitos esses comentarios, o professor pesquisador orientou os alunos a utilizar o
protétipo do aparelho PET/Scan simulation. Para isso, inicialmente, se demonstrou o
funcionamento real do aparelho. Em seguida, os alunos, na pratica, simularam o
funcionamento do aparelho PET/Scan através do protétipo, como revelam a Figura 30;
anotaram os pares de LED que se acendiam simultaneamente ou de maneira isolada; fizeram
0s registros desses dados na folha de atividades, disponibilizada pelo pesquisador e,
posteriormente, ligaram os pontos anotados na folha; quando surgiam aos pares, conforme
pode ser verificado no APENDICE G.

Figura 30: Simulacgéo, pelos alunos, do funcionamento do
aparelho PET/Scan através do prototipo.

Diante disso, localizavam o tumor cerebral a partir da interseccao das retas. Desse
modo, pdde-se fortalecer o aprendizado significativo da aniquilacdo por pares intermediado

por tal aparelho.
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6.3 Significacbes desenvolvidas pelos alunos sobre as potencialidades do Produto
Educacional (SD)

Nesta Gltima categoria, a fim de se atingir o objetivo especifico reconhecer as
significacbes desenvolvidas pelos alunos, sobre a Sequéncia Didatica, foi solicitado que estes
respondessem o Questionario (APENDICE J). Assim, foram analisadas as reflexdes das
significacBes produzidas por eles sobre a referida sequéncia didatica como possibilidade para
uma aprendizagem significativa da Fisica das Radiacdes lonizantes aplicada a Radioterapia.

Para isso, partiu-se do pressuposto que tem como implicacdo,

[...] mesmo que o material de aprendizagem possa se relacionar a idéias da estrutura
cognitiva do aluno (subsuncores), substantiva e ndo arbitrariamente, ndo havera
aprendizagem significativa, se houver o propdsito de memorizar ipsis litteris e
arbitrariamente as partes componentes desse material, em vez de se procurar
aprendé-lo significativamente (PONTES NETO, 2006, p. 118).

Assim, por corroborar com as reflexdes de Pontes Neto (2006), se pensou em uma
Sequéncia Didatica com potencialidades para que o0s alunos superassem 0S Seus
conhecimentos prévios acerca da Fisica das Radiacdes aplicada a Radioterapia, ndo se
limitando a simples memorizacdo dos conteudos, desprovidos de significacfes e,
consequentemente, ndo possibilitando uma aprendizagem significativa destes contetdos.

Nessas condicdes, ndo se pode deixar de considerar que o Produto Educacional
(SD) trouxe implicacbes para uma aprendizagem significativa aos alunos, participantes da
pesquisa, a partir da reelaboracdo de seus conhecimentos prévios da tematica trabalhada.
Tomando como base a nossa experiéncia enquanto professor de fisica, sabe-se que o ensino
que esses alunos vém recebendo na educacdo basica, na sua grande maioria, se distancia de
sua realidade e sem uma contextualizacdo dos contetdos. Além disso, como a propria
pesquisa nos revelou, tem-se negligenciada a problematica da Fisica das Radiacdes.

Com intuito de se mostrar essas e outras constatagdes, sdo apresentados alguns
comentarios escritos pelos alunos, os quais constam no Questionario/Pés-teste (APENDICE
J), na verdade, sdo significagOes produzidas por estes alunos, a partir de suas reflexdes sobre
as experiéncias vivenciadas durante as agbes desenvolvidas dos 5 Encontros propostos na

Sequéncia Didatica. Dito isto, eis comentarios escritos dos alunos, na sua integra:
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Analisando os comentérios dos alunos, inicialmente, com destaque em A2, A10,
Al2 e Al4, se observa a conscientizacdo destes alunos quanto a importancia e necessidade de
se estudar conteudos relativos a Fisica das Radiacdes lonizantes aplicada a Radioterapia. 1sso
pode ser comprovado nas falas: “nesta pesquisa pude obter um conhecimento “extra” que eu
ndo receberia apenas com o ensino médio, consegui compreender mais sobre a propia
radiacdo em si e suas utilidades, principalmente na medicina [...]” (A2, grifo do aluno); “ha
meu ver foi uma pesquisa bastante interessante para ter entendimento sobre o assunto
abordado e sobre a relacdo entre a fisica e a radioterapia, e deu para aprender bastante
coisa sobre o tema, e para mim foi aproveitador estudar sobre o tema, e recomendo que
tenha mais pesquisa deste modelo” (A10); “com o decorrer da pesquisa aprendi bastante
coisa que a gente sO conhecia o resultado final, descobri o que acontece por de tras de
aparelhos de raios X e radioterapia [...] o tema da pesquisa foi excelente para mim ja que
tenho bastante interesse nesse assunto [...]” (A12); “pesquisa muito boa, contetdo que nao
vemos no ensino médio [...]” (A14).

Assim, a andlise desses comentarios nos chamou atencdo o0 quanto os alunos se
sentiram motivados a debater sobre essa teméatica. No entanto, como ja comentado
anteriormente, o que vai ao encontro das reflexdes destes alunos, tal tematica quando aparece
nos livros didaticos da Fisica, configura-se apenas como uma espécie de apéndice, tendo em
vista seu carater quase opcional por ser pouco explorada. Portanto, tratando-se desta pesquisa,
0s dados nos revelam que esta tematica ndo vem sendo abordada. No caso do aluno A2,
certamente, o que este aluno ja sabia sobre radiacdo, se limitava a seus conhecimentos

prévios, no entanto, através das experiéncias vivenciadas pelos Encontros proporcionados
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pela aplicacdo e desenvolvimento do Produto Educacional (SD), este conseguiu expandir seus

conhecimentos sobre a radiacdo e suas utilidades, sobretudo, na medicina.

Ao analisar a fala de A5: “[...] levando em consideracdo que tenho vontade de
cursar medicina, com certeza foi uma experiéncia boa, e deu ainda mais gosto e amor pela
natureza fisica, quimica e morfoldgica de nds seres humanos”, fica evidenciado que o estudo
sobre a Fisica das RadiacOes aplicada & Radioterapia despertou neste aluno um maior
interesse em cursar Medicina, ressaltando a interdisciplinaridade da fisica com a quimica e a
morfologia do homem. Desta forma, este aluno desenvolveu significados da fisica presente
em outros campos de conhecimento.

Também nos chamou atencdo as reflexGes do aluno A8, ao explicitar que a
pesquisa/Produto Educacional foi relevante no sentido de ajuda-lo “[...] a compreender o
funcionamento dos aparelhos usados no diagnostico e tratamento de doencas patoldgicas.
Com isso pude perceber como a fisica é importante ndo s6 nesses aparelhos, mas como é
importante em todas as areas da vida”. Desse modo, pode-se dizer que o referido aluno
passou a produzir significacdes da fisica no sentido de reconhecer a sua aplicacdo em
aparelhos ligados a radiacdo. Este mesmo aluno ao afirmar que a fisica “[...] é importante em
todas as areas da vida”, nos remete as reflexdes de Angotti, Bastos ¢ Mion (200, p. 187) a0

entenderem que,

E preciso reelaborar os conhecimentos fisicos, assumidos como conhecimentos
educacionais em Fisica, mediante o estudo de leis, principios, conceitos, e relagdes
de conceitos etc., envolvidos na fabricagdo e funcionamento de artefatos
tecnoldgicos, como possibilidade de refletir sobre seus significados. E preciso
discutir tematicas que poderdo ser levantadas, problematizando, a partir desses
objetos, situacdes e fendbmenos do nosso cotidiano.

Com relacdo as significacdes desenvolvidas sobre a SD, A9 ao afirmar: “[...]
gostei das aulas, das explicacbes e principalmente das aulas praticas, achei bastante
interessante a demonstracdo do aparelho para descobrirem os tumores nas pessoas”, 0
referido aluno reconhece a importancia das aulas praticas, que, no caso deste estudo, se trata
da simulacdo com o prototipo do aparelho PET/Scan, enquanto recurso didatico
complementar da SD. Nessa mesma perspectiva, ao falar do aparelho PET/Scan nas aulas
praticas desenvolvidas nesta pesquisa, tem-se o aluno A3, ao enfatizar que é “[...] muito
interessante a simulagédo usada na aula [...]”.

Essas significagdes desenvolvidas pelos alunos A9 e A3 vdo ao encontro das

reflexdes de Moreira et al (2018, p. 737), fundamentados em Rosa et al. (2016), ao pontuarem
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que “[...] 0 uso de novas tecnologias, como a plataforma Arduino, contribui para a discussdo
dos conceitos envolvidos, instiga a curiosidade dos alunos, serve como fomento a busca da
pesquisa e ciéncia, e aproxima a escola com situacgdes vivenciais e cotidianas”.

Em sintese, as reflexdes resultantes das analises dos dados referentes a essa
categoria, ao se considerar as significacbes desenvolvidas pelos alunos sobre SD, denotam
possibilidades de se ensinar aspectos fundamentais da Fisica das RadiacBes lonizantes
aplicada & Radioterapia a alunos da 3?2 série do Ensino Médio, abordando temas relacionados
ao tratamento de cancer, desde o diagnéstico por imagem até o seu tratamento, adotando-se a
Pesquisa-acdo e a Teoria da Aprendizagem Significativa.

Nos textos produzidos para debate, com leitura prévia, criou-se um ambiente de
aprendizagem em que os alunos tiveram autonomia para, no coletivo e/ou individualmente,
apresentar as suas impressdes acerca das tematicas trabalhadas. Dessa forma, procurou-se
romper com a pratica do ensino tradicional, limitado a exposicao e transmissdo do contetdo
pelo professor, em outras palavras, implicando em uma aprendizagem mecanica,
desmotivadora para o aluno. Esse entendimento vai na mesma perspectiva de Pelizzari et al

(2002, p. 38), ao compreenderem que,

Para haver aprendizagem significativa sdo necessarias duas condigdes. Em primeiro
lugar, o aluno precisa ter uma disposicdo para aprender: se o individuo quiser
memorizar o conteddo arbitraria e literalmente, entdo a aprendizagem sera mecanica.
Em segundo, o significado 6gico depende somente da natureza do conteudo, e o
significado psicol6gico é uma experiéncia que cada individuo tem. Cada aprendiz
faz uma filtragem dos contetidos que tém significado ou ndo para si proprio.

Diante do exposto, a pesquisa/Produto Educacional nos possibilitou engquanto
professor, a refletir sobre a nossa pratica pedagdgica, entendendo a necessidade de se
redimensionar as acdes desta pratica. Assim, as reflexdes e significacdes desenvolvidas pelos
alunos, bem como as contribuicdes dos pesquisadores que deram sustentacdo teorica a esta
pesquisa, certamente, possibilitaram que os contetudos trabalhados fossem apreendidos,
configurando-se como uma aprendizagem, como dito por Pelizzari et al (2002),

potencialmente significativa, ou melhor, I6gico-psicologicamente significativa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A aprendizagem significativa é a responsavel pela constru¢do do conhecimento. O
conjunto dessas aprendizagens fica armazenado na estrutura cognitiva, um
constructo de alto poder explicativo [...] € o principal fator desencadeador da
aprendizagem significativa, de acordo com a teoria ausubeliana (PONTES NETO,
2006, p. 119).

A presente secdo se concretiza como momento de se apresentar uma sintese das
reflexdes desenvolvidas ao longo da pesquisa/Produto Educacional em que se buscou
construir conhecimentos, a partir da aprendizagem significativa, de aspectos da Fisica
aplicados a Radioterapia, envolvendo alunos da 32 série do Ensino Médio. Como t&o bem diz
Pontes Neto (2006), na epigrafe acima, “a aprendizagem significativa € a responsavel pela
construcdo do conhecimento”. Assim, considerando o contexto, e diante das reflexdes e
significacOes desenvolvidas pelos alunos participantes da pesquisa, sobre o tema em tela, a
pesquisa visou responder a questdo norteadora (ou problema de pesquisa): quais as
possibilidades de uma aprendizagem significativa de aspectos fundamentais da Fisica das
Radiacdes lonizantes aplicada a Radioterapia a alunos da 32 série do Ensino Médio, tendo
como proposta uma Sequéncia Didatica na perspectiva da Pesquisa-acao?

Diante do exposto, na busca por respostas a esta questdo problema, inicialmente,
se fez um estudo tedrico e documental sobre o contexto historico das descobertas dos raios X
a suas aplicacBes a industria e medicina, bem como das técnicas radioterapicas: radioterapia
convencional e hadronterapia, desde a formacdo de uma célula cancerigena a problematica
dos aceleradores de particulas utilizados na hadronterapia. Assim, tedrico-metodologicamente
se recorreu a perspectiva da Aprendizagem Significativa em Ausubel, alinhada a Pesquisa-
acdo. Para tanto, dentre outros, contou-se com as contribuicdes, dentre outros: Moreira,
Ausubel, Novak e Hanesian, Chisté, Marante, Koerich, Tripp e Engel.

Portanto, com o propdsito de responder a questdo problema, delineou-se como
objetivo geral: analisar as possibilidades de uma aprendizagem significativa de aspectos
fundamentais da Fisica das Radia¢Oes lonizantes aplicadas & Radioterapia a alunos da 32 série
do Ensino Médio, tendo como proposta uma Sequéncia Didatica (Produto Educacional) na
perspectiva da Pesquisa-acdo e, como objetivos especificos: identificar os conhecimentos
prévios dos participantes da pesquisa acerca da Radiacao aplicada a Radioterapia; desenvolver
uma Sequéncia Didatica (Produto Educacional) com potencialidades para servir como base
para o aprendizado significativo da Fisica das Radiacdes lonizante aplicada a Radioterapia;

reconhecer as significacdes desenvolvidas pelos alunos sobre a Sequéncia Didatica.



110

Do exposto, a fim de se contemplar o primeiro objetivo especifico foi proposto
aos alunos que respondessem o Questionario 1: Conhecimentos prévios sobre a Fisica
aplicada a radioterapia (APENDICE C). Esse momento foi de grande relevancia para esta
pesquisa, posto que o ponto de partida foi evidenciar o papel dos conhecimentos prévios,
ancorados a estrutura cognitiva do aluno, como postulado na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. Assim, se constatou que os alunos, participantes desta pesquisa, no
geral, apresentaram indicios de que ndo tinham uma estabilidade cognitiva mais elaborada do
subsuncor: a Fisica aplicada a radioterapia, como ficou evidenciado nas analises das respostas
constantes no Questionario sobre conhecimentos prévios.

Diante dessa consideracdo, acredita-se que essa realidade esteja atrelada, como ja
apontado por esta pesquisa, ao fato desta tematica ndo ser trabalhada no ensino fundamental e
nem no ensino médio, em particular nas escolas publicas, devido a carga horaria da disciplina
fisica (no caso do ensino médio) ter sido reduzida para 2 horas-aula semanais. Por outro lado,
quando esta tematica é trabalhada, o que se evidenciou é que os professores trabalham numa
perspectiva desconectada da contextualizagéo e interdisciplinaridade, ou seja, com um ensino
mecanico em que os contetdos, no geral, sdo desprovidos de significados e sentidos para 0s
alunos.

Para se atingir o segundo objetivo especifico, elaborou-se e aplicou-se a
Sequéncia Didatica com base para o aprendizado significativo da Fisica das RadiacGes
ionizantes aplicada a Radioterapia. Assim, criou-se um ambiente de aprendizagem na logica
da Pesquisa-acdo, sendo possibilitado aos alunos 5 Encontros/aulas, com duragdo de 2 horas-
aula cada um deles. Para isso, se deu autonomia aos alunos, a partir de didlogos, nas equipes
constituidas e leituras prévias dos textos, produzidos pelo professor/pesquisador, em que estes
apresentaram as ideias centrais dos textos.

E, para complementar e auxiliar no processo de mediacdo das reflexdes e
discussdo dos textos, se empregou atividade pratica por meio do prot6tipo do aparelho
PET/Scan simulation. Assim, além das observacdes feitas pelo professor/pesquisador, no final
de cada Encontro foi solicitado aos alunos que respondessem Questionario, a fim de
identificar os conhecimentos desenvolvidos durante os 5 Encontros.

Feitos os comentarios, ao se analisar e explicar os dados produzidos durante a
aplicacdo da Sequéncia Didatica/Produto Educacional, destacam-se indicios de possibilidades
da referida SD para um aprendizado significativo da Fisica das RadiacGes lonizantes aplicada
a Radioterapia. Essa afirmacdo se assenta em comparativos entre 0s Questionarios de

Conhecimentos Prévios, Questionarios do 1 ao 6 em que se evidenciam aprendizados apos sua
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aplicacdo, somando-se as observacdes do pesquisador. Primeiro, a superacdo, por parte dos
alunos, dos conhecimentos prévios, ou seja, daqueles conhecimentos impregnados do senso
comum. Em segundo, o0 movimento das reflexdes e dialogos, durante os Encontros, com a
intervencdo do professor/pesquisador em gue se constatou o quanto os alunos participavam e
se envolviam nas questdes pontuadas, dando oportunidade para que eles falassem sobre o que
haviam entendido dessas questOes. Isso, certamente, impactou em mudanga qualitativa no
desenvolvimento cognitivo, ou melhor, em um aprendizado significativo, como defendido
Ausubel e seus intérpretes.

Por fim, para se contemplar o ultimo objetivo especifico, aplicou-se um
Questionario (APENDICE J), junto aos alunos, a fim de se reconhecer as significacdes sobre
a SD. Ficou evidenciado, inicialmente, a conscientizacdo por parte dos alunos quanto a
importancia e necessidade de se estudar a Fisica das RadiacGes ionizantes aplicada a
Radioterapia. Outro aspecto a ser destacado, é o reconhecimento da importancia das aulas
préticas, no caso desta pesquisa, da simulagdo com o prototipo do aparelho PET/Scan. Para
isso, houve a necessidade do pesquisador criar os algoritmos (cddigos) que determinam o
funcionamento do proprio protétipo, conforme o Apéndice 1.

Diante dessas consideracdes, faz-se oportuno destacar que, as acdes planejadas
pelo pesquisador e desenvolvidas durante os Encontros proporcionados pela SD, impactou
ndo somente em um aprendizado significativo da Fisica das Radiacdes lonizantes aplicada a
Radioterapia aos alunos participantes da pesquisa, mas, também, no desenvolvimento da
nossa consciéncia enquanto professor/pesquisador no sentido de refletir sobre a nossa pratica
pedagdgica e, assim, repensar a organizacao do ensino de fisica.

Assim, espera-se que, dentre as contribui¢des desta pesquisa/Produto Educacional,
seja ampliado o campo tedrico relacionado ao ensino de fisica, com destaque na Fisica das
RadiacBes ionizantes aplicada a Radioterapia, alinhado a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel e da perspectiva metodoldgica Pesquisa-a¢do, sobretudo, no

contexto do ensino médio.
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APRESENTACAO

Prezado(a) Professor(a),

Esta Sequéncia Didatica (SD) tem como objetivo geral propor orientacdes
didaticas com potencialidades para servir como base para o aprendizado significativo da
Fisica das RadiagGes lonizantes aplicada a Radioterapia. Para isso, alinhamos tal orientacdo
didatica a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e a metodologia da Sala de Aula
Invertida (Flipped Classroom).

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi proposta por David Ausubel (1918-
2008) no ano de 1963, sendo que nas primeiras descri¢cOes de tal teoria se empregava a
terminologia Aprendizagem Verbal Significativa (Meaningful Verbal Learning), através de
sua obra The Psychology of Meaningful Verbal Learning (A Psicologia da Aprendizagem
Verbal Significativa (MOREIRA, 2006, 2008).

Vale esclarecer que este formato de aprendizagem parte do pressuposto de que as
ideias novas (aprendizado) sejam adquiridas através de uma relacdo ndo impositiva, mas a
partir de associagdes como elementos ndo literais presentes em sua estrutura cognitiva.

Nessa perspectiva, inicialmente, para que a Aprendizagem Significativa ocorra é
necessario que o aluno seja possuidor de conhecimentos preexistentes e a partir deles sejam
produzidos outros novos. Esses conhecimentos, entre outros, podem ser figuras, simbolos e
definicbes que possam servir de ancoragem ou subsuncor, ou seja, ponto de partida para
associacdo aos novos conhecimentos apresentados e que se integrardo a sua estrutura
cognitiva (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Para Moreira (2006), os subsuncores sdo adquiridos com objetivo de formacao de
conceitos, e estdo presentes desde a fases de criancgas até a velhice, se apresentam assim como
a base par todo conhecimento.

Do exposto, a aprendizagem significativa para que aconteca de maneira
satisfatoria, espera-se que:

e O aluno manifeste predisposicdo em aprender;
e O material seja potencialmente significativo.

Nessa perspectiva, a significacdo, € em sua esséncia um atributo pessoal, e s é
factivel de ocorrer se o aluno for detentor de motivagdo intrinseca ou extrinseca. Caso
contrério estara fadado a permanecer com as ideias pré existentes em si.

Sobre a Sala de Aula Invertida, trata-se de uma metodologia de ensino ativa, pois
possibilita aos alunos que estes sejam protagonistas do processo da aprendizagem, podendo
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ser empregada tanto nas modalidades a distancia e presencial. Foi criada em 2007 por
Jonathan Bergmann e Aaron Sams, colegas de trabalho, enquanto ensinavam ciéncias numa
escola de Ensino Médio nos Estados Unidos (ARGENTO, 2021).

