MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
TOCANTINS
CAMPUS PALMAS
CURSO: LICENCIATURA EM FiSICA

FILIPE CORSINO BORGES

A IMPORTANCIA DO ENSINO DE FiSICA DAS RADIACOES: UMA
REFLEXAO A PARTIR DA CONCEPCAO DE ESTUDANTES DE UMA
ESCOLA DE ENSINO MEDIO DE PALMAS-TO

PALMAS, 2019



MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
TOCANTINS
CAMPUS PALMAS
CURSO: LICENCIATURA EM FiSICA

FILIPE CORSINO BORGES

A IMPORTANCIA DO ENSINO DE FiSICA DAS RADIAGOES: UMA
REFLEXAO A PARTIR DA CONCEPCAO DE ESTUDANTES DE UMA
ESCOLA DE ENSINO MEDIO DE PALMAS-TO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito para obtencao
do Titulo de Licenciatura do Curso de
Graduacédo em Fisica do Instituto Federal do
Tocantins, Campus Palmas.

Orientador: Prof. Me. Ademar Paulo Junior

PALMAS, 2019



"Talvez ndo cheguei aonde planejei ir.

Mas cheguei, sem querer, aonde meu coracao
queria chegar, sem que eu o0 soubesse”
Rubem Alves.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida e pelo amor que derrama sobre todos nos.

A minha querida e amada familia, em especial aos meus pais Seir Alves
Borges e Luciana Leite Corsino, pela paciéncia das minhas auséncias e pelo
cuidado atribuido a mim. A minha esposa Mariana Bernardes que agradeco por
estar ao meu lado sempre que precisei, por partilhar comigo todos os momentos de
alegria, me apoiar e dar forgas nos momentos de tristeza.

Aos meus dignos professores e preceptores pelo acréscimo que me
trouxeram, norteando a minha caminhada em busca de conhecimento.

Por fim, agradeco ao meu orientador Mestre Ademar Paulo Janior pela
paciéncia e dedicacdo nesse tempo que estivemos juntos para a conclusdo deste

trabalho, que representa a finalizagcdo de mais uma etapa da minha vida.



RESUMO

No presente trabalho trazemos uma discussao sobre a importancia de ensinar fisica

das radiacdes no ensino médio, explicitando uma ordem de como seria abordado o
conteudo que faz parte da fisica moderna e contemporanea, encorajando 0sS
professores a encarar essa nova tematica. Assim, revelamos dados de uma
pesquisa realizada no Colégio da Policia Militar de Palmas — TO, com o intuito de
investigar o conhecimento a respeito de radiacdo ionizante por parte das pessoas
envolvidas através de um questionario e uma aula expositiva. No decorrer do artigo,
discorremos sobre as tendéncias que o0 ensino esta almejando como as tecnologias
utilizadas para auxiliar o professor. Também dissertamos alguns topicos de fisica
das radiacbes como: historia da radiacdo, tipos de radiacdes, aplicacdes na
atualidade, efeitos biologicos, acidentes radioldgicos e protecdo radioldégica. O
questionario foi elaborado com base nesses conteudos, onde os resultados
esperados estavam de acordo com o0s objetivos que evidencia a importancia do
ensino de fisica das radiacdes. Com isso podendo esclarecer para a populacédo os
principais conceitos, apresentando o0s beneficios e riscos, bem como suas
aplicagbes na sociedade.

Palavras- Chave: Ensino de fisica, Radiacdo, Acidente radiol6gico, Protecéo
Radioldgica.



ABSTRACT

This article presents a discussion about the importance of teaching physics of
radiation in high school, explaining an order of how would be approached the subject
that is part of modern and contemporary physics, encouraging teachers to face this
new theme. Thus, datas were revealed from a research conducted at Colégio da
Policia Militar de Palmas — TO, with the aim of investigating the knowledge about
ionizing radiation by the people involved through a questionnaire and an expository
class. Throughout the article, it was discuss the trends that teaching is aiming at as
the technologies used to assist the teacher.

Also some topics of radiation physics had been discussed such as: history of
radiation, types of radiation, current applications, biological effects, radiological
accidents and radiological protection. The questionnaire was elaborated based on
these contents and the expected results were in agreement with the objectives that
show the importance of teaching physics of the radiations. With this, it can clarify for
the population the main concepts, presenting the benefits and risks, as well as their
applications in society.

Key-Words: Physics teaching, Radiation, Radiological Accident, Radiological
Protection.
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\ 1. INTRODUCAO \

O ensino de fisica no Brasil enfrenta diversas dificuldades na aprendizagem
dos alunos e desperta pouco interesse entre eles. Fazendo um levantamento do
desenvolvimento da tecnologia e do ambiente educacional, percebemos que a
evolucédo rapida dos computadores, internet e aparelhos tecnologicos em geral, afeta
diretamente todos os niveis da sociedade, desde a vida profissional até a vida
privada. Do outro lado, visualizamos uma escola onde os professores séo detentores
de conhecimento aplicado em sala de aula e mantém o estilo tradicional com quadro
negro e giz, onde ainda ndo ocorre a participacdo dos alunos, desestimulando assim
a criatividade e o envolvimento deles. Com a falta de estimulos, o discente ndo
consegue fazer conexdo com a fisica e 0 mundo ao seu redor, pois assim, a fisica é
vista apenas uma matematica complicada tentando explicar algum fenédmeno
(HECKLER; SARAIVA; FILHO, 2007).

Os desafios para a formacdo de professores no Brasil tém estimulado
algumas instituicbes a inovarem o método para formar os futuros profissionais da
educacgdo, visando uma inovacao quantos aos métodos e técnicas de ensino
aplicadas em sala de aula. Os recursos didaticos que o professor utiliza devem
incorporar a tecnologia e novas linguagens, com isso ele deve estar preparado para
utilizar a qualquer momento aparatos tecnolégicos que podem oferecer uma
aprendizagem diferenciada para os alunos. O docente que busca um conceito de
educacdo inovadora, que ndo usa apenas o0 modo tradicional de aula e que se
aperfeicoa desde a graduacao até uma forte educacao, terd seguranga para dominar
a perplexidade diante de um novo meétodo ou tecnologia (LOPES, 2015).

Conforme Pelizzari (2002), a fisica esta presente de varias formas em nossas
vidas, entretanto, nem sempre o0 aluno consegue compreender e assimilar o que foi
ensinado em sala de aula, devido a forma de abordagem. Portanto, como sair do
modo tradicional de ensinar apenas no quadro, baseado na premissa de
transmissdo do conhecimento onde apenas o professor escreve e fala e o aluno
apenas copia e escuta?

No mundo atual, a necessidade de renovagao no ambito escolar prepara-nos
para enfrentar situacdes atipicas decorrentes das cobrancas da sociedade em geral.

A certificacdo de metodologias que nos auxiliem a lidar com as constantes



dificuldades que os alunos possuem viabiliza uma melhora nos indices escolares
(CARDOSO; DICKMAN, 2012).

A nova geracdo de estudantes esta habituada com varios tipos de
tecnologias, como acesso a internet, celulares, tablets, computadores, notebooks,
etc, que diferente da geracdo anterior ndo possuia acesso a essas tecnologias. O
que dificulta € o volume de informacdes que esté disponivel e saber como filtra-las
excluindo ou aproveitando certos conhecimentos. Uma problematica em sala de aula
€ que essa tecnologia é usada pela maioria dos alunos como um produto de status e
0 uso para a busca de conhecimento é deixado de lado (SOUSA, 2007).

De acordo com Lopes (2015), é importante questionar 0 quanto o consenso
sobre a necessidade de qualificacdo garante a contribuicio de um grupo de
professores importante na determinacdo do ensino de fisica de qualidade. Todavia,
a execucdo destes métodos acarreta um processo de reformulacdo e modernizacéo
de toda equipe pedagdgica. Desta maneira, a percepcao das dificuldades pode nos
levar a considerar a reestruturacdo da gestdo inovadora da qual fazemos parte,
melhorando assim todo um conjunto.

Conforme Gurgel, Barbosa e Branco (2012), uma técnica que auxilia o ensino
de fisica € o uso da tecnologia, pois 0 aluno € instigado a buscar conhecimento.
Segundo ele, simples formas de trabalhar com as novas tecnologias prendem a
atencdo do aluno e consequentemente faz com que ele se interesse pela a fisica e
suas aplicacdes. “Neste contexto, pode-se reafirmar o unanime reconhecimento da
eficacia do computador como instrumento de apoio ao processo de ensino, fator
preponderante no processo de aprendizagem em todas as areas do conhecimento”
(GURGEL; BARBOSA; BRANCO, 2012, p.02).

Uma forma alternativa de ensino € o uso de simuladores, que permite que o
estudante tenha uma visdéo do movimento ou fendbmeno e que também podem
auxiliar o professor. A influéncia positiva nesse processo de aprendizagem inclui
representacfes mdultiplas como vetores, graficos, tabelas, animacfes, etc., todos
conectados com intuito de auxiliar o aluno. “A utilizagdo destas representacoes
enriguece o modelo simulado e facilita o aprendizado dos conceitos cientificos
abordados na simulagao” (SERRANO; ENGEL, 2012).
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De acordo com Tavares (2004), os simuladores que produzem animacdes
favorecem o professor, ao explicar um determinado contetudo, e o aluno em sua

percepcdo de como ocorre esse fendbmeno:

Uma animacao se caracteriza por mostrar a evolucao temporal de um dado
evento e se presta de maneira exuberante para a exposicao de fendbmenos
gue se apresentam intrincados para aqueles alunos que nao tém uma
percepcao visual agucada ou uma capacidade de abstracdo sofisticada.
Podemos citar, como exemplo, a grande dificuldade em expor um contelido
como a propagacéo de ondas longitudinais em meios elasticos (tal como a
onda sonora), usando como recurso apenas giz e quadro, em comparacao
com a facilidade que esse topico é apresentado através das animacgdes
(TAVARES, 2004, p. 58).

Dentro do ensino de Ciéncias, para os professores € um desafio fazer com
que todos os estudantes de uma turma aprendam o conteldo de forma clara e
objetiva. A fisica em si possui conteddos com varios graus de dificuldade e muitos
deles desconectados com a atualidade. A contextualizagdo € de suma importancia
para o aluno manter o foco e interesse em aprender fisica. Entretanto, alguns livros
didaticos ndo fazem a conexdo com o presente ou um futuro proximo. Induzem os
professores a ensinarem aplicacbes basicas que fogem do mundo real, em que
todos os experimentos sdo apresentados no modo ideal, tornando assim a aula
desconexa com a vida deles (SOUSA, 2007).

Por isso, a importancia de possuirmos propostas para reformulacdo dos
curriculos de fisica no ensino médio, com a inclusdo de contetdos da Fisica
Moderna, em especial, Fisica das radiac6es. Um tépico que faria uma ponte entre os
conhecimentos dos alunos e as novas tecnologias aplicadas, uma fisica diferente em
gue o estudante ira ver a fisica desde o macroscopico até o microscépico, ou seja,
um mundo que ndo enxergamos, assim contribuindo para uma melhor formacgao
tecnoldgica e social enxergando um mundo diferente.

Portanto, o principal objetivo desse trabalho é apresentar um conteudo sobre
radiacdo ionizante na disciplina de fisica para o ensino médio, visto que tal
conhecimento é de suma importancia para a populacédo devido a sua histéria e
aplicagcédo no cotidiano. Desse modo, o conhecimento pode salvar vidas, usando a
prevencédo adequada com uso de equipamentos de radioprotecdo, com a finalidade
de reduzir em parte o senso comum relacionado ao tema.

Desta maneira, o0 presente trabalho pretende encorajar outros professores a
buscar meios de atualizar o curriculo do ensino médio, tornando esse assunto

importante ao elaborar durante o seu planejamento escolar o ensino sobre: a histéria
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dos fisicos envolvidos no assunto, tipos de radiagdo ionizante, aplicacdo na
contemporaneidade, seus efeitos biologicos, acidentes radioativos e protecédo
radioldgica.

Ao analisar o documento de referéncia para elaboracéo dos planos de ensino
2018 disponivel pela secretaria de educacdo do Tocantins, verifica-se que, esse
conteddo nédo esta disponivel para os estudantes. A confirmagdo com alguns
professores de fisica verificou-se a necessidade de abordar e aprofundar esse
assunto em sala de aula. Justificamos, portanto, a importancia de ensinar o
conteudo de radiacao ionizante na disciplina de fisica no ensino médio.

Outra justificativa para a escolha desse tema foi o acidente de Goiania
envolvendo o Césio-137, onde pessoas morreram por falta de informacédo e
conhecimento do perigo existente. O que foi criado para salvar vidas estava
matando as pessoas. E uma construcdo de um novo conhecimento no ambito
escolar que se faz necessario em um mundo avancado onde as informacgfes séo de
facil acesso.

Nunca é demais lembrar o peso e o significado desses problemas, o que
temos que ter sempre em mente € que o modelo estrutural aqui preconizado nos
obriga a andlise do processo de ensino e aprendizagem, tendo em vista que a
abordagem desse tema pode contribuir para a formacéo dos alunos. Diante dessa
problematica, o intuito desse trabalho é verificar o senso comum que as pessoas
apresentam sobre o tema e a importancia de ensinar sobre radiacdo ionizante
facilitando o entendimento dos alunos diante do assunto ministrado nas turmas de
primeiro, segundo e terceiro ano do ensino médio atravées de uma aula e um
guestionario aplicado onde ser& analisado e discutido posteriormente.

Ao ministrar aulas com o assunto sobre radiacdo ionizante, notava-se 0
grande interesse dos alunos em conhecer esse novo topico, as perguntas e
indagacOes sobre algo novo demonstrava o interesse pelo assunto. O resultado com
a aplicacdo dos questionarios foi o previsto, observando em suas faces o
encantamento pelo mundo microscopico e a frustagdo da quebra do conhecimento
do senso comum juntamente com a falta de conhecimento de alguns termos durante
a aula foi suficiente para comprovar a importancia de ensinar fisica das radiagoes.

Para confirmar, a andlise do questiondrio revelou o quanto é interessante esses
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estudantes aprenderem sobre isso, podendo fazer a diferenca na vida de uma
pessoa, se protegendo ou evitando um acidente.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no capitulo 2 fazemos
uma breve revisao da literatura, onde abordaremos sobre aprendizagem significativa
de David Ausubel juntamente com o contexto histérico do ensino de fisica e
finalizando com uma andlise dos documentos oficiais em que a educacgéo se apoia.
No capitulo 3 foi discorrido sobre os conteudos que envolvem a radiacdo ionizante
dividido em seis subcapitulos. Iniciando com uma histéria dos principais Fisicos
envolvidos no assunto, em seguida, os tipos de radiagdes ionizantes e sua interacao
entre eles, algumas aplicacdes na atualidade, seus efeitos biolégicos, os acidentes
radiolégicos e por fim protecao radioldgica.

