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“O processo de ensino-aprendizagem inclui sempreekxjque aprende, aquele que ensina e
a relacédo entre essas pessoas.”

(Lev Semenovich Vygotsky)



RESUMO

Nesta dissertacdo apresentamos o relato de umaspaage inovacdo na abordagem da Fisica
para o Curso Técnico em Radiologia Médica — Radgbstico, do Colégio Cenecista Sao
Roque, localizado em Bento Gongalves/RS. Motivagmda caréncia de trabalhos
direcionados ao ensino técnico e pela necessidadeatar a Fisica Moderna de modo mais
conceitual, nos propusemos a elaborar uma paginatermet como instrumento de apoio a
disciplina de Protecdo Radiolégica. Considerandmacanarco tedrico a teoria socio-
interacionista de Lev Semenovich Vygotsky e visanai@ maior conscientizacdo dos alunos
quanto aos efeitos biologicos das radiacfes, adstazomo conceito central a dualidade
onda-particula. Tal referencial tedrico conside@ma elemento fundamental para a
aprendizagem mteracdo em sala de aula e dessa forma procurdimezsonar nossas aulas
de modo a incentivar o debate. Os materiais diotitesenvolvidos e adaptados para nossa
pratica constam de roteiros exploratérios, simwdagébmputacionais de fenémenos fisicos e
leitura de textos de divulgagéo cientifica. Utiida como ferramenta simuladores Java
Applets disponiveis na internet, foram explorade®fitos fotoelétrico e Compton. Atraves
de um software educacional, desenvolvido no Irstitie Fisica, que simula o interferébmetro
de Mach-Zehnder abordamos o carater dual das fediagste modo de abordar a Fisica
despertou o interesse dos alunos levando-os &ipartmais das aulas e a fazerem relacdes
dos conteludos estudados em sala de aula com osndapné fisicos que regem o

radiodiagndstico.

Palavras-chave Ensino de Fisica. Educacao Profissional. Duaédatia-particula



ABSTRACT

In this dissertation we report an innovative apphoan teaching Concepts of Quantum
Physics to a technical level course in Medical Bldjy, namely Radiodiagnostic at Colégio
Cenecista Sao Roque in Bento Goncalves/RS. The reasons for this work are twofold:
first, there is a small number of papers in therditure concerned to technical teaching and
even less in this field specifically. Second, thedents are required to get some conceptual
understanding of Quantum Physics - an abstracesubjost of them has never heard before.
We have chosen the wave-particle duality as a aeobncept to introduce Quantum Physics
given that analogies with classical wave mechacoedd be more easily recovered. The dual
character of electromagnetic radiation and the gidistic nature of Quantum Physics were
then emphasized since these concepts are funddrfeerdabetter understanding of biological
effects of radiation. It is also important to clafPhysics is part of our everyday and that even
many of the norms that will rule their professiofiges are based on the actual scientific
knowledge. We believe better prepared technicialisbe professionals more conscious of
the importance of their own role in society. Workiwithin Lev Semenovich Vygotsky
framework we have fomented and motivated the legrttirough interaction among students
in the classroom and through the debate among tidéenhave also elaborated a homepage
during the semestre as a support tool to the diseipf Radiological Protection. Texts,
interesting links, related news from newspaper Haen continuously added as the students
were suggesting or asking for. Besides the homepagehave elaborated specific didactic
material like exploratory scripts to guide the i through virtual simulations as for the
Wave-particle duality in the Virtual Mach-Zehndextdrferometer and for the Photoelectric
Effect. The students in general showed themseleeg receptive to the innovations since
they could be more active during the classes. Timat comments are interesting and they

can give hints where this approach can be stilrowpd and what they like it most.

Keywords: Physics Teaching. Professional Education. Waveetaduality



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.2.1 - Formagao dos professores que ministram a disaiglmProtecao

Radiolégica em dezesseis instituicdes 41
Figura 4.1 - Fachada do Colégio Cenecista Sdo Roque 57
Figura 4.2 - Alunos no laboratorio de informética 58
Figura 4.1.1 -Tela inicial da pagina usada durante a disciplina 60
Figura 4.3.1 -Tela inicial do interferémetro virtual de Mach-Zeler 62
Figura 4.3.2 -Dispersao do feixe laser ao longo o interferdbmetro 63
Figura 4.4.1 -Fendbmeno da interferéncia usando laser 67

Figura 4.4.2 -Superposi¢cao das componentes do feixe emitido @agdpelho semi-
refletor S 67
Figura 4.4.3 —Inexisténcia das figuras de interferéncia comtaaa do segundo
espelho semi-refletor 68
Figura 4.4.4 —Padrbes de interferéncia sendo formados com ofenbenetro em

regime quantico 69
Figura 4.4.5 -Troca de idéias entre os alunos no laboratérimfdernatica 70
Figura 4.4.6 -Deteccao do foton e destruicdo das figuras deféméncia 71
Figura 4.4.7 -Introducdo dos polardides no interferémetro erdesgto das figuras

de interferéncia 72
Figura 4.4.8 -Simulacéo do efeito fotoelétrico 74
Figura 4.4.9 -Simulacéo do efeito Compton 76
Figura 4.4.10 -Dosimetro padrao 81
Figura 5.1 - Opinido dos alunos quanto ao método de trabalho 85
Figura 5.2 —Protecado dos técnicos na opinido dos alunos nmidd semestre 89
Figura 5.3 - Protecéo dos técnicos na opinido dos alunos abdmsemestre 89
Figura 5.4 - Protecdo dos estagiarios na opinido dos alunos 90
Figura 5.5 —Protec&o dos estagiarios na opinido de ex-alunos 1 9

Figura 5.6 - Protecéo dos técnicos na opinido de ex-alunos 91



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1.1 -Estabelecimentos e matriculas da educacdo pwfasile nivel médio,

Brasil, 2003 — 2005 29
Tabela 2.1.2 - Matriculas da Educacédo Profissional, por ano, sdgua area
profissional, Brasil, 2003 — 2005 29
Tabela 2.1.3 -Matriculas da Educacgéo Profissional, por ano, s#gla faixa etaria,
Brasil, 2003 — 2005 30

Tabela 2.2.1 —Estabelecimentos de ensino que oferecem cursogaécde formacao
em Radiologia Médica e sua localizacao, Rio Gratwd8ul, 2007 37
Tabela 2.2.2 —Historia escolar recente dos alunos do Curso Técein Radiologia
Médica do Colégio Cenecista Sao Roque, Bento GeoegaP007 37



CEB
CEED
CEFETs
CNE
DEEB
FIOCRUZ
IBGE
INEP
LDB
MEC
MS
OPAS
PUC/SP
SENAC
SENAI
SETEC
UERJ
UFF
UFPR
UFRGS
UFTPR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Céamara de Educacgéo Bésica

Conselho Estadual de Educacéao

Centros Federais de Educacao Tecnoldgica
Conselho Nacional de Educacéo

Diretoria de Estatisticas da Educacéo Basica
Fundacao Oswaldo Cruz

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas&aanais
Lei de Diretrizes e Bases

Ministério da Educacéao

Ministério da Saude

Organizacdo Pan-Americana da Saude
Pontificia Universidade Catolica/Sao Paulo
Servigco Nacional de Aprendizagem Comercial
Servigco Nacional de Aprendizagem Industrial
Secretaria de Educacao Profissional e Tegivald
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Universidade Federal Fluminense
Universidade Federal do Parana

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Universidade Federal Tecnoldgica do Parana



SUMARIO

1 INTRODUCAO 11
2 ESTUDOS RELACIONADOS 15
2.1 Estudos que tratam sobre a educacéao profissidnao Brasil 15
2.2 Formagdo de técnicos em radiologia médica 31

2.3 Analise dos materiais didaticos disponiveis para disciplina de Protec¢éo

Radioldgica 42
3 REFERENCIAL TEORICO 45
3.1 Teorias Construtivistas a7
3.2 A Teoria Socio-interacionista de Vygotsky 51
3.3 Implicacdes da Teoria de Vygotsky para o ensirde Fisica 54
4 PROCEDIMENTOS E IMPLEMENTACAO DO PROJETO 57
4.1 Metodologia de ensino 59
4.2  Conteudos propostos para a implementacédo do peto 61
4.3 O papel do software na abordagem didatica 61
4.4  Descricao das aulas ministradas 64
5 AVALIACAO DOS RESULTADOS 84
6 CONCLUSAO 96
REFERENCIAS 100
APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL 106
APENDICE B — FICHA PARA ANALISE DOS PLANOS DE CURSO 131
APENDICE C — QUESTIONARIO PARA A TURMA DE OBSERVAQA @) 132
APENDICE D — QUESTIONARIO PARA AS TURMAS ANTERIORES 134
APENDICE E — AVALIACAO DA DISCIPLINA 137
APENDICE F — AVALIACAO DE CONHECIMENTO (BLOCO II) 139
APENDICE G - BLOCOS TEMATICOS 141
ANEXO A — CARACTERIZAGAO DA AREA DA SAUDE E COMPETE NCIAS 144
PROFISSIONAIS DO TECNICO DA AREA
ANEXO B - LEI n. 7.394/8 146
ANEXO C —DECRETO n. 92.790/86 149

ANEXO D — SUMULA DA DISCIPLINA DE PROTECAO RADIOLOG ICA 155



11

1 INTRODUCAO

O mundo do trabalho, nos dias atuais, requer giofiais cada vez mais capacitados
no exercicio de suas atividades. Os interesseBtoos definem as regras e quem nao se
adequa a elas esta fora. Segundo o IB@Raxa média de desemprego do Fradsano de
2007 foi de 9,3% da populacdo economicamente atAm histéricas desigualdades sociais
existentes no Brasil, seja por heranca dos coldores ou por governantes que governam
para os ricos, fazem com que sempre exista umaaqgela sobrevivéncia.

Com um mercado de trabalho cada vez mais concoeridom exigéncias cada vez
maiores, € preciso qualificagdo. Hoje, busca-sendgéo especifica tanto nas faculdades
guanto nos cursos técnicos, uma vez que, apenasrmanédio deixa de ser garantia de uma
formacdo completa. A funcdo da escola, quanto amemédio deve ser de possibilitar ao
aluno uma formacéo cientifica que lhe permita émzobs caminhos a serem seguidos.
Atualmente, percebe-se uma tendéncia de o ensidmreér oferecido de modo integrado ao
ensino profissionalizante, como pode ser vistceda federal de ensino.

Ainda de acordo com o IBGE, em dezembro de 200%p,4@0s desempregados
tinham pelo menos o ensino médio concluido, emrdbee de 2006, 49,4% e, na ultima
pesquisa, em dezembro de 2007, atingiu 51,5%.

Em um mundo globalizado, o que era atual se totregpassado em pouco tempo. As
industrias operam com equipamentos cada vez migsicados, a ciéncia evolui num ritmo
alucinante, enquanto “a escola” continua a mesngueXazer entao?

Ao longo dos anos, 0 governo tem procurado investils em educacéao, ja que esta é
de grande importancia tanto para o exercicio dadadia, como para o desenvolvimento
econdmico e construcdo de uma sociedade mais jOstaacordo com o MEC, os
investimentos publicos em educacdo, consideradies tas esferas de governo, no ano de
1995, chegaram a 4,6% do Produto Interno Bruto aig. O governo atual também tem
direcionado muitos olhares para a educacéo, ato/psogramasjue visam manter criancas
e jovens estudando. Chamamos a atencao para #stess (dois anos, cujos impactos, entre

! Indicadores IBGE — Pesquisa Mensal de Empregofbemede 2007.

? Esta porcentagem foi obtida em estudo realizagmréir de dados coletados nas seis principais esgi®
metropolitanas do Brasil, que sdo: Rio de JanBietg Horizonte, Porto Alegre, Recife, Salvador e Baulo.

® A populacdo economicamente ativa contabiliza o erdmde pessoas ocupadas e pessoas desocupadas
procurando por trabalho.

* Relatério publicado pelo MEC no ano de 1996, utdido Desenvolvimento da Educacéo no Brasil.

® Destacamos 0 Bolsa Escola e o PROUNI, que apesaiglimas criticas se revelaram dois instrumentos
positivos.
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outros, tém sido a criagdo de varios CEFETSs. Istela uma grande tendéncia do mundo
atual, que sdo os cursos técnicos. Basta lermasradEs ou andarmos um pouco pela cidade
que logo vemos o0s anuncios de cursos técnicos spimfializantes. Seja na area de
informatica, vendas, administracdo, contabilidaglg@ye outras, muitas sdo as pessoas que
procuram um caminho mais curto para obter quadifioaprofissional e ingressar mais
rapidamente no mercado de trabalho, ou pelo mesrdgarf com maiores possibilidades de
éxito.