Esta SD foi aplicada em sala de aula (via remota e presencial) a alunos da 3? série
do Colégio Técnico de Bom Jesus (CTBJ) em Bom Jesus/Piaui. Na referida SD, inicialmente
se faz uma reflex&o teorica sobre:

« Raios X, com destaque no seu contexto historico, na relacéo entre radiagdes ionizantes
e ndo ionizantes, na interacdo da radiacdo com a matéria: efeito fotoelétrico, Compton e
producdo por pares, Coeficientes de atenuacdo e escala de Hounsfield e suas aplicacdes na
inddstria e medicina;

« Radioterapia convencional e hadronterapia, com énfase nas tematicas: formacdo de
uma célula cancerigena, doses de radiacdo aplicadas a tumores, radioterapia convencional a
base de raios X e fotons, e hadronterapia a base de prétons e ions de carbono.

Isto posto, vocé encontrard sugestdes de como desenvolver aulas sobre a Fisica
das RadiacOes lonizantes aplicada a Radioterapia, propostas de textos e atividade préatica por
meio do prototipo do aparelho PET/Scan simulation. Na verdade, o intuito é disponibilizar
planos de aula (APENDICES J, L, M, N), a fim de que possam ser desenvolvidos ou
adaptados a realidade de cada escola.

Especificamente sobre o desenvolvimento e aplicacdo desta SD, no contexto
considerado, criou-se um ambiente de aprendizagem na logica da Sala de Aula Invertida,
sendo possibilitado aos alunos 5 Encontros/aulas, com duracao de 2 horas-aula cada um deles.
Para isso, se deu autonomia aos alunos, a partir de dialogos, nas equipes constituidas e leituras
prévias dos textos, produzidos pelo professor/pesquisador, em que estes apresentaram as
ideias centrais dos textos.

Portanto, ao se analisar e explicar os dados produzidos durante a aplicacdo da
SD/Produto Educacional, destacaram-se indicios de possibilidades da referida SD para um
aprendizado significativo da Fisica das RadiacOes lonizantes aplicada a Radioterapia.
Primeiro, a superacdo, por parte dos alunos, dos conhecimentos prévios, ou seja, daqueles
conhecimentos impregnados do senso comum. Em segundo, 0 movimento das reflexdes e
didlogos, durante os Encontros, com a intervencdo do professor/pesquisador em que se
constatou o quanto os alunos participavam e se envolviam nas questdes pontuadas, dando
oportunidade para que eles falassem sobre o que haviam entendido dessas questdes. 1sso,
certamente, impactou em mudanca qualitativa no desenvolvimento cognitivo, ou melhor, em

um aprendizado significativo, como defendido Ausubel e seus intérpretes.



128

2 RAIOS X: DA DESCOBERTA AS SUAS APLICACOES

A descoberta dos raios X trouxe ao mundo uma nova forma de enxergar 0s raios
catddicos, até entdo estudado por diversos cientistas, dentre eles William Crookes através do
tubo de Crookes. E importante frisar que até a sua descoberta e publicacdo, diversos cientistas
vinham realizando experimentos sobre os efeitos da eletricidade em gases rarefeitos
encerrados em tubos. Com o aperfeicoamento das pesquisas, se pensou em estudar tais efeitos
com menos ar presente nos tubos. Nesse contexto que em 1880, William Crookes realizava
experimentos com seu tubo de Crookes e observou que uma chapa fotografica ao lado havia
sido velada. Chegou a pensar em ir reclamar onde as comprou, imaginou que havia adquiridas
usadas. Mal sabia que naquele momento ele langava os fundamentos para a investigagdo dos
“raios misteriosos” que posteriormente viriam a ser explicados e impactariam
consideravelmente o mundo cientifico (MARTINS, 1998).

Diante do exposto, nesta Se¢do, inicialmente sera apresentado o contexto histérico
da descoberta dos raios X. Em seguida, serdo feitas reflexdes tedricas sobre as duas categorias
de radiciacdo: ionizantes e ndo ionizantes, com destaque na interacdo da radiagdo com a
matéria: efeito fotoelétrico, Compton e producdo por pares. E, por ultimo, uma breve

discussao sobre os coeficientes de atenuacéo e escala de Hounsfield.

2.1 Contexto histérico da descoberta dos raios X

Segundo Martins (1998), todos os livros de Fisica Moderna relatam que 0s raios X
foram descobertos pelo fisico aleméo, William Rontgen em 1895. Todavia, se atribui ao acaso
tal descoberta, diminuindo os méritos obtidos pelo cientista ha consecu¢do de sua engenhosa
experiéncia com foco no desvendamento e entendimento desses raios, até entdo, misteriosos.

A esse respeito, alguns fisicos contribuiram substancialmente para o entendimento
dos raios catodicos, essenciais para a descoberta e entendimento dos raios X. Pode-se citar
entre eles: Hertz, Lenard, Geissler, Julius Plicker, Hittorf, Goldstein (MARTINS, 1998).

Os fisicos Hertz, em 1892, e seu aluno Lenard foram os pioneiros a estudar a
passagem de raios catodicos (encerrados dentro de tubos de descarga) ao ultrapassar folhas
finas de metal externas ao tubo (HERTZ, 1892 apud MARTINS, 1998). E importante citar a
engenhosidade de Lenard ao construir um tubo de raio catédico com uma abertura e contendo
uma fina camada de aluminio por onde passavam 0s raios e era possivel o estudo de seus

efeitos por alguns poucos centimetros. Esses raios tinham a capacidade de sensibilizar chapas
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fotograficas; talvez sendo o primeiro contato do cientista com 0s raios X, porém sem 0
direcionamento para o estudo e descoberta dos raios X.

Assim, é necessario entender nesse processo que 0s raios catodicos tiveram inicio
a partir do desenvolvimento das bombas a vacuo, desenvolvidas por volta do século XIX,
tendo o fisico Geissler com o desenvolvimento da bomba a mercurio, em 1894, reduzindo a
pressdo atmosférica a ordem de 10 atm. Sequencialmente, Julius Pliicker aperfeicoou essa
bomba conseguindo pressdes ainda menores as ja obtidas por Geissler.

Em 1869, Hittorf (aluno de Julius Pliicker) observou através de um catodo em
forma de fio que partes escuras, sombras, eram formadas nas paredes do tubo de vidro,
quando havia objetos sélidos inseridos em seu interior. Previu que algo saia do catodo e se
propaga em linha reta, a esses raios chamou de raios de brilho (Glimmstrahlen).

Sete anos depois, Goldenstein lhe atribui 0 nome de raios catédicos por serem
oriundos do catodo. A partir de entdo se passou a tentar definir com exatiddo a natureza
desses raios, devido a suas peculiaridades com outros ja estudados e conhecidos na natureza.
Na época os cientistas ja citados nessa sec¢do imaginavam que se tratavam de ondas
transversais com a capacidade de serem desviadas por um campo magnético (JAUNCEY
1945 apud MARTINS, 1998).

Segundo Santin Filho (1995), o fisico e engenheiro mecanico William Rdntgen
nasceu aos 27 de margo de 1985 na cidade de Lennep - Alemanha. Mudando-se aos trés anos
com seus pais para a cidade de Konrad na Holanda. Para Martins (1998), ele estudou na
Universidade de Utrecht em 1985, sequencialmente, foi estudar na Universidade de Zurich
onde formou-se em engenharia mecénica em 1896 e trés anos mais tarde concluiria seu
doutoramento em Fisica.

De acordo com Francisco (2005), Réntgen fora convidado a permanecer com o
Dr. August Kundt (orientador) como seu professor assistente na mesma Universidade na qual
doutorou-se. Sendo transferido para Wiirzburg e posteriormente para Estrasburgo onde em
1874, levando consigo seu assistente Rontgen. Ambos trabalhando em fisica experimental, o
que rendeu dezenas de publicacbes a RoOntgen, tendo trabalhado em temas como
condutividade térmica dos cristais, calor especifico dos gases, modificacdo dos planos da luz
polarizada por influéncias eletromagnéticas, dentre outros trabalhos.

Por ndo ter condicbes de implementar suas experiéncias ele retornou a
Estrasburgo como professor associado de Fisica Tedrica, o que facilitou sua dedicacdo as

pesquisas.
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Rontgen deu inicio a uma nova fase em seus experimentos, quando comegou a
investigar os raios catodicos estudados por Lenard. Em 08 de novembro de 1895 em seu
laboratorio na Universidade de Wirzburg, comegou a investigar o que aconteceria se o tubo
de raios catédicos (ampola de Crookes) fosse recoberta por papel cartdo preto. Nesse
momento, induziu a corrente elétrica através do tubo na tentativa de verificar se ocorria
alguma mudanca referente & alguma luminosidade produzida através do tubo. Verificou uma
luminescéncia numa placa de platinocianureto de béario que estava numa mesa um pouco
afastada do tubo; repetiu o experimento e observou que 0 mesmo resultado se repetia.

Como forma de ampliar a pesquisa ao fendmeno novo descoberto, Réntgen pos
diversos materiais entre o tubo e a placa, a exemplo de madeira, vidro, dentre outros. Notou
gue o mesmo fendmeno se repetia, com exce¢do ao colocar o chumbo ou a platina que
barravam totalmente os raios catddicos (até entdo). Imaginou e experimentou uma chapa
fotografica como anteparo para visualizar estruturas rigidas, desta maneira pensou em
estruturas dsseas (s6 investigadas através de cirurgias, até entdo). Na ocasido, convidou Anna
Bertha (sua esposa) para participar do experimento e para sua felicidade conseguiu ver as
estruturas 0sseas das maos.

Essa foi a primeira radiografia oficial do mundo, conforme apresentada na Figura

31. A partir desse momento, se descobria uma aplicacdo para os raios X.

Figura 31: Radiografia da méo da
esposa de Rontgen.

Fonte: Francisco (2005).
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Rontgen se propds a investigar as origens dos novos raios misteriosos que
produziam a luminescéncia. Constatou que a iluminéncia produzia sombras bem definidas e
regulares, desta forma estabeleceu que se tratavam de raios de caracteristicas diferentes dos
produzidos por ondas eletromagnéticas, pois ndo sofriam desvios na presenca do campo
magnético, eram refratados ou refletidos; possuiam uma alta capacidade de penetracdo em
superficies opacas. Por ndo haver caracteristicas de raios conhecidos, nomeou-os de “raios
X,

Henry Dam, jornalista americano, fora um dos poucos a entrevistar o fisico
Rontgen a cerca de sua “descoberta” dos raios X, ocorrida em janeiro de 1986. Abaixo
seguem-se trechos da entrevista, com atencdo a alguma interpretacdo imprecisa por conta da
dificuldade em conversar num idioma comum (lingua inglesa ou alema), utilizando em partes

da entrevista o idioma francés.

“Agora, Professor”, eu disse, “o senhor poderia me contar a historia da descoberta?”’

“Nao ha historia”, ele disse. Eu estava interessado ha muito tempo no problema dos raios
catddicos em tubos de vacuo, estudados por Hertz e Lenard. Eu havia seguido suas
pesquisas e as de outros com grande interesse e decidira que logo que tivesse tempo faria
algumas pesquisas proprias. Encontrei esse tempo no final do ultimo més de outubro. Eu ja
estava trabalhando ha alguns dias quando descobri algo de novo.”

“Qual foi a data?”

“Oito de novembro.”

“E o que foi a descoberta?”

“Eu estava trabalhando com um tubo de Crookes coberto por uma blindagem de papelao
preto. Um pedaco de papel com platino-cianeto de béario estava 14 na mesa. Eu tinha
passado uma corrente pelo tubo, e notei uma linha preta peculiar no papel.”

“O que era isso?”

“O efeito era algo que s6 poderia ser produzido, em linguagem comum, pela passagem de
luz. Nenhuma luz poderia provir do tubo, pois a blindagem que o cobria era opaca a
qualquer luz conhecida, mesmo a do arco elétrico.”

“E o que o senhor pensou?”

“Nao.”
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“Eu ndo pensei; eu investiguei. Assumi que o efeito devia vir do tubo, pois seu carater
indicava que ele ndo poderia vir de nenhum outro lugar. Eu o testei. Em poucos minutos ndo
havia divida sobre isso. Estavam saindo raios do tubo que tinham um efeito luminescente
sobre o papel. Testei-o com sucesso a distancias cada vez maiores, até mesmo a dois metros.
Ele parecia inicialmente um novo tipo de luz invisivel. Era claramente algo novo, algo néo
registrado.”

“E luz?”

“Nao.”

“E eletricidade?”

“Nao em qualquer forma conhecida.”

“O que €77

“Eu nao se1.”

E o descobridor dos raios X armou assim tdo calmamente sua ignorancia sobre sua
esséncia quanto todos os outros que tinham escrito até entdo sobre o fenémeno.

“Tendo descoberto a existéncia de um novo tipo de raios, e claro que comecei a
investigar o que eles fariam." (DAM 1896, p.413 apud MARTINS, 1998, p. 374).”

Dessa forma, percebe-se o carater investigativo de Rontgen ao dar continuidade
aos trabalhos iniciados por outros fisicos que o antecederam; além da obtencéo dos raios com
aplicacdes médicas, outro ponto muitissimo importante fora o estudo da natureza desses raios.
Somente assim, pode-se dar continuidade a outras caracteristicas presentes nos mesmos e
estabelecer pardmetros importantes para 0 uso seguro dos raios e posterior aperfeicoamento
para o aperfeicoamento e desenvolvimento de novas tecnologias, dentre elas as da area
médica (FRANCISCO, 2005).

2.2 Radiagdes ionizantes e ndo ionizantes

Segundo Okuno (2010), radiacdo é uma forma de manifestacdo da energia,
podendo se apresentar na forma corpuscular ou ondulatéria. Esse tipo de energia pode ser
transmitido através do vacuo, ar ou meios materiais.

De acordo com Guzzo (2020), ha radiacdes presentes em nosso planeta de modo
ininterrupto, os seres humanos (caso especifico) séo atingidos a todo instante com radiagdes

gue ndo interferem de maneira maléfica no sistema de defesa humano, a exemplo dos
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neutrinos®®, que atravessam o corpo humano a uma taxa de 50 bilhdes de neutrinos por
segundo.

A essas radiacdes de baixas frequéncia de vibracdo, energia e que ndo detém
poder de ionizar a matéria, ou seja, interagir de modo a arrancar elétrons das camadas
eletrébnicas do atomo, chamam-se de radiacbes ndo ionizantes. Como exemplo temos as
radiacOes eletromagnéticas da luz visivel (de frequéncia inferior a 3x10'° Hz e comprimento
de onda superior a 100 nm*®), as ondas do infravermelho, micro-ondas, TV e radio.

Ao passo que a radiacdo que detém a capacidade de interagir com o atomo ou
molécula, e nela seja possivel a ejecdo de elétron que esteja ligado a camada por forcas
eletrostaticas, denomina-se ionizante. Esse tipo de radiacdo se subdivide em radiacGes
diretamente ionizante e indiretamente ionizante.

Radiacdo diretamente ionizante sdo as radiacbes causadas por particulas
carregadas, a exemplo de protons, elétrons, poésitrons, particulas alfas; enquanto a radiacédo
indiretamente ionizante é descarregada eletricamente, como os fétons (raios X e gama) e

néutrons. Para ilustrar a classificacdo das radiacOes, é apresentada a Figura 32.

Figura 32: Espectro eletromagnético das radiacdes ionizantes e ndo ionizantes.
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Fonte: Braun (2014).

15 Sdo particulas elementares leves, de massa infinitesimal e bem abundantes no espago. Sdo produzidas e
radiadas pelo corpo humano ao mesmo tempo que este é atravessado por uma quantidade incontéaveis delas.
6.0 nm é um submdltiplo do metro que equivale a 10° m.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Hertz
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Nota-se um maior poder de ionizacdo a partir do ultravioleta, com um aumento da
frequéncia da oscilacéo e diminuigdo no comprimento de onda, que conferem um maior poder
de penetracdo e, portanto, interferéncias na ordem das menores estruturas celulares e
atémicas.

Umas das aplicacdes radioativas € a Nuclear que pode ser dividida em duas: a
Energia Nuclear e a Medicina Nuclear. A primeira delas se refere a capacidade de gerar
energia elétrica através da fissdo nuclear'’ com o elemento Uranio-235 (2°U) dentro de um
reator nuclear.

A seguir apresenta-se uma ilustracdo simplificada de como ocorre 0 processo
desde a fissdo no vaso de presséo até a energia elétrica chegando até as torres de transmissao
(Figura 32).

Figura 32: Representacao de um reator nuclear.
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Fonte: Cardoso (2012).

A segunda aplicacdo Nuclear se refere & Medicina que utiliza radioisotopos*® para
0 diagnostico e tratamentos de cancer. Estes, administrados ao paciente passam a produzir
radiacdo que € ligeiramente detectada pelos tracadores radioativos que realizam o papel de

tracar/rastrear o percurso percorrido pelo radioisotopo na regido irradiada.

7 Fissgo nuclear é um processo nuclear produzido a partir de nucleos instaveis que se desintegram ao serem
bombardeados por um néutron e que resultam numa reacdo em cadeia.

18 Radioisdtopos sdo elementos quimicos radioativos utilizados em exames de diagnéstico e/ou tratamento de
patologias, inclusive o cancer, com o objetivo de verificar o0 metabolismo de determinado 6rgdo ou regido do
corpo.
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O radioisotopo é formado por elemento quimico que ¢é biologicamente absorvido
por algum 6rgdo ou regido do corpo humano, a exemplo do lodo-131 que se liga a glandula
tiredide, onde se fixa. Para diagndstico, ao paciente é administrado uma dose de lodo-131 que
¢ absorvido pela glandula e realizada uma deteccdo com o tracador que verifica o padrdo de
absorcéo do radioisotopo pela glandula, desta forma determina-se se ha alguma anormalidade,
portanto, anomalia.

A seguir, se apresenta a Figura 33 com a ilustragdo de um paciente administrado

com radioisotopo e sendo mapeado com o cintildmetro.

Figura 33: llustragdo de um paciente administrado com radiois6topo
e sendo mapeado com o cintildmetro.

cintilémetro

Fonte: Cardoso (2012).

E importante ndo esquecer de outras aplicacdes das radiacdes ionizantes em éareas
como agricultura, atuando no controle de pragas e na conservagédo de alimentos, a exemplo de
cebolas e batatas (CARDOSO, 2012).

O processo de radiacdo que produz a ionizacdo sdo fendmenos explicados pela
Fisica Moderna tem efeitos importantes na producdo de imagens, diagnosticos e tratamentos

de patologias. Esses fendmenos serdo explanados na secgéo abaixo.

2.2.1 Interacdo da radiacdo com a mateéria: efeito fotoelétrico, Compton e producdo por pares

De acordo com Okuno (2010), ionizacdo e excitacdo acontecem mediante a
deposicédo de energia pela radiacdo ionizante na regido incidente, o0 que acarreta interacdo com
os elétrons do material alvo. Tais efeitos podem ser bioldgicos, desde que aplicados a algum

tecido ou orgdo. RadiacGes do tipo diretamente ionizante propiciam efeitos importantes no
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estudo dos efeitos biologicos, pois tem os fétons podem interagir com os elétrons da molécula
e do 4tomo.

Tais interacGes tém efeitos que dependem substancialmente da radiacdo emitida e
do material alvo; interagem através de campos eletromagnéticos para interacGes fotonicas. As
radiacOes do tipo x e gama interagem de modo estocastico'® com os tecidos, produzindo
nameros insignificantes de interacbes durante sua transmissdo pelo material. Os trés
principais fenémenos fisicos relacionados a ionizacdo e deposi¢do de energia radioativa nos
tecidos sdo os: efeitos Fotoelétrico, Compton e Producgéo por pares.

Para cada um dos fendmenos citados ha uma probabilidade de ocorréncia na
interacdo da radiacdo com a matéria que varia segundo o nimero atdmico do material, energia
do féton e densidade do meio. Ou seja, a probabilidade de ocorréncia do efeito Fotoelétrico
num tecido 6sseo e musculoso sao diferentes, variando em fungdo da densidade de cada um
desses tecidos. Esse tdpico sera melhor apresentado na secgdo seguinte.

Apresenta-se 0 Grafico 1 que relaciona a probabilidade de manifestacdo dos trés
fendmenos na interacdo com a matéria.

Gréfico 1: Faixas de energia (para os trés fendmenos)
relacionando-se com o nimero atémico do material.

80—

70

60t Efeito

507 fotoelétrico

Numero atémico

Energia (MeV)
Fonte: Okuno (2010).

Neste grafico, nota-se que, para baixas energias foténicas e alto niUmero atdmico,
ha prevaléncia do efeito fotoelétrico, enquanto que para altas energias o efeito mais acentuado

é 0 da producdo por pares.