O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para coletar os dados através
de um questionario e observacbes, em seguida no capitulo 5 apresenta os
resultados e discussbes, em que foi analisada cada pergunta do questionario
fazendo algumas consideracfes. Por fim o capitulo 6 formaliza as consideracdes
finais e exibe uma conclusdo do trabalho ao todo, em que faz revelacbes se os
objetivos foram alcancados ou n&do. Fechando o trabalho segue as referéncias
bibliograficas em que o trabalho se embasa, alguns anexos e o apéndice.

| 2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Teorias de aprendizagem e aprendizagem significativa

Para Pelizzari (2002), as dificuldades de ensinar os estudantes s&o cada vez
mais perceptiveis, com isso facilita a criacdo de métodos que melhoram a forma de
mediar o conhecimento. Com isso, a forma de explicar a aprendizagem produzida
em ambiente escolar, pode ser classificada, de acordo com Ausubel (1982) em
aprendizagem significativa e aprendizagem memoristica.

Desta forma, a aprendizagem significativa é a inclusdo e organizacdo de um
conteudo na estrutura cognitiva. O processo ocorre a medida que um novo contetudo
€ incluido as estruturas de conhecimento do aluno e adquire significado para ele a
partir da familiaridade do seu conhecimento prévio. Por isso o0 educador deve saber
identificar esses conhecimentos prévios, jA& que 0 conhecimento preexistente

funcionara como um ponto de partida para novos conhecimentos (TAVARES, 2004).
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No cérebro, 0os novos conhecimentos sdo armazenados de forma organizada,
estabelecendo uma hierarquia de ideias, com 0s conceitos especificos de um tema
ligados a conceitos mais gerais. Com isso uma técnica utilizada para aprendizagem
significativa sdo 0s mapas conceituais conforme diz Pelizzari (2002, p.41):
“Os mapas conceituais tém por objetivo representar relacdes significativas entre
conceitos na forma de proposi¢cées. Uma proposi¢do é constituida de dois ou mais
termos conceituais unidos por palavras para formar uma unidade semantica”.

Conforme Pelizzari (2002), os mapas conceituais auxiliam o estudante a
relacionar os termos, fazendo ligag6es de um ou mais conceitos gerais formando um
conceito especifico. Os conceitos gerais ficam na parte superior do mapa e, ao
aprofundar, fazendo as ligagdes com novos conceitos especificos que irdo situar-se
na parte inferior do mapa, o que deve ocorrer de forma organizada e hierarquica.

A seguir, temos um exemplo de mapa conceitual relacionado ao contetudo de
Optica, partindo dos conceitos da luz e escolhendo um caminho que conecta com
conceitos de fendmenos diferentes, no final do mapa os novos conceitos pode ser: i)
imagens formadas por espelhos; ii) porque o céu € azul?; iii) explicacao das cores.

Figura 1 - Mapa conceitual relacionado ao contetdo de 6ptica.

—

v

Principio da propagacso retilinea | 4 apresen ta mi ¢ uma onda——{ Eletromagnética )
_ C )
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< > . - ~ (@nserac)
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“—
Forno solar
WE

Fonte: http://experimentandofisica.blogspot.com/2012/12/mapas-conceituais 10.html

O outro eixo refere-se a memorizacdo, ou aprendizagem mecanica, de um
dado conceito sem fazer uma ancora com algum conhecimento prévio, ele define

aguele conteuddo como verdade absoluta sem investigar ou duvidar do que foi
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ensinado. Assim esse novo conceito exige um esforgco muito menor, por iSso € o
método bem utilizado em provas e testes, particularmente em exames que exige do
aluno respostas prontas e que nao precisa associar a outro conteido. Com isso em
longo prazo o aluno tende a esquecer do conceito decorado (TAVARES, 2004).

Entretanto, a aprendizagem mecénica em alguns momentos € inevitavel
acontecer para que ocorra a aprendizagem significativa, pois se um conceito for
extremamente novo para a pessoa, sendo que ela ndo possui nenhum
conhecimento prévio, a Unica maneira é fazer o uso da aprendizagem memoristica
para criar em seu cérebro um conhecimento que servirA de ancora para outros
(TAVARES, 2004).

De acordo com Cardoso e Dickman (2012), além de numerosas pesquisas ha
area de Ensino de fisica que buscam formas distintas no ensino ou praticas
pedagdgicas eficientes, em geral, pressupde-se que, na Fisica, o estudante ainda
seja um observador, memorizando férmulas e exercicios ja usualmente trabalhados.
Nesse contexto, o aluno frente a uma conjuntura inusitada tende a ficar mexido, pois
nao possui elementos na sua estrutura cognitiva que o auxiliem na producdo de um

raciocinio para resolver o obstaculo.

2.2 Oensino de Fisica: historico e discussdes recentes

Desde os primoérdios, o conhecimento foi passado de geracdo em geracao de
formas diferentes. Os questionamentos e as respostas sobre os fenbmenos da
natureza eram registrados através de seus pensadores e transmitidos para a elite ou
pessoas selecionadas pelos mestres (ARANHA, 1994).

Apos um longo periodo de transmissédo do saber, chegamos ao ponto em que
chamamos de ensino tradicional. Onde os alunos permanecem sentados em filas
olhando para frente enquanto o professor fala e escreve no quadro. Esse modo
rotineiro e mecanico de aprender foram intitulados por Paulo Freire como educacéao
bancaria. Onde o professor faz o depésito do conhecimento e o aluno se comporta
como um caixa eletrénico recebendo esse depdsito, ou seja, absorvendo todo esse
conhecimento sem poder questionar o professor. Prevalecendo assim o
autoritarismo, onde o professor € que comanda a sala de aula e os alunos apenas
obedecem (FREIRE, 1987).
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No século XXI os estudantes possuem um maior contato com o mundo devido
sua conectividade com a inovagao e tecnologia. Mas certos conceitos de fisica ainda
estdo longe de serem iguais no mundo real, pois 0 ensinamento esta condicionado a
circunstancias ideais em que o aluno sabe que é quase impossivel obter o mesmo
resultado em condi¢des normais (RICARDO, 2010).

Entdo qual vai ser a motivacédo do aluno em aprender fisica? Por que ensinar
fisica nas escolas? Uma das respostas seria o0 alfabetismo cientifico definido por
Sasseron (2010, p.10) que diz: “o objetivo do ensino de ciéncias que almeja a
formacéo cidada dos estudantes para o dominio e uso dos conhecimentos cientificos
e seus desdobramentos nas mais diferentes esferas de sua vida”.

De acordo com Sasseron (2010, p.10), a ideia de alfabetizacdo cientifica vai

de encontro ao conceito de alfabetizacdo de Paulo Freire que diz:

...a alfabetizacdo é mais que o simples dominio psicolégico e mecénico de
técnicas de escrever e de ler. E o dominio destas técnicas em termos
conscientes. (...) Implica numa autoformagcéo de que possa resultar uma
postura interferente do homem sobre seu contexto. (apud FREIRE,p.111,
1980).

A tendéncia do ensino de fisica é a contextualizacdo do conteudo, dando
exemplos do cotidiano do aluno. Oferecendo suporte para aqueles alunos que nao
possuem motivacado para aprender ciéncias. Assim, o estudante vai modificando as
concepcbes sobre a natureza em que antes prevaleceria 0 senso comum
(RICARDO, 2010).

Ricardo (2010) questiona: o professor que € recém-formado e que sua
aprendizagem ocorreu de forma aprofundada, como transmitir 0 mesmo
conhecimento para estudantes do ensino fundamental ou médio? Isso se deve a
transposicdo didatica. Esse termo esta relacionado ao conhecimento adquirido pelo
meio académico transformado em um ensino para educacao basica.

De acordo com Ricardo (2010), o conteado ministrado no ensino médio nao é
uma pura simplificacdo do ensino superior, € sim um novo saber reorganizado que
sofreu modificagbes para que sejam aptos a serem ensinados.

Portanto, como avaliar se um saber ja adquirido pelos cientistas deve ou néo
ser ensinado nas escolas atualmente? Uma das formas € conforme a necessidade
da sociedade, onde o conhecimento ensinado possa ser utilizado (CHEVALLARD,
2014).
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Reforcando essa necessidade da sociedade, Chevallard (2014) diz que:

E realmente uma questdo de sociedade. A sociedade como um todo, ou
seja, a sociedade que se expressa através de sua cultura, deve primeiro
reconhecer o suposto corpo de conhecimento como conhecimento
ensinavel. Alguns corpos de conhecimento sdo, em uma dada sociedade,
em um dado momento, tacitamente considerados “ndo ensinaveis”.

2.3 A importancia do ensino de Fisica das radiacbes conforme a
analise de documentos: LDB*, BNCC? e PCN?,

A garantia da educacéo no Brasil € constituida por leis que garantem todo o
processo de educacdo, desde a pré-escola até o ensino médio, sendo dever da
familia e do Estado orientar e oferecer suporte para esses estudantes, preparando-
0s para o exercicio da cidadania e para o mercado de trabalho (BRASIL, 1996).

A secdo IV do Ensino médio da LEI N° 9.394, no Art. 35 inciso Il tem como
finalidade o fortalecimento e aperfeicoamento dos conhecimentos adquirido no
ensino fundamental. Assim, o Art. 35 IV apresenta que: “a compreensdo dos
fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos, relacionando a teoria
com a pratica, no ensino de cada disciplina.” Sera que todos os conteludos de fisica
sao relacionados com a pratica? Essa pergunta é complicada de responder, pois se
o fato de citar uma aplicacdo do conteudo é valido, os professores estdo cumprindo
alei.

Além de garantir a educacdo, a LDB estabelece um curriculo para o ensino
médio que é a Base Nacional Comum Curricular — BNCC, que contem todos 0s
conteudos com seus objetivos e competéncias para auxiliar o professor e a escola
no processo de formacao dos estudantes. Com isso, a LDB estabeleceu no Art. 35-A
que:

A Base Nacional Comum Curricular definira direitos e objetivos de
aprendizagem do ensino médio, conforme diretrizes do Conselho Nacional
de Educacdo, nas seguintes areas do conhecimento: | - linguagens e suas
tecnologias; Il - matematica e suas tecnologias; Il - ciéncias da natureza e
suas tecnologias; IV - ciéncias humanas e sociais aplicadas (BRASIL,
1996).

E no Art. 36:

O curriculo do ensino médio sera composto pela Base Nacional Comum
Curricular e por itinerarios formativos, que deverdo ser organizados por

! LDB: Lei de Diretrizes e Bases
2 BNCC: Base Nacional Comum Curricular
¥ PCN: Parametros Curriculares Nacionais
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meio da oferta de diferentes arranjos curriculares, conforme a relevancia
para o contexto local e a possibilidade dos sistemas de ensino (BRASIL,
1996).

Assim, a BNCC definiu um curriculo de ambito nacional que ampara todas as
escolas. Definindo competéncias e habilidades que proporcionam o aumento dos
conhecimentos adquiridos na educacédo bésica. Ao analisar a area do conhecimento
[l — Ciéncias da Natureza, a BNCC 2018 diz que:

Na é&rea de Ciéncias da Natureza, os conhecimentos conceituais séo
sistematizados em leis, teorias e modelos. A elaboracao, a interpretagéo e a
aplicagdo de modelos explicativos para fenbmenos naturais e sistemas
tecnolégicos sdo aspectos fundamentais do fazer cientifico, bem como a
identificacdo de regularidades, invariantes e transformacdes. Portanto, no
Ensino Médio, o desenvolvimento do pensamento cientifico envolve
aprendizagens especificas, com vistas a sua aplicacdo em contextos
diversos.

Ao definir as competéncias especificas e habilidades no ensino médio, na
area de Ciéncias da Natureza foram acrescentados conhecimentos que surgiram na
elaboracdo da proposta do ensino fundamental, tematicas como: Matéria e Energia,
Vida e Evolugéo e Terra e Universo. Dessa forma a fisica das radiacdes é inserida
de forma que explica sobre o comportamento dos elétrons frente & absorgcdo de
energia luminosa e sobre as consequéncias de emissodes radioativas no ambiente e
na saude (BRAISIL, 2018).

A habilidade que se destaca o assunto de Fisica Moderna na competéncia de
Matéria e energia € apresentada seguinte forma: “Utilizar o conhecimento sobre as
radiacbes e suas origens para avaliar as potencialidades e os riscos de sua
aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na saude, no ambiente, na indastria,
na agricultura e na geracéo de energia elétrica.” (BRASIL, 2018).

Outro documento que da um suporte mais técnico do assunto a ser abordado
sdo os Paradmetros Curriculares Nacionais (PCN), que sdo recomendacbes de
normas para as escolas e professores seguirem constituindo um sentido ao
encaminhamento da educacao, portanto sdo as referéncias para a construcédo das
matrizes curriculares dos professores. Esse documento também faz referéncia ao
tema estruturador Matéria e Energia, onde faz recomendac6es de como proceder
com as competéncias (BRASIL, 2000).

Apesar dos atuais documentos apresentarem uma proposta que envolve
novos temas e novas reformulacdes, tem como prazo definido para comecar a partir
de 2019. Assim o DOCUMENTO REFERENCIA PARA ELABORACAO DOS
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PLANOS DE ENSINO 2018 em que a Secretaria de Educacdo, Juventude e
Esportes (SEDUC) do Estado do Tocantins, apresenta um suporte para o professor,
até o presente momento nao inclui Fisica das radiacfes ou algum tema relacionado
em seu curriculo (SEDUC -TO, 2017).

As discussoOes realizadas para que fosse feita a mudanga nos documentos
que dao apoio aos professores demonstra a importancia do ensino de fisica das
radiacbes. Proporcionando ao estudante uma conectividade com um mundo
moderno como € relatado no PCN: “Trata-se de construir uma visdo da Fisica
voltada para a formacdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com

instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade”.

| 3.  RADIACAO IONIZANTE

3.1 Breve contexto historico das radiacdes

O final do século XIX e inicio do XX foi um periodo que rendeu quatro prémios
Nobel em fisica e um em quimica, relacionados a radiagcdo, em uma época
grandiosa e de muita descoberta que revolucionou a fisica e a quimica. E com isso
impactou também na medicina, melhorando seus diagnosticos. Tudo isso comecou a
partir da descoberta dos raios X e logo apds os elementos radioativos (NAVARRO;
et al, 2008).

O descobrimento do raio X foi através de Wilhelm Conrad Rontgen (1845-
1923) em 1895, ao fazer experimentos com tubos de raios catédicos observou que
uma placa com elemento fluorescente brilhou. Intrigado, Réngten colocou um livro e
uma chapa de aluminio, com o intuito de barrar e observou que o brilho persistia na
placa. Entdo denominou aqueles raios que atravessavam de raios X, incognita
usada na algebra quando queremos determinar algo, para depois determinar como
esse fenbmeno ocorria (NAVARRO; et al, 2008).