Embora tenha ocorrido esta enxurrada de cursosté&cipouca atencao tem sido dada
a qualidade desta modalidade de ensino. De nadmtadcriar cursos com inumeras
habilitacbes sem se preocupar com a qualidade mfisgonais que estdo sendo colocados
no mercado de trabalho. Quando foi dito que a asndb mudou, queriamos chamar a
atencdo para o fato de que o ensino ndo tem séaddago mundo atual.

Comecamos a lecionar no ano de 2002, como professoursado para a disciplina
de Fisica na rede estadual de ensino em Bento BescaRS, onde atuo como professor de
ensino médio. Hoje também trabalho com a modalidadensino técnico na rede particular e
€ em torno desta atuacéo que se desenvolve dsithtra

O interesse por desenvolver um trabalho direcioreadon curso técnico deve-se a
dois motivos: primeiro, a existéncia de poucosduelacionados a este nivel de ensino e,
segundo, pelo que temos visto a partir de nossEgEm sala de aula, trata-se de um ensino
descontextualizado, no qual os alunos tém a maide plo curso ocupada somente com
teorias e s6 pdem em pratica o que aprenderanmalad curso, quando realizam estagio.

De acordo com Baratqapud DEPRESBITERIS 2000, p. 3) “ [...] é impossivel
articular teoria e préatica se as conota¢gfes deestesos ndo forem superadas no ambito
pedagogico. Em outras palavras, sem uma criticealados significados da teoria e da
pratica € va a tarefa de querer encontrar meiastibellacdo entre o saber e o fazer.”

Esta dissertacéo é fruto da execucdo de um pmgeolégio Cenecista Sdo0 Rofue
na disciplina de Protecdo Radiolégica, do segunddute do curso Técnico em Radiologia

® Jarbas Novelino Barato é pioneiro de webquestBrasil e autor do livro‘Escritos Sobre Tecnologia
Educacional e Educacao Profissiohatditado pelo SENAC em 2002.

" Léa Depresbiteris é Doutora em Ciéncias da Edaocpeia USP e atua como técnica do Senai/SP. Recebeu
Mencdo Honrosa na Categoria Artigos do Prémio SeteadEducacdo Profissional pela oBfeducacéo
Profissional: Seis Faces de um Mesmo Tema

8 O Colégio Cenecista Sdo Roque, cuja manteneda@ampanha Nacional de Escolas da Comunidadegunici
suas atividades em 1956. Sua filosofia é de queedécacédo assume a missdo de promover a formaegoain

das pessoas, oferecendo-lhes educacdo de excel@miacompromisso social’. Acreditando que sé pela
educacédo se formam cidaddos, empenha-se em ofeireeeeducacdo qualificada, voltada a formacéo riateg
da pessoa e norteada pelos principios Aprendendprender, Aprendendo a fazer, Aprendendo a ser e
Aprendendo a conviver, a instituicdo atua desdduaagao infantil até o ensino médio, contando tambgm a
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Médica — Radiodiagnéstico, durante o segundo seenlesivo de 2007 com uma turma de 32
alunos e carga horaria de 40 horas-aula, dividddag horas-aula semanais.

Para embasar nossa proposta de trabalho, fizemadeittra da legislacao referente
aos cursos técnicos e, quando consultamos os Reifgge Curriculares Nacionais da
Educacdo Profissional de Nivel Técnico — Area dad€4VIEC, 2000), encontramos uma
série de competéncias a serem desenvolvidas naeauladiologia - Diagndéstico por
Imagem em Saulde, as quais deixam muito claro otguaimportante o conhecimento por
parte dos técnicos a fim de possibilitar a tomaglalecisbes e implementacdo de acdes de
radioprotecao.

Em outro trecho referente a qualidade da ofertadiecacdo profissional, verifica-se

que:

Pesquisas realizadas com as escolas e empresagtalo demonstraram a
insatisfacdo com a educacédo profissional do pestmalivel médio da area da
Salde. Segundo profissionais e empresarios, palifse 0s cursos de ma
gualidade, com infra-estrutura deficiente, curdsuracos com énfase em um fazer
fragmentado e dicotomizado do saber, corpo dogantas vezes sem experiéncia
ou sem efetiva atuacdo no mercado de trabalho &giest mal (ou n&o)
supervisionados. O produto desses cursos sdo gioofiss com conhecimento

técnico-cientifico deficiente e postura profissidnadequada(op. Cit., p. 17)

Como professores de Fisica, na nossa visao, ette8es deixam clara a necessidade
e a urgéncia em se desenvolver estratégias pammoagr os conhecimentos que sao
relevantes no curso Técnico em Radiologia Médicpoetianto, nossa proposta de trabalho
desenvolve-se sobre tépicos de Fisica Moderna.

Em relacdo ao curso Técnico em Radiologia Médidanéamental que alguma nocao
de Fisica Moderna seja proporcionada, uma vez gtes eonteludos estdo presentes no
funcionamento dos equipamentos, doses de radiacgwineipalmente, em acles de
radioprotecdo. Desta forma, o conhecimento emdsicle ser considerado uma questao de
saude publica, pois interfere na qualidade de d@ltcnicos e pacientes.

Levando-se em consideracdo esta relevancia do ciom@o em Fisica, deve ser
oferecido ao aluno um ensino que |he proporcionestipnar as relacdes entre ciéncia e
tecnologia, enfatizando a dimensao social destgdel| fazendo-o abandonar a imagem de
ciéncia como uma atividade realizada por cientistalados em seus laboratérios (CEREZO,
1998).

modalidade de Educacédo de Jovens e Adultos e @&ite com o Curso Técnico de Radiologia Médica —
Radiodiagndéstico.
° Este documento pode ser obtido em <http://poreal.gov.br/setec/arquivos/pdf/saude.pdf>.
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Dessa forma, o ensino pode promover o interessestodantes por conectar a ciéncia
com suas aplicaces tecnoldgicas, abordando ocedaglaplicacdes cientificas que tenham
uma maior relevancia social bem como as implicagdesais e éticas do uso da tecnologia
(CAAMANO, 1995).

Em relacdo a protecdo radioldgica, € de fundaménfartancia que o aluno entenda
como ocorre a interacdo da radiagdo com a matépara isto elegemos como conceito
central de nossa proposta a dualidade onda-partididscolha deste tema deve-se ao fato de
que a interacdo da radiacdo com a matéria € uneggsoajue, em geral, se da em escalas
microscoépicas. Assim, para podermos explicar mutissfenémenos tipicos desta interacéo,
faz-se necessario, em algumas situacdes, consiteyar carater ondulatorio e, em outras, o
carater corpuscular da radiacao.

O grande objetivo de nosso projeto foi a produg@orm material capaz de facilitar o
trabalho de professores e o aprendizado dos alumagie diz respeito a fendémenos fisicos
relacionados a Fisica das Radiacdes, a partir deamalise critica do real entendimento dos
alunos do curso Técnico em Radiologia Médica acgosaconteudos de Fisica subjacentes a
sua atividade profissional.

Procuramos, também, ao longo do trabalho avaliartilddade de um software
educacional, do tipo bancada virtual, para explicd conceito central da dualidade onda-
particula em situacdes adversas aquelas comumactateadas nas salas de aulas de cursos
na UFRGS, onde o software ja fora utilizado. Atertilea simula da disciplina de Protecao
Radioldgica, introduzimos o uso do software coma darma de inovar a apresentacdo dos
conteudos trabalhados, promovendo assim uma reesitéo curricular.

De acordo com a metodologia utilizada, a qual prdpoa interagdo entre os alunos e
trabalho colaborativo, apoiamo-nos na teoria soteracionista de Vygotsky, conforme sera
descrito no capitulo 3 e em relacdo a abordagenudbdade onda-particula, optamos pela
formulac&o ondulatéria da Fisica Quantica, proppsteSchrodinger, ja que esta construcao é
matematicamente analoga a Otica Ondulatéria CEssic

Na aplicacéo deste trabalho, procuramos motivallw®os levando para a sala de aula
uma “Fisica” que estara presente no dia-a-dia depsofissdo, salientando em que ela sera
atil para a execugdo de suas atividades. Com issgamos oportunizar ao aluno um
conhecimento que |Ihe permita interpretar os fen@wdisicos de uma maneira critica e
participativa e assim desenvolver nestes alunasngeensao das propriedades fisicas que
regem o radiodiagnoéstico, fazendo com que essdmrteruma formacdo mais solida e

atualizada.
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2 ESTUDOS RELACIONADOS

Procuramos ao longo deste capitulo discorrer eaxcdel & educacdo profissional,
primeiramente, de um modo geral e, em seguidaurcsq refere a formacao de técnicos em
radiologia médica. Para entendermos a essénciaalbae se chama Educacao Profissional,
julgamos necessario fazer uma retrospectiva destialidade de ensino buscando na histéria
alguns fatos que demarcaram seu inicio, passarlde pridancas impostas pela legislagédo
educacional vigente até o panorama atual. Ao laegta retrospectiva destacamos também, a
énfase dada a formacdo dos docentes que atuammmedédidade de ensino, bem como as
relacoes entre trabalho e educacéo. Tais relagh@s, doje, entre os temas mais explorados
quando se trata de educacdo profissional. Destaeanesta area Acécia KuenZeiCelso
Ferrettt!, Gaudéncio Frigott, Maria Ciavatt®, Marise Ramd¥ e Pablo Gentitr.

2.1 Estudos que tratam sobre a educacéo profissidnao Brasil
No Brasil colonial, o trabalho escravo teve inicton a utilizacdo de indios e negros e

passou, ao longo do tempo, a ser realizado prilmegrde e quase que exclusivamente por

negros trazidos da Africa. Entdo, buscava-se n&adfonde a mdo de obra era abundante,

19 Acacia Kuenzer é Doutora em Educacdo: Histéridifiem Sociedade pela PUC/SP e atua como Professor
Sénior na UFPR. As linhas de pesquisa as quaissseeim seus trabalhos sdo: Educacéo e Profisgiacédi:
Politicas e Processos; Economia Politica da Edocaca

! Celso Ferretti é Doutor em Educac&o: Historiajtieal Sociedade pela PUC/SP, atua como Pesquisador
Sénior na Fundacdo Carlos Chagas e Professor mitaldJniversidade de Sorocaba. Seus trabalhos estéo
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escravos especializados, como por exemplo, osvescraais fortes para o trabalho pesado e
0s mais “bonitos” para as tarefas domésticas. Asgiarcebe-se, desde a época da
colonizacdo, a nocdo de especificidade no mundtratalho e € neste paradigma que o
mesmo foi expandindo-se, culminando, muito tempaoide com a revolucao industrial. Esta,

por sua vez, deu inicio a era tecnoldgica e levmsuwagimento do ensino técnico no mundo
do trabalho.

De acordo com Tavares (2002), podemos dizer dust@ia do ensino profissional no
Brasil teve seu inicio, quando o presidente da Ble@) Nilo Pecanha, criou as Escolas de
Aprendizes Artifice¥, através do Decreto n. 7.566 assinado em 1908. &siolas foram
instaladas em 1910 e assim foi implantado oficiakmeo ensino técnico no pais, com a
finalidade de solucionar o problema da formacadamd®-de-obra para a inddstria. Ainda
nesta década, foram instaladas as escolas-ofasnqiiais tinham como objetivo a formacéo
de ferroviarios. De acordo com o Parecer n. 1849 escolas exerceram importante papel na
histéria da educacéo profissional brasileira, danéwo a organiza¢do do ensino profissional
técnico na década seguinte.

A educacdao tradicional preparava para os cursasisugs e atendia a burguesia, elite
da sociedade, sendo destinada, portanto, a forntgficeles que comandavam o processo de
producdo, enquanto que o ensino técnico, visto cdencarater assistencialista, preparava
gas desfavorecidas.

mao-de-obra especializada e era dirigida as class

Segundo Depresbiteris (2000), em seu artigo “Edicd&yrofissional: Seis Faces de
um Mesmo Tema”, a origem da Educacéao Profissioodnasil traz implicita caracteristicas
presentes na Grécia Antiga - a separacdo entaballtio manual e o trabalho intelectual. De
acordo com o0 pensamento grego, a teoria era simbdamatividade contemplativa, prépria
dos intelectuais; a pratica era sindbnimo de agéab& aos escravos.

Ao longo da historia, esta separacdo sempre eptegente, existindo de um lado os
defensores dos direitos a educacao por parte dballtiadores de modo integral e de outro
agueles que temiam que isso acontecesse.

A década de 1920 foi marcada por debates que pnapumm extensdo da oferta da
educacao profissional a todas as camadas da péaputagambém pela criacdo da ABE
(Associacao Brasileira de Educacao), que se emmarrde difundir as idéias do movimento
renovador da educacdo brasileira, principalmentavés das Conferéncias Nacionais de

Educacéo.