19 Estocastico é um padrdo indeterminado, que depende de eventos probabilisticos para ocorrer.
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Sobre estes efeitos, para uma discussdo mais aprofundada do ponto de vista fisico,
comenta-se sobre cada um deles, separadamente.
Especificamente sobre o efeito Fotoelétrico, segundo Knight (2009), em 1886,
Hertz foi o pioneiro a produzir ondas eletromagnéticas artificiais. Através de seus
experimentos com bobinas e fios de cobre, pdde comprovar que as ondas de luz, produzida
pelas centelhas, eram transmissiveis através do ar, corroborando a teoria de Maxwell que por
meio de suas previsdes e equacdes unificou duas areas da Fisica até entdo distintas: a Otica e
0 Eletromagnetismo. Hertz confirmou as propriedades das ondas de luz como reflexdo,
refracdo e polarizacdo, previstas na teoria eletromagnética de Maxwell (TIPLER, 2014).
Naquela ocasido ele descobriu um fendmeno inesperado: observou que uma luz
ultravioleta incidente sobre um eletroscopio negativamente carregado poderia ser
descarregada pela ejecdo de cargas negativas de sua superficie. Em 1889, Thomson
demonstrou que as cargas negativas seriam os elétrons. A esse fenbmeno nomeou-se de efeito
fotoelétrico. Aos elétrons provenientes desse fendmeno passaram a se chamar fotoelétrons.
Em 1900, Phillip Lenard (discente de Hertz) realizou algumas observacoes e pode
perceber algumas caracteristicas acerca do novo fenédmeno. Observou que a corrente elétrica
emitida a partir da ejecdo de fotoelétrons variava em funcdo do potencial de corte, da
frequéncia e intensidade da luz incidente.
Diante disto, Lenard, como afirmado por Knight (2009), enumerou 0s seguintes
postulados:
1. A intensidade da corrente elétrica | é diretamente proporcional a da luz
incidente;
2. A corrente elétrica | surgia instantemente com a incidéncia da luz em cerca de
~0,1s;
3. Fotoelétrons sdo ejetados a partir do momento em que a energia do féton
incidente supera a funcéo trabalho W;
4. A magnitude da frequéncia de corte depende do material (metal) irradiado;
5. A diferenca de potencial AV, se for positiva, a corrente ndo varia com 0
aumento de AV, caso seja negativa, a corrente decresce até atingir o valor nulo,
0 que configura o potencial de corte Vcorte;
6. O Vcorte admite valor unico e ndo varia com intensidades de correntes

diferentes.
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De acordo com a Teoria da Fisica Classica, é necessario fornecer energia a um
sistema para que ele emita uma nova forma de energia através da conservagdo de energia, ou
seja, uma espécie de energia se convertendo em outra. No efeito fotoelétrico ndo é diferente, é
necessario fornecer luz eletromagnética (radiacdo) além do ultravioleta para que fotoelétrons
sejam ejetados do metal.

Com o proposito de ilustrar o efeito Fotoelétrico obtido por Lenard, se apresenta a
Figura 34.

Figura 34: Representacdo do tubo de vidro para
experimento do Efeito Fotoelétrico.
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Fonte: Knight (2009).

A seguir, € apresentada a equacdo que rege as condi¢cdes para a obtencdo do
fendmeno.

K., =K., -W (21)

Esta equacdo determina a energia minima a fim de que os fotoelétrons possam ser
emitidos a partir do material, sendo estabelecida pela diferenca entre a energia fornecida pelo
elétron Ke através da radiacdo e a fungéo-trabalho W que depende de cada metal.

A funcéo-trabalho W para ser atingida, depende de uma diferenca de potencial A4V
estabelecida entre os eletrodos catodo (-) e anodo (+).

O potencial de corte €, assim, definido pela seguinte equacao:
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Ko
V — max 2.2
= (2.2)

corte

Logo, esse potencial de corte estabelece a energia maxima do elétron que irradia a
superficie metélica.

E oportuno aqui destacar que, Albert Einstein, fisico alemdo, no Efeito
Fotoelétrico aos 26 anos e depois de ter concluido seu doutorado no Instituto Politécnico de
Zurique — Suica, conseguiu um emprego no Escritorio de Patentes de Berna. La ele tinha
acesso a diversos artigos e trabalhos cientificos, de tal forma que dispunha de tempo
suficiente para pensar sobre os fendmenos Fisicos (KNIGHT, 2009). Na Figura 35, tem-se
Albert Einstein, a época de 1905.
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gura 35: Albert Einstein a época de 1905.
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Fonte: Knight (2009).

Em 1905, considerado o ano miraculoso, Einstein lancou dois artigos que
mudariam a historia da Fisica. Um sobre a relatividade, e 0 segundo a respeito da radiagédo
eletromagnética da luz. Neste segundo artigo ele propés uma solucéo para explicar o Efeito
Fotoelétrico estudado por Lenard. A ideia consistia em bases cientificas desenvolvidas 05
anos antes pelo fisico alemao Marx Planck que determinou a quantizacdo da radiacéo térmica
(energia térmica) emitida pelo corpo negro. Para Planck, a energia se apresentava em pacotes
discretos de energia a que ele chamaria de quantum. Determinou quanticamente a energia em

multiplos de uma grandeza, chamando-a de constante de Planck h.

E =0,hf,2hf,3hf ..., (2.3)
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Com h=6,63.10*J).s=4,14.10"eV.

Einstein baseou-se nas ideias de Planck sobre a quantizacdo e determinou que a
radiacdo eletromagnética da luz era analoga a da térmica e portanto, deveria obedecer a

seguinte equacdo: E =h.f . Ele passava a acreditar que a luz ndo era um espectro continuo,

mas descontinuo e se apresentava em pacotes discretos e definidos a que ele atribuiu de
quantum de luz. Diante de tais ideias, ele pode contrapor as ideias classicas de Lenard para
explicar o fenémeno Fotoelétrico.

Baseado em tais ideias, Einstein pdde explicar as lacunas teoricas da Teoria de
Lenard, baseadas na ainda Fisica Classica. Na verdade, as discrepancias eram duas: a da
frequéncia limiar e a da instantaneidade da corrente elétrica.

A primeira se refere a uma frequéncia de limiar fo defendida por Lenard, o que
ndo se evidenciou experimentalmente. Constatou-se que a mesma nao existia, pois mesmo
sofrendo variacdo, a ejecdo de fotoelétrons existia. O que de fato existia era o potencial de
corte. A segunda delas se origina da ideia defendia por Lenard de que os fotoelétrons se
originavam de emissao de temperatura (fotoelétrons eram ejetados do material com o aumento
da temperatura). Isso ndo se verificava na pratica porque deveria haver um tempo até que o
metal esquentasse para que pudessem ser emitidos os fotoelétrons a partir dele. O que se
evidenciava era uma emissdo quase que instantanea, levando-se a constatacdo de que ndo ha
dependéncia com a temperatura (KNIGHT, 2009).

Diante de tais inconstancias, como citado Knight (2009), por Einstein explicou
guanticamente o que ocorria no Efeito Fotoelétrico através de trés postulados seguintes:

» A luz de frequéncia f consiste em quanta discretos, cada qual com energia E = hf. Cada
féton viaja a velocidade da luz c;

» Os quanta de luz sdo emitidos ou absorvidos integralmente. Uma substancia pode
emitir 1, 2 ou 3 quanta, mas ndo 1,5 quantum. Analogamente, um elétron de um metal nao
pode absorver meio quantum, e sim, apenas um numero inteiro deles;

» Um quantum de luz, quando absorvido pelo metal, transfere a totalidade de sua
energia a um Unico elétron.

Por apresentar uma explicagdo satisfatoria que condizia com os dados
experimentais, Einstein foi laureado com o prémio Nobel de Fisica em 1921 (KNIGHT,
2009).
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Delimitando o Efeito Compton, no ano de 1916, Einstein associou um quantum de

luz a0 momento linear de um féton de energia, atraves da equacgéo abaixo:

p= % = % (momento linear do féton) (2.4)

c=A1f (25)

Considerando, ¢ € a velocidade da luz no vacuo e equivale a ~3.10% m/s. Essa
equacao descreve o choque do féton com um elétron do material atingido. A partir do instante
da colisdo, o foton transfere parte de sua energia para o elétron, obedecendo os principios
cléssicos de coliséo.

O fisico estadunidense Arthur Compton, em 1923, da Washington University, fez
incidir um feixe de raios X sobre um elemento de carbono e como resultado obteve um
comprimento de onda diverso do apresentado inicialmente pelo raio X (4 =711 pm), com o p
= 102, Lembrando que o comprimento de onda espalhado A~ apresenta comprimento maior
que o incidente e com dependéncia do angulo de espalhamento (HALLIDAY, 2009, p. 191).
A essa diferenga de comprimentos de onda atribui-se a varidvel A1 .

Abaixo, com demonstrado na Figura 36, apresenta-se a ilustracdo do experimento
de Compton.

Figura 36: Representacdo do experimento para deteccdo
do Efeito Compton.

Fétons

espalhados, Detector

Fonte de [

raios X I A A varia¢do no
= P A i Ed} :
¥ 5 o T : comprimento de
& /Fétons I l:l onda depende do
| Alvo angulo em que os

incidentes
‘ fétons sdao espalhados.

Fonte: Sears (2016).

Classicamente os raios X sdo ondas eletromagnéticas senoidais e deveriam
transmitir toda a frequéncia, comprimento de ondas e propagacao senoidal para o elétron alvo,
mas ndo ocorre dessa forma.
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Compton realizou seus calculos levando em consideracdo as interagdes
relativisticas combinadas com conservacdo da quantidade de energia e colisfes, tendo em
vista de se tratar de um choque entre um féton e um elétron do alvo (SEARS, 2016).

Considerando a energia do foton incidente como E =h.f , a do espalhado como

E'=h.f"'. As seguintes relagdes sdo validas: p = % = %; E=mc’; p=mc; E=pc

Idealizando a possibilidade do elétron estd em repouso, de maneira que seu

momento linear é zero e sua energia é m.c?, ap6s o choque ele passa a possuir momento linear

Pe e energia ES?=(mc?)’+(p,c)’; e o féton se move relativisticamente em direcdo ao

elétron-alvo com momento linear p e energia inicial p.c, ap6s o choque adquire momento
linear p’ e energia p.c’.
Desta maneira, utiliza-se a conservacao da energia e colisdes a fim de deducédo da
equacao do espalhamento de Compton.
pc+mci=pc’ +E (2.6)
Reorganizando os termos, chega-se a expressdo abaixo
(p.c — p.c’+ M.c?)? = Ee = (M.C?)% + (Pe.C)®>  (2.7)

Utilizando a Lei da Conservacdo do Momento Linear obtemos a seguinte relaco:

p=p +Pe
ou
Pe=p-p’' (28)
Aplicando a equacdo acima 2.8 com a lei dos cossenos, obtém-se:

P2=p?>—p?2—-2pp’.cosd (2.9)

Substitui-se a equagdo 2.9 na 2.7. Coloca-se ¢ em evidéncia e divide-se tudo por (p.p’),
obtendo a seguinte equacao:
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m—'(|:+E =1-cos¢g (2.1.0)

P p

: : n , _ h . h «
E aplicando-se as seguintes relacbes p'= ,pzz e multiplicando por s na equacéo

h
l 1

2.1.0, obtém-se a equacao do espalhamento.
, h
A'—A=—FA-cosg) (2.1.1)
mc

Postas as consideracGes da probabilidade de manifestacdo dos fenbmenos na
interacdo com a matéria, Efeitos Fotoelétrico e Compton, é chegado 0 momento de se discutir
sobre o Efeito Produgdo por Pares.

De acordo com Sears (2016), tal fendmeno também € originario das interacdes dos
raios X com a matéria, porém, predominante na faixa das altas energias. Ocorre quando um
feixe de raios X inicialmente com energia de 1,022 MeV?, interage com o ncleo atdmico de
um atomo-alvo do receptor. O féton (sem massa) desaparece completamente ao se aproximar
do nicleo dando origem a um par elétron e positron?!, com cargas (-) e (+), respectivamente.
Tudo isso soO é possivel devido a Teoria da Relatividade Especial de Einstein que estabelece a
relagdo E = m.c2. Obedece também ao Principio da Conservagdo da Energia e passa a ter
0,511 MeV para cada elemento do par.

O processo invertido também acontece quando o pdsitron gerado no evento
anterior encontra outro elétron de um outro atomo em seu percurso e os dois se aniquilam. O
que pode ser evidenciado pelo principio da conservacédo de energia: (—e) + (+e) = 0.

Neste processo de aniquilamento hd a producdo de dois novos fdtons (ou
eventualmente trés) que viajam diametralmente no espaco e somados retomam os 1,022 MEV
iniciais do foton de raios X. A seguir, fotografia da producdo de pares e a ilustracdo do

processo de producdo e aniquilacdo, respectivamente, representadas nas Figuras 37 e 38.

20 MeV é uma unidade de medida da energia das particulas relativisticas.
21 Pgsitron é uma particula de mesma massa do elétron e carga elétrica oposta.
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Figura 37: Fotografia de rastros produzido
pelo par na camara de bolhas.
(a) Par elétron-pésitron

Fonte: Sears (2016).

Figura 38: llustracdo da producéo de pares
e aniquilagéo.

Ll

Fonte: Munhoz (s.d).

2.3 Coeficientes de atenuacao e escala de Hounsfield

O espalhamento e absorcdo de raios X na matéria sdo propriedades que podem
determinar desde o nivel de energia empregada até o tipo de tecido irradiado, posteriormente,
produzindo imagem através da Tomografia Computadorizada?® (TC), podendo ser mensuradas

através do coeficiente de atenuacéo linear.

22 Tomografia computadorizada é um exame de imagens radiograficas que utiliza os raios X e algoritmos para
producdo de imagens mais detalhadas (permitindo uma diferenciacdo dos tecidos) que as radiografias
convencionais.
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No efeito Fotoelétrico, o féton é absorvido, enquanto no Compton, é espalhado,
podendo contribuir para ruidos na imagem produzida, acarretando em perdas ou ndo na
qualidade da imagem obtida na TC.

O efeito Compton diferencia os materiais de composi¢Ges quimicas diferentes,
ndo obtendo tanto sucesso em tecidos moles, pois apresentam densidades semelhantes. Tendo
a anatomia diferenciada pelo efeito Fotoelétrico por atuar com baixas energias.

A interacdo dos fotons de raios X com o tecido corporal e a forma como cada um
deles é absorvido nomeia-se de coeficiente de atenuacdo linear. Se resume numa média
estabelecida dos diferentes tecidos que irradiados podem ser visualizados em alguma medida
devido a absorcéo sofrida pelos efeitos Fotoelétrico ou Compton. E simbolizado pela letra
grega p, a letra grega mu (KANE, 2009).

A Tabela 5 traz as relacGes dos coeficientes de atenuacao e densidades de tecidos.

Tabela 5: Coeficiente de atenuacdo para 60 KeV e densidade
de alguns materiais importantes para raios X na medicina
imagioldgica.

Absorcdo do material Coeficiente de atenuagdo Densidade p (g/cm?)

‘Gordura. 0.1788 0,91

Tecido mole que ndo

seja gordura (muscu- 0.2045 1,00
los, fluidos corpora-

18).

Agua. 0,2055 1,00
Cérebro. 0,2061 1,00
Ar. ~3.10* 0,00129
Osso. 0,466 a 0,548 1,65a2,00

Fonte: Kane (2009).

De acordo com a Tabela 5, é possivel comparar os coeficientes de atenuagdo do
0sso e da gordura na faixa de 60 keV. Identifica-se que 0 0sso por possuir uma densidade
maior que o gordura, facilita uma absorcéo dos raios X pelo tecido 6sseo, o que implica num
maior coeficiente de atenuagéo; a gordura por possuir o coeficiente de atenuagcdo menor, a

transmissao da radiacdo se torna maior através dos seus tecidos.
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E importante frisar que, cada material tem seu proprio coeficiente de atenuacio,
pois 0 mesmo é obtido segundo uma média que envolve os elementos quimicos envolvidos no
tecido corporal (em especifico).

Ha equacdes que relacionam grandezas como intensidade dos raios X emitidos
sobre os tecidos e contrastes, ambos importantes para uma melhor definicdo e qualidade na
producdo da imagem radioldgica. Embora elas possuam coeficiente de atenuacdo em suas
equacdes, ndo serd objeto de apresentacdo desta seccdo as equagdes citadas, pois ja
relacionam outra parte do assunto diverso do apresentado aqui.

A escala de Hounsfield (HU) também chamada de tons de cinza foi uma
homenagem a seu criador. Ele imaginou uma escala que pudesse ser utilizada para diferenciar

os tecidos na imagem radioldgica. Determinou como referéncia o HU da agua
como 0. Esses tons podem apresentar alguma variacdo de tonalidade a depender da energia do
feixe empregada nos tecidos-alvo (KANE, 2009).

Na Tabela 6 sdo relacionados os tecidos as unidades de HU e o tom de cinza
associado.

Tabela 6: Relacdo dos tecidos as unidades de HU e o tom de cinza associado.

Densidade Unidades Hounsfield Cor
Meio de contraste +100 a 1000 Branca brihante
Oss0 100 Branca
Agua e partes moles 0 a 100 Cinza médio
Gordura 100 a -60 Cinza escuro
Ar 1000 a =120 Preta

Fonte: Lara Filho (2013).

Abaixo representamos através da Figura 39 a escala de Radiodensidade e seus

valores em HU e tonalidades correspondentes.
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Figura 39: Escala de Radiodensidade também conhecida
como de Hounsfield.

chumbo sangue é gordura

Osso cortical Sulfato misculo figado lipidios
de bario

1 1 1 B an

radiopaco radiotransparente

Fonte: Disponivel em: http://www.radioinmama.com.br/historia
datomografia.html

Os tons de cinza sdo apresentados mais bem distribuidos e especificados, quando

comparados a tabela anterior.
2.4 Raios X e suas aplicac@es na industria

No inicio do descobrimento dos raios X por Réntgen em 1905, as aplicacfes se
restringiam as radiografias de partes do corpo humano. No decorrer dos anos, notou-se um
alargamento das aplicacdes dos raios X, destacando-se areas da industria e satde.

Na industria, como mostrado na Figura 40, h& algumas aplicaces como Inspecéao
Corporal. Estes aparelhos sdo muito comuns em portos e aeroportos, também chamados de
Bodyscan. Tém a funcdo de detectar metais, armas, drogas, explosivos e mais algumas
substancias ou materiais ilicitos (GROUP, 2020).

Figura 40: Bodyscan em at|V|dade numa estacéo de metro.

Fonte: Group (2020).
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Outra aplicacdo, o que pode ser observado na Figura 41, se refere a radiografia
industrial, ramo destinado a inspe¢do de dutos industriais que objetiva assegurar o controle de
qualidade dos dutos e desta maneira, evitar fissuras que possam comprometer a pega e parte
consideravel da estrutura relacionada. Utilizam-se fontes radioativas de Ir-192, Se-75 e Co-60
ou equipamentos emissores de raios X como forma de inspecionar o material em quest&o,

podendo ser dutos de navios, industriais, aviacdo, petroleo, dentre outros (GROUP, 2020).

Figura 41: Aparelho de radiografia aplicado

Fonte: Disponivel em: https: https://www.trkd.org.tr

Assim, uma terceira aplicacdo seria na mineralogia (ciéncia que estuda os
minerais). Através da difracdo por raios X é possivel identificar as particulas de argilas e
outros minerais presentes. Outra técnica associada aos estudos de cristais, chamada de
cristalografia, utilizada para obtencdo do arranjo estrutural e, desta forma, realizar estudos
guanto a sua melhor aplicabilidade, grau de dureza, dentre outras caracteristicas estudadas na
area de ciéncias dos materiais (MINERACAO, s.d).

Em linhas gerais, considerando as trés aplicagdes mencionadas dos raios X na
indUstria, constata-se a enorme contribuicdo dos raios X em tecnologias médicas, industriais e
comerciais, 0 que evidencia o tdo necessario se torna a divulgacao cientifica de tal fenémeno

fisico entre a sociedade, sobretudo nos espagos escolares.
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3 RADIOTERAPIA CONVENCIONAL E HADRONTERAPIA

Nesta Secdo serdo apresentadas algumas caracteristicas gerais em termos de
estudos de formacéo do cancer, bem como de suas formas de tratamentos a base de radiacGes

ionizantes: a tradicional Radioterapia e a Hadronterapia.

3.1 Formacédo de uma célula cancerigena

No empreendimento das discussdes relacionadas a essa tematica, se recorreu ao
material ABC do céncer: abordagens basicas para o controle do cancer (BRASIL, 2018b),
produzido pelo Ministério da Saude, do Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da
Silva (INCA). Assim, inicialmente, se enfatiza que, o cancer é uma doenca conhecida desde a
antiguidade (cerca de 5 milénios antes de Cristo). E sabido que Hip6crates® foi o primeiro a
pronunciar a palavra karkinos, que em grego significa caranguejo, atualmente conhecida por
cancer (BRASIL, 2018b).

Diante do exposto, se faz oportuno enfatizar que, o processo de formacdo da
maioria das células cumpre um ciclo de vida que vai desde seu surgimento, através da divisdo
celular, passando pela multiplicacdo até seu desfazimento (morte), a exemplo das epiteliais.
Tal processo natural e continuo, para algumas células, ndo necessariamente indicam um
distdrbio, mas um processo natural e necessario para a renovacao celular e, portanto, a
manutencdo da vida.