De acordo com o Scaff (1997), a primeira radiografia feita na historia ocorreu
quando Bertha, sua esposa, estava em seu laboratério e ele fez a radiacéo
atravessar a mao de sua mulher e ao colocar uma chapa fotografica atras da méo
percebeu a imagem anatbmica realizada pelos raios X. Pela revelagdo, em 1901
ganhou o seu primeiro Nobel em fisica e com isso ele concluiu que, os raios X:

1- Em certos elementos provoca fluorescéncia;

2- Escurecem laminas fotogréficas;
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3- E radiacdo eletromagnética, semelhante a luz, pois ndo sofre desvio da
trajetria em campos elétrico ou magnético;

4- Tem um alto poder de penetracao;

Quase simultaneamente o fisico francés Antoine Henri Becquerel (1852-
1908), ficou conhecido pelo descobrimento dos efeitos que o uranio causava
semelhantes ao raio X, a substancia fosforescente era sulfato duplo de potassio e
uranila Ky(UO;) (SO,).. Hoje sabemos que a radioatividade € composta por
fenbmenos no qual o ndcleo se desintegra e se transforma em outro elemento,
emitindo assim radiagbes (a, B, y), mas Becquerel nem imaginou que estava nha
presenca de diversas emissfes causada pelo elemento. As presuncdes sobre o raio
X era que esses feixes recém descobertos eram parecidos com as ondas
ultravioletas®, todavia com uma maior capacidade de penetracdo no material
(MARTINS, 2003).

Becquerel resolveu realizar uma experiéncia da seguinte forma: submeter a
acdo da luz solar a amostra dos sais de uranio, em seguida coloca-la em contato
com um filme fotografico embrulhada com um papel opaco. Para ter seguranca de
gue os feixes emitidos eram iguais as radiacfes descobertas por Rdentgen, ele
colocou uma peca metalica entre a amostra e a chapa fotografica. Se fossem
equivalentes, essas radiacbes seriam capazes de penetrar a fina espessura do
metal. Foi assim que ele descobriu a radioatividade natural no ato que os raios
atravessam o metal e marcam a chapa fotogréfica (LOPES, 2007).

De acordo com o Martins (2003), o periodo de descobertas sobre radiacao
nao acaba com os fisicos Marie Sklodowska Curie (1867-1934) e Pierre Curie (1859-
1906) do qual geraram a primeira filha Irene em 1897 que posteriormente se tornou
cientista. No mesmo ano do nascimento de Irene, Marie Curie inicia seus estudos e
experimentos em um laboratério, no qual o tema de estudos do casal inicialmente foi
0 uranio através do método elétrico. O motivo do procedimento era obter resultados
mais imediatos do que o filme fotografico. Depois de testar o urénio, ela resolveu
testar outros elementos e logo nas primeiras semanas fez uma descoberta
promissora: o tério e seus compostos tinham as mesmas particularidades do uréanio

e assim verificou a semelhanca entre eles. Ao medir a intensidade da corrente

* Ondas ultravioletas: E um tipo de radiacdo eletromagnética com comprimento de onda menor do
que o da luz visivel e maior que os raios X, possuindo comprimentos de ondas de 100 nm a 400 nm.
Sua principal fonte é o sol, porém pode ser produzido artificialmente.
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provocada pelos compostos de urénio e tério descobriu que a atividade dos
elementos analisados dependia apenas da quantidade da substancia neles presente
e de nada mais. Dai veio a hipétese de que a radiacdo é proveniente de uma
propriedade atdmica desses elementos quimicos. Ao avancar os estudos descobriu
o Polénio (Po) e o Radio (Ra), assim surgiu o nome radioatividade proveniente do
elemento quimico radio. Essas descobertas renderam ao casal um prémio Nobel de
Fisica em 1903 no mesmo ano que Becquerel e posteriormente Marie Curie
conquistou um Nobel de Quimica em 1911.

Prosseguindo com a histdria da radiacdo, outra descoberta importante foi
realizada pela filha do casal Curie, Irene Curie (1897-1956) casada com Fréderic
Joliot. Eles descobriram uma forma de produzir elementos radioativos artificiais em
laboratério, até entdo ndo existentes, bombardeando um elemento estavel com
particulas a (alfa) originario do Poldnio, criando assim o primeiro elemento radioativo
chamado de Radiofésforo. Com isso, ganharam o prémio Nobel em quimica em
1935 (LOPES, 2007).

As pesquisas relacionadas a radioatividade fizeram parte da vida de Ernest
Rutherford (1871-1937), no qual foi recebeu um prémio Nobel em 1908 de Quimica.
Apébs entender sobre as emissdes das particulas alfa e beta, foi em Cambridge que
seus estudos revolucionaram o entendimento sobre a “menor” particula do universo,
o “atomo”, ele desenvolveu um modelo atémico no qual explicava como seria sua
estrutura e funcionamento através de um experimento (PEDUZZI, 2005).

Utilizando uma fonte emissora de particulas alfa, Rutherford bombardeou uma
fina folha de ouro e observou em um anteparo o registro do desvio feito por essas
particulas. Com isso ele verificou que algumas particulas sofriam o desvio e outras
nao desviaram da trajetoria. Sugeriu entdo que o atomo € formado por um ndcleo
muito pequeno e positivo, contendo quase toda a massa do atomo e orbitado por
elétrons, possuindo um enorme espaco vazio entre eles, denominando essa
descoberta como o modelo planetario de Rutherford, onde mais tarde foi
aperfeicoado por Niels Bohr (MARQUES; CALUZI, 2003).

Até agora na historia citamos as descobertas feitas por alguns cientistas. Mas
0 primeiro impacto negativo foi quando se iniciou a criacdo das armas nucleares e,
logo em segquida, foi utilizada a bomba atémica na segunda guerra Mundial em 1945.
O projeto Manhattan criado pelos Estados Unidos devido sua entrada na Segunda
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Guerra, desenvolveu as bombas Atémicas ‘Little Boy” feita de uranio que atingiu
Hiroshima e a “Fat Man” feita de plutdnio que atingiu Nagasaki. Essas duas
explosfes levaram a morte mais de 100 mil pessoas (MERCON; QUADRAT, 2004).
Nos proximos capitulos serdo apresentados as vantagens e o uso da radiacdo em

vérias aplicacoes.

3.2 Tipos de radiacdes ionizantes

Ao estudar o sobre espectro eletromagnético em fisica, entendemos que na
natureza existem varios tipos de radiacdes divididas em grupos. Em relacdo a
capacidade de ionizar &tomos ou moléculas, as radiacbes sdo divididas radiacdes
nao ionizantes e radiacdes ionizantes de acordo com sua energia.

Modelo de espectro eletromagnético.

Figura 2: Espectro eletromagnético.
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Conforme Nunes (2007), a energia esta relacionada diretamente com a
frequéncia das ondas presente em cada radiagdo, que se estende em ondas de
baixa frequéncia até as de maior frequéncia que € a radiacdo gama. Essa relacéao foi

determinada por Max Planck (1858 — 1947) que determinou que a troca de energia
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ocorresse de forma quantizada, ou seja, mdltiplos inteiros de “quantum®’, fazendo
com que a frequéncia seja um fator que diferencia os tipos de onda. Cada “quantum”
de energia foi definido como: E = hf, onde f é a frequéncia da radiacdo e h € uma
constante universal que ficou conhecida como constante de Planck.

Assim 0 espectro eletromagnético é constituido através das distribuicdes
das ondas eletromagnéticas, visiveis e nao visiveis, de acordo com a frequéncia e o
comprimento de onda caracteristico de cada radiacdo. Assim é definido em forma de
escala que se diferencia desde o0s pequenos comprimentos de ondas até os
maiores, comecando respectivamente pelos raios gama, raios X, ondas ultravioletas,
luz visivel®, infravermelho, micro- ondas e ondas de radio (RESNICK; HALLIDAY;
WALKER, 1996).

De acordo com o Yoshimura (2009), a fisica das radiacbes é o estudo que
compreende a interacdo da radiacdo com a matéria, essa interacdo compreende-se
a transferéncia de energia da radiacdo para o meio. O termo radiacao ionizante, é
toda radiacdo que possui energia suficiente para remover elétrons de moléculas ou
atomos. Essas Radiacdes é dividida em 3 grupos: radiacdo eletromagnética,
particulas carregadas rapidas, particulas Neutras.

A Radiacéo Eletromagnética além de ndo possuir massa, ndo precisa de um
meio de propagacdo e ela move-se na velocidade da luz (3,0 x 10® m/s), sendo
considerada como onda neste efeito. A velocidade da onda esta relacionada com o
comprimento de onda representado pela letra grega lambda’ (A) e com a frequéncia®
) :v = Af.

Os raios X fazem parte deste grupo e para entender o processo fundamental
de producdo dessa onda dividimos em “raios x de freamento” e “raios X
caracteristicos” (SCAFF, 1997).

De acordo com Okuno e Yoshimura (2010), o raio X de freamento consiste
quando um elétron atinge um alvo “nucleo” e é desacelerado bruscamente devido a

atracdo do campo elétrico que o nucleo produz. Ao perder boa parte da sua energia

> A energia, até entdo considerada como algo continuo, se apresente em escala atdmica, como
Eequenos “pacotes” indivisiveis.

A luz visivel possui um espectro colorido porque cada uma das ondas oferece a sensacéo de uma
cor, cores essas que estdo associadas ao comprimento de onda e frequéncias.
" E a distancia entre duas cristas ou dois vales consecutivos, paralelo a direcio de propagacéo de
onda.
® Afrequéncia é uma grandeza fisica que indica 0 nimero de ocorréncias de um evento (ciclos,
voltas, oscilagBes etc) em um determinado intervalo de tempo.
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€ emitido um foton de raio X. Assim, 0 espectro dessa onda eletromagnética é
continuo, os fotons produzidos possuem pacotes de energias diferentes desde
pequenos valores até um valor maximo Emax, que é toda energia cinética do elétron
K(elétron). Isso ocorre devido essa producdo ser independente do material e
dependente somente da diferenca de potencial V. Conforme a Lei de Duane e Hunt,
hc

min

é possivel determinar a energia maxima do féton sabendo-se o potencial elétrico (V)

K(elétron) = eV = EMax do foton = hvmax=

aplicado e o valor da carga do elétron (e), v representa a frequéncia € A o

comprimento de onda.

Figura 3- Geragdo de raio X de freamento.
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Fonte: (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Os raios X caracteristicos ocorrem quando os elétrons ionizam os atomos, ou
seja, arrancam outros elétrons das camadas energéticas do atomo sobrando assim
uma vacancia, quando outro elétron de uma camada salta para preencher essa vaga
ocorre uma liberacdo de energia em forma de féton determinado assim o raio X
caracteristico. Diferente dos raios X de freamento, esses dependem do material,
uma vez que ao ionizar atomos de diferentes materiais cada um vai emitir uma
energia de forma diferente correspondente ao estado energético de cada material.

Seu espectro de energia € discreto, o que foi descoberto por Charles Grover
Barkla que recebeu o prémio Nobel em 1917. A energia do féton de raio X emitido é
da ordem de muitos Kev®, e é calculada como a diferenca de energia de transicéo de
um elétron de uma camada mais energética para uma camada menos energética.
Um exemplo seria a diferenca de energia da camada L e K.

A figura 4 a seguir ilustra como seria esses o0 salto de um elétron energético.

° Elétron-volt (eV): representa a unidade de energia definida como o trabalho realizado ao mover um
elétron através de uma diferenca de potencial elétrico de 1 volt. Temos a seguinte relacdo entre 1
Joule e 1 eV: 1leV = 1,602.1071°]. Existem varios multiplos do Elétron-Volt, portanto keV (quilo eV):
mil elétrons-volts = 103 eV
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Figura 4 - Demonstra um elétron colidindo e arrancando outro elétron do atomo

sobrando uma vacéncia e ao preencher essa vaga ocorre a emissdo de um

caracteristico.
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Conforme Okuno e Yoshimura (2010), a figura em seguida compara o0

espectro A e B. A figura A, mostra o espectro continuo de raios X produzidos em

tudo com alvo de tungsténio W, para trés valores do potencial. A intensidade

relativa é proporcional ao numero de fétons de uma dada energia. A figura B,

representa um espectro de raios X emitidos por um tubo com alvo de Molibdénio

Mo e W, quando elétrons sdo acelerados por uma diferenca de potencial de 35

kV, ocorrendo assim uma emissao de um foton de raio X caracteristico Ka e KB

no alvo de Mo.

Figura 5 — O gréafico A representa o espectro de raio X continuo e o grafico B representa um

espectro de raio X caracteristico.
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Conforme Scaff (1997), outro tipo de radiacao ionizante que faz parte do

grupo de radiacOes eletromagnéticas € a radiagcdo gama, representado pelo simbolo
grego y. Esse tipo de radiacdo € proveniente da energia de excitacdo de nucleos

instaveis. Também sao fotons de alta energia e possuem uma frequéncia altissima
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superior a 10°Hz1°, Alguns elementos encontram-se no Nosso meio natural em
forma de radioisétopos™* descritos na tabela periédica como: Uranio (U), Radio (Ra),
Polbnio (Po), Cobalto (Co), Cesio (Cs) e outros. Quando algum desses elementos se
desintegram emitindo uma particula Alfa (a) ou Beta (B) o nucleo “filho” continua
excitado e libera essa energia na forma de raios gama.

Um exemplo de desintegracdo € a do Cobalto 60 (nucleo pai) que apds uma
emissao de uma particula beta faz com que este composto decaia para o Niquel 60
(nucleo filho). Pelo fato do nucleo pai estar no estado excitado, o ndcleo filho libera
esse excesso de energia em forma de 2 fotons de raios gama com energia de 1,17
MeV e 1,33 MeV.

A seguir a figura 6 representa um esquema da emissdo dos raios gama

devido a desintegracédo do Cobalto 60.

Figura 6 - Esquema de desintegracdo do Cobalto 60.
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Fonte: (SCAFF, 1997).

Os tipos de radiacbes eletromagnéticas (REM) ionizantes possuem
probabilidades de interagdo com a matéria, ou seja, tem chances de interagir com o0s
atomos, com os elétrons ou com o ndcleo. Assim, a radiagdo pode ser
completamente espalhada conservando toda sua energia; pode ser absorvida
dissipando sua energia e pode ser espalhada com alguma absorcao ou dissipacéo
de energia. Nao menos importante tem-se a probabilidade de néo interagcéo, ou seja,

atravessar distancias consideraveis sem interagir com o material. Isso depende da

% Hertz representado pelo simbolo Hz é a unidade de medida utilizada para medir frequéncia em
termos de ciclos por segundo.

1 Radiois6topos sdo formados por Is6topos, que sd0 atomos com 0 mesmo nimero atdmico e
diferente nimero de massa. E € um nuclideo instavel que emite radiacao.
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densidade e espessura do objeto, além do coeficiente de atenuacdo de massa
(YOSHIMURA, 2009).

De acordo com Scaff (1997), as probabilidades de ocorrer as interacdes foram
classificadas de acordo com a mudanca do meio da radiacao incidente e produzida.
Com isso, podemos considerar cinco tipos de espalhamentos:

o Espalhamento Coerente: Denominado também de efeito Rayleigh,
remete-se quando em baixas energias e materiais de alto numero atbmico (Z) a
onda é espalhada ao chegar proximo de um elétron que oscila e desvia o féton de
incidéncia em um pequeno angulo. Esse espalhamento ndo deposita energia no
material e a onda sai com a mesma frequéncia e energia.