'8 Estas escolas deram inicio a rede federal de@qsi@ teve seu auge com as escolas técnicas federmjora,
com os CEFETSs.
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Na década de 1930, o marco foi a criacdo do Comde#tional de Educacdo e a
efetivacdo da reforma educacional Francisco Cam@ogyal prevaleceu até 1942. Mais
precisamente, em 1931, foi aprovado um conjuntdede chamadas Leis Organicas de
Ensind’, também conhecidas como Reforma Capanema, a qeapermite observar sua
enorme contribuicdo para a consolidacdo da estrudlitista e subdividida no ensino
brasileiro: formacdo da elite, socializada, paramando das idéias e formacdo dos
desfavorecidos para o mundo produtivo (BIAGINI, 2D0

O ano de 1932 pode ser considerado como o ano m@pm&mto das primeiras
preocupacdes com politicas publicas dirigidas &a&gho, o que ocorreu com o langamento
do Manifesto dos Pioneiros da Educacdo Nova. Dedacoom Brasil (1999, p. 10), este
manifesto demonstrava uma grande preocupacdo ajferta da educacdo, uma vez que sua

proposta era:

[...] a organizagdo de uma escola democratica, ofgeecesse as mesmas
oportunidades para todos e que, sobre a base deulitwa geral comum, de forma
flexivel, possibilitasse especializagbes para @glatles de preferéncia intelectual
(humanidades e ciéncias) ou de preponderancia mannaecénica (cursos de
carater técnico).

A partir da Reforma Capanema, houve a transformag&oEscolas de Aprendizes
Artifices em Escolas Técnicas Federais e tambéranfocriadas entidades de atuacgéo
especifica, como o0 SENAI, em 1942, e 0 SENAC, edAb1Blesta época, surgem as primeiras
preocupacdes com a formacdo dos docentes paranaifarmacdo de nivel técnico. Entre
1940 e 1961, as escolas técnicas ofereciam cuesosldtica, que ndo eram obrigatérios, mas
serviam como facilitadores para a ocupacao de sargoede de ensino (PETEROSSI, 1994).
As Leis organicas da reforma Capanema, em 1942um@@m articular o surgimento dos
sistemas de educacédo profissional as estruturasrrggomentais, promovendo a organizacao
do quadro docente através da selecdo e formacdwafessores em cursos de didética.

O panorama das relagfes entre educacdo e trabalitn nas décadas de 1950 e
1960, considerava que a educacdo devia estar jpatetem desenvolver as capacidades
intelectuais, desconsiderando as necessidadestdmaiprodutivo e, o trabalho, acolhia toda

a mao-de-obra preparada em cursos de formacaoifessgpedssim, a educacao profissional

Y Em relacdo a educacao profissional, destaca-seef@r®a Capanema o Decreto Federal n. 20.158/31, que
organizou o ensino profissional comercial e regelatou a profissdo de contador. Sua importanciarestato
de ser o primeiro instrumento legal a estruturasasija incluindo a idéia de itinerarios de pradisalizacao.
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estava ligada a necessidade de mao-de-obra emmietdos setores e dessa forma, 0s cursos
profissionalizantes eram criados conforme a nedgadsina “linha de producao”.

As idéias liberais que caracterizaram a Lei detbres e Bases da Educacao Nacional
de 1961, no que se refere a educacéao profissibreram como ponto positivo a equivaléncia
dos cursos técnicos ao ensino secundario, permitijug os alunos com formacao técnica
ingressassem nos cursos de nivel superior. Estpuisba, na verdade, teve inicio a partir de
1953, quando ficou estabelecido em lei que os suémicos industriais, possibilitavam aos
seus alunos 0 ingresso em cursos superiores, pas ée Fisica, Matematica, Quimica,
Engenharia, Quimica Industrial, Desenho e Arquitetdesde que o pretendente a uma vaga
demonstrasse ter concluido as disciplinas de euferal na formagé&o técnica.

Quanto a formacdo dos professores da educacacsoofl, a LDB/61 passou a
exigir que esta fosse especifica, além do cursud@ée da graduacdo. Esta formacao seria
oferecida através de cursos especiais de educag@oca. Esta proposta surge da
aproximacao entre o ensino técnico e a educacawfor

Na mesma década, em 1968, através da Lei n. 5&4f¢6u estabelecido que a
formac&o dos professores do ensino secunidaveria ser de nivel superior. De acordo com
Lima'® (2005, p. 79) “enfatiza-se uma problematica hiségona formacéo de professores de
ensino técnico, haja vista que as universidadeseasémvam preparadas para atuarem na
formacao para este nivel de ensino.”

Logo em seguida e com fortes tendéncias tecniciath®i de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (Lei n. 5.692/71) surgiu paraimim a distancia entre educacao e
trabalho, através da tentativa de implantacdo dsinenprofissionalizante no ensino
secundério, visando a formacdo de capital humarfonade promover o crescimento
econdmico. No entanto, esta tentativa de unidoddaagédo académica a profissional ndo se
concretizou na pratica, pois as condicOes existemd® eram favoraveis (recursos humanos
especializados eram escassos, nao existiam nepaewentos e nem instalagdes apropriadas)
e 0 que se observou foi 0 surgimento de variososusem investimentos apropriados e
jogados dentro de um ensino médio de baixa quaidadcom uma mascara de
profissionalizante. Outro motivo para o fracassdallenedida foram as pressdes por parte da

sociedade para que tal fusdo néo ocorresse (anéliteadmitia que seus filhos recebessem

18 Nesta época o0 ensino técnico estava vinculadmsin@médio e o nivel de ensino era chamado dagéado.
19 Cantaluce Mércia Ferreira Paiva de Barros Lima,sem dissertacdo de mestrado “A identidade doacemte
ensino técnico: as marcas do saber-ser, do satmer-tee professor”, apresentada ao programa dgradsiacao
em educacdo da Universidade Federal de Pernambu20@5, faz um estudo histérico da legislacdo eefier a
formacao docente para o ensino técnico.
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uma educagdo que preparava para a execucdo deadéigi manuais). Esta mentalidade,
caracteristica da sociedade brasileira desde ansemtp da educacdo profissional em nosso
pais, persiste até hoje.

De acordo com Cunha (2000, p. 183), “na década9@e foi editado o Caderno de
Profissdes, que era distribuido de forma gratuitta@a comentarios sobre as profissdes de
nivel médio e entrevistas que procuravam valorzaducacao técnica apontando para a
existéncia de excelentes oportunidades de trabalho.

Em relacéo a formacéo docente, em 1971, foi crieDepartamento do Ensino Médio
e a partir de entdo houve a elaboragdo de um pegrado de formacgédo dos docentes do
ensino técnico, dando origem aos cursos de formadggwofessores, chamados Esquema | e
Esquema Il. Finalmente, nos anos 80, a partir dodde n. 299/82 as Instituicdes Superiores
de Ensino passaram a oferecer as licenciaturas@w®ss de Esquema de forma regular.

Como se pode ver, a formacéo dos docentes da énupagfissional foi, e ainda €,
uma pedra no sapato das politicas de formacacasrigelos governos, uma vez que, segundo
Peterossi (1994, p. 69) “nunca houve uma propostéodnacéo realmente consistente em
relacdo a esses professores”.

Enquanto as universidades estavam isentas da faonmdgs docentes da educacgao
profissional, tal finalidade foi destinada as nstides como o CENAFOR (Centro Nacional
de Aperfeicoamento de Pessoal para a Formacaosstoofal) e o Conselho Federal de
Educacao. O reflexo deste distanciamento, hoje,ré@b producédo de um saber, uma cultura e
de um fazer capazes de subsidiar criticamente mcaen&cnico, a partir de experiéncias
acumuladas ao longo dos anos” (op. cit., p. 9).iMs& formacdo dos professores da
educacao profissional caminha a passos lentosopaisirsos de licenciaturas que temos nao
estdo preparados para capacitar os futuros proésspara os desafios que irdo enfrentar na
educacao profissional.

A partir da Lei n. 7.044/82, foi declarada facultata oferta do ensino profissional
nos estabelecimentos de ensino, cedendo assinessdps da sociedade através dos alunos e
de instituicbes que antes preparavam candidatdssex@mente para o ingresso na educacao
superior.

Enquanto uma lei procurava sanar problemas denssstducacional de um lado, por
outro lado uma segunda lei trazia prejuizos ao meglei n. 5.692/71 fixava que a carga
horaria minima prevista para o ensino técnico dgrat, que era de 2200 horas, fosse
destinada principalmente a parte especial da edocam relacdo a geral, enquanto que a Lei

n. 7.044/82, ao por fim a profissionalizacdo corefrif, considerou que as 2200 horas dos
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cursos nao profissionalizantes fossem ocupadas foomacdo geral (FRIGOTTO et. al,
2004). Dessa forma, os estudantes do ensino téfinaram sem uma formacédo basica por
completo, o que era vantagem para os alunos descprepedéuticos, uma vez que teriam
maiores chances de ingressarem na educacao deupesior.

O que definiu os rumos a serem seguidos pela edlodagsileira desde a metade dos
anos setenta até a década de oitenta foi a rewotecéioldgica que aqui chegou, impondo
novos modelos de producéo e prestacdo de serfigesn, fez-se necessario a exigéncia da
educacao basica para todos os trabalhadores, @upeafissional basica para aqueles que
ndo tinham qualificacdo, qualificacdo profissiodal técnicos e educa¢do continuada para
aperfeicoamento, especializacdo e requalificacd® tdmbalhadores. A finalidade de tais
exigéncias era criar profissionais polivalentesn ccapacidade de interacdo em situacoes
novas e em constante mutacao, pois as empresasgrmass demandar trabalhadores cada vez
mais qualificados (BRASIL, 1999).

As reformas no ensino médio e na educacéo prafiasimpostas pela LDB (Lei n.
9.394/96) e pelo Decreto Federal n. 2.208/97 tmetamo inovacgéo, entre outros aspectos, a
separacao do ensino técnico-profissional do ensi@dio em geral. Conforme o capitulo 11l

desta lei, nos artigos 39 e 40, temos:

Art. 39. A educacao profissional, integrada asrdifees formas de educagao, ao
trabalho, a ciéncia e a tecnologia, conduz ao peenta desenvolvimento de

aptiddes para a vida produtiva.

Paragrafo unico. O aluno matriculado ou egresserdiino fundamental, médio e
superior, bem como o trabalhador em geral, jovemadulto, contarda com a

possibilidade de acesso a educacgéo profissional.

Art. 40. A educacdo profissional sera desenvoldda articulagdo com o ensino

regular ou por diferentes estratégias de educagidinoada em instituicdes

especializadas ou no ambiente de trabalho.

Assim, a educacao profissional passou a ser tra@da complemento a educacao de
carater geral e com esta separacdo esperava-sgs@lenos que procurassem este tipo de
formacao fossem aqueles realmente interessadosgrin ma carreira de nivel técnico.

Esta separacdo resgata elementos presentes rec&@uoluaferecida durante o Brasil
colonial, formalizando um sistema paralelo ao ensgcundario, conforme pode ser visto no
artigo “Educacado profissional no Brasil: da indiadizacdo ao século XXI” (SILVEIRA,
2006). Dessa forma, é possivel identificar os presele divisdo social do trabalho, divisdo

20 termo educacdo profissional foi introduzido atipala LDB/96, em seu capitulo Ill, artigo 39. Nos
referimos a educacao profissional no transcorrelegm, mesmo antes desta lei, por representarexmassao
mais atual.
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entre trabalho manual e trabalho intelectual eé@ide que deve haver uma educacao para a
classe dominante e outra para a classe trabalhadora

Esta heranca pode ser encontrada em varios trettha®cumentos que tratam da
educacao profissional. Percebe-se com clareza ecypacdo com 0 uso da expressao

“educacao profissional” quando SETEC/MEC (2004, 1).salienta que este termo

[...] introduziu uma ambigliidade no que tange @eratimento basico da educacéo,
conduzindo ao reducionismo de compreender a edocagdseu sentido mais
amplo e interpretar suas atividades como formagafispional.

Varias s@o as expressdes que tentam, atraveés tdaighismprimir significado a
educacdo profissional: ensino profissional, formag#ofissional ou técnico-
profissio_naIL educacdo industrial ou técnico-indaktqualificacdo, requalificacao
e capacitacao.

A nosso ver, ndo sO0 a expressdo utilizada tentgatas a importancia desta
modalidade da educacdo, mas também a propriadedcsleducacional, que ao longo dos
anos, numa sucessao de erros e acertos, vem palos nentando consertar as falhas do
passado. O reducionismo imposto no nome “cursodgtiou “educacdo profissional” sé
existe e sempre existira porque se criou uma ig@olde que tal modalidade de ensino é
inferior as demais.