Desta forma, o céancer se define pela capacidade de diviséo celular de modo
desordenado; sua proliferacdo em outras estruturas organicas, ocasiona um mal
funcionamento das estruturas, o que pode acarretar na morte de tecidos e 6rgaos vitais.

No formato do crescimento controlado de células, estas aumentam a uma
proporcao limitada por aspectos fisiolégicos ou patoldgicos. Sdo consideradas células normais
e podem ser do mesmo grupo que compde a regido, ou de grupos diferentes. A titulo de
exemplos, tém-se a hiperplasia, a metaplasia, sendo que:

e Hiperplasia pode ocorrer na forma fisiolégica a fim de atender a uma
necessidade especifica do organismo. Exemplo: glandulas mamarias se multiplicando durante

a gestacao;

2 Médico grego considerado o “pai da medicina”, vivendo entre 460 e 377 a.C
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e Metaplasia € um processo de multiplicacdo e reparacédo de células normais que
se divergem daquelas oriundas de dada regido. Exemplo: Aplica-se aos fumantes que tém
substituidos seus epitélios de revestimento pseudoestratificado ciliado que reveste 0s
brénquios por um tecido formado por células diferentes, o epitélio escamoso estratificado
(BRASIL, 2018b).

Isto posto, outra possibilidade de crescimento celular seria no formato
descontrolado, sendo que este ocorre atraves da displasia. Neste modelo, as células
modificadas apresentam caracteristicas diferenciadas quanto a tamanho, a forma, dentre
outras. Desse modo, ocorre um crescimento desordenado no tecido epitelial, sobretudo, no
epitélio metaplasico. Neste caso, uma regido que é observada com razoavel facilidade seria a
dos epitélios de revestimento do colo do Utero. Na Figura 42, se descreve o processo de

displasia.

Figura 42: llustracdo do desenvolvimento desordenado de células
através da displasia.

Célula geneticamente
alterada

Displasia Cancer in situ Cancer invasivo

J 4

Fonte: Disponivel em: https://www.inca.gov.br/sites/ufu.sti.inca. local/files/
media/document/livro-abc-4-edicao.pdf

Esta Figura, descritiva da displasia, ocorre com uma massa tumoral, em
decorréncia da reproducdo celular descontrolada ap6s os estimulos responsaveis por sua
formacgdo. A este processo nomeia-se de neoplasias (cancer in situ e cancer invasivo),
conhecido popularmente por tumores.

As neoplasias classificam-se em benignas ou malignas. Quanto as benignas estas
ocorrem de maneira organizada, lenta e tém formato definido. N&o invadem os tecidos
adjacentes, mas adquirem propor¢des de modo a dificultar ou limitar o funcionamento de
alguns oOrgdos ou estruturas. Por sua vez, as malignas apresentam uma multiplicacdo mais

acelerada e descontrolada e tém capacidade de invadir tecidos adjacentes ou vizinhos. Sofrem
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a divisdo celular do tipo metastase?*, podendo ser resistentes a tratamentos, ocasionando a
morte do paciente.
Na Figura 43 estdo representadas as formas dos dois tipos de proliferagcdo tumoral.

Figura 43: Tumor benigno e maligno.

Tumaor benigno Tumor maligno

Fonte: Disponivel em: https://www.inca.gov.br/sites/ufu.sti.inca.local/files/media/
document/livro-abc-4-edicao.pdf

Ainda sobre essa discussdao, outra classificacdo que se considera necessaria
relacionada aos tumores, se refere a sua capacidade em ser invasivo ou ndo invasivo.

Do exposto, 0s ndo invasivos sdo aqueles que ndo detém a capacidade de se
espalhar por tecidos adjacentes; se restringem a regido na qual se formam. J& os invasivos
atuam de maneira oposta aos ndo invasivos, ou seja, se proliferam para outras regies do
corpo, dando origem a outros tumores nas regides atingidas. A esses novos focos de
proliferacdo se nomeiam de metéastase.

Os tumores do tipo invasivo se apresentam como verdadeiros desafios aos
tratamentos de cancer, dificultando aqueles realizados por meio cirurgico, ocorrendo a
necessidade de recorrer a outros tipos de tratamentos (BRASIL, 2018b). Para melhor
caracterizar tal situacdo, se apresenta a Figura 44.

24 E um processo de desprendimento e disseminag&o do tumor principal por outros tumores originarios e que se
proliferam para outras regifes distintas.
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Figura 44: llustracdo da proliferacdo de tumor do
tipo invasivo.
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Fonte: Disponivel em: https://www.inca.gov.br/sites/
ufu.sti.inca. local/files/media/document/livro-abc-4-edicao
.pdf

3.2 Doses de radiacao aplicadas a tumores

Um exemplo de uma relacdo analdgica estabelecida entre doses de radiacdo
aplicada a tumores e doses de drogas administradas a dada populagéo (pessoas, animais, etc),
pode ser expressa da seguinte forma: determinada populacdo pode morrer se submetida ao
contato com drogas e 0 tempo necessario para a conclusdo do evento. Tomando como
exemplo o evento 50/30, isto significa que, 50% da populacdo em contato com alguma droga
tem chance de morrer num intervalo de 30 dias.

Por outro lado, este evento ndo se enquadra a doses de radiagcdo aplicadas a
tumores, tendo em vista apresentar inimeras particularidades como: tipo de aparelho utilizado
para irradiar, dose administrada, regido do corpo irradiada, tempo de exposi¢cdo da radiacao,
dentre outras métricas.

Exposicdes altas de radiacdo podem levar um paciente a 6bito, porém aquelas em
pequenas quantidades durante um tempo prolongado, também podem levar a morte. Essa
radiacdo pode ser mensurada em MBq (Mega Becquerel) sendo aplicada em pequenas
quantidades a centenas por sessdo nos tratamentos radioterapicos. A radiacdo tem seu ciclo de
vida baseado em meias-vida e pode permanecer durante um periodo no corpo humano.

Uma quantidade determinada de radiacdo € irradiada no corpo, mas apenas uma
proporcao dessa radiacéo é absorvida pelo corpo. H& uma quantificagdo para uma quantidade
de radiacéo ionizada no ar por raios X ou gama: o Rontgen (R). A titulo de esclarecimento,
um Roentgen é a relacdo entre a carga elétrica que ioniza o ar por kg, equivalente a R = 2,58 x
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10%* Coulomb/kg. Ha outras unidades de medida para radiacdo: o cinza (Gy) e o rad. Um Gy
corresponde a 1J/kg e um rad corresponde a 0,01 Gy.

Quantidades especificas de doses de radiacdo ddo a ideia de quanto cada regido
pode receber e absorver a fim de produzir determinado efeito, como por exemplo:

e 1 a 10 Gy: para todo o corpo ou alguns érgdos mais sensiveis pode causar a
morte;

e Dezenas de dose Gy: sdo utilizadas durante semanas em fracdes menores,
sendo administrado doses menores diariamente;

e m?Gy: utilizadas em exames de raios X, mamografia, etc.

Também ha outras formas de mensurar a absor¢do de doses iguais e tipos de
radiacdo diferentes, a exemplo de radiacdo por emissdo de elétrons e gama. A esta quantidade
de absorgéo ao longo dos tecidos se atribui de Transferéncia de Energia Linear (LET), sendo
que esta pode variar em funcdo de radiacdes com doses iguais mais de elementos diferentes
como radiacdo alfa e raios X, para danos ao tecido bioldgico, implicando, possivelmente, em
diferentes danos.

A essa capacidade de mensurar os danos e efeitos ao tecido bioldgico, se atribui o
nome de Efeito Biologico Relativo (RBE). Esta se traduz como a razdo entre a quantidade de
uma particula padrdo para causar 0 mesmo dano bioldgico que a particula em estudo. Eis
alguns exemplos de RBE:

e Raios-X, raios gama e particulas beta (elétrons e pésitrons) sao padronizados

com RBE de 1,0;
e Particulas alfas ttm um RBE de cerca de 20;

e NAutrons tém valores variando de 5 a 20.

Como efeito exemplificativo, imagina-se RBE = 2,0 e RBE =0,5, significa que a
primeira apresenta um dano bioldgico 2 vezes maior que os valores padrbes, enquanto, que a
segunda apresenta um dano bioldgico reduzido & metade em relagéo aos valores padrdes (1).

Diante dessas consideracfes, a medida de uma dose equivalente em Sievert (Sv)
corresponde ao produto da Gy pelo RBE, representada pela equagéo:

Sv=Gy*RBE

Dessa maneira, as doses de radiacdo sdo mensuradas e aplicadas a diagndsticos

por imagem ou células cancerigenas. E importante enfatizar que os pormenores ndo estio

25 Submultiplo que corresponde a 10 3,



154

totalmente detalhados nessa secdo. Para maior aprofundamento, se recomenda a leitura do
livro “Introduction to Physics in Modern Medicine”, da pesquisadora Kane (2009).
Na subsecédo seguinte serdo discutidos os conceitos fundamentais da Radioterapia

convencional.

3.3 Radioterapia convencional a base de raios X e fotons

Segundo Teles (2006), a Radioterapia € uma terapia baseada em radiagdes
ionizantes para tratar pacientes acometidos por tumores do tipo maligno ou benigno. Tem
como objetivo irradiar uma regido tumoral com seus limites bem definidos, causando o0 menor
prejuizo possivel a regides adjacentes, bem como ionizar as células tumorais levando a sua
completa destruicdo e, assim, prolongar a sobrevida do paciente. Além disso, pode ser
utilizada também com carater paliativo, a fim de aliviar dores e manutencdo da qualidade de
vida do paciente em fase terminal.

E oportuno, ainda, destacar que a radioterapia aplicada em tumores malignos
consiste no ato de lancar feixes de fotons sobre regides ou porces que contém células
malignas. Uma dificuldade associada a dissolu¢do do tumor, se relaciona ao fato deste se
espalhar pelo corpo ap6s sofrer metastase. E, dessa forma, dificultar a aniquilagdo somente de
tecidos tumorais, 0 que implica no atingimento de tecidos sadios em regides vizinhas. Um
exemplo seria um tumor localizado no abdémen, que precisaria de feixes de fétons da ordem
de MeV para transpor os tecidos mais superficiais e chegar a tingir e aniquilar o tumor
selecionado.

Ha também as particulas alfa que trabalham na faixa de energia de 4 a 20 MeV ¢
podem ser bem utilizadas para tratar tumores mais superficiais, a exemplo do de pele, de
labios e do pescoco, pois sua capacidade de penetracdo € pequena, atingindo de 1 a 6 cm nos
tecidos.

A radioterapia pode ser aplicada de trés formas distintas, a saber:

¢ Radioterapia externa. Trata-se da modalidade que visa atacar o tumor maligno
ou benigno através de uma fonte externa de radiacdo, podendo ser os raios X ou elétrons de
alta energia produzidos através de aceleradores lineares. E largamente a mais utilizada entre

as demais devido as suas carateristicas e regifes nas quais se apresentam os tumores. Na

% Maltiplo da unidade de medida para energia radioativa que corresponde a 10 6.
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Figura 45 ha fotografias com a representacdo de um acelerador linear utilizado pela

radioterapia (a esquerda) e sua composi¢do interna (a direita).

Figura 45: Fotografia do acelerador linear e Representacdo de partes internas que
compdem o acelerador.
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Fonte: Kane (2009).

e Braquiterapia ou fonte ndo selada. Consiste numa modalidade de radioterapia
em que se utilizada uma fonte radioativa proxima das vizinhancas do tumor, o que diminui
consideravelmente a exposicdo radioativa de tecidos saudaveis nas adjacéncias do tumor é
implementada em tumores que estdo acessiveis através de cavidades naturais ou por meio de
cateteres ou agulhas. Tem aplicagbes em 6rgdos reprodutores femininos. Na Figura 46 se
encontram as ferramentas utilizadas na braquiterapia, assim como também as imagens

radioldgicas das regifes tratadas.

Figura 46 — Agulhas radioativas utilizadas no tratamento braquiterapico e paciente
imersa num aparelho de TC para melhor analise do acompanhamento (c) TC do

torax com braquiterapia aplicada ao cancer de pulmao.

Fonte: Kane (2009).
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e Fonte ndo selada. Esta também se configura como outro tipo de radioterapia na
qual se utilizam fontes radiofarmacos?’ a fim de tratar regides bem especificas, por exemplo:

tiredide através do iodo-131 e leucemia com o fésforo-32 (KANE, 2009).

Figura 47 — Fonte ndo selada de radiofarmaco.

Fonte: Gomes (2021).

3.4 Hadronterapia a base de prétons e ions de carbono

De acordo com Hussein (2005), a Hadronterapia se refere a um tipo de tratamento
radioterapico em que se utilizam as particulas pesadas: prétons, ions de carbono e néutrons.
Estes elementos apresentam uma caracteristica diferenciada em relacdo aos feixes de elétrons
(radioterapia convencional), ao irradiar na regido a ser tratada; atingem menos os tecidos que
estdo ao redor e, portanto, preservam mais 0s tecidos sadios. Isso ocorre devido a uma
caracteristica peculiar de deposicao dessas particulas, chamada de “Pico de Bragg”.

O Grafico 2 mostra como se comporta essa deposicdo de energias nos tecidos.
Neste grafico, se observa a comparacdo entre a deposicdo de energia dos raios-X, feixe de

elétrons (radioterapia convencional) e prétons (Hadronterapia).

27 S&0 compostos radioativos, oriundo da jungdo de radionuclideos (isétopos instaveis que detém decaimento
nuclear) e alguma substancia quimica, utilizados em diagnostico e tratamentos em Medicina Nuclear.
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Gréfico 2: Representacdo da dose de radiacdo versus profundidade da dose
nos tecidos.
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Fonte: Hussein (2015).

Neste gréfico, se observam as diferencas entre as energias depositadas nos tecidos,
desde a entrada até regides um pouco mais profundas, pelo feixe de elétrons (produzido a
partir do Cobalto-60) e pelos préotons (Hadronterapia).

Ainda é possivel verificar que o feixe de elétrons penetra no tecido com uma
energia alta e vai se dissipando a medida que se aprofunda na regido; ao passo que os feixes
de prétons entram no tecido com uma energia relativamente baixa e vdo aumentando
gradualmente a medida em que se aprofunda, até culminar com o pico maximo de deposi¢édo
de energia na regido tumoral (HUSSEIN, 2005).

3.4.1 Aceleradores utilizados na Hadronterapia

Para Pivetta (2014), na producdo de feixes de particulas, utilizadas na
radioterapia, sdo empregados os aceleradores. Nesse caso, 0s feixes de elétrons valem-se de
um tipo de acelerador chamado de linear; os de prétons e ions de carbono, por sua vez,
utilizam os aceleradores circulares chamados de acelerador ciclotron.

O acelerador ciclotron tem por objetivo acelerar protons e ions de carbono a
velocidades proximas de 2/3 da velocidade da luz, que é de aproximadamente 225.000 km/s, e
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com isso modular a intensidade, utilizando técnica semelhante as da Radioterapia com
Intensidade Modulada (IMRT)?, a energia para irradiacio na regido desejada.

No que tange ao custo do tratamento Hadronterapico (a base de prétons) na
Europa, conforme afirma Degiovanni (2015), um tratamento completo apresenta um custo
médio de cerca de € 20 a 25 mil euros.

O centro de Hadronterapia mais avancado da Europa se localiza na Universidade
de Heidelberg — Alemanha. Nele séo tratados pacientes com feixes de prétons em sua maioria,
cerca de 90% dos tratados, pois é uma terapia mais eficiente que a dos raios X e de duas a trés
vezes menos energéticas que as de ions de carbono que sdo empregados em casos mais
complicados.

Inaugurado em 2009, esse centro custou € 120 milhdes, é composto de um prédio
de trés andares com 5 mil metros quadrados. Uma estrutura de aco gigantesca, que pesa 670
toneladas e tem 25 metros de comprimento e 13 de diametro, conecta-se ao seu sincrotron. E
ocupa uma aérea de 03 andares que sdo utilizadas para organizar o aparato para envio dos
feixes com precisdo milimétrica para a sala ao lado.

A seguir, nas Figuras 48 e 49 apresentam-se um pouco do aparato necessario para

instalacdo de um centro médico de Hadronterapia.

Figura 48 —  Acelerador ) )
Ciclotron-  Estruturade 670 Figura 49 — Sala de Hadronterapia em

toneladas que direciona os feixes Heidelberg - hospital universitario de
de particulas: precisio Heidelberg.
milimétrica contra tumores.

3 Y

Fonte: Pivetta (2014). Fonte: Pivetta (2014).

28 Radioterapia de Intensidade Modulada.
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Sdo esses e outros pontos que dificultam a instalacdo de centros como esse no
Brasil. H& poucos em opera¢do no mundo.
Listaremos os centros de pesquisa que dispbem da estrutura para esse tipo de

tratamento, com base em uma relacéo ao ano de 2005 (Tabela 7).

Tabela 7: Centros especializados em
Hadronterapia até o ano 2005.

‘ Centros especializados em hadronterapia

NTPC, Harvard Massachusetts (EUA)  Proton

Loma Linda California (EUA) Proton

MPRI Indiana (EUA) Proton

UCSF - CNL California (EUA) Proton

Moscou Russia Proton

S&o Petersburgo Riissia Proton

Dubna Rissia Préton

PMRC, Tsukuba Japdo Proton

HIMAC, Chiba Japao Proton, ion pesado
NCC, Kashiwa Japéao Proton

Hyogo Japao Proton, fon pesado
Wakasa Bay Japao Proton

PSI (72 - 200MeV) Suiga Proton

Uppsala Suécia Proton
Clatterbridge Inglaterra Proton
Louvain-la-Neuve Bélgica Proton

Nice Franga Proton

Orsay Franca Proton

N.A.C., Faure Africa do Sul Proton

TRIUMF Canada Proton

GSI Darmstadt Alemanha fon pesado

HMI Berlim Alemanha Proton

Munique Alemanha Proton

Erlangen Alemanha Proton

Heidelberg Alemanha Proton

INFN-LNS, Catani Italia Proton

CNAO, Milan & Pavia Itélia Proton

Central Ttaly Italia Proton

TOP Project 1SS Roma  Itélia Proton

CGMH Coréia do Norte Proton

Bratislava Eslovaquia Proton, fon pesado
Austron Austria Proton, ion pesado

Fonte: Hussein (2015).

Segundo Marcio Fagundes, hoje esses nimeros ja somam 30 em centros dos EUA
e outros 20 na Alemanha e Holanda.

E importante frisar que, devido a eficacia da radioterapia convencional para
alguns tipos de cancer, ainda ndo temos no Brasil esses centros.

Feitos os comentarios, a fim de se estabelecer comparativos entre a radioterapia
convencional e a hadronterapia (a base de prétons), na Figura 50 se apresenta 0 demonstrativo

da comparacéo entre aplicacGes de técnicas de radioterapia convencional e a hadronterapia.
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Figura 50: llustracdo da dose recebida por um paciente em tratamento
com terapia de prétons (esquerda) e radioterapia convencional (direita).

ENTRANCEIDOSE ENTRANCEIDOSE

PROTONTERAPIA RADIOTERAPIA CONVENCIONAL

Fonte: Disponivel em: https://www.floridaproton.org/newsletter/2020/january/ research-
shows-benefits-protons

Ainda sobre essa mesma demonstracdo da comparacdo entre aplicacOes de
técnicas de radioterapia convencional e a hadronterapia, a Figura 51 traz a distribuicdo da
atividade dos ions de carbono medida durante a irradiacdo. Desse modo, uma comparacao

entre as duas imagens nos revela a precisdo do planejamento do tratamento utilizando a
referida técnica.

Figura 51 — Visualizacdo do feixe dentro do

paciente através de imagens originadas por
PET?,

Fonte: Teles (2006).

Como se observa na Figura 61, imagem cedida gentilmente pelo Prof. Dr. J.de
Boer da Universidade de Munique, Alemanha, ha diferencas nas doses de radiacdo depositada
no tumor e em regides adjacentes nos dois tipos de tratamento.

2% Tomografia por Emissdo de Positrons, aparelho destinado ao diagndstico e acompanhamento de doencas que
necessitam de imagens, inclusive o cancer.
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Figura 52: Comparagéo entre o Tratamento
do céncer de prdstata com feixe de fétons de

raio-X e protons.
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o
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Fonte: Teles (2006).

Assim, as Figuras 51 e 52 mostram as comparagdes entre a radioterapia
convencional e hadronterapia. Nelas observamos a radiacdo na regido de acesso ao tumor e a
energia depositada nele. A extrema diferenca de perda de energia na entrada, para a
convencional, e o pico de Bragg na regido estimada, utilizando-se a protonterapia (VIEIRA,
2014).

Em sintese, o Quadro 1 traz as principais compara¢Ges entre a radioterapia

convencional e a hadronterapia.

Quadro 1: Comparacéo entre os tipos de radioterapia: convencional e hadronterapia

_I Radioterapia convencional Hadronterapia

Custo Acessivel Extremamente alto

Localizacdo dos centros | Comum em diversos paises, | Existe em centros como EUA,
de tratamento inclusive no Brasil Europa e Asia. Ainda ndo

existe no Brasil

Eficacia Apresenta eficacia | Muito eficiente em casos de
comprovada, principalmente | localizacbes tumorais mais

em casos mais superficiais profundas

Efeitos colaterais Efeitos mais acentuados, | Efeitos menos acentuados, por

devido a eliminagdo de | danificar menos tecidos sadios
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tecidos sadios no caminho adjacentes

Casos mais indicados | Cancer de pele, linfoma entre | Cancer de prostata, colo do
outros atero, mama esquerda,
cerebro, colon e  reto,

pediétrico etc.