. Efeito fotoelétrico: Esse efeito é diferente do efeito fotoelétrico
convencional explicado por Albert Einstein. Devido a diferenca de energia do féton, a
interacdo com elétrons ligados e a possibilidade de ocorrer no interior de qualquer
material. Nesse caso, o foton (tratado como particula), retira um elétron da camada
mais interna do atomo ejetando-o da 6érbita, camadas K ou L, e desaparece
transferindo toda sua energia. Portanto o atomo fica ionizado e para preencher essa
vacancia outro elétron de uma camada superior desloca-se para vaga liberando uma
energia na forma de raios X carateristicos ou elétrons Auger.

. Efeito Compton: Consiste na interacdo do féton com um elétron da
camada mais externa (Elétron Livre) cedendo parte de sua energia para ele. Esse
espalhamento é tratado pelas Leis da conservacdo de energia e momento linear. Ao
repartir sua energia, o elétron e o foton seguem caminhos diferentes, por sua vez se
o féton incidente for de baixa energia (Kev) o féton desviado mantém sua energia
préxima ao raio incidente e se for um féton de alta energia (Mev) o elétron sai com
maior energia do que o féton desviado. Ambos passam a ter energia o bastante para
efetuar outras interacdes antes de dissipar toda sua energia.

o Producdo de pares elétron-pdésitron: Para fotons com energia igual ou
superior a duas vezes a energia de repouso? do elétron, que é de 0,511 KeV, ao
incidir nas vizinhancas do ndcleo, esse foton desaparece completamente e sua
energia se materializa em energia de repouso formando um par de elétrons.

Formando assim um pésitron (Positivo) e um elétron (Negativo), o excesso de

12 Energia de repouso: E a energia que um corpo em repouso possui num determinado referencial, e
que € igual ao produto da sua massa em repouso pelo quadrado da velocidade da luz. Sua definicdo
consiste em: E, = m,c?, onde m, € a massa de repouso e c é a velocidade da luz.
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energia aparecera em forma de energia cinética das duas particulas que compdem o
par.

o Reacdes fotonucleares: O processo ocorre semelhante ao efeito
fotoelétrico, visto que o féton com energia maior do que a energia de ligacdo do
ndcleo € absorvida e com isso resulta ha emissédo de prétons ou néutrons. Como o
nacleo de certo elemento é composto por um numero de protons e néutrons, altera-
se 0 composto tornando-o outro elemento radioativo mais a liberagcdo dessas
particulas. Um exemplo comum €é quando o raio gama induz uma reacao
espontanea de fissdo nuclear'®.

O grupo das particulas carregadas rapidas (PCRs) constitui de um grupo em
gue as particulas possuem carga, fazendo com que toda sua trajetéria ocorra
interacdes através da forca coulombiana, ou seja, as chances de interagir sdo de
100%. Diferente da REM, as PCRs vao interagindo até perder sua energia e ndo se
tornar mais ionizante. Ao dissipar essa energia € possivel calcular o poder de
freamento que € a perda de energia por unidade de caminho. As particulas que
representam sdo os elétrons, positrons e ions pesados, dividindo-se em PCRs
pesadas e leves.

Okuno e Yoshimura (2010), explica que as particulas carregadas leves
constituem-se de elétrons e pdsitrons. Este grupo se diferencia em parte comparado
a interacdo das PCRs pesadas, pois sua energia cinética € maior do que a energia
de ligacao do elétron (energia necessaria para arrancar o elétron da sua camada). O
que assemelha-se com as PCRs pesadas € as interacbes coulombianas
consecutivas que ocorre durante o trajeto da particula. Isso faz com que ocorra a
possibilidade de duas colisdes*: a colisdo com o elétron de mesma massa, ou seja,
o elétron colide com o elétron do meio, resultando em grande diminuigéo de energia
e desvio de sua trajetdria. Outro processo € a interagdo com o nucleo fazendo com
gue a particula carregada leve ao interagir produza um féton raio X por freamento.

As PCRs pesadas incluem todas as particulas e ions que possuem massa de

repouso maior do que a do elétron, ja citado anteriormente, bem como possua

'3 Fissdo Nuclear consiste em um processo que acontece em nicleos atémicos instaveis quando um

néutron incidente atinge um nucleo pesado e apds a colisdo é dividido em dois nicleos menores

liberando mais néutrons, consequentemente produzindo reacdes em cadeia capazes de emitir
randes quantidades de energia.

* Ao analisar as colisdes dos elétrons, ressaltamos que em virtude de a velocidade ser grande é

preciso considerar a parte relativistica ao seu movimento.
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energia cinética maior do que a energia de ligacdo do elétron com o qual vai
interagir. Com isso, incluem-se nesse grupo os protons, particulas Alfa e ions
pesados. Devido sua alta ionizacdo o alcance das particulas pesadas é pequeno,
sendo assim a maior parte das interacdes acontece com os elétrons da nuvem
eletrdnica. Devido sua massa ser muito superior a do elétron, isso faz com que sua
trajetéria® seja retilinea no material produzindo radiacées secundarias provenientes
de transferéncias de parte da energia para o elétron (ionizacdo) (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

De acordo com o Okuno e Yoshimura (2010, p.112), “em comparagdo com
particulas carregadas pesadas, os alcances de elétrons sdo maiores, produzindo
densidades de ionizacdo menores ao longo da trajetéria”. Em conformidade com o
que foi dito, os autores exibe a tabela no qual ilustra o alcance uma particula carrega

comparado com uma particula leve com as mesmas faixas de energia.

Tabela 1- Alcances de elétrons e prétons, de diversas energias, em agua e aluminio.

Particula Alcance (CSDA*)
_— K (kav)

Carregada Répida ; i
agua aluminio
Elétron 50 43um 21um
00 143 um e9um
500 1,77mm 0,84 mm
1.000 4,37 mm 2,05mm
2.000 1,0em 4,54 mm
20.000 9,32¢cm 3,92cm
" 50 0,98 pm 0,58 um
Proton ‘00 1,61um 0,98um
500 8,87 um 5,57 um
1.000 24,58 um 14,62 um
2.000 75,55 um 42,46 um
20.000 4,26 mm 2,74 mm

Fonte: (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Os néutrons pertencem a outro grupo de particulas devido sua caracteristica
de ndo possuir carga, mas possuir massa. Acompanhado com os protons, que tém
carga positiva, os néutrons constituem o nucleo do atomo.

Ao incidir na matéria, o néutron pode percorrer longas distancias semelhantes
a radiacao eletromagnética sem sofrer interacdes. A forca que atua no néutron (forca
nuclear forte) tem pequeno alcance e é uma interacado apenas de néutron e nucleo.
Em relagédo a sua poténcia de penetragcédo, quanto maior a energia maior sua invasao
no material (YOSHIMURA, 2009).

' Lembrando que ao tratarmos de colisdo valem as leis de conservacdo de energia e momento.
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As principais fontes de néutrons sdo provenientes de radiagdo cosmica,
interagindo com a alta atmosfera, fissbes nucleares e reagdes nucleares. Com isso
cada tipo de néutron originado a partir desses processos possui uma energia
diferente caracterizado como radiacao ionizante independente do valor da energia
cinética (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

As interacdes de néutrons com a matéria foram classificadas em trés tipos:

o O espalhamento ineldstico em que ao atingir o material a radiacdo
incidente muda a direcdo de propagacdo e sua energia produzindo radiacdo gama
através da desexcitacdo do nucleo ou nucleo de recuo (adquiri energia cinética e se
torna uma PCRs).

o Espalhamento elastico se diferencia do ineldstico devido ndo haver
mudanca de energia interna do nucleo. Como na mecanica classica, valem as leis
de conservacdo de energia e momento. A direcdo do néutron incidente e sua
energia sado alteradas produzindo um nucleo de recuo e néutron com menor energia
espalhado.

o As reacdes nucleares, chamadas também de reac¢fes de transmutacdo
ou de ativacdo, podem produzir elementos radioativos. O néutron incidente é
absorvido mudando o meio incidente fazendo com que o nucleo se torne outra

espécie nuclear emitindo assim radia¢cdes gama do nucleo final.

3.3  Aplicagdes na Contemporaneidade

Aplicagdes Industriais

O avanco da tecnologia em relagéo a radiacao ionizante avancga a cada ano,
criando novas aplicagfes. E uma aplicabilidade é o uso da radiacdo para esterilizar
alimentos, racdes, equipamentos medicos, cosméticos, vacinas e outros produtos.

O conceito de esterilizagdo é a técnica de aniquilamento de todas as formas
de vida microbiana, o qual é bem definido, ou seja, ou o material € esterilizado ou é
contaminado. A esterilizacdo por meio fisico possui 3 grupos: calor seco, calor umido
e por radiacdes. Por meio quimico pode ser realizada por meio de desinfetantes
(MORIYA; MODENA, 2008).

De acordo com Tébéka e Hallwass (2007), a tecnologia de irradiacdo no
ambito de esterilizacdo € bastante aplicada em varios paises, pois esse processo

proporciona uma melhor conservagao dos alimentos. Esse processo impede ou inibe
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a evolugdo do apodrecimento do alimento em funcdo dos fungos, bactérias e
parasitas presentes. A aplicacdo e 0 uso deste método, pois 0 processo provoca
alteracdes minimas na estrutura do alimento fazendo com que este aumente sua
durabilidade sem perder seus nutrientes e sabores (IPEN, 2018). Outra justificativa é
a vantagem ambiental comparada as técnicas tradicionais. Nesse caso,x 0 uso dos
raios gama e raios X possuem uma eficiéncia melhor do que os outros tipos de
radiacdo devido sua penetrabilidade. Uma das fontes naturais utilizadas € o cobalto-
60, que emite radiacdo gama. Lembrando que cada alimento ou produto possui
caracteristicas especificas que estabelece uma dose diferente para cada um.

Uma das vantagens segundo Guidolin et al. (1998) € o fato que ao irradiar o
produto selecionado, se este estiver bem empacotado a radiacdo gama, que é a
mais utilizada, ira atravessar a embalagem e esterilizar o objeto e com isso 0
processo de contaminagdo demora dias, meses ou anos conforme sua embalagem.
Também existem desvantagens em relacdo a esse método, tais deles resultam: no
alto custo do equipamento emissor de radiacdo para a empresa; dependendo do
produto deve ser esterilizado o mais rapido possivel para que a contaminacao ja
existente ndo desenvolva; escurecimento do material de vidro (ampolas e frascos)
devido a acdo dos raios gama; riscos de alteracao genética de microrganismos. Por
isso o calculo da dose para cada produto € fundamental para uma boa esterilizacao.

Aplicacbes Médicas

Conforme Navarro et al.(2008), desde a descoberta dos raios X as aplicacdes
foram imediatas na medicina. Em 1986, ja realizaram-se os primeiros exames com a
finalidade de diagnosticar. Em 1987, o primeiro brasileiro Alvaro Alvim realizou a
primeira radiografia. Contudo os tubos que reproduziam o0s raios X ndo eram
apropriados, pois nao focalizava o feixe e ndo tinham uma seguranga adequada.

A radiografia € um exame bidimensional, onde é possivel distinguir os tecidos
e orgdos através da atenuacdo do feixe com as moléculas. Os tecidos, compostos
de atomos que possuem maior niumero atbmico, possuem uma atenuacdo maior
ficando mais claros. Por isso, diferenciamos os 0ssos em relacdo aos tecidos (pele,
orgaos, musculos, etc), pois os tecidos, por serem constituidos de elementos
guimicos de numero atbmico menor do que 0SsSOs torna sua imagem mais escura

comparada aos 0ssos. Com isso, o filme radioldgico € colocado atras do objeto a ser
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irradiado formando assim a imagem médica. Em geral, as imagens produzidas por
radiografia tem grande aplicabilidade na ortopedia, tendo em vista que essa imagem
fornece uma informacao puramente anatémica (CARAMELO; et al., 2018).

Um aparelho que € uma evolucéo da radiografia convencional é a Tomografia
Computadorizada (TC), esse aparelho também usa o feixe de raio X para produzir a
imagem, a diferenca é a energia do feixe que € mais elevada, e a possibilidade de
criar a imagem em 3-D. Esse processo revolucionou a medicina, pois exame de raio
X tradicional gera uma imagem em 2-D, que dependendo do lugar a ser realizado,
sobrepdem-se os tecidos. Com isso a CT proporciona as imagens em fatias ao fazer
a rotacdo em torno do paciente emitindo a radiagdo X e com um método matematico
reconstrdi as imagens de forma tridimensional (CARAMELO; et al., 2018).

A evolucdo na medicina é constante, da Tomografia Computadorizada
evoluiram para o PET Scan (ou PET/CT) que significa Positron Emission
Tomography ou, em portugués, Tomografia por Emissdo de Pdsitrons, € uma
categoria de diagndéstico por imagem que viabiliza avaliar funcfes essenciais do
corpo, ou seja, seu metabolismo. Esse tipo de exame € realizado através de fontes
radioativas ndo seladas com tempo de meia vida pequeno associado a alguma
substancia quimica que é introduzido no corpo do paciente chamado de
radiofarmaco que serd encaminhada até o tecido ou érgao em que se deseja obter
informacBes. Com isso, a radiacdo vai ser emitida de dentro para fora onde um
detector vai captar os feixes emitidos e formar a imagem que fornece informacdes
sobre o funcionamento do 6rgéo e ndo sua anatomia, tais como o fluxo do sangue, o
uso do oxigénio e o metabolismo do agucar (glicose), com a finalidade de contribuir
a avaliacdo dos médicos no diagnostico em que maneira 0s 0rgdos e os tecidos
estao funcionando (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Os feixes emitidos para formacao da imagem ocorrem através um decaimento
do radiofarmaco aplicado no paciente que por sua vez libera um poésitron e um
neutrino. Quando o pdésitron, conhecido como antiparticula do elétron com carga
positiva, encontra um elétron do meio sofre um processo de aniquilacdo liberando
fétons com energias iguais de 511 keV em direcOes opostas e assim € detectado
pelo aparelho para formacédo da imagem. A figura 7 a seguir demonstra como ocorre
esse processo (ROBILOTTA, 2006).
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Figura 7 - Demonstra um decaimento radioativo produzindo um neutrino e pésitron. No meio
do caminho ocorre a aniquilacdo com um elétron liberando fétons com energias iguais de 511
keV.

/ Q@ @ @  Posiirdnio O
@ Q@

Fonte: (ROBILOTTA, 2006).

O tratamento de radioterapia se distingue em duas formas em que depende
da localizac&o da fonte radioativa. Se ela se localiza fora do paciente chamamos de
radioterapia externa ou Teleterapia (RTE) e se for localizado dentro do paciente no
tumor ou proximo a ele, designa-se Braquiterapia (BT) (LOPES, 2007).