Os cursos direcionados a formacédo técnica, infelige) ainda sdo considerados de
valor inferior pela sociedade quando comparadasiaa superior, persistindo, ainda que de
maneira inconsciente, a idéia de que a formacaoc&e@ destinada aos menos favorecidos,
aqueles que por algum motivo n&o ingressardo emuminarsidade. E muito comum, numa
conversa despretensiosa em relacdo ao futuro ltlos,fouvirmos os pais dizerem que estes
deverdo ir para a faculdade. Este discurso acalmagdo as possiveis escolhas dos filhos
que nem sempre buscam um curso superior. Para éstiegportante uma formacdo de
qualidade, que lhes possibilite igualdade de cdmdicfrente aos desafios de um mundo
moderno.

Seria necessario ampliar o acesso aos varios rdeegscolaridade, buscando formar
cidadaos ao invés de apenas visar o0 mercado dahioaltomo acontece atualmente. Uma
escola, para cumprir a sua funcdo de transformadaraociedade, precisa antes de tudo
investir na formacéo integral do sujeito, para gst& possa ser 0 sujeito desta transformacgéao.
Defendemos aqui a visao de escola como formadoeagogida, que valorize a realidade do
seu educando a fim de possibilitar a ele a cor@bruie conhecimentos que Ihe sirvam de

suporte na busca de uma formacéo integral (PAULBIRE, 1996).
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Continuando com as reformas da década de 1990¢cr@t0en. 2.208 de 17 de abril de
1997, e a Portaria do Ministério da Educacgéo e dspbrto n. 646 de 14 de maio de 1997,
redefiniram o ensino médio e separaram mais umaaviezmacdo académica da formacgao
profissional. Com isso, as escolas técnicas pamssaaformar seus alunos para duas
finalidades, agora explicitas: formar o técnicoapar mercado de trabalho e formar o
candidato ao ensino superior.

Ao longo dos anos as escolas que ofereciam engicrcb se firmaram como
alternativa para a qualificacdo profissional dogefs, pois 0 tempo empregado para tal
finalidade era menor (MENDES, 2003). Isso era umende vantagem para aqueles que
precisavam entrar no mercado de trabalho mais aapigor trds disso ainda era possivel
conter o numero de matriculas no ensino superiardécada de 90 houve um expressivo
aumento no numero de concluintes do ensino médimesmo nao acontecendo com o
namero de vagas nas universidades.

Outra inovagdo no ensino técnico € a sua orgarozagéd modulos, que depois de
cursados, dardo direito a certificacdo equivalgmemitindo a imediata atuacdo no mercado
de trabalho.

A partir da Lei de Diretrizes e Bases da Educacacidhal (Lei n. 9.394/96) a
Educacado Profissional passou a ser consideradalemptar & Educagdo Béasica, podendo
ser oferecida em escolas, instituicdes especia@izad até mesmo no proprio ambiente de
trabalho. A desvinculac&o entre o ensino médiersino profissional procura fazer com que
o aluno tenha primeiro uma formacdo solida que pgbemita, mais adiante, dirigir seus
estudos para determinada area que lhe interessmencado de trabalho, porém, esta
separacdo ainda apresenta resquicio do distandianegitre teoria e pratica. Temos a
impressao de que ao ensino meédio cabe a funcdardedb o aporte tedrico e a educacao
profissional viria a seguir, incrementando conhegitos praticos decorrentes de saberes
técnicos relacionados a determinada profissdo.nAssialuno é deslocado do processo de
formacao enquanto pessoa e percebe-se como unidunaliem treinamento.

Nesta nova organizacao do sistema educacionalueaedio profissional é formada
por trés niveis: basico, técnico e tecnoldgico.i@Inbasico tem o objetivo de qualificar,
requalificar e reprofissionalizar trabalhadores aatip de um curriculo que se adapte as
necessidades e especificidades do mercado dehmaléd cursos deste nivel estao divididos
em qualificacdo e/ou requalificacdo e aperfeicodamerfou formacao continuada. Os cursos
de qualificacdo e/ou requalificacdo tém carga lerariavel entre 30 e 180 horas, enquanto

que, os cursos de aperfeicoamento e/ou formacg&tuoada tém carga horéria entre 180 a
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360 horas. Estes estdo estruturados na forma delospdtom o propdsito de formar as
competéncias e habilidades exigidas para deteraifugto.

O nivel técnico da educacao profissional tem diflade de proporcionar habilitacdo
aos alunos que estdo cursando o ensino meédio (oiacbe) e aos que ja concluiram
(sequencial ou pés-médio), deixando transparecarater dual do ensino médio. Conforme
o Decreto n. 2.208/97

Art. 8° Os curriculos do ensino técnico serdo ag@mdos em disciplinas, que
poderdo ser agrupadas sob a forma de médulos.

81° No caso de o curriculo estar organizado em foédestes poderao ter carater
de terminalidade para efeito de qualificacdo pstdisal, dando direito, neste caso,
a certificado de qualificagcéo profissional.

Esta organizacdo é feita de acordo com as areassspoais, levando em
consideracdo as caracteristicas de cada area,ngsetémcias profissionais e as cargas
horarias minimas para cada habilitagéo.

O nivel tecnoldgico é destinado a quem ja conctuiansino médio ou técnico e
equivale ao nivel superior, porém na modalidadedieacao profissional. O egresso do nivel
tecnoldgico é considerado tecnologo e sua formé&caspecifica em determinada area, ao
contrério da educacao superior.

A partir de criticas e de debates envolvendo estodi da area educacional acerca
desta ultima reforma, surgiu o Decreto n. 5.1546@m a finalidade de complementar a
LDB/96 em seus artigos 36 (8§ 2°), 39, 40 e 41, aienrevogar o Decreto n. 2.208/97,
tornando facultativo as instituicbes de ensino exrtafda educacgéo profissional técnica de
nivel médio em articulagdo com o ensino médio. @ré&e n. 5.154/04 definiu novas
orientacbes para a organizacdo da educacao poofidsa qual sera desenvolvida através de
cursos e programas de formacdao inicial e contingadaabalhadores; educacéo profissional
técnica de nivel médio; e educacéo profissionadiégica, de graduacéo e de pos-graduacao.

Diante desta grande reforma da educacéo brasitlestacamos as orientacées dadas
quanto a necessidade de desenvolver competéndestaralo-se assim do conceito de
qualificacéo profissional. As mudancas no sistedwcacional no Brasil, a partir dos anos 90,
foram orientadas segundo a nocédo de competén@asfathdo as exigéncias de qualidade,
produtividade e valorizagédo dos trabalhadores (RAVZ001). Assim, o sistema de ensino
passa a oferecer uma formagao profissional visamdtiornar-se capaz de”, onde o
trabalhador possa expressar suas competénciasteagdsis reais de aprendizagem e de

trabalho. Estas competéncias sao expressas enstdorieaber-fazer”.
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A escola atual ainda oferece um ensino que perwiealunos o acumulo de saberes
que lhe permitam a aprovacgéo ao final do ano encgabe o sucesso nos vestibulares. Porém,
0 que deveria ocorrer é a oferta de uma educagi@a ke lhe proporcionar conhecimento que
o torne um sujeito critico, conhecedor de sua dadie e auto-suficiente na resolucdo de
problemas. Dessa forma e, conforme regulamentada |egislacdo, o conceito de
competéncias assume carater determinante na ejabordas diretrizes e referenciais
curriculares para a educacéo, tanto em nivel mguaiamto profissional. Quanto a educacao
profissional, que € nosso objeto de estudo, o Beere2.208/97, um dos documentos que

regulamentaram as reformas educafivdes anos 90, aponta que:

Art. 1° A educacao profissional tem por objetivos:

| - promover a transicéo entre a escola e o muwdmathalho, capacitando jovens e
adultos com conhecimentos e habilidades geraipec#zas para o exercicio de

atividades produtivas;

Il - proporcionar a formacdo de profissionais, ap#® exercerem atividades

especificas no trabalho, com escolaridade correlgp@ aos niveis médio,

superior e de pos-graduacao;

lll - especializar, aperfeicoar e atualizar o tthhdor em seus conhecimentos
tecnolégicos;

IV - qualificar, reprofissionalizar e atualizar gvs e adultos trabalhadores, com
qualquer nivel de escolaridade, visando a suagasee melhor desempenho no
exercicio do trabalho.

Devido a esta forte ligacdo entre educacdo e traba a necessidade de
profissionalizacéo exigida, os curriculos escolg@ssaram a ser organizados em funcdo da
construcdo de competéncias, na busca de atendeigéscias do mercado de trabalho.

Frente a todas as reestruturagdes pelas quaisupassducacdo, compartilhamos da
opinido que esta sempre teve objetivos concretlig@os pela estrutura econémica e social e
pelos ideais da época em que se desenvolve.

A partir da LDB/96 foi inserido o conceito de cortgecias e habilidades na educacéao
brasileira. Sera que este novo conceito estd bemoxlO que significam realmente as
competéncias e habilidades?

De acordo com a resolucdo CNE/CEB n. 4/99, em sggoa6®, entende-se por
competéncia profissional a capacidade de mobiliagrcular e colocar em acdo valores,
conhecimentos e habilidades necessarios para smmgdesbo eficiente e eficaz de atividades
requeridas pela natureza do trabalho. No anexm@gréra-se um trecho de tal resolu¢cdo com
a caracterizacdo da area da saude e as competgrafiasionais do técnico da area da saude

a serem desenvolvidas.

21 Estas reformas estdo também caracterizadas rtos texLDB de 1996 e no Decreto Lei n. 646/97.
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Na literatura mais especifica na area, encontraenosPerrenoud (1999, p. 7) que
competéncia €a capacidade de agir eficazmente em um determingplo de situacao
apoiada em conhecimentos, mas sem limitar-se a Blasa enfrentar uma situacdo da
melhor maneira possivel, deve-se, via de regra,gmdracdo e em sinergia varios recursos
cognitivos complementares entre os quais estaomsecimentos.”

Segundo a pedagogia das competéncias, a definigéalanosso trabalho melhor se
ajusta é dada por Kuenzer (2003, p. 17). De acoodo esta autora, as competéncias podem
ser vistas como “a capacidade de agir, em situgn@esstas e ndo previstas, com rapidez e
eficiéncia, articulando conhecimentos tacitos etdieos a experiéncias de vida e laborais
vivenciadas ao longo de histérias de vida”.

Dessa forma, colocar em pratica as competénciasfisgy “solucionar problemas,
mobilizando conhecimentos de forma transdiscipliearcomportamentos e habilidades
psicofisicas e transferindo-os para novas situagig®e-se, portanto, a capacidade de atuar
mobilizando conhecimentos” (ibid).

A adequacdo ao modelo das competéncias requer uoptifigacdo tanto na
organizacao curricular quanto nas metodologiasaaidst em sala de aula. O professor deve
atuar como um orientador, cabendo a ele a tarefaatatorar e auxiliar os alunos durante o
processo de aprendizagem, despertado por situpgdlglema centrais.

Segundo Ramos (2002, p. 408), na pedagogia das eténgms, os conteldos

abordados nas disciplinas assumem uma nova fidalida

[...] deixariam de ser fins em si mesmos para sestitairem em insumos para o
desenvolvimento de competéncias. Esses contetidodes@minados como bases
tecnologicas, agregando conceitos, principios egasns. Compreende-se serem
decorrentes de conceitos e principios das ciédcamtureza, da matematica e das
ciéncias humanas, numa relacdo claramente lineadee precedéncia do
conhecimento cientifico ao tecnoldgico.

O cenario atual ainda € de mudancas e adaptaadés eim relacdo a oferta de cursos
que visam a profissionaliza¢édo, quanto a organizdo8 curriculos da educacao profissional.
No que se refere a oferta de cursos, temos irggiggi que optaram por ofertar a educacao
profissional técnica de nivel médio articulada asireo médio e outras que optaram pela
oferta do ensino integrado e da educacao profissmncomitante ao ensino médio, aqueles
que frequentam este Ultimo, em outra escola. Eracdiel a adaptacdo ao modelo de
competéncias, foram editadas as Diretrizes Cuatieal Nacionais para a Educacéo
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Profissional, tornando necesséria uma reestrutordga curriculos, exigindo dos docentes a
elaboracdo de novas estratégias de ensino e @alilacprocesso de aprendizagem.

Uma nova alternativa foi proposta pela Lei de Dizes e Bases/96, destinando,
também, aos Institutos Superiores de Educacioneaféio desses docentes. E interessante
ressaltar que nem mesmo para 0s 6rgaos do gov&mbem clara a questao da formagéo dos
docentes da educacgéo profissional.

Tendo em vista a concepc¢do, acompanhamento e leodaceducacdo profissional e
sendo esta uma parte do processo integral de faondgs trabalhadores é necessaria a
elaboracdo de politicas publicas que orientem goculeste nivel de ensino. Assim, foi
elaborado o documento “Politicas publicas para @cagho profissional e tecnoldgica —
proposta em discussao”. Conforme este documenibESEBMEC (2004, p. 35 - 36) lemos no
item 7.4, o qual trata da formacédo de docentegctighos em seu texto alguns pontos que

permanecem em aberto.