Alcance com eficiéncia | Podem  atingir at¢ 3 | Podem  atingir até 30
(cm) centimetros de profundidade | centimetros de profundidade

do tecido. no tecido.

Fonte: Teles (2006).

Com afirma Hussein (2005), as novas pesquisas mundiais se concentram em
descobrir: a origem real da mutacdo genética; como as células se comportam, quando estdo
predispostas a desenvolver a doenca e com isso ja combater antecipadamente a mesma;
desenvolver um medicamento universal que consiga curar todos as variagdes da doenca.

Esses e outros objetivos relacionados a esses estudos terdo potencial de sucesso
com os estudos de fisica de particulas que é feita no LHC e em outros aceleradores de
particulas espalhados no mundo, a exemplo do Brasil com Sirius que se localiza na
UNICAMP, Universidade Estadual de Campinas-SP e que se objetiva a realizar estudos em
areas de ciéncia base e aplicada, entendendo a matéria a nivel mais microscopico possivel,

para auxilio ao desenvolvimento de medicamentos.
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4 DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA COMO BASE PARA O
APRENDIZADO SIGNIFICATIVO DA FISICA DAS RADIACOES IONIZANTES
APLICADA A RADIOTERAPIA

ENCONTRO 1

A duracdo méxima devera ser de 2 horas-aula (100 min). Inicialmente, apresentar
a proposta da SD, por meio de slides ou outro recurso, a fim de conscientizar os alunos da sua
relevancia, com destaque no objetivo, metodologia, referencial teérico e relevancia, bem
como informar o nimero de encontros/aulas previstos.

Para isso, 0 ponto de partida devera ser o diagndstico, a partir da proposicao de
questdes dirigidas aos alunos sobre a Fisica das RadiacGes lonizantes aplicada ao Ensino
Médio, a fim de reconhecer os conhecimentos prévios dos alunos a cerca dessa tematica.
Prosseguindo as agdes deste primeiro Encontro, dar instru¢fes aos alunos de como deverdo
proceder a fim de aproveitar e conseguir melhor rendimento no estudo do material, o qual
sugere-se que seja disponibilizado no Google Classroom, realizando, portanto, uma leitura
prévia deste material (Texto 1), com possiveis questionamentos, posto que a proposta

metodoldgica se alinha a Sala de Aula Invertida.

ENCONTRO 2

Duracdo méaxima de 2 horas-aula (100 min). Constituir as equipes de alunos,
distribuidas entre toda a turma/sala de aula, para reflex6es das ideias centrais do Texto 1:
Interacdo da radiacdo com a matéria, apresentado logo abaixo e disponibilizado anteriormente
no Google Classroom ou outra plataforma digital.

Finalizado esse momento das reflexdes apresentadas pelos alunos acerca das
ideias centrais do texto “Interagdo da radiacdo com a matéria: propriedades dos efeitos
Compton, fotoelétrico e produgdo de pares”, o professor realizard 0 experimento, com a
participacdo dos alunos, da simulagdo/demonstracdo on-line do Efeito Fotoelétrico, através do
Phetcolorado, mediado pela plataforma Web, a fim de que o processo ensino e aprendizagem
aconteca de maneira qualitativa.

O simulador online Phetcolorado é uma plataforma voltada a simulagéo de areas

como matematica, fisica, quimica, biologia, dentre outras. Possui codigo aberto (cddigo fonte
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que permite colaboracdo dos usuarios para fins de aprimoramento das simulagbes pré
estabelecidas) e se apresentam nas versdes Java ou Flash. Podendo ser simulada no navegador
do computador, ou baixada no proprio aparelho; assim como no aparelho de smartphone
através do aplicativo Phetcolorado (PHETCOLORADO, 2022), demonstrada na Figura 53.

Figura 53: Imagem do simulador do Efeito Fotoelétrico utilizado na

pesquisa.
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[] Carrente X Tenséo da bateria
[[] Corrents X Intznsidade da luz

[_] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

. Corrente: 0.000
-

Fonte: Phetcolorado (s.d).

A implementacdo da simulacdo/demonstracdo do efeito fotoelétrico tem como
objetivo reforcar e complementar o debate do Texto 1. Outro objetivo é o de reforcar o
aprendizado ancorado na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, baseado numa
experiéncia de laboratério virtual ou fisico. Em sintese, ter& como objetivo apresentar aos

alunos as variacGes ocorridas em parametros fisicos como:

» Intensidade de corrente elétrica;
» Tensdo elétrica;
» Alteracdo no espectro eletromagnetico de composicdo da luz;

» Variacdo nos elementos quimicos-alvo, dentre outras.

Posteriormente, o professor devera aplicar o Questionario 1: identificar
conhecimentos desenvolvidos durante o Encontro 02 (APENDICE C), com 0 objetivo de

avaliar os conhecimentos adquiridos por parte dos alunos no presente Encontro.
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TEXTO 1

Interacdo da radiacdo com a matéria: propriedades dos efeitos Compton,

fotoelétrico e producéo de pares®

Em 1927, o fisico norte- Figura 54: Compton demonstrando
americano Arthur Holly Compton fora a equagdo do efeito Compton
laureado com a mais importante premiagdo  desenvolvida por ele.
cientifica mundial, o prémio Nobel, por
seus trabalhos acerca do espalhamento
produzido pela interacdo fdton-elétron, a
esse fendbmeno ele nomeou como Efeito
Compton (SILVA; FREIRE JUNIOR,
2014).

Na verdade, Compton (BETZ,
s.d) se baseou em algumas hipdteses:

e 0 espalhamento pode ser
interpretado como uma colisdo entre um
foton de raio X e um elétron do material
alvo;

Fonte: Silva (s.d).

e« como a energia de um féton de raio X é muito maior que as energias cinéticas e
potenciais de um elétron na matéria, podemos desprezar estas energias e considerar

0 elétron como livre e inicialmente em repouso;

e aenergia e o momentum linear sdo conservados na colisao.

e Ccomo a energia inicial do féton ndo é muito menor que a energia de massa do elétron,

precisamos utilizar a cinematica einsteiniana”.
Assim, o que Compton fez foi incidir um feixe raios X, composto por féton
(elemento discreto que compde a luz e ndo tem massa) que viaja a velocidade da luz e, que,
por isso torna-se necessario utilizar a cinemaética relativistica de Einstein e sua famosa relacéo

massa-energia, qual seja:

E: energia relativistica einsteiniana que converte massa relativistica em grande

energia, podendo ocorrer a reciproca.

%0 O referido texto é uma producdo deste pesquisador (FEITOSA, 2021).
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m: massa de repouso ou massa inercial do féton ou elétron.

¢2: velocidade da luz ao quadrado (c = 3.108 m/s)

Nessas condi¢des, Compton observa o espalhamento quando faz incidir um feixe
de fotons de Raios X num elétron do material; gera-se um espalhamento, com angulo 6 que
estd diretamente relacionado a perda de energia e ao comprimento de onda apos a coliséo,
considerando a conservacgdo da energia e do momento linear.

E importante frisar que o Efeito Compton decorre da interacdo dos Raio X com o
material, do qual se deseja obter imagens, a exemplo do corpo humano, duto metalico etc.

Compton considera a dualidade onda-particula, proposta por De Broglie (1892-

1987) para realizar seus calculos e chegar a conclusdo de sua equacédo para o espalhamento:
h « :
p= 7 (Equacéo de De Broglie), em que:

0 momento linear p se relaciona ao movimento do féton como particula e esté relacionado a
constante de Planck h= 6,62.10%* m?.kg/s e ao comprimento de onda 1, associado ao foton
que se apresentando como onda.

Apbs algebrismos, deducdes resultantes das leis fisicas citadas acima, Compton
chega a sua famosa equacao:

A —A= L(1—cos 6) [Efeito Compton], em que
m,.C

e

0 comprimento de onda é constante e foi nomeado como comprimento de onda do elétron

inercial 4.,

A, =——=2,43pm

h
°om.c

A'= comprimento de onda do foton apds o espalhamento, apresenta sempre a

caracteristica de ser maior, devido a perda de energia durante o espalhamento;

A= comprimento de onda do féton antes da colisdo, apresenta comprimento

menor, devido a sua maior energia antes de colidir com o elétron da mateéria;

P= pico, unidade de medida que corresponde a 1072,



167

& = angulo de espalhamento, obtido apés o espalhamento e que varia entre
T ~ . P . . .
2r<O<7  quando resulta EO angulo de espalhamento sera maximo, ou seja, o foton fara

uma trajetdria oposta a de inicio (SILVA; FREIRE JUNIOR, 2014).

Figura 55: Representacdo do Espalhamento Compton

J-_ 19 raio ¥
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Fonte: Silva (2014).

Apresentados os efeitos deste fendmeno fisico na matéria, ha um segundo
fendmeno de interacdo com a mesma, que ocorre no tubo de producdo de raios X, momento

em que os raios X interagem com a estrutura atbmica da célula radiografada.

= Efeito Fotoelétrico

No ano de 1887, o fisico Heinrich Hertz estudava a natureza das faiscas geradas
em tubos de raios catodicos e observou que ndo ocorriam mudancas na intensidade das faiscas
produzidas fora e dentro do tubo de vidro. Logo, chegou a concluséo de que néo se tratava de
fendmeno eletrostatico, pois ndo havia diferencas se as faiscas eram produzidas dentro de
superficies condutoras ou isolantes. Depois de diversos experimentos com a luz, chegou-se a
conclusdo de que a luz ultravioleta interferia com maior intensidade nas faiscas produzidas
entre as placas emissora e coletora.

No ano seguinte, os cientistas Lenard e Wolf publicaram um artigo na Annalen
der Physik, no qual citavam a luz ultravioleta como a responsavel por fazer com que elétrons
fossem arrancados do metal.

Thomson, apos estabelecer a famosa relagdo carga-massa do elétron, langou um
postulado em que afirmava que o efeito fotoelétrico decorria diretamente da emisséo de

elétrons.


javascript:lenard()
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Apoiado nas ideias de Max Planck, Einstein formulou suas ideias e postulados na
tentativa de explicar o efeito fotoelétrico. Assim, ele chegou as seguintes interpretacGes
(SANTOS, 2002):

v" Ocorria uma dualidade onda particula, conforme descrita por De Broglie,
passando a retomar a teoria corpuscular de Newton;

v" Que a luz era composta por pequenos pacotes de energia, que ele passou a
chamar de fétons;

v' Todo quantum (féton) transfere a energia a um Gnico elétron,
independentemente da quantidade de fotons que chegam a superficie do material;

v' Cada féton transporta uma energia descrita por hv, no qual h é a constante de
Planck e v € a frequéncia do féton da luz;

v' Estabelece a equacdo da energia maxima necessaria para arrancar um elétron
do metal: E , =hv—¢, no qual E , € aenergia maxima de cada elétron ejetado do metal,
hv é a energia do foton e ¢ € a funcdo trabalho ou energia minima necessaria para
possibilitar que elétrons possam ser arrancados do metal e vale hy é no qual V,é a frequéncia
inicial.

A seguir, apresentamos uma representacdo de como pode ser produzido o

experimento do efeito fotoelétrico.

Figura 56: Simulacdo do efeito fotoelétrico e recepc¢do dos
elétrons na placa receptora, produzindo corrente elétrica.
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Fonte: Phet (2021).
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» Producéo de pares

Em 1932, o fisico estadunidense, Carl D. Anderson, descobriu experimentalmente
a antiparticula do elétron, o positron, e este feito Ihe garantiu 0 Prémio Nobel em Fisica em
1936. Com isso, Anderson conseguiu detectar os rastros deixados pelo positron, através de
uma camera de nuvens que foi inserida dentro de um campo magnético com o objetivo de
observar o desvio curvo sofrido por essa particula carregada. Observou que uma particula se
desviava rumo a direcdo negativa gerada pelo campo magnético (JR. JONH; SERWAY,

2013), conforme Figura abaixo:

Figura 57: Imagem do primeiro pésitron
identificado por Carl Anderson.

Fonte: Pdsitron (2020).

Depois dessa observacdo, diversos experimentos foram reproduzidos através
destes fundamentos experimentais. O principio basico para a producéo de pares é que o féton
tenha energia superior a 1,022 MeV (mega elétron-volt), unidade de medida para energia
relativistica, e que passe proximo ao nucleo atdbmico, produzindo mais facilmente o par
elétron-positron. Como héa conservacdo da energia e momento linear, o foton da origem ao par
com a energia do féton dividida, cada um com 0,511 MeV. O elétron (-) e positron (+)
possuem massas e cargas elétricas iguais, mas com sinais opostos, possuindo £l 1,6.102° C.

Em resumo, o pdsitron é um elétron com carga positiva. Essa descoberta foi a

base para outra observagédo experimental: a aniquilacdo do par.

* Aniquilacéo do par elétron-positron
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O sentido oposto para a formacdo do par, pode ocorrer, desde que o positron
criado, perca energia e se choque com um novo elétron no caminho, o que produzira dois
fétons com energias equivalentes a 0,511 MeV, cada. Eles se propagardo em sentidos opostos,
podendo ser captados por aparelhos sensiveis utilizados na medicina nuclear (SILVA NETO,
s.d), como demonstrado nas Figuras 58 e 59. Especificamente, na Figura 67, pode-se observar
o féton incidindo no nucleo atbmico ou passando extremamente préximo e a consequente
formacdo do par. J& na Figura 68, apds a aniquilacdo, ha a formacdo de dois fotons com

energias iguais a 0,511 MeV.

Figura 58: llustracdo da producdo do par Figura 59: llustracdo da aniquilacdo do par
elétron-positron. elétron-pdsitron.
P N P> Elétron L
’/ - \/'/ Aniguilagiio
e ¢ -‘\- ﬂ% A~
Féton \ \ N
' N P, . W ¥
\.\ s / \\A §e+
Positron
Fonte: Disponivel em: http:/abrahao-radiologia.blogspot. Fonte: Disponivel em: http:/astro.if.ufrgs.

. ) br/evol/node42a.htm
com/2012/06/interacao-das-radiacoes.html

Contribuicdes das interagdes da radiacdo com a matéria em alguns exames por imagem

A imagiologia®’ revolucionou o universo dos diagndsticos médicos, na medida
em que possibilita a visualizagdo de regides internas ao corpo do paciente, tornando-se uma
ferramenta poderosa e muito requisitada em uma gama de procedimentos médicos
(AMADOR, 2009). Para que tais formacGes de imagens sejam possiveis, ha necessidade que
acontecam interacdes fisicas da radiacdo com a matéria, as quais iremos realizar um breve
direcionamento de suas contribui¢des no processo de formagéo de imagens.

Os raios X sdo feixes de fétons produzidos em um tubo de raios catodicos, 0s
quais tém comprimento de onda da ordem de 10 nm (nandmetro 10°m), ou seja, menor que o
da luz visivel. De acordo com a equacdo abaixo, verifica-se que comprimento de onda e
frequéncia sdo grandezas inversamente proporcionais, 0 que indica que quanto menor for o

comprimento de onda, maior sera sua frequéncia e energia.

" Imagiologia é uma técnica médica que se refere a técnicas de geragdo de imagens internas ao corpo do
paciente, com o objetivo de propiciar diagndsticos e procedimentos menos invasivos.
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Assim, fica evidenciado através da equacdo abaixo que relaciona Energia (E)
medida em quilo elétron-volts (KeV) que equivale a ~1,6.10"%° joules (J), ao comprimento de
onda (A) com unidade em metro (m) e a frequéncia de oscilacdo (v ) medida em hertz (hz).

E=hv (I)
c=Av (ll)

Substituindo (I1) em (1), obtemos a relacdo entre E e A, expressa atraves da

equacdo abaixo, demonstrando quanto menor for o comprimento de onda, maior sera a

energia associada.

Abaixo temos a representacdo dos espectros eletromagnéticos (Figura 60) que

formam os comprimentos de onda que vao desde as ondas de radio até os raios cosmicos.

Figura 60: Representacdo dos comprimentos de ondas e frequéncias com atencdo a dos raios
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Fonte: Garcia (2015).

As energias utilizadas na obtencdo de imagens radioldgicas operam na faixa entre
17 e 150 KeV (quilo elétron volts) e sdo extremamente menores dos que as utilizadas em
radiofarmacos'® e radioterapia®

Durante o processo de interacdo da radiacdo com a matéria, podem ocorrer,
basicamente, dois efeitos. O primeiro deles é o de absorcdo, que se caracteriza como a
deposicédo de raios X na regido atingida excitada e que da origem ao féton-elétron livre (pode

18 S&0 elementos radiativas produzidos com radiagdo controlada e acoplado a alguns elementos como Fltor
(Z2=18), lodo (Z=123, Z=121) com o objetivo de gerar luminescéncia no interior do organismo a partir da
radiacdo emitida por ele.

33 E uma técnica que empregada feixes de raios X para tratar anomalias em células geneticamente modificadas,
as quais se designam tumores.
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ser pensado como oriundo da radiacdo gerada apos a colisdo do féton com o elétron do orbital
mais interno, ou seja, de menos energia).

O efeito fotoelétrico, que domina no processo de absor¢do de raios X quando a
energia é de até 25 KeV. O fdton, ao ser emitido pela fonte geradora de raios X, atinge o
atomo do material, ou em especifico o corpo do paciente, que em tecidos moles pode ser o
hidrogénio (H), oxigénio (O), carbono (C), sendo que, em tecidos 6sseos (duros), pode ser o
calcio (Ca).

A representacdo do efeito fotoelétrico nos tecidos € demonstrada na Figura 61.
Nesta Figura, pode-se observar que um féton de raios X interage com um atomo dentro do
corpo, resultando na excitagdo de um elétron no orbital interno. O fotoelétron resultante é

livre para viajar, enquanto o foton de raios X é totalmente absorvido.

Figura 61: O efeito fotoelétrico.

Incoming
x-ray photon

Photoelectron

Fonte: Amador (2009).

Apbs a ejecdo do fdéton-elétron, o féton incidente é totalmente absorvido pelo
tecido. Apds a ocupacao do orbital vago pelo elétron da camada mais externa, ha a emissdo de
raios X caracteristico.

Por sua vez, o segundo é o de espalhamento, que ocorre atraves do efeito
Compton, quando a energia € superior a necessaria para que os fotons arranquem os elétrons
das camadas mais externas. Diante disso, os fétons das camadas mais externas (mais
energéticas) sdo arrancados e passam a vagar pelo tecido o que ocasiona 0s ruidos
(imperfeicdes, auséncia de nitidez) na formacdo da imagem. A representacdo de como ocorre

esse efeito pode ser visto na ilustragéo abaixo.
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Figura 62: O efeito Compton produzido a partir
de uma colisdo foton de raios X com um elétron.
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Fonte: Amador (2009).

ENCONTRO 3

Seguindo a mesma ldgica dos Encontros anteriores, duracdo maxima de 2 horas-
aula (100 min). Assim, propiciar momento para debate do Texto 2 — Raios X: Raio X
convencional e Tomografia Computadorizada (TC), apresentado abaixo, em que as ddvidas
possam ser socializadas entre as equipes, a fim de esclarecer tais dividas sob a mediacdo e
intervencao do professor.

Feito isso, o professor devera aplicar o Questionario 2: identificar conhecimentos
desenvolvidos durante o Encontro 03 (APENDICE D), com o objetivo de avaliar os
conhecimentos adquiridos por parte dos alunos no presente Encontro. Por fim, disponibilizar
0 Texto 3: Radioterapia e Hadronterapia, no Google Classroom ou outra plataforma digital,

referente ao Encontro 4.

TEXTO 2

Raios X: Raio x convencional e Tomografia Computadorizada (TC)%*

Funcionamento e producéo dos Raios X

No final do século XVIII os fisicos ja estudavam os efeitos de descargas elétricas
em gases encerrados em tubos de vidro. O primeiro a estudar tais fendmenos fora o fisico

inglés Michael Faraday (1791-1862) em 1838. Ele verificou em seus estudos o surgimento da

34 O referido texto € uma producéo deste pesquisador (FEITOSA, 2021).
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ionizacdo gerada em gases rarefeitos, quando sujeitos a uma baixa tensdo elétrica e uma
pressdo da ordem de 10° menor que a pressdo atmosférica (1,013.10° Pa), produzido a partir
de uma tens&o elétrica aplicada aos terminais do tubo (MORSCH, 2016).

Embora ndo conseguisse explicar com éxito o porqué de tais fendbmenos, seus
estudos foram precursores e deram sustentacdo a continuacdo das pesquisas por meio de
outros fisicos, como o inglés Sir William Crookes (1832-1919), que ndo conseguiram explicar
0 fendmeno observado dos papéis “velados” que eram obtidos por estarem proximos ao tubo
de raios catodicos.