A Teleterapia tem como objetivo irradiar com alta dose o tecido afetado,
conhecidos popularmente por “tumores”, e minimizar o0 maximo as lesdes nos
tecidos sadios adjacentes. Podendo irradiar através de fontes naturais ou de
aceleradores lineares (Linac), ambos com alto poder de produzir feixes energéticos.
Para ocorrer o efeito de concentrar a radiacdo apenas no local desejado é feita a
distribuicdo de dose distribuindo vérios feixes apontando para o alvo com diferentes
dire¢bes. O uso adequado de blindagens para cada paciente ajuda os tecidos bons
a receberam uma dose menor do que o tecido tumoral (OKUNO; YOSHIMURA,
2010).

Fontes naturais, tal como o Cobalto-60, produzem uma energia através dos
raios gama entre 1,17 MeV e 1,33 MeV. Ja os Linacs sdo aparelhos que utilizam
campos eletromagnéticos para acelerar o elétron que ao ganhar velocidade e
energia suficiente € direcionado ao paciente ou direcionado em algum alvo para
produzir raios X de alta energia, isso faz com que o elétron acelerado aumente sua
energia na faixa de dezenas de MeV. Para se ter uma melhor eficacia, as maquinas
estdo tendo constantes evolugdes para que o paciente sofra 0 minimo de lesdes
improprias (LOPES, 2007).
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A Braquiterapia € semelhante ao PET-CT no ponto em que a fonte radioativa
se encontra dentro do paciente, s6 que o PET é feito para realizar exames de
imagens, ja a BT é utilizada para o tratamento de tumores. Ela emprega diversas
fontes emissoras de radiacdes gama e beta que possui longa meia-vida, ou seja, € 0
tempo em que metade dos ndcleos atdbmicos se desintegra pela metade. O
procedimento é realizado através da introducédo da fonte radioativa até o tumor no
paciente por tempo determinado pela equipe de tratamento por meio de cateteres. E
uma forma de tratamento bastante utilizada em tumores iniciais de préstata, cancer
uterino e outros (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Existem outros tipos de exames e tratamentos utilizando a radiag&o ionizante
como forma de obter a imagem ou um resultado planejado. A Associa¢ao Brasileira
de Fisica Médica (ABFM), distingue essas aplicacbes da radiacdo ionizante na
medicina em trés areas com funcBes e aplicabilidade diferentes, sendo elas:
Radioterapia, Radiodiagndstico e Medicina Nuclear (ABFM, 2018).

Producéo de Energia

As usinas nucleares em um levantamento feito no ano de 2010 produziram
cerca de 16% da energia elétrica nho mundo através de aproximadamente 440
reatores ativos espalhados no planeta. No Brasil, em 2010, a producdo de
eletricidade chegou a 2% da energia elétrica produzida no pais e espera-se que até
2030 o funcionamento de quatro reatores nucleares. Uma das justificativas € a
producdo continua, que ao contrario das hidrelétricas varia sazonalmente. Outra
vantagem € a grande producéo de uranio através da mineracao no Brasil, cerca de
300 mil toneladas de Oxido de uranio, uma quantidade autossuficiente para produgéo
de energia podendo ser até um exportador da matéria prima. A producdo de energia
pelas usinas nucleares nédo produz gases responsaveis pelo aquecimento global
(GOLDEMBERG, 2011).

Antes de explicar o processo para producdo de energia elétrica através de
uma usina nuclear. Precisamos entender como funciona o processo de fissdo que

ocorre no reator.

Na fissdo de um atomo de uranio por um néutron sdo produzidos outros trés
néutrons que, por sua vez, podem provocar outras fissées dando origem a
uma reacdo em cadeia que leva a fissdo de um nimero enorme de outros
atomos. Se esse processo ocorrer rapidamente, ele dara origem a uma
explosdo nuclear, que é basicamente um grande nimero de atomos de
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uranio fissionando-se num curto espaco de tempo. (GOLDEMBERG, José;
p.14-15; 2011).

A figura 8 a seguir ilustra esse processo de fissao nuclear.

Figura 8 -A) processo de fissdo de um nucleo de urénio-235; B) Reacdo em cadeia da fissdo
nuclear.
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Fonte: (GONGCALVES; ALMEIDA, 2005).

Em conformidade com Goldemberg (2011) e Goncalves e Almeida (2005), o
funcionamento de uma usina Nuclear ocorre através da fissdo de Uranio enriquecido
dentro de um reator que aquece a agua que esta mantida em alta pressdo em um
sistema primario, apés isso, através de trocas de calor a agua aquecida transfere
sua energia para o sistema secundario onde esse compartimento que também
possui agua transforma-se em vapor, assim move as turbinas e gera energia elétrica
que vai para a rede de distribuicéo.

A figura 9 a seguir ilustra o processo de producao de energia nuclear.

Figura 9 - llustracdo do processo de producédo de energia elétrica através da fissédo nuclear.
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Fonte: (GONCALVES; ALMEIDA, 2005).
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Os pontos negativos vdo desde problemas ambientais como o descarte'®

radiologico gerado pelas usinas que podem durar até milhares de anos até o alto
custo para manter e construir uma usina. Além disso, a producéo de energia elétrica
através da radiacdo ionizante ja foi palco de grandes tragédias citadas no item 3.3,
tanto por erros técnicos de alguns funcionarios quanto por meio de fenbmenos
naturais como o tsunami (GOLDEMBERG, 2011).

3.4 Efeitos bioldgicos

Por volta de dois anos apds a descoberta do raio X por Rontgen, foram
publicados um relato de 23 casos de danos provocados por essa radiagcdo, com iSso
foi fundado um comité para reunir dados sobre os efeitos biol6gicos causados pelos
raios X. Naquela época, foram verificadas somente lesdes instantaneas em
consequéncia do recente descobrimento, enquanto que efeitos tardios somente
foram detectados cinquenta anos depois (NAVARRO; et al., 2008).

Para poder entender como ocorre essas lesdes € preciso entender a como
Nosso corpo é composto. Sendo assim nosso organismo é formado por uma cadeia
biol6gica em que um elemento forma o outro na seguinte ordem: atomo, molécula,
célula, tecido, érgao, sistema, tecidos e por fim forma o organismo. Com isso, a
radiacao ionizante interage de certa forma com as moléculas ao arrancar elétrons de
algum atomo sendo capaz de romper a molécula, podendo ser algumas grandes
como o DNA e outros menores como a de adgua (OKUNO, 2013).

Segundo Goncalves e Almeida (2005, p.05), “a resposta do organismo de um
individuo a radiacdo depende de fatores como dose recebida, caracteristicas
organicas individuais, area irradiada e taxa de dose, entre outros.”. Isso faz com que
a atuacdo da radiagdo mude de organismo para organismo conforme essas
caracteristicas.

Antes de prosseguirmos para as classificacoes dos efeitos bioldgicos €
importante entender sobre dose absorvida D. Essa dose expressa a energia média
depositada em um ponto. Assim foi determinada uma unidade para saber a
quantidade de energia a ser depositada em um alvo que é o Rad. Essa expressdo®’

é relacionada com Joule da seguinte forma: 1 Rad = 1072] /kg, que posteriormente

'® |_Lembrando gue a usina nuclear comparada as outras usinas produtoras de energia, € a que produz
menor volume de rejeitos.

7 Essa grandeza vale para qualquer meio e qualquer tipo de radiacao.
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foi substituida pelo gray Gy, onde: 1Gy = 100 Rad = 1J/kg (OKUNO; YOSHIMURA,
2010).

De acordo com Okuno e Yoshimura (2010), os efeitos bioldgicos sao
classificados de acordo com seus mecanismos de acédo, podendo ser direto ou
indireto, e por sua natureza, dividindo-se em efeitos deterministicos e efeitos
estocasticos.

Os mecanismos de acao diretos sdo aqueles em que a radiacdo ionizante
interage com a molécula de DNA, uma molécula presente no nucleo das células que
carrega toda a informacédo genética de um organismo, danificando-o e podendo
causar a morte celular. J4 a acdo indireta ocorre quando, ao interagir com o meio,
maior parte agua, ocorre a producdo de radicais livres, essas moléculas que
perderam elétrons (oxidadas) tendem a agredir outras moléculas na tentativa de
confiscar elétrons e se tornar estaveis (OKUNO, 2013).

Em conformidade com Navarro et al.(2008), conforme o dano causado, 0
corpo humano possui uma capacidade de se recuperar, mas isso depende da limiar
de dose'®. Em razdo disso o efeito deterministico acontece quando ocorre morte
celular e o tecido ou 6rgdo ndo consegue compensar pela reposicdo ou reparo
desses células afetadas. Isto quer dizer que, este tipo de efeito é produzido por
doses elevadas, acima do limiar, onde a severidade do dano aumenta com a dose.
Com isso a probabilidade deste efeito é praticamente inexistente para valores de
dose abaixo do limiar, e quase 100% acima.

J& o efeito estocastico sdo modificagbes que ocorrem na célula resultando em
um cancer ou efeito hereditario. Nao existe limiar de dose para que ocorra, ou seja,
baixas doses podem alterar e molécula e causar esses efeitos inclusive radiagéo
natural. Uma observagédo € a de que a probabilidade de que esse efeito ocorra €
proporcional a dose absorvida (OKUNO, 2013).

De acordo com Guerra et al. (2005), o cancer representa um grande problema
de saude, responsavel por matar milhdes de pessoas no Brasil e no mundo podendo
este efeito bioldégico ser causado pela radiacdo. No Brasil, na populagdo do sexo

masculino é frequente o cancer de prostata, pulmao, eséfago, estbmago, coléon e

'8 Existe um limiar de dose, abaixo do qual a perda de células é insuficiente para prejudicar o tecido
ou 6rgdo de um modo detectavel. Cada tecido possui um limiar de dose conforme sua composicao
quimica.
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reto. Nas mulheres prevalece o cancer de mama, colo uterino, colon e reto, pulméo
e estdmago.

O efeito hereditario causado pela radiacdo ocorre quando se alteram as
células dos orgdos reprodutores, manifestando assim uma mutacdo genética,
podendo ser grave ou ndo no descendente do individuo. Isso faz com que criangas
possam nascer com anomalias (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

3.5 Acidentes Radioldgicos

Na atualidade quando queremos medir a gravidade ou intensidade de alguma
coisa ou fenbmeno natural, como por exemplo, os terremotos, o fazemos através de
nameros que caracterizam a sua intensidade. No caso dos acidentes Radiolégicos
também séo classificados por nimeros para apresentar a populacédo a gravidade do
evento.

Essas classificagOes variam de 1 a 3 como incidentes e 4 a 7 como acidentes,
gue se caracteriza pela existéncia de pelo menos uma morte causada por radiacao,
conforme a International Nuclear Events Scale (INES). Os acidentes que as pessoas
do Brasil ttm maior conhecimento é o de Chernobyl, em 1986, e 0 que ocorreu em
Goiania, em 1987, os quais foram classificados nos niveis 7 e 5, respectivamente
(OKUNO, 2013).

Em Chernobyl (Ucrania — antiga Unido Soviética), foi construido uma usina
Nuclear, que tem por finalidade a producéo de energia elétrica através de fissbes de
alguns elementos radioativos, neste caso o IODO. Mas, em 1986, ocorreu um
acidente que entrou para a historia devida sua gravidade (grau 7). Uma falha técnica
ocasionou um incéndio no reator liberando uma enorme quantidade de residuo
toxico/radioativo no ambiente. Levadas pelo vento, particulas do material chegaram
a Europa Oriental contaminando animais, plantacbes e pessoas. O governo
Soviético apenas reconheceu que ocorreu um acidente e tomou as providéncias
adequadas quando apos 48 horas o alarme de outra usina disparou a dois mil
quildbmetros de distancia do ocorrido, isso fez com que as providéncias
internacionais fossem tardias. Um dos efeitos biolégicos em longo prazo foi quando
apos alguns anos verificou-se o desenvolvimento de cancer na tireoide em criancas
proximas a regidao (MERCON; QUADRAT, 2004).
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Outro acidente radiologico ocorreu no Brasil na cidade de Goiania-GO no qual
a repercussdo no pais e no mundo foi grande devido ao Obito de trés pessoas no
mesmo ano em que a caixa que continha um material radioativo foi violada. Em
1985, o Instituto Goiano de Radioterapia foi transferido para outro local deixando um
equipamento, usado na Radioterapia, que continha o elemento radioativo, nesse
caso, o Césio-137. Em setembro de 1987, dois catadores de materiais reciclaveis
entraram no local abandonado e levaram para casa parte do equipamento de
radioterapia com o intuito de desmontar e vender como sucata. A partir da violacao
do cabecote que protegia o elemento radioativo dava-se inicio a contaminacao e
exposicdo a radiacdo das pessoas que chegavam perto do equipamento. Um dos
donos do ferro velho ficou encantado com o p6é azul e brilhante que chamou os
amigos e familiares para ver. O dono de outro ferro velho levou o p6 para casa onde
sua filha tocou no “p6é magico” e ao comer um pao acabou ingerindo-o0 e
contaminando-se internamente e externamente. Nesse momento, Vvarios locais ja
tinham sido contaminados até que a esposa de um dos donos do ferro velho levou
uma amostra em uma sacola para a vigilancia sanitaria alegando que aquilo que
estava dentro da sacola estava fazendo mal aos seus familiares (OKUNO, 2013).

Nesse momento, as pessoas que tocaram ou ficaram algum tempo expostos
ao Césio-137 ja sofriam de diarreia e vémitos. A vigilancia acionou um fisico que
confirmou se tratar de material radioativo. A Comissédo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) comecou a agir fazendo uma varredura e medindo os niveis de radiacao
nas pessoas e objetos. Conforme ia investigando conseguiram mapear parte da
cidade que estava contaminada. Comeca entdo uma corrida contra o tempo para
demolir e concretar tudo que estava contaminado somando um volume total de
3.500 m3 de rejeitos radioativos. Infelizmente, as pessoas nao imaginavam que uma
capsula contendo um po6 azul poderia ser fatal e ter causado tamanho acidente
(OKUNO, 2013).

De acordo com o Goldemberg (2011), o ultimo acidente nuclear classificado
como nivel-7 ocorreu em mar¢co de 2011 em Fukushima-Daiichi, localizada no
Japao, quando um maremoto de alto grau provocou um Tsunami que invadiu a usina
e danificou trés dos seis reatores nucleares fazendo com que a usina comecasse a
liberar quantidades significativas de material radioativo no ar e no mar. As primeiras

providéncias foram remover cerca de 100 mil pessoas que estava em um raio de 20
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quildmetros. As causas do acidente sdo analogas ao ocorrido em Chernobyl que é a
danificacdo do reator nuclear. A diferenca foi que no primeiro acidente ocorreu por
falha humana e neste ultimo foi por fenbmenos naturais. Mas iSSO provocou uma
reacdo na comunidade local sobre continuar ou ndo com a producdo de energia
elétrica, por fontes nucleares. Para ndo encerrar o funcionamento da usina, o
governo local usou dois argumentos citados conforme Goldemberg (2011, p.12): “1)
O acidente se deve a uma combinacdo extremamente improvavel de um terremoto
de grande intensidade seguido por um tsunami de proporgdes inesperadas.” e “2) O
namero de mortes decorrentes da exposicdo a radioatividade foi muito pequeno, e

um ndmero muito maior de mortes ocorre em acidentes na extracao de carvao.”