A falta de recursos humanos qualificados é, senidd{ivm grande entrave
para a melhoria da qualidade e da expanséo dagitupeofissional.

Considerando a falta de professores licenciadosa pas disciplinas
especificas, esses professores precisariam ingress&ursos de nivel superior.
Faltam também professores com condi¢gbes de atugesido das instituicdes e do
sistema.

Quanto a formacao de novos docentes, € oporturiacdesjue: 0s cursos de
graduacdo nas universidades ndo qualificam prafesspara a educacao
profissional; os cursos de pedagogia nédo trabalbam questdes relativas ao
trabalho e a educacdo profissional; a diversidaglecutsos e habilitacdes néo
permite a oferta de cursos especificos por area.

No que tange a poés-graduacéo, ha poucas oportesidadstos elevados e
restricdes por parte das instituicdes quanto d@di#® dos docentes; o afastamento
de professores para capacitagdo gera dificuldades @s instituicbes que tém
numero reduzido de docentes e impossibilidade deatarem substitutos.

Este trecho deixa bem claro o quanto persiste ertaab questdo da formacdo dos
docentes da educacao profissional. Este documeptaif., p. 50) propde o desenvolvimento
de acbes que possibilitem a resolucdo da probleanpbr tras desta questdo. Destacamos a

seguir aquelas que julgamos mais importantes.

- Estabelecer uma politica de formacédo de professmara a educacao profissional
e tecnoldgica.

- Efetivar um programa nacional de capacitacdo deemtes em servigo,
coordenado pelo Ministério da Educacédo e em par@enin os estados, inclusive
utilizando a educagdo a distancia, organizado deneira confiavel e
supervisionado pelo proprio Ministério da Educagfi® estabelecera mecanismos
de acompanhamento e avaliacéo.

- Criar possibilidades de formacéo inicial e comtida para os professores,
evitando-se o erro constante da improvisacao.
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- Avaliar os programas existentes e intercambipes&ncias de formac&o docente,
com vistas a se evitar a sobreposicdo de acBes memma regido e mais bem
aproveitar os recursos publicos.

- Rever a legislacdo em vigor (Resolucdo CNE n7)2/§ue trata dos programas
especiais de formacdo pedagdgica para docentesgificggmente no que tange a
carga horaria e a habilitacdo por disciplinas, pnolo que seja por areas de
formacéo.

- Rever as licenciaturas, que poderdo ser orgamszadm uma base comum ou
geral de conhecimentos (que supere a antiga vied&sduema |I) e uma base
especifica associada a uma area de atuagao mda amp

- Estruturar a licenciatura estimulando que o t®mu profissional liberal seja
formado para ser professor por meio de licenciapleaa para os portadores de
diploma de ensino técnico de nivel médio ou de &pdn pedagogica especial para
aqueles que ja tém diploma de nivel superior.

- Incentivar a pés-graduacéo e, para tanto:

a) Democratizar 0 acesso a esses cursos para fissiprais que ja atuam na
educacédo com a abertura de novas vagas.

b) Expandir o programa de mestrado interinstitugliola Capes.

c) Desenvolver um Programa Institucional de Capgéit Docente e Técnica
(PICDT), para a educacao profissional e tecnolégica.

d) Conceder incentivos financeiros para organiaasas de poés-graduagdo na
propria instituicéo.

e) Criar mecanismos institucionais para a contdéatagle professores que
substituam os que se afastam para a capacitagao.

f) Organizar nucleos de capacitagdo de docentesrggiéio (especializagédo,
mestrado, inclusive o profissional, e doutorado).

g) Apoiar a criacao de linhas de pesquisa aplisatiae as questbes que envolvem
a educacdao profissional e tecnoldgica nos prograteagds-graduacédo das redes
publicas, bem como promover a devida articulacdm os nucleos de pesquisa
desenvolvidos pelas universidades, especificanyeites faculdades de educacéo,
no que tange as relacdes da educacao com o trabalho

h) Oferecer progressivamente condi¢des aos Cefets formar os docentes de
educacdo profissional e tecnoldgica por meio desosurde pdés-graduagéo.
Inicialmente, eleger alguns por regido dotando®ndestimentos necessarios em
infra-estrutura e recursos humanos para desempastfan¢des de formadores de
professores. Articular-se com outros Conselhos dteis e Conselhos Regionais
de Classe com vistas a organizar programas de ¢@onde docentes.

Esta vasta lista de sugestfes parece ser a sqlacd@ problematica que envolve a
formacao dos docentes da educacdo profissionattenemnte exigiria do governo muitos
esforgos tanto politicos como financeiros paracguecretizacdo. No entanto, até 0 momento,
nao temos visto muitos progressos em relacdo ajestsao, de modo que a formacéao de tais
docentes permanece como uma questao em aberto.

Em alguns trechos da resolucdo CNE n. 2/97 acitaalasi observamos a seguinte

redacao:

Art. 1° A formacao de docentes no nivel superioa@s disciplinas que integram
as quatro séries finais do ensino fundamental, ginenmédio e a educacéo
profissional em nivel médio, sera feita em cursegulares de licenciatura, em
cursos regulares para portadores de diplomas dmae@ia superior e, bem assim,
em programas especiais de formacao pedagégicakstalns por esta Resolugéo.
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Paragrafo Unico. Estes programas destinam-se ar sugdalta nas escolas de
professores habilitados, em determinadas discipli@alocalidades, em carater
especial.

Art. 4° O programa se desenvolvera em, pelo menos, 543 hocluindo a parte
tedrica e pratica, esta com duracdo minima de 8@sh

§ 1° Deverd ser garantida estreita e concomitaglgg&o entre teoria e pratica,
ambas fornecendo elementos basicos para o desengote dos conhecimentos e
habilidades necessarios a docéncia, vedada a déefarte pratica exclusivamente
ao final do programa.

§ 2° Sera concedida énfase a metodologia de ersipecifica da habilitagéo
pretendida, que orientara a parte pratica do pnogra a posterior sistematizagao
de seus resultados.

Art. 10 O concluinte do programa especial recebeedificado e registro
profissional equivalentes a licenciatura plena.

Em relacdo a esta resolugédo, observamos granddhseigee entre a proposta de
formacdo com os cursos de Esquema, onde os progessmam preparados em carater de
emergéncia para preencher as vagas existentesadoogipocente das instituicdes de educacao
profissional. Parece-nos uma medida que tem apefimslidade de satisfazer a legislacao
educacional vigente, uma vez que se observa quexto exple a preocupagdo com a
habilitacdo do profissional, dando a impressacedesta a Unica preocupacado, € ndo com sua
capacitacao. Esta medida ainda prop6e uma fornfeggimentada, por disciplinas, enquanto
que os cursos da educacdo profissional sdo orgsizaor areas de atuacdo, dando-nos
também a idéia de contradicdo com as propostawra@agdo dos alunos.

A formacéo por areas, ao invés de disciplinas ri@mprofessor a ter uma visdo mais
integralizadora do processo de formacao do aluandatlhe uma visdo mais abrangente de
sua area de atuacéo, favorecendo sua pratica ardesalula por deter o conhecimento acerca
de varias disciplinas. Com uma formacao limitaae,disciplinas, o professor certamente ndo
estard capacitado para desenvolver nos alunosrageténcias exigidas em cada &rea de
atuacao e preconizadas pela propria legislacacentunal.

Ao longo de vérias leituras, temos observado unemqupacdo com a educacéo
profissional, porém em nivel basico esta parecendiieada, uma vez que nao existem
diretrizes para este nivel de ensino, dando a sBameque ele tem menor importancia que os
demais. Este abandono também pode ser observadostitisicdes que oferecem educacéo
profissional, uma vez que estas dao prioridadecaosos de nivel técnico e tecnoldgico,
ignorando a necessidade de formacédo das camadagdasada populagédo, que também tém
direito a uma preparagdo para o trabalho. Assica, dinda mais claro que € o mercado de
trabalho quem define o caminho a ser seguido pedéituicdes de ensino.

Devido ao crescimento econdmico do pais, que seganBGE € estimado em 4,5%

para 2008, € preciso pessoal especializado paxac@io e coordenacdo dos processos de
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producdo em todas as areas profissionais. Comamusiebservar, na tabela 2.1.1, Brasil

(2006a, p. 10) temos um comparativo do numero daicukas e estabelecimentos de

Educacao Profissional, no Brasil, no periodo de8202005.

Tabela 2.1.1 - Estabelecimentos e matriculas dacagdo
profissional de nivel médio, Brasil, 2003 - 2005
Variacao Variacao
NGmero de | relacao Namero de| €™ relacao
Ano . ao ano . ao ano
estabelecimentqgs : matriculas :
anterior anterior
(%) (%)
2003 2.789 - 589.383 -
2004 3.047 9,3 676.093 14,7
2005 3.294 8,1 747.892 10,6

Fonte: MEC/INEP — Censo Escolar 2003 a 2005

Pelos dados apresentados, podemos ver que houveexpnassiva expansao da
Educacgéo Profissional técnica de nivel médio, conctrescimento de quase 27% no ndmero
de matriculas no periodo de 2003 a 2005, verifioas® também, para este periodo, um
aumento em torno de 18% no numero de estabele@mgoe oferecem esta modalidade de
ensino.

Na tabela 2.1.2, Brasil (2006a, p. 12) podemos rgbsecomo esta distribuido o
namero de matriculas entre as 20 areas profissial@amodalidade de educacéo profissional

no mesmo periodo.

Tabela 2.1.2 - Matriculas da Educacao Profissigralano, segundo a area profissional,
Brasil, 2003 - 2005

Matriculas da Educacéo Profissional
Area Profissional 2003 2004 2005
n | % n | % n %
Brasil 589.383 100,0 676.093 100,0 747.892 100,0
Agropecuaria 39.135 6,6 46.239 6,8 50.485 6,8
Artes 5.782 1,0 5.625 0,8 8.190 1,1
Comeércio 6.676 1,1 6.683 1,0 5.522 0,7
Comunicacéao 4.063 0,7 5.005 0,7 8.242 1,1
Construcéao Civil 13.767 2,3 14025 2,1 14379 19
Desenvolvimento Social e Laze6.733 1,1 18.605 2,8 18.632 2,5
Design 5.997 1,0 7.625 1,1 7.413 1,0
Geomatica 1.403 0,2 1.145 0,2 1.399 0,2
Gestéo 87.407 14,8 89.418 13,2 110.84P4,8
Imagem Pessoal 963 0,2 579 0,1 1.052 0,1
IndUstria 109.559 18,6 114.741 17,0 132.976 17,8
Informatica 82969 14,1 89.748 13,3 89.630 12
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Meio-Ambiente 6.618 1,1 8.410 1,2 11.084 15
Mineragao 1.318 0,2 1.588 0,2 2.480 0,3
Quimica 18.068 3,1 21580 3,2 26.142 3,5
Recursos Pesqueiros 358 0,1 172 0,0 122 0,0
Saude 174.073 29,5 220.081 32,6 235.605 31,5
Telecomunicacfes 12536 2,1 11.811 1,7 9.842 1,3
Transportes 1.378 0,2 2.236 0,3 1.891 0,3
Turismo e Hospitalidade 10.580 1,8 10.777 1,6 11.951,6

Fonte: MEC/INEP/DEEB - Censo Escolar de 2003 a 2005

Podemos observar pela tabela 2.1.2 um expressiwerda na procura por cursos na
area da saude, visto que esta area profissionaltemganum numero de matriculas
consideravelmente maior do que as demais areasidadimente. Em seguida, vem a
indUstria e a informética, que ao longo dos anwerdm um mercado de trabalho em
expansao nestas areas.

Todos estes dados demonstram a grande procuragoesas de educacgao profissional
e, com um publico tdo expressivo, fica evidenteeeessidade de politicas que possibilitem
uma melhor formacdo para estes profissionais eniivos que visem sua insercao no
mercado de trabalho.

A populagédo manifesta sua necessidade de trabalbwedcedo, conforme podemos
observar na tabela 2.1.3, Brasil (2006a, p. 159, apresenta uma distribuicdo do namero de
matriculas na Educacéo Profissional, por ano, dedaccom a faixa etaria, no periodo de

2003 a 2005.