Em 1876, o aluno de Rodntgen, o fisico alemdo Julius Pliicker (1801-1868),
observou uma sombra projetada no lado oposto ao catodo (no vidro) por um objeto colocado
dentro do tubo, chegando a conclusdo de que os esses raios eram emitidos em linha reta pelo
catodo e que tinham sua passagem interrompida naquela area representada pelo objeto.

O fisico alemdo Eugen Goldstein (1850-1931), em 1880, publicou um artigo no
qual citava a presenca de fluorescéncia na tela, mesmo com a auséncia de gas rarefeito, e
descreveu os raios gerados através desses gases, como raios catddicos (Kathodenstrahlen). Os
fisicos ficaram abismados com a descoberta, porém ndo souberam explicar de maneira
coerente tal fendmeno observado (SANTOS, 2002).

Willem Rontgen (Figura 63), fisico alem&o, descobriu os raios X em 1895, aos
50 anos de idade, e pos fim ao mistério que sondava a “velacdo” nos papéis que ficavam
préximos aos raios catddicos e a florescéncia que se apresentava somente ao fundo do tubo de
vidro (lado oposto ao catodo) quando o gas era retirado, fazendo com que a pressdo baixasse a
valores muito pequenos, proximos ao vacuo. Na Figura 64, observa-se que o catodo (em
forma de disco) e o anodo estdo em angulo reto. Nesses tubos, o feixe de raios catodicos

atinge o vidro, e ndo o anodo.
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Figura 63: Wilhelm Conrad Figura 64: Dois tubos de descarga utilizados
Rontgen, fotografia tirada em por Rontgen.
1896.

Fonte: Martins (1998). Fonte: Martins (1998).

Como ndo havia um nome estabelecido a esses raios catodicos obtidos por
radiacdo, Rontgen atribui o nome de Raios X.

A produgdo, como mostrado na Figura 65, acontece da seguinte forma: Os raios
catddicos sdo produzidos a partir de uma diferenca de potencial elétrico (4¥) estabelecido
entre os polos do tubo positivo (catodo) e o do negativo (anodo). Esses elétrons sdo emitidos
do catodo e fortemente atraidos pelo anodo, ao atingirem o anodo eles perdem energia
cinética no frenamento e passam a gerar aceleracdo nos elétrons do anodo gerando os Raios
X, de natureza fotonica (MARTINS, 1998).

Figura 65: Tubo de Crookes, no qual fora
obtido os primeiros Raios X.

ELETRONS TUBO DE CROOKES

CAT;O[; Q ANODO

~
ﬁ‘& MATERIAL FLUORESCENTE
- ~
- \
71 Tz

1
Fonte: Braga (2014).
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Coeficientes de atenuacéo

Quando raios X atingem uma regido do corpo a ser radiografada, eles interagem
diferentemente ao atingir regides com diferentes numeros atbmicos e densidades, implicando
em peculiares impressdes no filme fotografico ou nas imagens reproduzidas na tela do
computador que comanda o aparelho de raios X. Essas interagfes fazem com que a absorgédo
ocorra com intensidades distintas pela regido atingida. A Tabela 8 apresenta os valores

comparativos dos coeficientes de atenuacéo e densidade entre os diferentes tecidos.

Tabela &: Coeficiente de atenuagio para 60 KeV e densidade de alguns

materiais importantes para raios-x na medicina imagiologica.

Absorcio do material Coeficiente de atenvacdo Densidade p (g/em?)
para 60 KeV, p (cm1)
Gordura. 0,1788 0,91

Tecido mole que nio

seja gordura (muscu- 0,2045 1,00
los, fluidos corpora-

is).

Agua. 0,2055 1,00
Cérebro. 0,2061 1,00
Ar. ~3.10" 0,00129
Osso. 0,466 a 0,548 1,65 a 2,00

Fonte: Amador (2009).

Na Tabela 8, pode-se observar que o tecido 6sseo € o que detém o maior
coeficiente de atenuacéo e a densidade, o que justifica na pratica o fato deles absorverem
radiacdo com mais facilidade que os tecidos moles, resultando na transmissdo da radiacéo
incidente.

Como ha uma relagdo direta entre a capacidade de absorcdo da radiacdo e o
coeficiente de atenuacdo e a densidade, percebe-se uma customizacdo na dosagem de radiagéo
(medida em, mAs, como sendo o produto entre a corrente elétrica medida em mileampéres
(mA) e o tempo de exposicdo a radiagdo medido em segundos (S)), ou seja, a mesma devera
ser aplicada em doses diferentes a depender do coeficiente de atenuacéo, densidade do tecido
e espessura do tecido (AMADOR, 2009).
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Escala de Hounsfield (HU) na Tomografia Computadorizada (TC)

Os coeficientes de atenuacdo sdo apresentados através de uma escala numérica de
valores que indicam a capacidade de um tecido absorver os raios X incidentes na regido. Essa
escala de valores é associada a tons de cinza e que recebe o nome de Escala de Hounsfield. O
calculo matematico toma por base substancias avaliadas. A agua se atribui valor zero HU na
escala de Hounsfield. E importante frisar que essas tonalidades de cinza apresentam uma
margem de variancia a depender da energia empregada pelos raios X (AMADOR, 2009).

A Tabela 8 que relaciona os tecidos, as unidades de HU e o tom de cinza
associado escala e seus valores em HU e tonalidades correspondentes, e a Figura 66 — Escala
de Radiodensidade também conhecida como escala de Hounsfield, os tons de cinza sdo

apresentados mais bem distribuidos e especificados, quando comparados a Tabela 8.

Figura 66: Escala de Radiodensidade também
conhecida como de Hounsfield.

sangue gordura

Osso cortical  Sulfato masculo lipidios
de béario

HEEEENE

radiopaco radiotransparente

Fonte: Santos; Nacif (2009).

Para um maior entendimento acesse as midias audiovisuais presentes nos links
abaixo. Lembrando que para dar acesso ao link, vocé deve clicar em Ctlr + clique do lado
esquerdo do mouse. Com esse material e com ajuda dos textos complementares, vocé tera

um material de apoio para que possa refletir acerca dos raios X.

Materiais complementares (audiovisuais):
Raios catodicos: Animacdo de Raios Catddicos;
Raios X: Producdo de Raios X; CT Scan.
Obs: Caso possua dificuldades com a lingua inglesa, ative a legenda em portugués
(clique em Configuragdes— Legendas/CC— Traduzir automaticamente —Portugués),
se preferir.



https://www.youtube.com/watch?v=O3QqHbhl9pg
https://www.youtube.com/watch?v=lI09bp5BAa0
https://www.youtube.com/watch?v=T1WwHh4b__M
https://www.youtube.com/watch?v=gaiCtdo6CLE
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ENCONTRO 4

Também, com duracdo maxima de 2 horas-aula (100 min). Primeiro, propiciar
momento para debate sobre o Texto 3: Radioterapia e Hadronterapia, em que as duvidas
possam ser socializadas entre as equipes, a fim de esclarecer tais ddvidas sob a mediacao e
intervengdo do professor. Em segundo, aplicagdo do Questionario 3: identificar
conhecimentos desenvolvi-dos durante o Encontro 04 (APENDICE E). Terceiro,
disponibilizar o Texto 4: PET/Scan e radiofarmacos, no Google Classroom, referente ao

Encontro 5.

TEXTO 3

Radioterapia e Hadronterapia®

Tratamento Radioterapico

Apos a Segunda Guerra Mundial, ocasido em que foram lancadas as primeiras
bombas atdmicas huma guerra e que se constatou seus efeitos nocivos ao homem, os cientistas
se preocuparam com os efeitos provenientes da radiacdo, a comecar pela radiacdo X que se
baseava em trés processos principais: absorcdo (produzida pelo efeito fotoelétrico),
espalhamento (produzido pelo efeito Compton) e producéo por pares, proveniente da geracdo
do par elétron-p6sitron (HUSSEIN; REBELLO, 2005).

A radioterapia € um processo que utiliza radiagbes basicamente compostas por
feixes de elétrons acelerados através de uma estrutura conhecida como acelerador linear de
particulas; incidindo doses controladas de radiacdes sobre os tecidos-alvo cancerigenos a fim
de elimina-los e, desta forma, cessar o crescimento da massa tumoral ou processo de
metastase, tumores do tipo benigno e maligno, respectivamente. A radiacdo incidente pode
ionizar a agua presente na célula, induzindo a producdo de radicais livres e também causar
danos as fitas de Acido desoxirribonucleico — DNA (TELES, 2006).

Esta estrutura foi desenvolvida duas décadas depois da Segunda Guerra Mundial,
iniciando seu desenvolvimento com o gerador de Van der Graff (gerador de corrente elétrica

estatica). Na Figura 67, apresenta-se um aparelho radioterapico.

35 O referido texto € uma producéo deste pesquisador (FEITOSA, 2021).
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Figura 67: Paciente recebendo radiacéo
atraves do aparelho radioterapico.

Fonte: Radioterapia (2020).

Neste aparelho, o paciente fica deitado estaticamente na posicdo decubito dorsal
(pessoa que deita com a barriga voltada para cima) aparelho gira ao redor do paciente e emite
doses de radiacdes que atingem a regido-alvo nas mais variadas posic¢oes, objetivando-se uma
radiacdo mais efetiva para que as células cancerigenas venham a sofrer disfungdes genéticas e
a partir, de entdo, morram. Abaixo sera introduzido a Hadronterapia que se apresenta como

um “novo” tratamento no combate ao cancer.

Particulas subatdmicas: hadrons

Por séculos acreditou-se que o atomo era indivisivel, até que ocorreram pesquisas
fisicas que nos descobriram a existéncias de partes componentes dos atomos, como o elétron,
préton, néutron, antiparticulas (HUSSEIN; REBELLO, 2005).

Com o0 avango das pesquisas, passou-se a investigar outras estruturas subatomicas
presentes dentro do préton; para isso desenvolveram-se técnicas de colisbes de particulas
subatémicas através de colisores de particulas, sendo que o maior e mais famoso deles é o
Large Hadron Collider (LHC), construido no subsolo da fronteira entre a Franca e a Suica.
Possui 27 km de extensdo em forma circular e estd a 100 m abaixo do solo. Na Figura 68,
apresenta-se uma fotografia desse grande colisor de particulas.
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Figura 68: Dimensdo de tamanho de uma das alas do
LHC em comparativo com o cientist‘a.-u

N A=\

Fonte: Giannini (2022).

Com todas as caracteristicas acima, ele é o maior do mundo em pesquisas
cientificas. Grande parte das pessoas alheias ao assunto, imagina que esse colisor se destina
exclusivamente a encontrar particulas subatdmicas presentes a época da criacdo de nosso
Universo, todavia, essas pesquisas enfocam bastante em aplicacbes para solugdes em
problemas da sociedade, como: agricultura, tecnologia e salde. Neste texto, dar-se atencdo
especial a saude.

Apos a descoberta dos hadrons, do grego, que significa “forte”, “pesado”, 0
fisico Robert R. Wilson propés o uso de particulas nucleares carregadas (hadrons carregados)
nos tratamentos de radioterapia, por serem particulas mais pesadas que os feixes de elétrons e
com isso poderem também combater tumores (HUSSEIN; REBELLO, 2005).

Tempos depois, 0s primeiros testes comecaram em Uppsala, Suécia. Apds essa
primeira fase, mais de 3 mil pacientes foram submetidos a testes no Laboratdrio Ciclotron de
Harvard, com a colaboragdo do Hospital Geral de Massachusetts (PIVETTA, 2014).

Em 1954, deram se inicio as primeiras aplicagdes clinicas dessa técnica,
ocorrendo simultaneamente nos EUA, Suécia e antiga Unido Soviética, representando um

marco na tecnologia radioterapéutica.

Tratamento Hadronterapico

Hadronterapico é um tipo de tratamento radioterdpico em que se utilizam
particulas pesadas: prétons, ions de carbono e néutrons. Estes elementos apresentam uma
caracteristica diferenciada em relacdo aos feixes de elétrons (radioterapia convencional), ao

irradiar na regido a ser tratada; atingem menos os tecidos que estdo ao redor e, portanto,
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preservam mais os tecidos sadios (HUSSEIN; REBELLO, 2005). Isso ocorre devido a uma
caracteristica peculiar de deposi¢do dessas particulas, chamada de “Pico de Bragg”.

No Grafico 2, pode-se observar as diferencas entre as energias depositadas nos
tecidos, desde a entrada até regides um pouco mais profundas, pelo feixe de elétrons —
produzido a partir do Cobalto-60 e pelos prétons — Hadronterapia (HUSSEIN; REBELLO,
2005).

Observa-se que o feixe de elétrons penetra no tecido com uma energia alta e vai se
dissipando a medida que se aprofunda na regido; ao passo que os feixes de proétons entram no
tecido com uma energia relativamente baixa e vdo aumentando gradualmente a medida em
que se aprofunda, até culminar com o pico maximo de deposicdo de energia na regido

tumoral.

Aceleradores utilizados na Hadronterapia

Para producdo de feixes de particulas utilizados na radioterapia, sdo utilizados 0s
aceleradores. Os feixes de elétrons utilizam um tipo de acelerador chamado de linear; os de
protons e ions de carbono utilizam os aceleradores circulares chamados de acelerador
ciclotron.

Este aparelho tem por objetivo acelerar protons e ions de carbono a velocidades
préximas a 2/3 da velocidade da luz (225.000 Km/s), e, com isso, modular a intensidade,
utilizando técnica semelhante as do IMRT, a energia para irradiacdo na regido desejada
(PIVETTA, 2014).

Segundo a explicacdo de Marcio Fagundes, diretor do Instituto de Céancer de
Miami do Hospital Batista de Satde do Sul da Flérida, a grande dificuldade do emprego da
Hadronterapia € devido a necessidade de uma area grande para instalacGes fisicas e 0 custo
elevado de instalacdo e operacdo, de cerca de R$ 80 mil e variando até R$ 400 mil (cotacdo
leva em conta a cotacéo atual) no tratamento pediatrico (GOMEZ, 2019).

O centro de Hadronterapia mais avancado da Europa se localiza na Universidade
de Heidelberg — Alemanha. Nele sdo tratados pacientes com feixes de prétons em sua maioria,
cerca de 90% dos tratados, pois é uma terapia mais eficiente que a dos raios X e de duas a trés
vezes menos energéticas que as de ions de carbono que sdo empregados em casos mais
complicados (PIVETTA, 2014).

Assim, inaugurado em 2009, este centro custou € 120 milhdes; ¢ composto de um

prédio de trés andares com 5 mil metros quadrados. Uma estrutura de aco gigantesca, que
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pesa 670 toneladas e tem 25 metros de comprimento e 13 de didmetro, conecta-se ao Seu
sincrotron, ocupando uma &rea de 3 andares, utilizada na organizar do aparato para o envio
dos feixes com precisdo milimétrica para a sala ao lado. Nas Figuras 69 e 70 séo apresentadas

um pouco do aparato necessario para instalacdo de um centro médico de Hadronterapia.

Figura 69: Acelerador Ciclotron- Figura 70: Sala de Hadronterapia em
Estrutura de 670 toneladas que direciona Heidelberg — Hospital Universitario
os feixes de particulas: precisao de Heidelberg.

milimétrica contra tumores.
W e i Ul

-

Fonte: Pivetta (2014). Fonte: Pivetta (2014).

Sdo estes e outros pontos que dificultam a instalacdo de centros no Brasil. H&
poucos em operacdo no mundo. Eis a Tabela 9 com os centros de pesquisa que dispdem da

estrutura para esse tipo de tratamento, com base em uma relacdo ao ano de 2005.
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Tabela 9: Centros especializados em
Hadronterapia até o ano 2005.

| Centros especializados em hadronterapia |

NTPC, Harvard Massachusetts (EUA)  Proton

Loma Linda California (EUA) Proton

MPRI Indiana (EUA) Proton

UCSF - CNL California (EUA) Proton

Moscou Rilssia Proton

S3o Petersburgo Russia Proton

Dubna Rilssia Proton

PMRC, Tsukuba Japdo Proton

HIMAC, Chiba Japdo Proton, ion pesado
NCC, Kashiwa Japdo Proton

Hyogo Japdo Praton, ion pesado
Wakasa Bay Japdo Proton

PSI (72 - 200MeV) Suica Proton

Uppsala Suécia Proton
Clatterbridge Inglaterra Proton
Louvain-la-Neuve Bélgica Proton

Nice Franca Proton

Orsay Franca Proton

N.A.C., Faure Africa do Sul Proton

TRIUMF Canada Prdton

GSI Darmstadt Alemanha fon pesado

HMI Berlim Alemanha Proton

Munique Alemanha Proton

Erlangen Alemanha Proton

Heidelberg Alemanha Proton

INFN-LNS, Catani Itélia Proton

CNAQ, Milan & Pavia Itélia Proton

Central Italy Itélia Proton

TOP Project ISS Roma  Itélia Proton

CGMH Coréia do Norte Préton

Bratislava Eslovéquia Proton, ion pesado
Austron Austria Praton, ion pesado

Fonte: Hussein (2015).

Segundo Marcio Fagundes, hoje esses nimeros ja somam 30 em centros dos EUA
e outros 20 na Alemanha e Holanda. Segundo dados mais recentes apontados por Lihr et al
(2018) confirmam que nos dltimos 10 a 15 anos os centros de protonterapia chegam a cerca
de 70 centro de tratamento espalhados pelo Globo e que ja se atingiu um total de 150 mil
pacientes tratados.

E importante frisar que um dos motivos pelos quais esses centros ainda n&o
chegaram no Brasil, refere-se a eficacia da radioterapia convencional para alguns tipos de
cancer.

Na proxima subsecédo, serd feito um comparativo entre as duas modalidades de
terapia para combate ao cancer. Para isso, serdo apresentadas fotografias e ilustracdes

comparativas entre aplicacdes de técnicas de radioterapia convencional e a hadronterapia.
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Comparativos entre a Hadronterapia e a Radioterapia convencional

Figura 71: llustracdo da dose recebida por um paciente em tratamento com terapia
de prétons (esquerda) e radioterapia convencional (direita).

ENTRANCEIDOSE ENTRANCEIDOSE

PROTONTERAPIA RADIOTERAPIA CONVENCIONAL

Fonte: Disponivel em: https://www.floridaproton.org/newsletter/2020/january/research-shows-
benefits-protons

Figura 72: Tratamento de tumor craniano com fétons (imagem
a esquerda, utilizando IMRT) e com ions de carbono (imagem
a direita, utilizando dois campos de irradiacao).

Fonte: Teles (2006).
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Figura 73: Retrocesso patoldgico em um paciente com tumor
craniano tratado por ions de carbono.

Fonte: Teles (2006).

Figura 74: Comparagdo entre o Tratamento do cancer de prostata
com feixe de fotons de raio-X e protons.

X-RAY BEAM

el N
o
'?h o ;‘3\?0.3%

"' pROTON BEAN " PROTON BEAY
Fonte: Teles (2006).

As fotografias mostram as comparacOes entre a radioterapia convencional e
hadronterapia; nelas observamos a radiacdo na regido de acesso ao tumor e & energia
depositada nele. A extrema diferenca de perda de energia na entrada, para a convencional, e 0
pico de Bragg na regido estimada, utilizando-se a protonterapia (VIEIRA, 2014). Reveja 0
Quadro 1 a fim de verificar as particularidades e comparagdes existentes entre a radioterapia

convencional e a hadronterapia.
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Novas pesquisas na Radioterapia

As novas pesquisas a nivel mundial se concentram em descobrir: a origem real da
mutacao genética; como as células se comportam, quando estdo predispostas a desenvolver a
doenca e com isso ja combater antecipadamente a mesma; desenvolver um medicamento
universal que consiga curar todos as variacdes da doenca.

Esses e outros objetivos relacionados a esses estudos terdo potencial de sucesso
com os estudos de fisica de particulas que € feita no LHC e em outros aceleradores de
particulas espalhados no mundo, a exemplo do Brasil, com o Sirius, que se localiza na
UNICAMP, Campinas-SP e que objetiva a realizar estudos em areas de ciéncia base e
aplicada, entendendo a matéria a nivel mais microscopico possivel, para auxilio ao
desenvolvimento de medicamentos (HUSSEIN; REBELLO, 2005).

Material complementar
e (audiovisuais):

Simulacdo da Hadronterapia (protonterapia)

ENCONTRO 5

O Encontro 5, com duracdo maxima devera ser de 2 horas-aula (100 min), devera
ter inicio com o debate do Texto 4: PET/Scan e radiofarmacos, apresentado abaixo, em que as
duvidas dos alunos possam ser socializadas entre as equipes, a fim de esclarecer tais davidas
sob a mediacdo e intervencdo do professor. Em seguida, desenvolver a oficina/simulagédo
computacional com utilizagdo do Arduino Uno. E, por altimo, aplicar o Questionario 4
(APENDICE F): identificar conhecimentos desenvolvidos durante o Encontro 05.