3.6 Protecdo Radioldgica

As medidas relacionadas a protecdo radiologica, iniciaram-se com a
inauguracdo da RoOntgen Society, ao publicar as primeiras recomendacdes ao
trabalhar com Raio X ou elementos radioativos. Tais recomendacdes foram
adotadas ap06s descobrir-se os efeitos causados pela radiacdo ionizante como forma
de protecdo. Em 1959, ja se registrava um grande numero de pessoas levadas a
Obito devido a exposicdo a radiacdo, dentre os casos podemos citar o de Marie
Curie. Um monumento erguido pela Rongten Society em 1936 homenageando todos
os atingidos (NAVARRO; et al., 2008).

Para Navarro et al. (2008), em relacdo aos estudos sobre protecdo
radiologica:

Os estudos do campo da radioprotecao estdo relacionados a protecdo da
saude humana e aos efeitos nocivos das radiacdes ionizantes. Suas bases
tedricas devem incluir necessariamente julgamentos sociais e técnicos, pois
o principal objetivo é estabelecer as razdes que justifiguem o uso benéfico
das radiacbes. Assim, ndo podem ser conduzidas apenas por
consideracfes cientificas. A radioprotecdo deve prevenir a ocorréncia dos
efeitos deterministicos e reduzir os efeitos estocasticos. (NAVARRO; et al.,
p.1042-1043, 2008).

Com o0 avanco do tempo e tecnoldgico, foi criada a International Commission
on Radiation Units and Measurements (ICRU) e posteriormente a International
Commission on Radiological Protection (ICRP), ambos os érgdos competentes em
criar leis e parametros ao tratar de radiacdo ionizante. Assim, foram elaboradas
normas de protecdo radiolégica, limites de dose e exposicdo ao paciente, aos

funcionarios e ao publico em geral. Com isso, cada pais possui um 6rgao capacitado
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a criar normas internas e adaptar essas leis. No caso do Brasil, o érgdo € a
Comisséo Nacional de Energia Nuclear —-CNEN (OKUNO, 2013).

De acordo com Okuno e Yoshimura (2010), a CNEN elaborou as um livro e
artigos, sendo o primeiro deles “Normas basicas de protecao radiolégica” em 1973
publicado no diario oficial da Unido e posteriormente atualizada em 2005. Isso faz
com que o Brasil possua normas que auxiliem na protecdo das pessoas. Sua
aplicacdo na industria e na medicina inclui muitos beneficios, mas enquanto o0s
pacientes recebem a radiacdo para o tratamento outros trabalhadores estéo sujeitos
a exposicao, esses Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOEs), devem possuir
regulamentos e leis que os protejam.

De acordo Navarro et al. (2008) e Okuno e Yoshimura (2010), com a
publicacdo do ICRP-60"° revela que as protecées radioldgicas se baseiam em trés
principios basicos: i) a justificativa, onde nenhuma e qualquer exposicdo a radiacao
pode ser realizada se o beneficio € maior que o maleficio a saude, ii) a otimizacao,
no qual a magnitude da exposicdo as pessoas e a probabilidade de exposicdes
resultem em uma dose tdo baixa que possa ser comum como a radiacao natural iii)
da limitacdo de dose, em que as radiagcbes emitidas ndo superem as doses
recomendas pelas organizacdes internacionais e nacionais. Outra meta é evitar 0s
efeitos deterministicos (reacfes teciduais) e restringir a probabilidade dos efeitos
estocasticos ja mencionados.

A importancia do treinamento dos IOEs e dos futuros profissionais é
fundamental para uma boa seguranca a todos que estdo por perto, seja de clinicas
de radiodiagnostico, ou clinicas de tratamentos hospitalares e odontologicos.
Sabendo das normas de seguranca e protecdo radiolégica a probabilidade de
acontecer um erro e uma exposicao indevida diminui (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

O cidaddo que ja estudou as normas de protecdo, provavelmente ja se
familiarizou com as unidades e medidas utilizadas para protecao dos individuos. Sao
unidades que ao ver uma tabela de dose efetiva ou dose equivalente provocada por
equipamentos faz a diferenca para quem se habituou ao termo.

A seguir uma tabela que contem informac¢des contendo os limites de doses

anuais.

9 |CRP-60: Publicacdo 60 de 1990. Devido a ICRP publicar outras normas, o nimero a frente da
sigla indica qual é a publicacéo.
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Tabela 2 - A tabela contém os limites de dose anuais

Limites de Dose Anuais [a]
Grandeza Orgao Individuo Individuo do publico
ocupacionalmente
exposto
Dose efetiva  |Corpo inteiro 20 mSv [b] 1 mSv [c]
Dose Cristalino 150 mSv 15 mSv
equivalente  poie [q) 500 mSv 50 mSv
Méos e pés 500 mSv ---

FONTE: (CNEN, 2004).

7

Outra maneira de avisar perigo € através do simbolo usado
internacionalmente, que representa perigo radiologico. Tal simbolo deve estar onde
possuir equipamento de fontes naturais ou artificiais de radiacdo. O objetivo de
avisar sobre a radiacdo pode ser enriquecido se a pessoa compreender que a
exposicdo é sempre menor quando se aumenta a distancia da fonte, diminuindo o
tempo de exposicdo e fazendo-se o uso de blindagem, ou seja, quanto mais
colisdes a radiacdo tiver com objetos ou outro material, mais energia ela perdera ao
longo do caminho. Alguns exemplos de blindagens sdo uma parede, colete de

chumbo, etc. (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Figura 10 - Novo simbolo elaborado em 2007 pela Agéncia Internacional de Energia Atbmica e
pela Organizagéo Internacional da Normalizagdo (ISSO 21482).

N

E@:Zi%@

Fonte: (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Tais conhecimentos sobre protecéo radiologica fazem com que o paciente ou
acompanhante conheca seus direitos, por exemplo, ao fazer um exame de raio X ele
possa solicitar o avental de plumbifero (colete de chumbo), e o técnico se proteger
adequadamente no seu ambiente de trabalho. Sdo recomendacdes simples que
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fazem com que a eficiéncia da protecdo alcance um grande potencial fazendo com
gue o qualquer trabalho com radiagéo seja seguro (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Em hospitais e clinicas que possuem aparelhos de tratamento e diagnostico,
em que ha o uso de radiacéo ionizante, as salas devem estar adequadas as normas
e devidamente calculadas as espessuras das paredes e portas fazendo o uso da
blindagem. Além disso, para alguns aparelhos a sala deve ser construida em forma
de labirinto, para que a radiacdo secundaria tenha sua energia atenuada e né&o
escape. Os aparelhos devem ser calibrados e inspecionados, essas medicoes
devem ser conferidas e verificadas constantemente por meio de aparelhos
radiométricos se esta dentro dos numeros aceitdveis pelos 6rgdos competentes.
Para obter essas informacdes o hospital ou clinica médica deve ter essas
informacBes basicas disponiveis aos pacientes e funcionarios, em um local onde
eles possam ver ou ter acesso (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Essas técnicas sao usadas para barrar qualquer tipo de radiacdo, o poder de
freamento de cada particula possui uma caracteristica prépria, ou seja, nem sempre
apenas chumbo e concreto podem barrar e atenuar a energia dessas particulas.
Para o néutron o determinante processo de freamento na matéria € por meio de
muitos hidrogénios, isso é devido o néutron possuir a massa parecida com a do
hidrogénio fazendo com que ele transfira toda sua energia em um Unico choque.
Sendo assim um material rico em hidrogénio é o plastico facilmente produzido
(YOSHIMURA, 2009).

| 4.  METODOLOGIA |

A natureza da pesquisa € do tipo descritivo, ou seja, foi feita uma analise
minuciosa e descritiva de todo o processo em estudo, com objetivo de descrever
suas caracteristicas. Através da coleta de dados usando um questionario e uma aula
expositiva foi realizada uma abordagem quantitativa e qualitativa dos dados
coletados.

A técnica usada para a coleta de dados foi através de uma pesquisa de
campo realizada no Colégio da Policia Militar de Palmas, para estudantes em
processo de formacdo, e com outro pequeno grupo de pessoas que ja haviam
concluido sua formacdo na educacdo basica (sendo universitarios ou egressos).

Diante da entrevista com a coordenadora e conforme Projeto Politico Pedagdgico
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(PPP) da escola, a equipe responsavel por administrar 819 alunos com faixa etaria
entre 14 e 18 anos se dividem em 3 grupos de pessoas distribuidos em varias areas
em contendo 22 militares, 54 Professores sendo 4 professores de fisica e 75
Técnicos Administrativos.

A execucdo da metodologia sucedeu-se ap6s um planejamento feito com o
professor supervisor criando um plano de aula relacionado ao tema de radiagao
ionizante, escolhendo a data e a sala onde seria aplicada a metodologia. Apos o
planejamento, as atividades foram executadas em trés turmas de segunda série e
duas turmas de terceira série do ensino médio no periodo de estagio
supervisionado, totalizando em 95 estudantes entrevistados nesse campo. Em
relacdo ao publico formado por pessoas que ja haviam concluido formacdo em
educacao basica, foram entrevistadas 20 pessoas em diversos estabelecimentos de
ensino superior publicos ou privados, sendo formado por pessoas em formacgéo ou
egressos, que responderam o questionario por meio da plataforma Google de
guestionarios.

A aplicacdo do questionario realizou-se em sala de aula, onde o aluno
responderia as questdes individualmente e sem consulta, sendo que foram
desconsiderados eventuais questionarios que ndo se adequassem a essa regra.
Apo6s 20 minutos com os questionarios recolhidos foi ministrada uma aula sobre
radiacdo ionizante, utilizando-se recursos didaticos através de um notebook e
Datashow. Os slides foram elaborados conforme as perguntas respondidas onde o
pesquisador realizou debates e intervencdes para sanar eventuais duvidas conforme
o andamento da apresentacdo. Também faziam parte dessa apresentacdo a
exibicdo de simulagfes e videos correlacionados ao tema.

Com o propdsito de buscar ensinar os estudantes sobre radiacdo ionizante e
avaliar de alguma forma o conhecimento prévio que eles possuiam sobre o tema, foi
elaborado um questionario® com 24 perguntas divididas em trés grupos:

1 - Informacdes Gerais:

Consiste nas perguntas de 1 a 5 em que separam 0s alunos por sexo, faixa
de idade, modalidade de estabelecimento onde cursou/cursa ensino médio (publico
ou privado), ultimo curso que concluiu (quando pertinente) e qual das areas de

ciéncia a pessoa se identifica.

2 0 modelo do questionario esta localizado no Apéndice.
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2- Quais os termos o entrevistado conhece

As questdes de 6 a 12 contém um termo bésico da fisica em cada pergunta.
Tais termos estdo presentes no conteudo de fisica das radiacbes em geral. Os seis
termos identificados no questionario tinham trés opcdes de respostas disponiveis,
sendo apenas uma delas a correta. Ao final dos termos tem uma pergunta no
formato de relacionar o termo com as definicbes corretas, isso foi feito para que
confirmasse se realmente a pessoa conhece o termo identificado.

3 — Conhecimentos gerais

No grupo de perguntas de numero 13 a 24, abordou-se sobre radiacdo em
geral, algumas perguntas do tipo de opinido, outras para avaliar a falta do
conhecimento cientifico e o a presenca do senso comum.

ApoOs a realizacdo da atividade acima descrita, foi feito um levantamento dos
dados colhidos a campo, fazendo uma estatistica basica sobre o conhecimento que
0s participantes possuem sobre radiacdo ionizante correlacionando os resultados

com a literatura.

\ 5. RESULTADOS E DISCUSSOES \

A primeira etapa de perguntas foi designada para obter informacfes gerais
das pessoas que participaram da pesquisa. Pode-se observar pelo grafico 1 que dos
participantes, 52,2% s&o do sexo masculino e 47,8% do sexo feminino, revelando-se
uma distribuicdo praticamente uniforme.

As perguntas sobre faixa de idade, ensino médio e escolaridade tinham uma
disparidade devido a entrevista ter sido feito com 95 alunos do Colégio Militar, isso
faz com que certos grupos de respostas predominam sobre o restante, conforme os

graficos de 1 a 4.



1. SEXO:

115 respostas

Gréfico 1- Sexo dos entrevistados.

2. Faixa de idade:

115 respostas

De 10415 anos [0 (0%)
De 16 a 20 anos
De 21 a 30 anos 13 (11,3%)
De 20 a 40 anos —5(4,3%)

Acima de 40 anos | —2 (1,7%)

1] 20 40 60

Grafico 2 - Faixa de idade dos entrevistados.

3. Ensino Médio:

115 respostas

Grafico 3 - Ensino Médio Publico ou Privado dos entrevistados.
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4. Escolaridade:

115 respostas

@ Doutorado
® WMestrado

Graduagio
@ Graduacdo Incomplata
@ 3° Ano do Ensino Médio
@ 2° Ano do Ensino Médio
@ 17 Ano do Ensino Médio

Grafico 4 — Escolaridade dos entrevistados.

Para finalizar a primeira etapa de informacgfes béasicas, foi realizada uma
pergunta de numero 5 que diz: “Vocé gosta de ciéncias? Se sim qual dessas areas
se identifica?”, para saber o interesse pelo conteddo de ciéncias de acordo com o
gréfico 5. E, com isso, revela-se que apenas 10 pessoas selecionaram “Sim, fisica” e
20 pessoas “Sim, Todas”, representando 8,7% e 17,4% respectivamente.

Isso demonstra a importancia de se buscarem estratégias e tornar o ensino de
fisica prazeroso, dindmico e interativo para atrair os jovens para essa linha de
conhecimento. E interessante fazer com que os estudantes e pessoas percebam
que a fisica esta presente em nossas vidas desde as coisas simples até a tecnologia
de ultima geracgdo. Por isso, a capacitacdo de professores e equipe pedagdgica é de
suma importancia para que alcance o resultado desejavel e possa mudar a
concepcdo que a fisica € uma disciplina tenebrosa, formada apenas por célculos

complexos.

5. Vocé gosta de Ciéncias? Se sim qual dessas areas se identifica?

115 respostas

Nao

Sim, Matematica
Sim, Quimica
Sim, Fisica

57 (49,6%)

Sim, Biologia

Sim, TODAS

G0

Grafico 5 - Demonstra o interesse que a pessoa tem em diversas areas do ensino de ciéncias.
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Para a segunda etapa, foram elaboradas 6 perguntas para ver se 0
entrevistado, de modo espontaneo, identificava alguns termos que estdo presentes
no assunto de radiacdo ionizante. Cada pergunta continha um U(nico termo
especifico, sendo eles: fétons, comprimento de onda, espectro eletromagnético,
radiacdo ionizante, raio X e raios gama. Desta forma, o entrevistado tinha a opgéao
de marcar trés respostas, onde a primeira diz que conhece o termo e sabe do que se
trata, outra opcao é que conhece o termo, entretanto apenas ouviu falar e a terceira
resposta é que ndo conhece o termo.