Tabela 2.1.3 - Matriculas da Educacéo Profissiggal ano, segundo a faixa etaria,
Brasil, 2003 - 2005

Matriculas na Educacéo Profissional
Faixa Etaria 2003 2004 2005
n | % n | % n | %
Brasil 589.383 100,0 676.093 100,0 707.263 100,0
Menos de 15 anos 7.054 1,2 10.386 1,5 10.603 1,5
De 15 a 19 anos 212.082 36,0 235.807 34,9 229.6985 3
De 20 a 24 anos 183.082 31,1 202.824 30,0 217.0237 3
De 25 a 29 anos 84.371 14,3 100.129 14,8 111.5908 15
De 30 a 39 anos 71.260 12,1  86.704 12,8 93.190 13,2
Mais de 39 anos 31.534 5,4 40.243 6,0 45.159 6,4

Fonte: MEC/INEP/DEEB — Censo Escolar 2003 a 2005

Ao longo do periodo considerado, 0 numero de mdagcna faixa etéria de 15 a 19
anos se manteve sempre maior que nas demais, amedmver uma pequena diminuicdo

entre os anos de 2004 e 2005. Enquanto isso, oraldaanatriculas compreendendo a faixa



31

etaria de 20 até mais de 39 anos manteve um crstirpositivo em todo o periodo. Estas
variacdes podem ser atribuidas as exigéncias doadwide trabalho, que requer experiéncia
e qualificacédo de seus trabalhadores e a necesgigaidsercéo rapida no mundo do trabalho.
Também cabe salientar que 0s cursos técnicos madareaude, 0s quais exigem a idade
minima de 18 anos para ingresso, podem ter algariiipacdo na distribuicdo dos dados
desta tabela, ja que, conforme demonstram os didtabela 2.1.2, esta area teve um grande
namero de matriculas no periodo analisado.

Nas secdes seguintes deste trabalho, trata-sendag@o de técnicos na area da saude,
mais especificamente na subarea “Radiologia e D@ por Imagem em Saude”, onde se
insere 0s cursos técnicos em Radiologia Médicamobjeto de estudo.

2.2 Formacao de técnicos em radiologia médica

De acordo com os dados apresentados anteriormarttbela 2.1.2, a area da saude
figura atualmente como a de maior procura na maaaddé de educacao profissional. Fazendo
uma busca na literatura em relacdo a esta areiagpoofal, encontramos varios trabalhos que
tratam da formacdo nesta area, porém, quase qotalaldde destes estad direcionada a
formacao na subarea Enfermagem. Com um caratergees em relacdo aos trabalhadores
na area da saude citamos o relatério “Trabalhaddm@sicos em Saude: formacao
profissional e mercado de trabalho”, apresentadanmde 2003 pela Estacdo de Trabalho
Observatorié® dos Técnicos em Salde no qual é apresentado wmoegtantitativo em
relacdo a situacdo da educagdo profissional emeSadidBrasil, bem como a participacdo
desses profissionais no mercado de trabalho. Nanenta literatura se mostra defasada
quanto a estudos mais especificos em relacdo asesisbde formacdo em saude, como € o
caso dos profissionais em radiologia médica.

Assim, esta se¢do procura apresentar alguns feiggitos relacionados a radiologia
brasileira desde o seu principio até os dias atusisando sintonizar o leitor com a evolucao
desta importante técnica de diagndstico. Tal dgiarcertamente ndo esta completa devido a
grande dificuldade de encontrar relatos sobretesta. Na seqiiéncia do mesmo apresentam-
se alguns problemas relacionados a formacdo doscoécem radiologia médica e a
adaptacao dos cursos ao modelo de competénciasspoaps documentos oficiais.

220 Observatério dos Técnicos em Salde tem como &dgscola Politécnica de Saude Joaquim Venancio
(EPSJV) e esta vinculado ao Laboratério de TrabalRducacdo Profissional em Salde - LATEPS, tendwc
misséo a producdo de estudos e pesquisas solagathtr técnico, a educacado profissional e as gaditsociais

de educacéo e salde.
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Segundo dados obtidos acerca da histbda radiologia brasileira, pode-se dizer que
esta teve inicio com a instalacdo do primeiro dpaftde raios X em nosso pais, em 1897 na
cidade de Formiga, em Minas Gerais. No entant@nsghamentos relacionados a radiologia
tiveram inicio em 1903, com a primeira aula deotadjia proferida aos alunos do terceiro
ano da Faculdade de Medicina da Bahia. A capaoitpgéa operacdo dos equipamentos de
raios X comecou somente em 1916, através de uno auganizado em licdes tedricas e
praticas. Alguns acontecimentos tornam a década98@ como uma década de grandes
avancos para a radiologia brasileira. Destacamaseagdo do radiologista Nicola Camifiha
considerado pai da radiologia brasileira, o surgimeale outras escolas de radiologia, uma
delas contando com a participacdo de Manoel deuAbeetambém a criacdo da primeira
catedra de Radiologia, estendendo a capacitacamadmdogistas para além das cadeiras de
clinicas médicas. Em 1948, foi fundado, em Sdod®aulColégio Brasileiro de Radiologia,
durante a primeira Jornada Brasileira de Radiologia

Como ndo havia instituicdes que habilitassem accéoie da profissdo de Técnico em
Radiologia, tal funcéo era executada por médico®l@gistas ou por pessoas treinadas para
tal finalidade. Esse treinamento tinha carater #omi pois ndo passava de uma
“transferéncia de conhecimentos” de um operados mgieriente para seu aprendiz que apos
ser treinado por determinado periodo era submetidona prova, onde poderia se tornar
Técnico em Radiologia, caso fosse aprovado. A &dagos primeiros cursos técnicos em
radiologia marcou o inicio da verdadeira formagimica. No entanto, a profissdo de técnico
em radiologia no Brasil foi regulamentada someme 1985, a partir da Lei n. 7.394/85
(Anexo B) e pelo Decreto n. 92.790/86 (Anexo C).

Dessa forma, de acordo com o artigo primeiro dan.ef.394/85 sédo considerados
técnicos em raios X os profissionais que realizanégnicas de radiologia, no setor de
diagndstico; radioterapica, no setor de terapidjorsotOpica, no setor de radioisétopos;
industrial, no setor industrial e de medicina nacl&m relacdo as condi¢cdes necessarias para

o exercicio profissional em radiologia, segundoean. 10.508/02, que altera a redagdo do

8 Uma breve descrigéo histérica da radiologia keaasilfoi encontrada nsite <http://www.diagnostico.med.br>.

24 Atualmente, esta exposto no International MusefiBuogical Science, em Chicago.

% Nicola Caminha é merecedor de tal titulo peloss seansideraveis esforcos no progresso da radiologia
brasileira. Durante sua trajetoria, destacam-sermdcdo de grande parte dos radiologistas braslesr a
inauguracdo do primeiro programa de residéncia caéalin radiologia. Na década de 1940, tornou-seeniahh
pelo curso de especializagdo ministrado em sewltéris, o qual se tornou, mais tarde, o primeiupso em
pos-graduacao em Radiologia com o reconhecimenMinistério da Educacéo. Este na década de 196pas

a ser oferecido pela PUC/RJ.

%6 Médico brasileiro que desenvolveu em 1936 a téomimhecida como Abreugrafia, a qual é utilizada teta
fluoroscépica para registrar a fotografia da imagentdrax.
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inciso | do artigo 2 da Lei n. 7.394/85 é necessario possuir certificdd conclusdo do
ensino médio e formacao profissional minima delnéaico em radiologia.

A partir da regulamentacao inicial, houve a criagégrimeiro curso para a formacao
de Tecndlogos em Radiologia, dando inicio a umeadetclasses para a regulamentacao tendo
como base argumentacfes salariais e o temivel decperda de espaco no mercado de
trabalho (REZENDE, 1999).

Quando tomamos conhecimento da situacéo atuardegdo profissional na &rea da
saude como um todo, percebemos que esta problenmét ocorre somente em radiologia
médica. A educacao profissional na area da saudeaéroblematica que se caracteriza pelas
transformacdes no mundo do trabalho de ordem fi@ntécnica e organizacional e que esta
presente tanto em ambito nacional quanto internat(®RAMOS, 2007).

Perante a insatisfacdo com a educacgédo profissienalvel médio na area da saude e
as exigéncias do mercado de trabalho nesta amae faecessario uma redefinicdo dos perfis
dos trabalhadores dos servicos de saude para @ug@sde perfis mais amplos, tornando-os
capazes de articular suas atividades profissiaw@is 0os conhecimentos oriundos de varias
disciplinas ou ciéncias, destacando o carater pnaftssional da pratica (BRASIL, 2000).

A redefinicdo destes perfis somente sera possdrela oferta de cursos técnicos que
visem a capacitacdo e ndo simplesmente a habdifagdissional e também com a superacéo
da mentalidade que existe em relacdo ao que resdréeim curso técnico. Salientamos esta
diferenciac@o entre capacitacdo e habilitacdo wemaque o mercado de trabalho esta repleto
de profissionais habilitados nas diversas areagld#eao, ou seja, profissionais que sdo meros
detentores de um diploma. No entanto, a sua cagaocitpara esta ou aquela funcdo esta
relacionada a sua competéncia para atuar frergituagdes-problema com que ird se deparar
no dia-a-dia de sua atividade profissional.

No que se refere a mentalidade existente em relgsicursos técnicos, destacamos a
nocdo que os alunos tém e, com certeza algunssparés, de que para atuar como técnico e
necessario direcionar esforcos para a observag&preducdo de procedimentos técnicos.
Muito temos percebido, em algumas conversas comosale até mesmo nos estagios
supervisionados a crenca de que o0 ensino técrsomd@imo de treinamento, em que saber-
fazer € mais importante do que saber—por que-fadesperdicando dessa forma as
oportunidades de crescimento pessoal e profissione seriam possibilitadas pelo
aprendizado de cada técnica e ndo pelo treinamento.

Embora a atividade profissional seja de natureatigar, isto ndo implica que a acéo

tenha maior importancia do que os conceitos. Arajpiragem dos conceitos cientificos por
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tras das praticas € fundamental para que as ta@tas cumpridas de forma eficiente, para a
tomada de decisbes e atuacdes criativas, as cuaisterizam o agir competente (RAMOS,
2002).

Na visao de Peduzzi (apud MS/MEC/OPAS, 1997) “@ssd@rio que a qualificacdo do
profissional em saude contemple multiplos aspectmsno as habilidades cognitivas,
iniciativa e criatividade, capacidade de trabalkar grupo, competéncia para avaliar o
produto do seu trabalho e tomar medidas para nellacsua qualidade”. Considerando estes
aspectos, foram propostas em 1999 as DiretrizesicGlares Nacionais para o Ensino
Técnico — Area da Salde.

Seguindo esta linha, no ano 2000, surgiram osr&sfeis Curriculares Nacionais da
Educacao Profissional de Nivel Técnico, abrangéodas as areas de formacéao profissional.
Sob a dtica de que a qualidade nos servicos ene sl levar em conta a humanizacao da
assisténcia, o respeito aos direitos do paciergrte| a tecnologia em seu sentido mais amplo
e a valorizagdo da autonomia das pessoas na gestdquestdes da sua saude, as categorias
de atuacdo na area de saude foram organizadas)ydse@uasil (2000, p. 15), em cinco
funcdes. Sao elas: Apoio ao Diagnostico, Educagia p Saude, Protecdo e Prevencéo,
Recuperacdo/Reabilitacdo e Gestdo em Saude.

A formacédo dos profissionais em Radiologia Médmpae é o foco de nosso estudo,
esta contemplada na funcéo Protecdo e Preveng@al éop. cit., p. 16) “engloba o conjunto
das acOes que visam a protecdo e preservacao aly pagvenindo doencas e eliminando ou
minimizando riscos ao paciente/cliente e a comw@da

No conjunto das subfun¢bes apresentadas nestendoty destacamos a subfuncgao
Implementacao de Ac¢bes de Radioprotecéo, a quabremmde as atividades cujos objetivos
sdo a minimizacdo dos efeitos deletérios das raesagnizantes através de medidas de
protecdo, individuais e coletivas, tanto do pradisal quanto do paciente/cliente e do
ambiente.

Considerando nosso contexto de intervengdo naagdaados técnicos em radiologia
médica, que € a disciplina de Protecdo Radiologipantamos algumas das competéncias,

indicadas em tais referenciais curriculares, B(@8100, p. 134)

- ldentificar as diversas formas das radiacdes zaoes, conhecendo os
mecanismos de interagéo das radiacdes com o campario, com o objetivo de
minimizar os efeitos deletérios.

- Selecionar alternativas de radioprote¢cdo paraiepess, acompanhantes e
profissionais da area.
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- Conhecer e interpretar as normas de radioprotédgd@€omissdo Nacional de
Energia Nuclear - CNEN, do Ministério da Salde &gglancia Sanitaria.

- ldentificar os limites de dose de radiacdo a qe profissionais de
Radiodiagnéstico e os clientes/pacientes podemxgarstos.

- Conhecer e identificar cédigos, simbolos, simaierminologias especificas da
radioprotecao.

- Reconhecer os principios de justificacdo dasigast otimizacdo da protecao,
limitacdo de doses e prevencao de acidentes peextmd pelo sistema de protecéo
radiolégica.

Deve ficar claro o real objetivo desta lista de peténcias. Elas devem atuar como
um guia para orientar tanto as instituicbes queeotan formacdo em radiologia médica
quanto os professores. A formacado profissional réirpgo modelo de competéncias é um
grande desafio, uma vez que estas ndo podem seadas como uma receita, a qual deve ser
seguida a risca, pois corre-se 0 risco de transfioenprofissdo de técnico num conjunto de
pequenos procedimentos, 0s quais sdo executadasfaagmde repeticédo e treinamento.