A titulo de esclarecimentos, é oportuno explicar que, de acordo com Horst e
Cordenonsi (2021), o Arduino surgiu na Italia em 2005 e se trata de uma placa eletrénica que
tem um microcontrolador anexo a sua estrutura que dispde de facilidade na programacéo,
podendo ser utilizado codigos simples e abertos. Possuindo a capacidade de se conectar a
sensores, LED, dentre outros, com a capacidade de conexdo entre o digital e o analdgico.
Diante de tal facilidade de uso e manuseio, é bastante utilizada em projetos de robotica e

automacao.


https://www.youtube.com/watch?v=V_6KEDw7xD8
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Quanto a oficina, empregar o prototipo do aparelho PET/Scan simulation. Para
isso, inicialmente, deve-se demonstrar o funcionamento real do aparelho, lembrando que, no
Texto 4, ha maiores informacGes sobre o referido aparelho. Em seguida, os alunos, na pratica,
deverdo simular o funcionamento do mesmo através do prototipo do aparelho PET/Scan
simulation, a exemplo da Figura 75. Assim, instruir os alunos a anotarem os pares de LED
que se acendem, simultaneamente ou de maneira isolada. Por fim, deverdo realizar os
registros desses dados na folha de atividades (APENDICE G) para que, assim, possam ligar
o0s pontos anotados na folha, quando se acenderem os LED. Para isso, houve a necessidade de
se criar os algoritmos (c6digos) que determinam o funcionamento do préprio prototipo,
conforme o Apéndice I.

Figura 75: Simulacdo, pelos alunos, do funcionamento do
aparelho PET/Scan através do protétipo.

Fonte: érquivos do pesquisador (FEITOSA, 2022).
Diante disso, espera-se que os alunos localizem o tumor cerebral a partir da
interseccdo das retas. Desse modo, pode-se fortalecer o aprendizado significativo da

aniquilagéo por pares intermediado por tal aparelho.
Manual de confecgdo do prototipo do aparelho PET/Scan simulation

Uma das partes fundamentais para a consecucdo desta Sequéncia Didatica € a
construcdo do prototipo, para tanto, se fazem necessarias instrucdes de como desenvolvé-lo
para complementar a aplicacdo do Produto Educacional. Nos proximos pardgrafos seréo
elencados os materiais e etapas para sua confecgéo.

Iniciaremos com 0s materiais necessarios:
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Uma bacia plastica de cerca de 10 centimetros de didmetro — adquirida em lojas de
importados, supermercados, etc;

Uma placa de Arduino (Arduino) — adquirida em lojas de eletrénicos no segmento
informatica;

Uma impresséo da representacdo do cérebro humano com as devidas marcagdes do 1 ao 12
— retirado do artigo cientifico (referencial para a construcdo deste prot6tipo);

Um computador do tipo desktop ou notebook para o processamento de dados do protétipo
—adquirido nas mais variadas lojas;

Doze resistores com 1000 € com tolerancia de 3% — adquirido em lojas de eletronicos;
Doze LED da mesma cor ou um com uma cor diferente para facilitar a demarcacdo da
posicdo numérica apos a fixacdo — adquirido em lojas de eletrénicos;

Uma cola de papel — adquirida em papelarias;

Um ferro de solda (40 W) e fio de estanho — adquirido em lojas de eletronicos;

Pedaco de fio de cobre fino de aproximadamente 15 centimetros — adquirido em lojas de
eletronicos;

Cabo De Rede (cftv) de aproximadamente 10 centimetros — adquirido em lojas de
eletronicos;

Apo0s a previsdo de materiais a serem utilizados para a construcdo do protétipo,

elenca-se 0 0S passos necessarios para a realizacdo da tarefa. Lembrando que os

procedimentos a seguir foram desenvolvidos por esse pesquisador, pois na referéncia do

artigo (literatura) apresenta apenas a ideia do projeto e ndo seus procedimentos para

implementacéo.

1° Passo
Deve-se colar a representacdo do cérebro impressa no fundo da bacia pléastica.

2° Passo Realiza-se 12 furos com o ferro de solda aquecido nas posi¢des

correspondentes onde se encaixaram os LED de 1 a 12, tendo atencdo para que os furos

figuem nas dimensdes suficientes para o encaixe dos LED.
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Figura 76: Imagem do prot6tipo visto de cima.

Fonte: arquivos do pesquisador (FEITOSA, 2022).

3° Passo

Com o ferro de solda e o fio de estanho, solda-se as duas extremidades do fio de
cobre, formando um circulo. Sequencialmente solda-se uma das extremidades do resistor no
em um ponto periférico do circulo de cobre e a outra em um dos fios do cabo de rede.
Somando-se a isto, solda-se um fio independente (retirado do cabo de rede) no circulo de

cobre.
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Figura 77: Imagem do circuito elétrico com
resistores.

Fonte: arquivos do pesquisador (FEITOSA, 2022).

4° Passo

Neste momento deve-se soldar a outra extremidade solta do resistor no LED, de
modo a comanda-lo, de acordo com o algoritmo. Posteriormente, as extremidades dos fios do
cabo de rede (soldadas previamente) devem ser conectadas as entradas digitais de 1 ao 12 e 0
fio independente a entrada GND (ou Terra).
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Figura 78: Protétipo com circuito elétrico completo.

Fonte: arquivos do pesquisador (FEITOSA, 2022).

5° Passo
Salienta-se a necessidade de que o aplicativo uno arduino esteja instalado no
aparelno de  desktop ou notebook, podendo ser baixado do sitio:

https://www.arduino.cc/en/software. E que o algoritmo seja copiado no aplicativo. Pronto! A

partir desse momento € s6 executar o aplicativo e dar continuidade a aplicacdo da Sequéncia

Didatica. Para mais informaces, pesquise no material referencial (STRUNK, 2018).
TEXTO 4
PET/Scan e radiofarmacos3®
Aceleradores de particulas
Consiste num aparelho destinado a producéo e aceleracdo de feixes de particulas
carregadas como elétrons, prétons, ions de carbono, pdsitrons, antiprétons, néutrons, entre

outros. Eles sdo acelerados sob a acdo de campos eletromagnéticos podendo chegar a

velocidades proximas as da luz (3.108 m/s), o que os tornam mais energéticos para

3 O referido texto € uma producéo deste pesquisador (FEITOSA, 2021).
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determinadas necessidades especificas como irradiar tecidos e regides cancerigenas
(AMADOR, 20009).

Na medicina nuclear séo utilizados dois tipos de aceleradores: linear e o ciclotron.
Acelerador linear € um aparelho que produz radiacéo ionizante através de energia elétrica. Ele
produz raios X de alta energia (utilizado no tratamento de regides mais profundas devido seu
alto poder de penetragdo nos tecidos) e feixes de elétrons acelerados (utilizados em regides
mais superficiais). E importante frisar que os aparelhos de raios X convencionais trabalham
na ordem de dezenas de KeV e para energias mais altas utilizam-se os aceleradores lineares.

A Figura 79, abaixo, apresenta um acelerador linear.

Figura 79: Acelerador linear de particulas.
[ == . ,'“" — :‘

Fonte: Paraiba (2016).

Acelerador ciclotron é um aparelho que tem estruturas internas semicirculares
destinadas a aceleracdo de ions impulsionados por campos elétricos em frequéncia definida e
orientados por campos magnéticos, a fim de colidirem com alvos sélidos, liquidos ou gasosos
a altas energias na ordem de MeV, mediante o tipo de radiois6topo que se deseja produzir.
Radiois6topos formados por fotons e particulas. Abaixo apresenta-se a Figura 80 de um

acelerador ciclotron.
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Figura 80: Acelerador de particulas ciclotron.

Fonte: Ipen (s.d).

A producdo dos radionuclideos é essencial para a producdo de outro componente

radioterapico a ser discutido na sessdo seguinte.

Radiofarmacos

Sdo compostos radioativos formados por radionuclideos (is6topos radioativos
responsaveis pela emissdo de radiacdo) e ligados quimicamente a molécula de algum
elemento quimico ndo-radioativo que desempenha alguma fungdo especifica num tecido,
estrutura ou 6rgéo a ser investigado ou tratado (AMADOR, 2009).

Esses radiofarmacos atendem a necessidades especificas de diagnéstico e
tratamentos médicos, pois permitem visualizar a morfologia de regides especificas do corpo
humano como pulmdes, coracdo, sistema vascular, cérebro, entre outros. E também
largamente utilizado no tratamento de doengas como Alzheimer, Céncer, Acidente Vascular
Cerebral — AVC, dentre outras patologias.
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Figura 81: Representagdo de um radiofarmaco se ligando
ao alvo (célula) a fim de gerar cintilancia e imagens
radiograficas.

Radiofarmacos

&5  Radionucleotideo terapéutico ou diagnostico

:)/\/\ Agente ligante

Fonte: Penafiel (2020).

Sdo produzidas em laboratorios equipados e sujeitos aos mais rigorosos controles
de qualidade e seguranca, por se tratar de elementos altamente radioativos. As fotografias

abaixo retratam um pouco do ambiente no qual esses radiofarmacos sdo produzidos.

Figura 82: Laboratério de producdo de radiofarmacos (a esquerda)
e radiofarmaco pronto para transporte e preparacdo no momento
do uso (a direita).

Fonte: Brasil (2021).

Abaixo, apresenta-se uma Quadro que dispbe alguns dos principais radiofarmacos
utilizados no Brasil e algumas de suas peculiaridades.

Quadro 1: Principais Radiofarmacos e suas caracteristicas utilizados
em centros de medicina nuclear.
Radiofarmacos Aplicacdes Tempo

aproximado

para realizagdo
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do exame
9MTc-Pertecnetato Carcinoma da tirdide e 6 horas
de sodio metastases e
hipertiroidismo
¥MTc-ECD Sequelas de trombose 6 horas
(Neurolite)
9MTc-Sestamibe | Avaliagdo e localizagdo da 6 horas
(Cardiolite) isquemia e necrose
tecidual no enfarte do
miocéardio
6’Ga-citrato de galio | Tumores primarios como 78 h
doenca de Hodgkin,
linfomas, tumor dos
pulmdes e melanoma.
Localizacdo de doenca
inflamatoria aguda e
infecgdes
9MTc-enxofre Avaliacdo da funcio 6 horas
coloidal hepatobiliar
(TechneColl)
9MTc-leucdeitos Localizacdo de infeccdo e 6 horas
inflamacao

Fonte: Oliveira et. al (2020).

Para um melhor entendimento dos radiofarmacos, recomendo assistir aos recursos
audiovisuais recomendados no “material complementar” no final deste material.
Nesta proxima sessdo sera apresentado o aparelho no qual o radiofarmaco é

utilizado e um pouco de seus principios fisicos envolvidos no seu funcionamento.
Aparelho PET Scan
Até pouco tempo era uma tarefa bem dificil para a medicina visualizar as

estruturas cerebrais e com isso realizar diagnosticos e tratar patologias presentes nessa regido.

Com o advento dos estudos da fisica de particulas, em especifico os hadrons, tornou-se
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possivel a realizacdo de visualizagdes através dos aparelhos SPCET-CT (Tomografia por
emissdo de fdéton anico) e PET-Scan (Tomografia por emissdo de pdsitrons), ambos
associados a aparelhos de tomografia computadorizada.

Esses aparelhos sdo capazes de diagnosticar doencas como Alzheimer,
esquizofrenia e numerosas outras doencas mentais. Além de serem extremamente Uteis no
mapeamento de regides especificas do cérebro que se relacionam a fala, visdo, paladar, dentre
outras, e com iSS0 minimizar 0s riscos pré-existentes numa cirurgia.

Nos atentaremos a falar exclusivamente do PET-Scan que, além de diagnosticos
as patologias cerebrais citadas, é extremante utilizado em outras estruturas ou 6rgaos como, a
parte 0ssea, auxiliando no diagndstico de doencas Gsseas; disfun¢es de funcionamento do
coracéo, rins, figado, pulmdes, dentre outros. E bastante utilizado no diagnéstico e tratamento
do Cancer.

Para que as imagens internas do corpo possam ser visualizadas, é necessario que
se “jogue luz”. Desta forma, s3o utilizados os radiofarmacos, que auxiliam na formagao da
imagem. Lembrando que cada radiofarmaco se destina a imagear uma regido diferente do
corpo e isso tem relacdo direta com o farmaco associado ao radionucleotideo.

O radionucleotideo Tecnécio 99m é um dos mais utilizados para imageamento no
aparelho PET Scan, tendo em vista que 0 mesmo pode ser combinado com uma dezena de
farmacos chamados de “kits liofilizados”. Abaixo apresenta-Se uma Figura 83 do aparelho

PET Scan utilizado nos procedimentos radiolégicos por imagem (AMADOR, 2009).

Figura 83: Aparelho PET Scan utilizado
em procedimentos radioldgicos por imagem.

M

Fonte: Experts (2016).

O principio fisico de funcionamento do PET Scan se baseia na geracdo do par

elétron-pdsitron pelo radiofarmaco administrado ao paciente, momentos antes da realizagéo
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do exame. Apds o radiofarmaco emitir a radiacdo gama (produto da aniquilagdo do par
elétron-pdsitron), esta é detectada por sensores posicionados diametralmente, conforme
mostra a ilustracdo abaixo (AMADOR, 2009).

Figura 84: Esquema de deteccdo de radiacdo
gama pelos sensores do aparelho PET Scan.

VT

—_— ]

Annihilation
event

/ Coincidently
triggered
Ring of detectors detector pair
Top view

Fonte: Amador (2009).

E importante frisar a importancia da Fisica de particulas para o funcionamento
desse aparelho. Sem o dominio da mesma, estariamos fadados a diagnosticos imprecisos e
tratamentos rudimentares no combate as doencas investigadas pelo aparelho.

Esse desenvolvimento da Fisica Médica aplicada a radioterapia so6 reforca o quao
importante € a insercdo de tal contetido tdo importante ao ensino médio, pois pode despertar o
interesse em alunos que possam ser futuros profissionais da area e com seu trabalho contribuir
para a continuacdo do desenvolvimento da sociedade em aspectos sociais e tecnoldgicos
(AMADOR, 2009).

Material complementar
(audiovisuais):

Explicando o radiofarmaco - IPEN

Boas reflexdes!


https://www.youtube.com/watch?v=W-6e9-kxW28
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APENDICE B - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

ASPECTOS DA FISICA E SUA RELAQAO COM OS TRATAMENTOS
RADIOTERAPICOS: UMA ABORDAGEM PARA O ENSINO MEDIO
José Mailson Ramos Feitosa (Pesquisador)

Prof. Dr. Neuton Alves de Aradjo (Orientador)

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa. Este
documento visa assegurar seus direitos como participante da pesquisa, sendo impresso em
duas vias, uma para o0 pesquisador e outra para os participantes do MNPEF (Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica) do polo da Universidade Federal do Piaui, campus
Teresina.

O projeto de pesquisa do Mestrado Profissional pertence ao Prof. Esp. José
Mailson Ramos Feitosa (Pesquisador) e orientado pelo Prof. Dr. Neuton Alves de Araujo
(Orientador).

Por favor, leia com atencdo e calma, aproveitando para esclarecer suas davidas. Se
houver perguntas antes ou mesmo depois de assind-lo, vocé podera esclarecé-las com a
pesquisador. Se preferir, pode levar a via impressa deste Termo para casa e consultar seus
familiares ou outras pessoas antes de decidir participar.

Justificativa e objetivos:

E de salutar importancia produzir um ambiente que propicie a possibilidade de o
aluno perceber a estrita relacdo entre ciéncia e tecnologia e que diante disso ele possa adquirir
senso critico e consiga emitir juizos de valor.

Nesse sentido, contribuira para mudancas de paradigmas de que a fisica radioativa
sO causa maleficios a sociedade, assim como esclarecera e difundira um tipo de tratamento
pouquissimo conhecido/difundido no Brasil: a Hadronterapia. Entretanto, se utilizada de
maneira responsavel, pode acrescer satisfatoriamente as demandas de solucdes hospitalares
requisitadas pela sociedade.

Os alunos que participarem dessa pesquisa poderdo desenvolver um maior senso
de responsabilidade social, assim como serem propagadores desse conhecimento na
comunidade que estdo inseridos, agindo como potenciais divulgadores cientificos em nossa
sociedade que tanto carece de conhecimento, sobretudo no campo cientifico.

O presente estudo contempla os seguintes objetivos:

1) Identificar os conhecimentos prévios dos participantes da pesquisa acerca da
Radiac&o aplicada a Radioterapia;

2) Desenvolver uma Sequéncia Didatica (Produto Educacional) com
potencialidades para servir como base para o aprendizado significativo da Fisica das
Radiacdes lonizantes aplicada a Radioterapia;

3) Reconhecer as significacBes desenvolvidas pelos alunos, sobre a Sequéncia
Didatica.

Procedimentos:

A pesquisa qualitativa serd executada em 05 encontros semanais previamente
agendados e neles serdo desenvolvidas as etapas da pesquisa.

Desconfortos e riscos:



204

A presente pesquisa ndo apresenta riscos ou desconfortos aos participantes por se
assemelhar em partes com as aulas j& ministradas e assistas pelos alunos. A mesma trara
beneficios que serdo citados abaixo.

Beneficios:

Acompanhamento e assisténcia:
A forma de acompanhamento ocorrera presencialmente e virtualmente através das
seguintes plataformas: Google for Education, e-mail e WhatsApp.

Sigilo e privacidade:

As informaces obtidas servirdo exclusivamente para os dados da pesquisa e serao
confidenciais, sendo resguardado o sigilo sobre a participagcdo em todas as etapas do estudo.
N&o havera identificacdo do aluno de quaisquer formas, para tanto, podendo ser utilizada a
identificacdo alfabética, numérica ou alfanumérica.

O Comité de Etica em Pesquisa (CEP):

Comité de Etica em Pesquisa Humana (CEP) da Universidade Federal do Piaui
avalia as pesquisas envolvendo seres humanos, realizando pesquisas sobre 0s projetos
cadastrados na Plataforma Brasil, no site da Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa
(CONEP), pelos pesquisadores.

O CEP visa a criar uma politica concreta acerca das investigacdes propostas nas
diversas areas do conhecimento, atuando de forma voluntaria, autbnoma e independente no
exercicio de sua funcao.

Consentimento livre e esclarecido:
Apos ter lido este documento e estar ciente do que trata a pesquisa, manifesto o
interesse em participar da mesma.

Nome do(a) participante:
Contato telefonico:
e-mail:

Data: /[

(Assinatura do participante)
Responsabilidade da Pesquisador:
Asseguro utilizar os dados desta pesquisa apenas para fins académicos que

contemplem a utilizagdo destes dados, mas nunca com outra finalidade diversa que possa
comprometer a imagem ou quaisquer prejuizos aos participantes.

Data: 04 / 03 /2022.

José Mailson Ramos Feitosa
(Pesquisador)
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Prof. Dr. Neuton Alves de Araljo
(Orientador)



206

B~

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE
FEDERAL po PIAUI

Colégio Técnico de Bom Jesus — CCTBJ/UFPI

Aluno (a): Série:
Orientando: Prof. Mailson Feitosa

Orientador: Prof. Dr. Neuton Alves de Aradjo.

APENDICE C - Questionario 1: reconhecer os conhecimentos prévios dos alunos sobre
a Fisica aplicada a radioterapia

1 —Vocé ja ouviu falar em aplicagdes das leis da fisica na medicina? Em caso afirmativo,
explique.

2 — Tem conhecimentos dos efeitos resultantes da radiacdo com a matéria, a exemplo do
Compton, fotoelétrico e producdo por pares? Tem conhecimentos de raios X e suas
aplicacbes?

3 — Tem conhecimentos cientificos sobre técnicas de imagens por tomografias
computadorizadas (TC)?

4 — Sabe-se algo sobre terapias de combate ao cancer, a exemplo da radioterapia, que utiliza
raios X para tratamentos de tumores? VVocé ja ouviu falar acerca do tratamento radioterapico a
base de hadrons, chamado Hadronterapia?
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Coléegio Técnico de Bom Jesus — CTBJ/UFPI

Aluno (a): Série:
Orientando: Prof. Mailson Feitosa

Orientador: Prof. Dr. Neuton Alves de Araujo.

APENDICE D - Questionario 2: identificar conhecimentos desenvolvidos durante o
Encontro 2

1 — O que é o efeito Compton, como ocorre? Em qual condicdo trigonométrica o
espalhamento se torna méximo?
2 — O que ¢ o efeito Fotoelétrico? Como ocorre na interagdo com 0 atomo?

3 — O que ocorre se houver variacdo na intensidade do feixe de luz para um dado elemento
(vide simulacao)?

4 — Por que existe um momento em que os fotoelétrons param de produzir corrente elétrica e
passam a retornar ao ponto de origem?

5 — Por que a mudanca do elemento quimico no efeito fotoelétrico implica necessariamente
em variagdo do comprimento de onda?

6 — Explique a ocorréncia da producdo e aniquilagdo por pares através da radiacdo
eletromagnética.

7 — Explique o processo de absorcdo e espalhamento dos raios x quanto ao dominio de
energias (faixa de energias)?
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PIAUI

Coléegio Técnico de Bom Jesus — CTBJ/UFPI

Aluno (a): Série:
Orientando: Prof. Mailson Feitosa

Orientador: Prof. Dr. Neuton Alves de Araujo.

APENDICE E — Questionario 3 — Conhecimentos desenvolvidos durante o Encontro 3

1 — Como ocorre o processo de producéo e formacao dos raios X?
2 — Que caréter fisico possui um raio catodico?

3 — Explique o coeficiente de atenuacdo e a forma com a qual ele se relaciona com a
Radiodensidade.