Verificou-se que apenas as definicbes de comprimento de onda, raio X e
raios gama corresponderam 73%, 76,5% e 56,5% respectivamente a alternativa em
gue o entrevistado sabia do que se tratava. Conforme se pode observar no grafico 6,
uma andlise da segunda alternativa que diz “Sim, ja ouvi falar” os termos que
obtiveram um resultado igual ou acima de 40% foram os fétons, espectro
eletromagnético e radiacdo ionizante, indicando assim- Foi constatado ainda que,
com excecdo dos raios X e comprimento de onda, as respostas que afirmavam

desconhecimento do termo ficaram em torno de 20%.

Conhecimentos dos termos

100,0%
80,0%

60,0% B 1- Sim, Sei do que se trata
40,0%
20,0% j 1 M 2- Sim, ja ouvir falar

0,0%

N S & O’ oF ,b@'b 3- N3o, nunca ouvir falar e nem
® © sei do que se trata

Gréafico 6 - Relacdo de conhecimento dos termos.

Para saber se realmente o entrevistado possuia conhecimento sobre os
termos, ou seja, uma confirmacéo. Para esse fim, foi elaborada a pergunta de
namero 12 na qual era possivel relacionar os termos com sua respectiva definicédo e
assim confrontando com as respostas marcadas referente a cada termo ilustrado no
grafico 6. E esperado que as pessoas que marcaram a opg¢ao 1 referente aos termos

comprimento de onda, raio X e raios Gama acertassem proporcionalmente as
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definicdbes respectivas e assim confirmando que o0s entrevistados de fato,
demonstraram saber do que se tratavam esses termos.

Ao comparar os graficos 6 e 7 percebemos que os entrevistados que
marcaram a opg¢ao “sim, sei do que se trata” quando se referiam a comprimento de
onda correspondendo a 73%, também acertaram a definicdo do termo em 79,1%, ou
seja, apenas esse termo foi proporcional, isso pode ser que o grande numero de
acertos dos estudantes devem estar relacionado ao conteudo de ondulatéria que é
presente no curriculo de fisica.

Uma analise minuciosa desses dados é que a grande maioria dos
entrevistados marcou uma opg¢do sabendo do que se tratava o0 raio X e
desconhecem comprimento de onda ou radiacdo ionizante. Todos esses termos
possuem relacdes entre eles e séo relacionados com 0 mesmo contetddo. Com isso,
as divergéncias e a falta de conhecimento do contetdo de radiacdo geral e ionizante
séo evidentes.

As observacdes durante a aula expositiva mostram que ao perguntar para 0s
estudante o que é raio X, a maioria que respondeu que o raio X esta relacionado
com o aparelho ou com o nome do exame presente nos hospitais e clinicas. E
poucos realmente falaram do que realmente tratava-se, ou seja, uma forma de
radiagdo eletromagnética ionizante. Mas eles ndo estdo errados em associar a
definicdo com o aparelho de diagndstico, pois € o0 mesmo nome usado em clinicas,
consultérios e hospitais. Com isso, podemos relacionar esse conhecimento com o
senso comum acumulado ao longo da vida e adquirido de geracdo em geragao, um

saber que ndo se baseia em métodos ou conclusdes cientificas.

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Grafico 7 - Relacdo de acertos dos termos com suas respectivas definicdes.
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A terceira etapa do questionario contém perguntas relacionadas aos
conhecimentos gerais envolvendo radiacdo ionizante verificando a opinido e a
compreensao da tematica. Vamos verificar e analisar a seguir as perguntas de

numero 13 a 24.

Questdo 13: Vocé conhece algum acidente radiolégico?

O gréfico a seguir contém informacfes se 0 entrevistado conheceu algum
acidente radiologico ou ndo. Além de poder verificar se conhecia algum acidente, o
entrevistado podia informar caso lembrasse algum. Foi considerado marcar a opgéo
“Sim, conhec¢o” e ndo informar o nenhum nome de acidentes relacionados.

O gréfico 8 corresponde ao numero de entrevistados que conhecem ou nao
algum acidente radiolégico. Com isso, temos que 77% das pessoas marcaram que
conhecem e 23 % marcaram a opg¢ao que desconhecem algum acidente causado
por radiacdo ionizante. Em seguida o gréfico 9 foi elaborado de acordo com os

acidentes citados por cada entrevistado.

Vocé conhece algum acidente radioldgico?

B Sim, conheco M N&o Conhego

Grafico 8 — Relacdo de entrevistados que conhecem ou nado algum acidente radioldgico.
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Grafico 9 - Relagdo de conhecimento das pessoas sobre os acidentes nucleares.

O gréfico 9 revela que a maioria dos entrevistados recordam o acidente de
Goiania e que aproximadamente 23% n&o conheciam nenhum acidente. Os outros
acidentes de Chernobyl e Fukushima séo poucos citados comparados a Goiania. E

13,9% disseram que conheciam algum acidente e ndo citaram nenhum.

Questdo 14: Vocé saberia se defender de um acidente radiolégico?

Devido ao crescimento da presenca das usinas nucleares e do armamento
militar pode-se haver um aumento na probabilidade de ocorrer novos acidentes
nucleares. O grafico 10 exibe as respostas dos entrevistados, sendo que cerca de
78% responderam que nao sabem se proteger. Quem respondeu que sabe se
proteger, escolheu a distancia como meio de protecao representando 15,65%.

Devido aos acidentes e guerras ocorridas no passado é preocupante o
desconhecimento sobre protecdo radiolégica em um mundo que possui rapido
acesso a informacéo. O desconhecimento dos meios para se salvar e proteger sua
familia faz com que elas tendem ao senso comum (OKUNO, 2013). No grafico 10,
pode-se observar ainda que algumas pessoas citaram chumbo ou barreiras, mas
como adquirir esses materiais se ndo conhecem os tipos de radiacées e nem como

blindar sua propagacao.
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Grafico 10 - Se o entrevistado sabe se defender de um acidente radiol6gico

Questao 15: Vocé tem medo de radiacdo em geral? / Questédo 16: E medo
de radiacao ionizante?

As perguntas 15 e 16 sado semelhantes, mas com sentidos diferentes.
Analisando as respostas, percebemos que varias pessoas tem medo de radiacdo em
geral correspondendo a 66,1%, em contrapartida 39,9% que dizem nao ter esse
medo. Em nosso dia a dia somos expostos a diferentes tipos de radiacdes como:
ondas de radio, micro-ondas, raios UV, etc. O medo das pessoas esta associado ao
nome e ndo ao maleficio, muitas delas possuem o aparelho de micro-ondas e usam

diferentes tipos de lampadas em casa e nem por isso as deixam de usar por medo.

15- Vocé tem medo de radiacdao em geral?

115 respostas

® 1-Sim
® 2- Nao

Grafico 11 - Porcentagem das pessoas que tém medo de radiacdo em geral.

A pergunta 16 questiona os entrevistados se possuem medo de radiacao
ionizante. Com isso, o grafico 12 revela que 67% responderam que sim e 33% que
nao. O fato é que os exames que sdo comuns nas redes publicas e privadas, como

0 exame de Raio X e outros aparelhos que emitem radiacdo ionizante, sdo de suma
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importancia na medicina tanto em diagndsticos como em tratamentos. No entanto, a
radiacdo ionizante tem um grau de periculosidade, mas sabendo como usar essa
radiacdo em beneficio da humanidade seguindo as normas e condutas o perigo
diminui drasticamente.

Assim o0 medo da radiagdo, também chamado de radiofobia, esta relacionada
com acontecimentos historicos e por razfes psicolégicas. As pessoas tendem a
assumir que € perigoso qualquer tipo de exposicdo a radiacdo independente da
dose, da natureza e da via de exposicdo, ou seja, radiacdo € igual ao perigo
(DAMASIO; TAVARES, 2017).

Esse contexto historico também € repassado para a sociedade através de
filmes, literatura ou obras de ficcdo ou ndo, mas que transmite algo perigoso. Como
as guerras nucleares ou até mesmo mutacdes em pessoas que foram expostos a
radiacdo. E que em algum momento, o contato com a radiacdo por menor que seja,
podemos contrair doengcas como o cancer, levando sempre a morte. Portanto o
conhecimento que permite apresentar os beneficios e maleficios do uso da radiacéo
permite ao individuo tirar algumas duvidas e deixar de lado o senso comum
relacionado (DAMASIO; TAVARES, 2017).

16 - E medo de radiacao ionizante?

® 1-Sim
® 2- MNio

Grafico 12 - Porcentagem das pessoas que tém medo de radiagdo ionizante.

Questao 17: Vocé ja fez algum exame de radiodiagnéstico?
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M Varios exames
B Apenas um exame
M Raio X
M Raio X e Ultrassonografia
B Raio X e Tomografia
B Tomografia
Ressonancia magnética

Nenhum exame

Grafico 13 - Exames de radiodiagndsticos realizados.

Os entrevistados que responderam “Varios exames” e “Apenas um exame”
nao registraram no questionario quais exames eles fizeram representando 18%. Do
grafico 13, vemos que 42% dos participantes respondeu que realizou pelo menos o
exame de raio X. E 33% disseram que nao realizaram nenhum exame de
radiodiagnéstico. Devido no inicio do questionario informar o termo raio X, o
resultado pode ter sido influenciado pelas primeiras perguntas onde raio X esta
presente.

No decorrer da aula expositiva foi constatado que alguns estudantes
apresentavam duvidas em relacdo ao radiodiagnéstico em quais aparelhos emitiam
ou néo radiacdo ionizante. Ao saber da diferenca alguns alunos ficaram surpresos,
pois nem imaginavam que estavam expostos e outros pensavam que todos 0s
aparelhos emitiam radiagéo ionizante.

O intuito de acrescentar esse assunto na grade curricular em fisica do ensino
meédio é relacionar assuntos abordados nas aulas com 0s conceitos presentes nos
aparelhos e distinguindo quais possuem energia o suficiente para ionizar e quais nao
possuem. O foco do trabalho ndo € ensinar o funcionamento detalhado com todas as
técnicas presentes no aparelho e sim explicar um funcionamento basico de como
ocorre a interacdo das particulas para a formacao da imagem, explicando também
porque os equipamentos fornecem imagens com interpretacdes variadas, ou seja,
uma imagem pode ser anatdbmica e outra imagem pode mostrar o funcionamento

fisiologico do ser humano.
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Questdo 18: Vocé conhece algum protetor radiol6gico?

Nesta pergunta, 51,3% dos entrevistados nunca ouviram falar e nem sabem
do que se trata. Apenas 14,7% responderam um tipo de protetor radiolégico. E 20%
responderam gue sim e n&o citaram nenhum protetor.

Nos hospitais, ao realizar um exame ou fazer um tratamento de radioterapia,
existem protetores para que os pacientes e funcionérios possam usar e se proteger
de regibes onde ndo € conveniente a absorcdo da radiacdo. Esse conhecimento é
consideravel, uma vez que muitos pacientes ou até mesmo futuros profissionais

perdem o seu direito de se proteger.

70
60
50
40
30
20
g £l 2 v
0 el e 3=
Sim, Seido Sim, ja ouvir N&o, nunca Aluminio Chumbo Protetor solar Colete de
que se trata falar ouvir falar e chumbo
nem sei do
que se trata

Grafico 14 - Relagdo dos entrevistados que conhecem algum tipo de protetor radioldgico.

Questdo 19: Vocé conhece ou ja ouviu falar em algum medidor de
radiacao?

Averiguando o grafico 15 que representa a quantidade de entrevistados que
conhecem algum medidor de radiacdo exibe uma quantidade de 48% que né&o
conhecem e nem sabe do que se trata e 44% responderam que conhecem mas nao
especificaram.

O contador tem como funcédo principal medir a radiacdo presente e sua
intensidade, o mais conhecido entre a comunidade cientifica é o contador Geiger®,
muito utilizado para prevencéo e calibragdo de equipamentos hospitalares. Apenas
1% aproximadamente respondeu sobre o dosimetro, no qual este aparelho que

2t pparelho inventado por Hans Geiger com intuito de medir a intensidade da radiagao.
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também € um modo de protecdo para os trabalhadores da area, e que monitora a

radiacéo absorvida em condi¢éo do seu trabalho envolvendo radiag&o ionizante.

1- Sim, 1- Sim, Conhe¢o 1- Sim, Conhego,
Conhego, Contador Geiger
Contador Geiger 7%
e Dosimetro

1%

2- Sim, ja
ouvir falar
36%

Grafico 15 - Porcentagem de pessoas que conhecem um medidor de radiacéo.

Questao 20: Vocé conhece algum efeito biolégico causado pela radiacao
ionizante?

Conhecer os efeitos biol6gicos também é importante, pois é uma forma de
saber o risco de ser exposta a radiacdo. Entretanto 66,08% responderam que
desconhece algum efeito biol6gico causado pela radiacéo, 12,17% que pode ocorrer
mutacao genética, 6,08% que pode ocorrer cancer, 9,56% disseram que conhecem
algum efeito, mas ndo descreveram.

Esses resultados reforcam a importancia de ensinar sobre os efeitos
biolégicos causados pela radiacdo. Pois os profissionais ou pacientes expostos
devem saber dos riscos que a radiagdo causa e com iSso se precaver da maneira
correta. Se as pessoas compreendessem um pouco sobre esse assunto na época
do acidente radioldgico de Goiania, este poderia ter sido evitado ou tornado menos

grave o ocorrido, salvando vidas.
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Grafico 16 - Relagdo de pessoas que conhecem algum efeito biolégico causado por radiagéo
ionizante.

Questédo 21: Vocé considera a radiagao ionizante algo bom ou ruim?

Essa pergunta revela a opinido dos entrevistados em dizer se considera a
radiacdo ionizante algo bom ou ruim. Com isso 15,7% declaram que é bom, 13,9%
consideram a radiacdo como ruim e 70,4% ndo souberam responder, conforme o
grafico 17.

Para facilitar responder essa pergunta € preciso colocar em “cheque” os
efeitos e riscos com os beneficios e melhorias que teremos para a sociedade. Ja
sabemos que a radiagcdo causa muitos efeitos bioldégicos devido a acidentes
radiolégicos, guerras nucleares, etc. E também conhecemos os avancos da
medicina, industria e producao de energia devido a descoberta da radiacao ionizante
que oferece grandes beneficios. Apesar de ser uma pergunta de opinido, ao
entender o conteudo apresentado pode-se assim melhorar esses dados em que a
maioria nao soube responder.

@ 1- Bom
@ 2- Ruim
0 3- N3o sei dizer

Grafico 17 - Opinido dos entrevistados se aradiagdo é algo bom ou ruim.
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Questdo 22: Sabe dos beneficios que a radiacéo ionizante pode ter?

Essa pergunta esta relacionado a pergunta anterior e confirma o
desconhecimento das aplicacbes da radiacdo ionizante. Com 97 entrevistados
representando 84,3% responderam que desconhece algum beneficio. E poucas
pessoas responderam aplicacdo na medicina como 0s exames médicos, tratamentos
de radioterapia, producdo de energia. Confirmando assim que sem conhecer suas
aplicacoes dificulta-se a escolha em dizer se a radiacédo é algo bom ou ruim.