Quanto as habilidades a serem desenvolvidas egéceh subfuncdo Implementacéo
de Acbes de Radioprotecao, este devera (ibid):

- Utilizar equipamentos individuais de protecédo IJEBquipamentos de protecdo
coletiva (EPC) e observar as sinalizacdes precdagzapelas normas de
radioprotecdo, durante os procedimentos radiogigficom vistas a seguranca
geral.

- Utilizar e monitorar os medidores individuaisdieses radioativas (dosimetros).

- Executar os procedimentos em conformidade comrieipios do sistema de
protecao radiologica.

Fazendo uma analise destas habilidades e das t&mias acima destacadas,
observamos que as matrizes curriculares delineagistes referenciais curriculares visam a
orientacdo dos cursos técnicos em radiologia mgdifian de que coloquem no mercado de
trabalho profissionais realmente capacitados pa&eeccicio profissional. As sugestbes dadas
procuram deixar bem claro o tipo de profissionat ge pretende formar, a expectativa do
mercado de trabalho quanto a sua atuacéo e o siade&o papel perante a sociedade.

Para que através das habilidades se desenvolvacorapeténcias profissionais
esperadas, foram propostas bases tecnoldgicas guemddelinear a formacdo dos
profissionais. Estas bases se reportam a flexdlg#ia na elaboracdo de curriculos por parte
dos estabelecimentos de ensino, os quais deveror&lbls levando em consideracdo as
particularidades do desenvolvimento tecnolégicandeo a atender as demandas do mercado
de trabalho. Em relacédo a formacéo dos técnicosaéinlogia médica, propde-se (op. cit.,
135)
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- Fundamentos da protecéao radiolégica.

- Fisica aplicada a radioprotecéo.

- Efeitos biolégicos das radiacdes.

- Fundamentos de dosimetria e radiobiologia.

- Normas de radioprotecdo da Comissédo Nacionahdegiza Nuclear - CNEN.
- Portaria n°® 453/98 - Ministério da Saude.

- Legislacéo Sanitéria.

- Principios de funcionamento e utilizacao do desim

De acordo com nossa visao de professores de Fésidagses tecnoldgicas propostas
soam como uma forma de promover esta ciéncia, amukirque, aliada a outras, a Fisica €
atil na identificacdo e resolugcédo de muitos prolaeranfrentados pela humanidade. A gama
de conhecimentos produzidos em Fisica no ultimolggéprincipalmente em Fisica Quéantica,
contribuiu para grandes avancos na medicina. Taeheximentos propiciaram o
desenvolvimento e utilizacdo de equipamentos nprgisos, tanto para observacdo quanto
intervencao.

Dessa forma, a Fisica se mostra cada vez maisnpgesa atualidade e neste caso,
demonstrando a intima relacéo entre Ciéncia, Tegimk Sociedade (URBANO, 2067)A
radiologia € o campo da medicina que mais tem &famlo o conhecimento construido em
Fisica, desde as primeiras imagens radiograficdislasb por Roentgen em 1896 até as
modernas técnicas de tomografia computadorizada@uetilizadas atualmente.

Em relacéo a esta maior liberdade conferida asuitées de ensino pela LDB/1996 e
demais documentos verificaram-se um grande aumeat;maimero de instituicbes que
oferecem formacdo técnica o que, muitas vezes, pstlr acompanhado de oferta de
habilitacdes com diversidade curricular, tornanddipente uma investigacao tanto de carater
quantitativo quanto qualitativo (RAMOS, 2007). Muios preocupa o aspecto qualitativo,
pois a atuacao dos profissionais em saude estardeate ligada as politicas de saude e sua
formacéo as politicas educacionais.

Enfatizando o aspecto qualitativo, procedemos a lewantamento acerca dos
estabelecimentos que oferecem formacao técnica atiolBgia Médica no Estado do Rio
Grande do Sul. Na tabela 2.2.1 encontram-se ossdatativos a consulta, via internet, ao
Cadastro Nacional de Cursos de Educacéo Profidsiécaica de Nivel Médio (CNCY), o
que possibilitou uma analise dos planos de curgpgstos pelas instituicdes para a formacéo
dos técnicos em radiologia médica.

" José Dias Urbano é Presidente da Sociedade Pesmgile Fisica e atuou, em 2005, como Comissario
Nacional para o Ano Internacional da Fisica.

%0 CNCT registra e divulga os planos de curso Goeaprovados pelos Conselhos Estaduais de Educacao.
consulta é livre para a sociedade e desta fornr2NGT promove a transparéncia e incentiva a cidagani
permitindo que se faca uma fiscalizacdo dos cursos.
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Tabela 2.2.1 - Estabelecimentos de ensino queagfiereursos técnicos de formacao
em Radiologia Médica e salizacdo, Rio Grande do Sul, 2007

Instituicao Localizacao
Centro de Ensino Médio Integrado UPF Passo Fundo
Colégio Cenecista Sao Roque Bento Gongalves
Colégio Dom Hermeto Trés de Maio
Colégio Frei Matias ljui
Colégio Gandhi Santa Maria
Escola de Educacgao Profissional Dimenséo Pelotas
Escola de Educacao Profissional ENRAD Sé&o Leopoldo
Escola de Educacao Profissional Estilo Pelotas
Escola de Educacado Profissional Nossa Senhoratihea-4 Caxias do Sul
Escola de Educacao Profissional Santiago Santiago
Escola Estadual Técnica em Saude (HCPA) Porto Alegr
Escola Profissional da Fundacao Universitaria deliGlgia Porto Alegre
Escola Profissional Unipacs Taquara
Escola Técnica Santa Clara Santa Maria
Instituto de Educacdo Cenecista Marqués de Herval Sori@
Instituto Irmé&o Ernesto Dewes Porto Alegre
Instituto Pré-Universidade Canoense (IPUC) Canoas
Unidade de Ensino Associacéo Cristd de Mocgos -3edas C

P anela

Horténsias

Fonte: CEED — Relacdo de Escolas Técnri2@d7

Procuramos investigar, a partir da analise dosioglade curso, a formacdo dos
professores que ministram disciplinas relacionadiéssica, os topicos de Fisica estudados e o
acervo bibliografico das instituicdes em relacdivr@s de Fisica. Para isso elaboramos uma
ficha, conforme apéndice B, que foi utilizada coguia para a analise dos planos de curso.
N&o citaremos neste trabalho nomes de instituiggeofessores, apenas dados coletados de
forma geral a fim de elucidarmos a realidade dewregcursos de formacdo técnica em
Radiologia Médica no estado do Rio Grande do Sul.

Durante o primeiro contato com os alunos que pp#iiam da aplicacdo desta
pesquisa, procurou-se conhecer a realidade dewada o resultado obtido a partir de um
guestionario, conforme apéndice C, é o0 que estastxma tabela 2.2.2.

Tabela 2.2.2 — Histéria escolar recente dos aldoeoSurso Técnico em
Radiologia Médica do Colégio Cenecista Sdo Roque,
Bento Gongalves, 2007

Aluno Historia Escolar

D.P. Z E. Médio.

V. E. Médio. Sem estudar ha 6 anos.

M. D. M. E. Médio. Professora de Educacao Fikigé® anos.

T E. Médio.
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EJA fundamental e médio, ha 4 anos.

E. Médio. Desistiu de Fisioterapia ha b.an
E. Médio.

Magistério ha 3 anos e nunca exerceu.

E. Médio. Sem estudar ha 4 anos.

E. Médio. Sem estudar ha 8 anos.
Técnico em Contabilidade, ha 4 anos.

E. Médio. Sem estudar ha 10 anos.

EJA médio, ha 4 anos.

E. Médio. Sem estudar ha 3 anos.

Sem estudar por 11 anos. Fez EJA médbdmns
Sem estudar por 23 anos. Fez EJA médoamds
E. Médio. Sem estudar ha 9 anos.

E. Médio. Sem estudar ha 6 anos.

E. Médio. Sem estudar ha 2 anos.

Fez magistério h4 17 anos e nuncaexerc
E. Médio. Desistiu de Biologia ha 2 anos.
E. Médio. Sem estudar ha 9 anos.

E. Médio. Sem estudar ha 3 anos.

E. Médio. Sem estudar ha 3 anos.

E. Médio. Sem estudar ha 6 anos.

EJA médio, ha 3 anos.

EJA médio, ha 8 anos.

E. Médio. Desistiu de Letras ha 3 anos.
E. Médio. Sem estudar ha 10 anos.

E. Médio. Desistiu de Psicologia handsa
E. Médio. Sem estudar ha 3 anos.

E. Médio. Sem estudar ha 5 anos.
E. Médio.

Fonte: Questionario aplicado aos alunos duranteserhestre letivo de 2007
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Neste contingente diverso de alunos, a maioria gmaconta daqueles oriundos do
Ensino Médio regular, com 71,8% (23 alunos), EMi¢a supletivo), com 18,7% (6 alunos)

e magistério, com 9,3% (3 alunos). Quanto ao tempoe estes alunos estdo afastados de
qualquer tipo de estudo, observamos que 12,5%ufs) recém concluiram o ensino médio;
53,1% (17 alunos) estdo sem estudar ha até 5 ah@8p (10 alunos), entre 5 e 10 anos sem
estudar e apenas 3,1% (1 aluno) esta a mais deos(aa da escola.

Conforme pode-se observar, o publico presente ¢éandsaaula € bem diversificado,
contando com alunos com grandes facilidades, algaonsos recém saidos do ensino médio,
até aqueles com enormes lacunas em sua formagipelmdente de qual seja a area de
formacdo em que estes Ultimos estdo inseridos)aaimas ndo podem ser ignoradas, pois
certamente servirdo como obstaculo para a aprayalizale conteudos subsequentes. Estes

nameros refletem a realidade de uma instituicAousmdado momento, mas certamente se
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estendermos este levantamento para outras indggiigeremos que, embora 0s percentuais se
modifiguem, a tendéncia sera praticamente a mesinagrande é a quantidade de pessoas
buscando uma nova chance no mercado de trabalng@sitde uma formacao técnica. Estes
nameros nao podem, de forma alguma, ser desprezadoglo se pensa em oferecer aos
alunos uma formacao plena e que lhes possibiltaldgde de condicdes na busca de
oportunidades. Lembramos do artigo faragrafo IV do Decreto n. 2.208/97, segundoa qu

a educacao profissional tem, entre outros, o olgjetle qualificar, reprofissionalizar e
atualizar jovens e adultos trabalhadores, com qealgivel de escolaridade, visando a sua
insercao e melhor desempenho no exercicio do trabal

Assim, toda e qualquer atividade de ensino deer lewm conta as potencialidades e as
limitacdes dos sujeitos envolvidos em sua execugéacordo com esta viséo, € fundamental
gue haja nos Cursos Técnicos em Radiologia Médita disciplina que aborde a Fisica em
seu nivel mais elementar, como forma de nivelameletacconhecimentos e retomada de
conceitos e somente, em seguida, uma abordagenprofismida da mesma, com topicos de
Fisica Moderna que s&o essenciais para a compeeedad bases que regem o
radiodiagnéstico.

A partir da analise dos planos de curso das ingli#s de ensino anteriormente
destacadas, observamos que em somente um terc® tdmbalha-se, inicialmente e em
disciplina especifica, aspectos da Fisica Claszioago meio de formar ou refor¢car uma base
de conhecimentos para posteriormente se exploraFisica diretamente ligada ao
radiodiagnéstico. Em diversos planos de curso whesrs a presenca de disciplinas
intituladas “Fisica aplicada a Radiologia”, nosiguaque vemos € uma carga de conceitos e
teorias distantes do alcance de muitos e que mbswnte ndo irdo fazer sentido para boa
parte dos alunos. E, para piorar, ndo tao raranestiés disciplinas tém Fisica somente como
nome de batismo, pois a listagem de conteudos gsegie € puramente de cunho técnico,
como selecdo de filmes, posicionamento dos pasiensgacteristicas do tubo de raios X e
assim por diante.

O que procuramos defender aqui é que realmentalsaltie Fisica na formacao dos
Técnicos em Radiologia Médica, fugindo daquelesngdade aula engessados que sao
tomados como vetores que indicam um sentido Uréca p desenrolar do aprendizado em
sala de aula. E preciso reconhecer que um planejanmserve para uma turma e em
determinados momentos. Nao se pode esperar queo @htenda o que é uma tomografia
computadorizada se ele pensa que a matéria &daitante de prétons, elétrons e néutrons, se

ele desconhece a existéncia de anti-matéria ouagsgpee ele ache a coisa mais natural do
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mundo o comportamento dualistico das radiacdesleseseguer sabe o que é uma onda
eletromagnética.