4 — Explique o papel da escala de Hounsfield na diferenciacdo dos tecidos e diagnostico por
imagem.

5 — Como funciona o aparelho de CT Scan?
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE
FEDERAL po PIAUI

Coléegio Técnico de Bom Jesus — CTBJ/UFPI

Aluno (a): Série:
Orientando: Prof. Mailson Feitosa

Orientador: Prof. Dr. Neuton Alves de Araujo.

APENDICE F - Questionario 4: identificar conhecimentos desenvolvidos durante o
Encontro 4

1- O que sdo Hadrons? Como sédo obtidos? Onde séo encontrados?

2- O que é a Hadronterapia? Que particulas séo utilizadas nas aplicacfes radioterapicas?

3- Que diferencas existem entre as deposicGes de energias aplicadas ao tumor através da
radioterapia e da hadronterapia?

4- Porque o tratamento com a hadronterapia causa menos efeitos colaterais ao paciente em
comparacdo com radioterapia convencional?

5- Quais diferencas e em que aparelhos sdo formados os feixes de raios-x, feixes de prétons e
ions de carbono?

6- Quais as dificuldades apresentadas para instalacdes de centros de radioterapia pelo mundo?
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Coléegio Técnico de Bom Jesus — CTBJ/UFPI

Aluno (a):

Orientando: Prof. Mailson Feitosa
Orientador: Prof. Dr. Neuton Alves de Araujo.

Série:
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APENDICE G - Oficina/Atividade com o protétipo do aparelho PET/Scan simulation
desenvolvida durante o Encontro 5

Simulacdo do PET Scan com Uno Arduino

1- Vocé devera pér na tabela a numeracédo correspondente aos LED’s que acenderem durante
a simulacdo de sua equipe. Posteriormente utilize uma régua e ligue os pontos a fim de
determinar a localizacdo do tumor cerebral.

PAR

PAR 01

PAR 02

PAR 03

PAR 04

PAR 05

PAR 06

PAR 07

PAR 08

NOS

|
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PIAUI

Colégio Técnico de Bom Jesus — CTBJ/UFPI

Aluno (a): Série:
Orientando: Prof. Mailson Feitosa

Orientador: Prof. Dr. Neuton Alves de Araujo.

APENDICE H — Questionario 5: identificar conhecimentos desenvolvidos durante o
Encontro 5

1- O que € o PET simulation de LED? Qual a finalidade desta simulacdo em seu aprendizado
acerca do modo de funcionamento do PET/Scan?

2- Como pode-se relacionar do ponto de vista das ciéncias fisicas, o acendimento dos LED
aos pares com a captacdo da radiacdo pela camara gama?

3- Qual a finalidade de serem tragadas retas que ligam dois pontos distintos (nimeros onde se
encontram os LED)?

4- Qual a explicacdo fisica para o acendimento de LED de maneira isolada?

5- Como séo produzidos os radiofarmacos? Qual sua funcdo essencial nos exames de
imagens?
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Colégio Técnico de Bom Jesus — CTBJ/UFPI

Aluno (a):

Série:

Orientando: Prof. Mailson Feitosa

Orientador: Prof. Dr. Neuton Alves de Araujo.
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APENDICE | — Codigos-fontes utilizados no protdtipo PET/Scan simulation - Encontro

5

Abaixo estdo dispostos os algoritmos implementados através do Arduino Uno.
Foram desenvolvidos 5 algoritmos, referentes as 5 equipes que participaram da pesquisa.

Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3 Equipe 4 Equipe 5
I* I* I* Equipe 04 I*
/ISimulador de | //Simulador de | //Simulador de /* /ISimulador de

deteccdo de
radiacdo pelo
aparelho
PETScan
(Positron
Emission
Tomography).
*/
void setup() {
//Nomeacao de
variaveis (12

deteccdo de
radiacdo pelo
aparelho
PETScan
(Positron
Emission
Tomography).
*/
void setup() {
/INomeacao de
variaveis (12

deteccdo de
radiacdo pelo
aparelho
PETScan
(Positron
Emission
Tomography).

*/

void setup() {

//Simulador de
deteccdo de
radiacédo pelo
aparelho
PETScan
(Positron
Emission
Tomography).

*/
void setup() {

deteccdo de
radiacdo pelo
aparelho
PETScan
(Positron
Emission
Tomography).

*/
void setup() {
//Nomeacao de

LED's). LED's). /INomeacdo de | //Nomeacdo de | variaveis (12
variaveis (12 variaveis (12 LED's).

pinMode(12, pinMode(12, LED's). LED's).
OUTPUT); OUTPUT); pinMode(12,
pinMode(11, pinMode(11, pinMode(12, pinMode(12, OUTPUT);
OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); pinMode(11,
pinMode(10, pinMode(10, pinMode(11, pinMode(11, OUTPUT);
OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); pinMode(10,
pinMode(9, pinMode(9, pinMode(10, pinMode(10, OUTPUT);
OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); pinMode(9,
pinMode(8, pinMode(8, pinMode(9, pinMode(9, OUTPUT);
OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); pinMode(8,
pinMode(7, pinMode(7, pinMode(8, pinMode(8, OUTPUT);
OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); pinMode(7,
pinMode(6, pinMode(6, pinMode(7, pinMode(7, OUTPUT);
OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); pinMode(6,
pinMode(5, pinMode(5, pinMode(6, pinMode(6, OUTPUT);
OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); OUTPUT); pinMode(5,




pinMode(4, pinMode(5, pinMode(5, OUTPUT);
OUTPUT); pinMode(4, OUTPUT); OUTPUT); pinMode(4,
pinMode(3, OUTPUT); pinMode(4, pinMode(4, OUTPUT);
OUTPUT); pinMode(3, OUTPUT); OUTPUT); pinMode(3,
pinMode(2, OUTPUT); pinMode(3, pinMode(3, OUTPUT);
OUTPUT); pinMode(2, OUTPUT); OUTPUT); pinMode(2,
pinMode(1, OUTPUT); pinMode(2, pinMode(2, OUTPUT);
OUTPUT); pinMode(1, OUTPUT); OUTPUT); pinMode(1,
} OUTPUT); pinMode(1, pinMode(1, OUTPUT);
OUTPUT); OUTPUT);
void loop() { ¥ h }
1. void loop() {
Acendimento 1. void loop() { }
simultaneo de | Acendimento 1.
01 par de simultaneo de Acendimento void loop() {
LED's, durante 01 par de simultaneo de 1.
4 segundos; Il. | LED's, durante 01 par de Acendimento void loop() {
Apagamento | 4 segundos; Il. | LED's, durante | simultaneo de 1.
desse par Apagamento | 4 segundos; II. 01 par de Acendimento
durante 1 desse par Apagamento LED's, durante | simultaneo de
segundo; I11. durante 1 desse par 4 segundos; I1. 01 par de
Continuacdo do | segundo; Il1. durante 1 Apagamento LED's, durante
ciclo. Continuacdo do | segundo; IlI. desse par 4 segundos; I1.
ciclo. Continuacéo do durante 1 Apagamento
digitalWrite(1, ciclo. segundo; IlI. desse par
HIGH); Continuacéo do durante 1
digitalWrite(6, | digitalWrite(12, ciclo. segundo; I11.
HIGH); HIGH); digitalWrite(10, Continuacao do
delay(4000); digitalWrite(9, HIGH); digitalWrite(4, ciclo.
digitalWrite(1, HIGH); digitalWrite(2, HIGH);
LOW); delay(4000); HIGH);
digitalWrite(6, delay(4000); | digitalWrite(10, | digitalWrite(10,
LOW); digitalWrite(12, HIGH); HIGH);
delay(1000); LOW); digitalWrite(10, delay(4000); digitalWrite(4,
digitalWrite(9, LOW); digitalWrite(4, HIGH);
digitalWrite(1, LOW); digitalWrite(2, LOW); delay(4000);
HIGH); delay(1000); LOW);
delay(4000); delay(1000); | digitalWrite(10, | digitalWrite(10,
digitalWrite(1, LOW); LOW);
LOW); digitalWrite(11, delay(1000); digitalWrite(4,
delay(1000); HIGH); digitalWrite(11, LOW);
digitalWrite(2, HIGH); digitalWrite(2, delay(1000);
digitalWrite(4, HIGH); delay(4000); HIGH);
HIGH); delay(4000); digitalWrite(9, | digitalWrite(1,
digitalWrite(6, digitalWrite(11, HIGH); HIGH);
HIGH); digitalWrite(11, LOW); delay(4000); digitalWrite(7,
delay(4000); LOW); delay(1000); digitalWrite(2, HIGH);
digitalWrite(4, | digitalWrite(2, LOW); delay(4000);
LOW); LOW); digitalWrite(3, | digitalWrite(9, | digitalWrite(1,
digitalWrite(6, delay(1000); HIGH); LOW); LOW);
LOW); delay(1000); digitalWrite(7,




delay(1000);

digitalWrite(4,
HIGH);

digitalWrite(11,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(4,
LOW);

digitalWrite(11,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(3,
HIGH);

digitalWrite(10,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(3,
LOW);

digitalWrite(10,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(7,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(7,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(2,
HIGH);
digitalWrite(8,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(2,
LOW);
digitalWrite(8,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(7,
HIGH);
digitalWrite(1,
HIGH);
delay(4000);

digitalWrite(4,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(4,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(3,
HIGH);

digitalWrite(11,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(3,
LOW);

digitalWrite(11,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(12,
HIGH);
digitalWrite(8,
HIGH);
delay(4000);

digitalWrite(12,
LOW);
digitalWrite(8,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(8,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(8,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(1,
HIGH);

digitalWrite(10,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(1,
LOW);

digitalWrite(10,
LOW);

digitalWrite(12,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(3,
LOW);

digitalWrite(12,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(2,
HIGH);
digitalWrite(8,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(2,
LOW);
digitalWrite(8,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(2,
HIGH);
digitalWrite(7,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(2,
LOW);
digitalWrite(7,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(5,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(5,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(2,
HIGH);
digitalWrite(9,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(2,
LOW);
digitalWrite(9,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(3,

digitalWrite(7,
HIGH);

digitalWrite(12,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(7,
LOW);

digitalWrite(12,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(12,
HIGH);
delay(4000);

digitalWrite(12,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(11,
HIGH);
digitalWrite(6,
HIGH);
delay(4000);

digitalWrite(11,
LOW);
digitalWrite(6,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(8,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(8,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(1,
HIGH);
digitalWrite(8,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(1,
LOW);
digitalWrite(8,

LOW);
delay(1000);

digitalWrite(1,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(1,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(3,
HIGH);
digitalWrite(9,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(3,
LOW);
digitalWrite(9,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(6,
HIGH);

digitalWrite(12,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(6,
LOW);

digitalWrite(12,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(11,
HIGH);
digitalWrite(5,
HIGH);
delay(4000);

digitalWrite(11,
LOW);
digitalWrite(5,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(10,
HIGH);
delay(4000);
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digitalWrite(7,
LOW);
digitalWrite(1,
LOW);
delay(1000);

ks

delay(1000);
digitalWrite(1,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(1,
LOW);
delay(1000);

}

HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(3,
LOW);
delay(1000);

}

LOW);
delay(1000);

digitalWrite(2,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(2,
LOW);
delay(1000);

¥

digitalWrite(10,
LOW);
delay(1000);

digitalWrite(2,
HIGH);
digitalWrite(8,
HIGH);
delay(4000);
digitalWrite(2,
LOW);
digitalWrite(8,
LOW);
delay(1000);
}

215



216

B~

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE
FEDERAL po PIAUI

Coléegio Técnico de Bom Jesus — CTBJ/UFPI

Aluno (a): Série:
Orientando: Prof. Mailson Feitosa

Orientador: Prof. Dr. Neuton Alves de Araujo.

APENDICE J - Questionario 6: Reconhecer as significagdes produzidas pelos
participantes da pesquisa sobre o Produto Educacional

Exponha suas criticas e sugestdes a respeito desta Pesquisa/Produto Educacional. Fale a
respeito das experiéncias vivenciadas, e deixe recomendacdes no sentido de aprimoramento

desta pesquisa.

Agradecemos enormemente por sua participacdo no decorrer de toda a pesquisa!
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APENDICE L - PLANO DE AULA 1

iy

& El

g UNIVERSIDADE

W0 FEDERAL DO PIAUT B~

Mestrado Nacional SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

w2
Profissional em AR

Ensino de Fisica

DISCIPLINA: Fisica

NIVEL DE ENSINO: Ensino Médio ~ SERIE: 32
PROFESSOR: José Mailson Ramos Feitosa.
DATA: 18/03/22 TEMPO: 02 aulas - 100 min

PLANO DE AULA

1. TEMA

e Interacdo da radiacdo com a matéria.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Explicar como ocorre o efeito Compton, com destaque a colisdo entre o féton e o
elétron, bem com sua aplicacdo na producdo de imagens radiolégicas;

» Caracterizar o efeito fotoelétrico a partir da fundamentacdo tedrica e simulacéo
computacional através do aplicativo PhetColorado;

» Apresentar os efeitos da producdo e aniquilacdo por pares e suas contribui¢cbes nos
exames produzidos no aparelho PET/Scan;

» Recconhecer as contribui¢cdes das interagdes da radiagdo com a matéria em alguns

exames por imagem.

3. CONTEUDO PROGRAMATICO

e Efeito Compton;
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o Efeito Fotoelétrico;
e Producdo de pares;
e Contribuicdes das interacbes da radiacdo com a matéria em alguns exames por

imagem.

4. METODOLOGIA

e Iniciar a aula com a constituicdo de equipes de alunos para reflexdes das ideias
centrais do texto: Interacdo da radiagdo com a matéria, disponibilizado anteriormente no
Google Classroom;

e Propiciar momento para debate, em que as duvidas possam ser socializadas entre as
equipes, a fim de esclarecer tais ddvidas sob a mediagdo e intervencdo do
professor/pesquisador;

e Simulacdo/demonstracdo on-line, pelo professor pesquisador, do Efeito Fotoelétrico,
através do Phetcolorado, mediado pela plataforma Web;

e Aplicacdo do Questiondrio 2: identificar conhecimentos desenvolvi-dos durante o
Encontro 02;

e Disponibilizagdo do material sobre Raios X: Raio x convencional e Tomografia
Computadorizada (TC), no Google Classroom, referente ao Encontro 3;

e Disponibilizacdo do Questionario 2: Conhecimentos desenvolvidos durante o Encontro
02.

5. RECURSOS DIDATICOS E TECNOLOGICOS

e Texto: Interacdo da radiacdo com a matéria, disponibilizado anteriormente no Google
Classroom;

e Computador;

e Plataforma Digital Google Meet;

e Aplicativo PhetColorado.

6. AVALIACAO

A avaliacdo da aprendizagem dar-se-4:
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e Através dos questionamentos que evidenciam o quanto o aluno se envolveu com a
atividade proposta;

e Por meio da interagdo com o0s colegas, nas equipes de discussdo e atividades
simulacionais;

e Através das respostas ao questionario de conhecimentos absorvidos que foi repassado

apos as atividades simulacionais.

7. REFERENCIAS

AMADOR, S. K. Introduction to Physics in Modern Medicine. Haverford College
Pennsylvania, USA: CRC Press, 2009.

BETZ, M. Efeito Compton: Espalhamento de raios X. [S. I.], s.d. Disponivel em: https://
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1. TEMA
» Raios X: Raio x convencional e Tomografia Computadorizada (TC).

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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» Aprender como se formam os raios X nos tubos catodicos e verificar sua aplicacdo a

exames médicos;

» Explicar o coeficiente de atenuagdo baseado nas densidades dos tecidos;

« Entender a maneira como se aplica a Escala Hounsfield (HU) na diferenciacdo dos

tecidos e possivel diagnostico e/ou tratamento de patologias;

3. CONTEUDO PROGRAMATICO

e Funcionamento e producédo dos Raios X;
e Coeficientes de atenuacao;

e Escala de Hounsfield (HU) na Tomografia Computadorizada (TC).


https://www.youtube.com/watch?v=O3QqHbhl9pg
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4. METODOLOGIA

e Iniciar a aula propiciando momento para debate do tema “Raios X: Raio x
convencional e Tomografia Computadorizada (TC)”, em que as duvidas possam ser
socializadas entre as equipes, a fim de esclarecer tais davidas sob a mediacgéo e intervencdo do
professor/pesquisador;

e Aplicacdo do Questionario 3: identificar conhecimentos desenvolvi-dos durante o
Encontro 03;

e Disponibilizacdo do material sobre Radioterapia e Hadronterapia, no Google
Classroom, referente ao Encontro 4.

5. RECURSOS DIDATICOS E TECNOLOGICOS

e Texto: Raios X: Raio x convencional e Tomografia Computadorizada (TC),
disponibilizado anteriormente no Google Classroom;
e Computador;

e Plataforma Digital Google Meet.

6. AVALIACAO

A avaliacdo da aprendizagem dar-se-a:

e Através dos questionamentos que evidenciam o quanto o aluno se envolveu com a
atividade proposta;

e Por meio da interacdo com os colegas, nas equipes de discusséo e intervencdo do
professor;

e Através das respostas ao questiondrio de conhecimentos absorvidos que foram

repassados no Encontro anterior.
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PLANO DE AULA

1. TEMA

e Radioterapia e Hadronterapia

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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« Apresentar a Hadronterapia como a mais moderna técnica de Radioterapia, até o

momento, baseado numa sequéncia didatica que favoreca a aprendizagem de forma mais facil

e proficua;

» Estabelecer uma razdo de eficéncia e precisdo no tratamento de cancer utilizando a

Radioterapia e a Hadronterapia;

« Compreender como o pico de Bragg influencia na precisdo do tratamento e na redugéo

de danos aos tecidos saudaveis;

» Reconhecer os aceleradores utilizados na Hadronterapia;

+ Caracterizar os tipos de regides mais indicadas a utilizacdo da Hadronterapia.

3. CONTEUDO PROGRAMATICO

e Tratamento Radioterapico;

e Particulas subatdbmicas: hadrons;
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e Tratamento Hadronterépico;
e Aceleradores utilizados na Hadronterapia,;
e Comparativos entre a Hadronterapia e a Radioterapia convencional,

¢ Novas pesquisas na Radioterapia.

4. METODOLOGIA

e Iniciar a aula propiciando momento para debate sobre Radioterapia e Hadronterapia,
em que as davidas possam ser socializadas entre as equipes, a fim de esclarecer tais ddvidas
sob a mediacdo e intervencédo do professor/pesquisador;

e Aplicacdo do Questionario 4: identificar conhecimentos desenvolvi-dos durante o
Encontro 04,

e Disponibilizacdo do material sobre PET/Scan e Radioterapia, no Google Classroom,
referente ao Encontro 5.

5. RECURSOS DIDATICOS E TECNOLOGICOS

e Texto: Radioterapia e Hadronterapia, disponibilizado anteriormente no Google
Classroom;

e Computador;

o Plataforma Digital Google Meet.

6. AVALIACAO

A avaliacdo da aprendizagem dar-se-a:

e Através dos questionamentos que evidenciam o quanto o aluno se envolveu com a
atividade proposta;

e Por meio da interacdo com os colegas, nas equipes de discussdo e intervencdo do
professor;

e Através das respostas ao questionario de conhecimentos absorvidos que foram
repassados no Encontro anterior.
7. REFERENCIAS
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PLANO DE AULA

1. TEMA

 PET/Scan e radiofarmacos.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Compreender as diferencas entre os aceleradores de particulas utilizados na
Radioterapia e na Handroterapia;

« Entender a composicdo do radiofarmaco, bem como as suas aplicagcbes nos exames
radiologicos;

« Analisar os principios fundamentais da aniquilacdo de pares na geracdao de imagens e

localizag&o do tumor no organismo, utilizando o PET simulation de LED's.

3. CONTEUDO PROGRAMATICO

e Aceleradores de particulas;
e Radiofarmacos;
e Aparelho PET Scan.
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4. METODOLOGIA

e Iniciar a aula propiciando momento para debate do tema “PET/Scan e radiofarmacos”,
em que as duvidas possam ser socializadas entre as equipes, a fim de esclarecer tais davidas
sob a mediacdo e intervencgéo do professor;

e Oficina/simulacdo computacional com utilizacdo do Arduino Uno;

e Aplicacdo do Questionario 5: identificar conhecimentos desenvolvi-dos durante o

Encontro 05.

5. RECURSOS DIDATICOS E TECNOLOGICOS

e Texto: PET/Scan e radiofarmacos, disponibilizado anteriormente no Google
Classroom;

e Computador;

e Data show;

e Pincel;

e Apagador;

e Prot6tipo PET/Scan simulation;

e Arduino Uno.

6. AVALIACAO

A avaliacdo da aprendizagem dar-se-a:

e Através dos questionamentos que evidenciam o quanto o aluno se envolveu com a
atividade proposta;

e Por meio da interacdo com os colegas, nas equipes de discussédo e intervencdo do
professor;

e Através das respostas ao questiondrio de conhecimentos absorvidos que foram
repassados no Encontro anterior.

e Pela participacdo oral do aluno na equipe, através da exposicao de ideias criticas sobre
a atividade de simulacéo, realizada no encontro;

e Atraves do envolvimento na consecucgéo das atividades praticas;

e Pelas respostas individuais ao questionario do PET simulation de LED’s.
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