Existem variados tipos de beneficios que podem ser ensinados na escola. O
aluno vai ser capaz de relacionar a radiagao a todos 0os segmentos e ndo apenas na
medicina, mas também vai associar as industrias, producdo de energia e

laboratorios.
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Gréfico 18 - Representa a quantidade de entrevistados que conhecem algum tipo de beneficio
daradiacao.

Questdo 23: Quais desses aparelhos emite radiacdo ionizante, pode

marcar mais de uma opc¢éao se achar necessario:
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Radiografia de torax

Ultrassonografia 55 (47,8%)
(PET) Medicina nuclear 21 (18,3%)
ressondncia Magnética 54 (47%)
Tomaografia Computadorizada 28 (24,3%)
Endoscopia 10 (8, 7%}
0 20 a0 80

Grafico 19 - Relacéo de entrevistados que conhecem quais os aparelhos que emitem radiacao.

E comum na vida de uma pessoa realizar certo tipo de exame. Dentre esses
exames nem todos emitem radiacdo, portanto os aparelhos ou exames que sdo
passiveis de emitir radiacdo € “Radiografia de torax”, “(PET) Medicina Nuclear” e
“Tomografia Computadorizada”. Analisando as respostas temos que 47,8%
responderam Ultrassonografia, 47% Ressonancia Magnética e 8,7% endoscopia
emitem radiag&o ionizante. Esses dados revelam a importancia de conhecer sobre
os aparelhos em que algum dia podera efetuar algum exame.

Muitos possuem duavidas sobre a ressonancia magnética pensando que esse

emite radiacdo ionizante caindo assim em um erro popular.

Questdo 24: Vocé ja estudou o conteudo sobre radiacdo ionizante e
protecdo radiolégica no Ensino Médio?

Essa pergunta tem como finalidade encerrar o questionario e computar
guantos entrevistados estudaram sobre esse assunto. Verificamos que 66,1% né&o
estudaram enquanto que 33,9% responderam nao ter estudado sobre essa tematica,
conforme o gréafico 20. Apesar da pergunta ser simples, ela revela a importancia de
introduzir esse contetado em fisica no ensino médio. Mediante o conhecimento de
todas as perguntas anteriores em que a maior parte das pessoas desconhece 0s
termos, sobre a historia dos acidentes radiologicos, efeitos biolégicos, meios de

protecdo e suas aplicacoes.
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Grafico 20 - Porcentagem dos entrevistados que estudaram o contelddo de radiagdo ionizante e
protecédo radiolégica no ensino médio.

No geral, os resultados mostraram que, 0 questionario juntamente com as
observacdes realizadas durante as aulas confirmou que os alunos desconhecem os
termos cientificos, as definicbes, alguns acidentes, os efeitos bioldgicos, as
aplicacdes na atualidade e a protecdo radioldégica, ou seja, possuem pouco
conhecimento prévio relacionada a radiacéo ionizante.

Com isso a aprendizagem sobre radiacéo ionizante deve ocorrer de forma
mecanica para que ao aprofundar no tema, os estudantes possam adquirir Nnovos
conhecimentos através uma aprendizagem significativa.

Apesar dos resultados demonstrarem um indice baixo de conhecimento, a
participacdo da turma foi grande, sanando suas davidas e respondendo a perguntas
elaboradas, estabelecendo didlogo com o professor e com seus colegas,
demonstrando o interesse em aprender algo que esta relacionado com os tempos

atuais.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O professor de fisica tem buscado alternativas metodolégicas para que 0s
alunos pudessem interagir e aprender o conteldo ensinado. Dentre essas
alternativas a apresentacdo utilizando slides e simuladores est4 presente para
complementar e auxiliar o docente. A cada ano que passa novos métodos sao

criados e desenvolvidos voltados para o ensino. Para isso, um bom planejamento de



60

aula dispondo dos documentos como a BNCC e o PCN é relevante para que o
professor se organize para ministrar uma aula.

Tendo em vista essa mudanca feita na BNCC e nos PCN no segundo
semestre de 2018, visualizamos a importancia da Fisica das radiacbes como um
componente da fisica moderna. Mas as habilidades que envolvem fisica das
radiacdes demonstram que faltam detalhes de como vai ser discutido esse assunto
no ensino meédio, ou seja, falta complementar o curriculo no ambito que envolve
fisica moderna.

Dessa forma, todos os tdpicos mencionados envolvendo a radiacdo séo
importantes, pois estéo interligados. Ndo tem como entender de protecdo radioldgica
sem entender o seus efeitos biolégicos e nem como conhecer sobre aplicacdo na
contemporaneidade sem saber dos tipos de radiacdes existentes.

O questionario conseguiu revelar o quanto as pessoas precisam conhecer
sobre radiacdo, onde foi evidenciada a falta do conhecimento sobre os termos
cientificos e despreparo em caso de algum acidente. Os resultados retratam que
esses saberes proporcionam aos estudantes um desenvolvimento das capacidades
cognitivas no ambito cientifico-tecnolégico, oferecendo condi¢cdes para que eles
possam transmitir o conhecimento para outros individuos e assim poder usufruir dos
seus direitos.

Além disso, a proposta concreta ndo € apenas ensinar fisica das radiacdes no
ensino médio, essa ideia pode projetar possibilidades de exemplificar alguns
conceitos da fisica quantica e relatividade restrita.

Em virtude dos fatos mencionados, ao apresentarmos contetudos sobre
radiacdo ionizante com qualidade, constatamos que os objetivos foram alcancados.
E esperamos que os professores criem animo para ensinar o sobre esse tema que
possui grandes possibilidades de conhecer o mundo macroscopico e microscopico.
Que os alunos desbravem e desfrutem desse novo conhecimento. A fisica das
radiacdes € um conteddo que pode salvar vidas como desenvolver o interesse e

criatividade do estudante para a area tecnoldgica.
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8. ANEXOS |

DlRE;TOkIA D

v INO
COORDENACAO DO CURSO DE LIC

Palmas, 21 de ng

Termo de autorizagdo

Eu FILIPE CORSINO BORGES do 8° semestre do Curso de Licenciatura em Fi’sfifé%; 1
devidamente matriculada no Instituto Federal de Educagao, Ciéncias e Tecnologia do
Tocantins. Venho por meio desta solicitar ao, Senhor Fernando Gomes Oliveira —
CAP QOPM, no estado de diretor do Colégio da Policia Militar Unidade Il, a
autorizagéo para coleta de dados nas turmas do 1° series, 2° series e 3° series, nas
aulas de fisica, com o acompanhamento dos Professores: Fenycia de Araljo
Freitas, Alexsandro Messias Cruz Duarte e Simone Magna M. C. Lopes. Com ’_._:1 ;
objetivo de coletar dados através de um questionario referente ao conhecimento dos 3
alunos sobre radiagéo, para finalidade da Dissertagao do Trabalho de Conclusio de
Curso de Licenciatura de Fisica, que tem como objetivo analisar o conhecimento
dos alunos do ensino médio sobre radiagao ionizante e protegéo radiologica.

Esse trabalho tem com fins a obtengéo do Grau de Licenciatura em Fisica,
sob a orientagéo do Professor Mestre Ademar Paulo Junior, e a Co orientadora
Professora Simone Magna Menezes Carneiro Lopes.

Eu, Fernando Gomes Oliveira - CAP QOPM, no estado de diretor
Colégio da Policia Militar Unidade I,

Autorizo que realize a pesquisa através da coleta de dados
questionarios objetivos, com objetivo de afirmar que os alun
conceitos de radiagao ionizante e protegao radiolégica.

Enderego: AE 310 Sul, Av. NS 10, Esq. Com
i 400058
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aulas, seminarios, congressos, palestras ou periddicos cientificos. Porém

ser identificado por nome o pesquisando em qualquer uma das vias de publica
uso.

As fotografias, ficarao sob a propriedade do pesquisador pertinente ao est
e, sob a guarda dos mesmo, podendo ser utilizados publicados em aulas,
seminarios, congressos, palestras ou periédicos cientificos. Porém, o pesquisado
néo devera ser identificado nas imagens em qualquer uma das vias de publicagao ou
uso.
Queremos informar que o carater ético desta pesquisa assegura a
preservagao da identidade das pessoas participantes. e
Uma das metas para a realizagdo deste estudo é o comprometimento do
pesquisador em possibilitar, aos participantes, um retorno dos resultados da
pesquisa. Solicitamos ainda a permissao para a divulgagao desses resultados e suas
respectivas conclusées, em forma de trabalho de concluséo de curso, artigo e livio.
Agradecemos vossa compreensdo e colaboragdo no processo de
desenvolvimento deste futuro profissional no processo de iniciagdo a pesquisp,
cientifica em nossa regiao. =
Atenciosamente,

Fernando Gomes Oliveira - CAP QOPM
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DIRETORIA DE EN

coomm DZZ&O DE LICENCIA”
Pa [a"l}h\

/ ““PROF. MS. ADEMAR PAULO JUNIOR
Professora do Curso de Licenciatura em Fisica
Portaria 293/2013/IFTO — Campus Palmas

an /h%,p’ %«:
Prtf./ﬁsp. SIMONE MAGNA MENEZES CARNEIRO LOPES

Professora do Colégio da Policia Militar e Co orientadora

ot

mando mes Oliveira - CAP QOPM
or do Colégio da Policia Militar -II

Joseline Rios Ferreira — CAP QOPM
Coordenadora Pedagogica Gera

‘Céw\fr\& (),E Arpre F(gﬂ*(,\;

Fenycia de Arauijo Freitas
Professora do Colégio da Policia Militar

Alexsandro Messias Cruz Duarte
Professora do Colégio da Policia Militar
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9. APENDICE

NOME: TURMA:

Questionario da pesquisa
Email:

Informacoes gerais

Favor marcar com um X somente em uma tinica resposta que melhor se apresente para
voceé.

1. Sexo:

D Masculino [:l Feminino

2. Faixa de idade:
D De 10 a 15 anos [:]De 16 a 20 anos [:] De 21 a 30 anos

E] De 30 a 40 anos l:] Acima de 40 anos
3. Ensino Médio:

|:] Escola Publica [:] Escola Privada

4. Ultimo curso que vocé concluiu:

[:] Doutorado |:| Mestrado [:l Graduacio

3* Ano do Ensino 2% Ano do Ensino |:| 1* Ano do Ensino Médio

Médio Médio

5. Vocé gosta de Ciéncias? Se sim qual dessas dreas se identifica?
Nio [ ]Sim, Matemdtica [ | Sim, Quimica

[ |Sim, Fisica [ ]Sim, Biologia [ | Sim, TODAS

Quais desses termos vocé conhece?

6. Fétons -
1 — Sim, Sei do 2 — Sim, jé ouvir 3- Nao, nunca ouvir falar e nem sei do
que se trata falar || que se trata

7. Comprimento de onda. -

1 —Sim, Sei do 2 —Sim, jé ouvir 3- Nio, nunca ouvir falar e nem sei do
que se trata falar que se trata

8. Espectro eletromagnético
1 —Sim, Sei do 2 — Sim, jd ouvir 3- Nao, nunca ouvir falar e nem sei do
que se trata falar || que se trata

9. Radiacfo ionizante
1 —Sim, Sei do 2 — Sim, jd ouvir 3- Nao, nunca ouvir falar e nem sei do
que se trata | |falar || que se trata




10.

11.

Raios X

1 — Sim, Sei do D 2 — Sim, j ouvir D 3- Ndio, nunca ouvir falar e nem sei do

que se trata falar

Raios Gama

que se trata

1 — Sim, Sei do 2 — Sim, ja ouvir 3- Niao, nunca ouvir falar e nem sei do
que se trata falar que se trata

12. Relacione o termos abaixo para cada definiciao

1=

Fétons ()

Comprimento de Onda ()

Espectro Eletromagnético ()

Radiacdo Ionizante ()
Raios X ()
Raios Gama ()

Sao radiagoes eletromagnéticas de alta
frequéncia, produzidas a partir da colisdo de
feixes de elétrons com metais.

E um tipo de radiagio eletromagnética de alta
frequéncia que € produzida por elementos
radioativos que se desintegram.

A distancia entre duas cristas ou dois vales
consecutivos.

E a distribuicio das ondas eletromagnéticas,
visiveis e ndo visiveis, de acordo com
a frequéncia e 0 comprimento de
onda caracteristico de cada radiag@o.

Sao as particulas que compdem a luz e podem ser
definidos como pequenos “pacotes” que
transportam a energia contida nas radiacdes
eletromagnéticas.

Consiste em ondas eletromagnéticas com energia
suficiente para fazer com que os elétrons se
desprendam de dtomos e moléculas, alterando sua
estrutura  — num  processo  conhecido
como ionizagdo.

Questdes Gerais

|:| 1 — Sim, conheco.

falar.

2 — Sim, ja ouvir 3-Niao

13- Vocé conhece alﬁn acidente radiolégico?

Se sim, cite os que vocé conhece:

14- Vocé saberia se defender de um acidente radiolégico?

1 —Sim.
Se sim, como:

[ ]2-Nao
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15- Vocé tem medo de radiacio em geral?
[ ]1-sim. [ ]2-Nao

16- E medo de radiacao ionizante?
[ ]1-Sim. [ ]2-Nio

17- Vocé ja fez algum exame de radiodiagndstico?

1 — Sim, vérios 2 — Sim, apenas 3- Nao
exames um
Se sim, quais?:

18- Vocé conhece algum protetor radiolégico?

1 —Sim, Sei do 2 —Sim, ja ouvir 3- Niao, nunca ouvir falar e nem sei do
que se trata falar que se trata
Se sim, quais?

19- Vocé conhece ou ji ouviu falar em algum medidor de radiacio?
D 1 —Sim, Conheco |j 2 —Sim, ja ouvir 3- Nio, nunca ouvir falar e nem sei do

falar que se trata
Se sim, quais:

20- Vocé conhece algum efeito bioldgico causado pela radiagiio ionizante?
1 — Sim, mais de 2 — Sim, apenas 3- Nio, nenhum efeito
um efeito

um efeito
Se sim, quais?:

21- Vocé considera a radia¢io ionizante algo bom ou ruim?

1 —Bom D 2 —Ruim 3- Nao sei dizer

22- Sabe dos beneficios que a radiacio ionizante pode ter?
1 — Sim, mais de 2 — Sim, apenas 3- Nao, nenhum beneficio
um beneficio um beneficio

Se sim, Quais?:

23- Quais desses aparelhos emite radiacio ionizante, pode marcar mais de uma opcéo se
achar necessario:

|:| Radiografia de D Ultrassonografia D (PET) Medicina nuclear
torax

Ressonancia Tomografia Endoscopia
Magnética Computadorizada

24- Vocé ja estudou o contetido sobre radiacio ionizante e protecio radiolégica no Ensino
Médio?

[ ]1-Sim [ ]2-Ndo
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