Assim, a formacao dos alunos do Curso Técnico edioRgia Médica ndo pode ser
feita a partir de informacdes que lhes sédo passadas que estas sejam assimiladas e
internalizadas como conhecimentos. O que temoe wistdecorrer de nossa analise € uma
Otima redagcdo dos planos de curso, utilizando-saocqustificativas as mais variadas
referéncias a legislacdo educacional. No entamizenido uma leitura mais profunda dos
mesmos, observa-se que muitos deles sdo poucpdrantes, como por exemplo, o fato de
ndo definirem explicitamente que topicos serdoddmos em cada modulo ou disciplina. Nao
significa que o transcorrer das atividades devarecgor compartimentos. E possivel sim
agir de forma interdisciplinar, porém estes plasesbaseiam muito em termos do que se
espera do aluno ao final de cada modulo, sem eselase estes ou aqueles topicos serédo ou
nao trabalhados e onde isto ir4 ocorrer. Dessagfojutgamos muito vagos e obscuros alguns
planos de curso, pois apresentam uma proposta ab sgupode dizer que tudo esta
subentendido.

Prosseguindo nossa analise, observamos uma gramgelade de formacdes dos
docentes que ministram as disciplinas que abordainds de Fisica ou Protecdo Radioldgica.
Em termos de legislacdo, Brasil (1999) refere-sebtan & qualificacdo profissional dos
docentes da educacdao técnica,

“Ndo se pode falar em desenvolvimento de compeiéneim busca da
polivaléncia e da identidade profissional se o ol mais importante desse
processo, o docente, ndo estiver adequadament@adeppara essa acao educativa.

Pressupondo que este docente tenha, principalneeriéncia profissional,
Sseu preparo para 0 magistério se dard em servit@uesos de licenciatura ou em
programas especiais. Em carater excepcional, ontlbagdio habilitado nestas
modalidades podera ser autorizado a lecionar, dgsee escola lhe proporcione
adequada formagdo em servico para esse magist&igoporque, em educagao
profissional, quem ensina deve saber fazer. Qudra fezer e quer ensinar deve
aprender a ensinar.”

N&o cabe a nOs querermos julgar como competentesdouos profissionais que
trabalham em cada instituicdo. No entanto, nos obaen atencdo a grande variedade de
habilitacbes daqueles que ministram aulas nas ptlisas relacionadas a Protecéo
Radiologica, independente do nome que é dado #liiscem cada instituicdo. Focamos a
atencdo nesta disciplina por ser algo de grandwé&etia na formacdo de um Técnico em

Radiologia.
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Vamos fazer uma analogia relacionada a Lingua §oesa. Se colocarmos, por
exemplo, um professor de Geografia e outro, deuBoés a ensinar classes gramaticais,
ambos poderdo obter resultados muito semelhanbedmpcom custos e efeitos diferentes.
Enquanto um tera que ensinar seus alunos a pamiuito treinamento, o outro ira partir para
o0 ensinamento de conceitos que facilitardo seund@a&do. Os ensinamentos do primeiro
certamente irdo passar como “algo que foi ditotjuamto que o segundo sabe exatamente o
gue ensinou e procurou a melhor forma para fazé-lo.

Esta comparacdo queremos que seja estendida pamaacdo dos profissionais em
Radiologia Médica, que ndo podem ser simplesmeeiteatios ou escutar “frases ditas por
alguém” e que talvez sejam lembradas um dia. Aagsida formacdo, em qualquer area do
conhecimento, deve estar muito bem alicercada. Wntopde avido nédo sai pilotando apos
dar uma simples lida num manual de instru¢des,urardozinheiro chegachefapods assistir
a um programa de receitas na televisdo, assim c@wm@ possivel sair dando aula sem uma
devida preparacéo para isso.

Em nossa analise quanto a formacédo do corpo dodasténstituicbes encontramos
algumas habilitagcbes que, definitivamente, ndo ¢oamb com a tarefa de ensinar que €
executada por estas pessoas. Certamente um moéssom habilitacdo direcionada ao seu
objeto de trabalho terd muito mais éxito em suefdado que outro cuja habilitacdo diverge
do objetivo central. Em relagéo ao que dissemo® mpesagrafo e nos anteriores, apresenta-se
a figura 2.2.1, que corresponde a formacao dossprofais envolvidos com a disciplina de

Protecao Radiologica em dezesseis das institupEsguisadas.

Formacéo profissional X Protegéo @ Fisica (Lic. ou

Radioldgica Bach.)
m Engenharia

O Tecndlogo em
Radiologia

17% 22% O Fisioterapia

W Enfermagem
11%

@ Medicina

m Fisica Médica

Figura 2.2.1 - Formacéao dos professores que ministm a disciplina de
Protecao Radiologica em dezesseis instituicdes
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Este tipo de andalise em relacdo aos cursos té&cn@o seria completa nem justa se
ndo procurassemos investigar também tentativasndeagdo na abordagem de tdpicos
relacionados a protecédo radiologica. Dessa formaegdo seguinte descreve-se a analise de

materiais didaticos relacionados a tal disciplina.

2.3 Andlise dos materiais didaticos disponiveis para disciplina de Protecdo Radioldgica

Levando-se em consideracdo o objetivo de inovansino de Fisica Moderna na
disciplina Protecdo Radioldgica do curso Técnico Radiologia Médica, procedemos a
andlise de materiais didaticos para esta disciplina

Nesta analise buscamos publicacdes referentemastee interesse para protecéo
radiolégica e outros materiais como, por exemgtos de apoio em livros.

Na obra intitulada’'Um capitulo introdutério a Fisica Moderna para umurso
superior de tecnologia em radiologiatie autoria de Mario Sérgio de Freitas, Arandia@a
Bezerra Junior e Charlie Antoni Miquelim, relata-geabordagem de topicos de Fisica
Moderna em 10 horas-aula, visando solucionar pnoddede aprendizado verificados em
alunos do ensino superior. Esta proposta de trapallqual integra a disciplina de Fisica
Moderna, do Curso Superior de Tecnologia em Ragi®lda UFTPR, faz um confronto entre
0 modelo ondulatério e o0 modelo corpuscular dasacées, tanto do ponto de vista
qualitativo quanto quantitativo, procurando solueioproblemas instrucionais a partir desta
nova metodologia.

S&o0 apontados trés problemas: reflexdo de Braggspalhamento Compton; efeito
fotoelétrico; emissdo de raios X caracteristicos.

O primeiro problema analisado trata-se da refled@oBragg e o espalhamento
Compton, que sdo montagens idénticas que resuftamezlicdes de fenbmenos de naturezas
distintas. Faz-se uma descricdo dos dois fendbmeatergificando-se a possivel confuséo
como efeito da abordagem de forma incorreta dognoe®m bibliografias frequentemente
utilizadas. A difracdo de raios X € descrita aipa® modelo ondulatério, enquanto que o
espalhamento Compton toma como base o modelo @ufpus Assim, evidencia-se a
importdncia em se abordar a dualidade onda-paaticamo uma sec¢do introdutdria aos
estudos subsequentes e ndo como um tépico avancgado.

Os outros dois problemas citados referem-se aaymrgicdo entre efeito fotoelétrico e

espalhamento Compton quanto aos elétrons que séada$ pela interacdo com um foton
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incidente e, & emissdo dos raios X caracteristipasgsesso desencadeado pela ejecédo de
elétrons ligados a nacleos do alvo, devido a igéeayaom elétrons acelerados.

Nossa proposta de trabalho, considerando a ddalidanda-particula como um
conceito central tem grande semelhanca com o quepdsto neste capitulo introdutorio, ja
que este tema € considerado como fundamental Elagio de problemas de aprendizagem
acerca de topicos de Fisica Moderna relacionadug@cédo da radiacdo com a matéria. Esta
abordagem da dualidade onda-particula como umdaddapie desencadeia a aprendizagem de
outros possibilita aos alunos uma visdo mais aleraegdos contetudos de Fisica Moderna,
abandonando a visao fragmentada comumente vistagitulos de diversos livros didaticos.

Com um carater mais especifico em relacdo a reategfo, analisamos o artiga
importancia do conhecimento sobre radioprotecampegirofissionais da RadiologiaEste
trabalho, desenvolvido por Marcelo Costa Searear€ Alexsandro Ferreira do Nucleo de
Tecnologia Clinica do CEFET/SC. Ao analisar esta@omos levados a concluir que se trata
apenas de um resumo abordando de forma simplificaddeitos das radiacées no organismo
a partir de valores de doses recebidas, trazengméta os principios de protecéo radiologica
existentes.

N&o se trata de nenhuma proposta de intervencéoegiraente seja condizente com
seu titulo, pois em momento algum sao discutidpse@aes que enfatizem a importancia do
conhecimento sobre radioprotecdo. A obra citadatren@penas dados técnicos que soam
apenas como informacao e que certamente ndo medpecificados em outras bibliografias
da area.

Outra obra analisada € o artif0 ensino de Fisica das radia¢cdes na formacgéo de
auxiliares de enfermagem e atendentes de consgdtéadontologicos: sondagem de
concepcOes sobre os raios-X com enfoque na prewentgcnologia; de autoria de Luciano
Gonsalves Costa e Ana Paula Astrath Costa.

Esta obra apresenta os resultados de uma invggiganceitual sobre os raios X com
um enfoque na prevencéo e na tecnologia, a fimbtler subsidios que permitam repensar o
ensino de Fisica das radiacdes para profissiomaisadide. Os resultados apresentados
apontam para um desconhecimento quase que geadmliantre os estudantes pesquisados,
do fendbmeno de producdo dos raios X e conceitoscias®s. Aponta-se como fator
preponderante para a caracterizagcao do quadro teagdora qualidade do ensino de ciéncias
naturais que vem sendo praticado nas escolas o®dnsdamental e médio.

Para finalizar, os autores deste trabalho destacanportancia de um ensino de fisica

contextualizado e baseado em raciocinios concsjtdaiforma a aproximar a sala de aula da
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realidade profissional dos alunos possibilitando“dnoque de interesses”, de modo que estes
venham a questionar suas formas de atuacédo e passgm de forma mais consciente
enquanto profissionais da saude.

Assim, esta proposta procura fornecer elementesiguem permear a acao educativa
no que se refere a educacgéo cientifica, de mo@odasenvolver uma metodologia de ensino
gue se apdie numa abordagem dos fenbmenos de manaproxima-los da realidade dos
alunos.

Engquanto metodologia de ensino, concordamos plentntom esta proposta, uma
vez que a abordagem muito matematizada e com t¢osaauito abstratos, sem nenhuma
aplicacao imediata, acabam por distanciar os aldaabjeto de estudo proposto.

Nossa busca por propostas de ensino dirigidas stiede da Fisica Moderna
relacionada a protecédo radiolégica ndo rendeu swigultados, uma vez que o que se
verificou realmente foi a existéncia de diversosde de divulgacao cientifica ou capitulos de
livros com um aprofundamento, frequentemente, maiéon do que se poderia levar a um
curso técnico como o de Técnico em Radiologia Medimgicamente ndo se esperava
encontrar materiais didaticos prontos e esculpscordo com nossas necessidades. Do
contrério, esperava-se pelo menos encontrar alguopsta concreta de insercdo de Topicos
da Fisica Moderna a Radioprotecéo.

Cabe ao professor que vai utilizar os textos emists, esculpir cada um deles ao seu
gosto e/ou necessidade. Assim procedemos na etdloodm material didatico relacionado a
nossa intervencao didatica. Conforme podera sdo \d@e longo da descricdo das aulas
ministradas, na secdo 4.4 desta dissertacdo, muadsriais utilizados ndo sao totalmente
novos e sim releituras de obras j4 existentes etrangcricdo para uma linguagem mais

acessivel e, portanto, adequada aos alunos dotégrsoo no qual atuamos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento cognitivo das criangas é inflieiw desde a gestacdo, passando
por uma etapa intermediaria nas simples brincaslalm dia-a-dia e tendo seu auge nos
primeiros anos de vida escolar (PIAGET, 1998). Bodstas etapas é que moldam a
personalidade daqueles que hoje sao adultos, umauweeseu sucesso ou fracasso inicial é a
semente que ira geminar e oferecer a sociedaddacdaom os mais diferentes perfis.

Devido a grande importancia do trabalho que sendebee nas escolas nos anos
iniciais, as atividades propostas pelo professeemeter um fim muito bem justificado em
termos de teorias de ensino e aprendizagem. Enmé@dudg estagio de desenvolvimento
mental dos alunos, as praticas pedagdgicas recaeconstrutivismo de Piaget, no qual a
aprendizagem ndo é um conceito central e sim, engel/imento cognitivo (MOREIRA,
1999). Isso certamente ocorre em funcédo da formdgagrofessores que atuam nas séries
iniciais, uma vez que muitos cursaram magistétograu equivalente, dando seqiéncia a sua
formagao em Pedagogia.

Entdo, o que acontece com as teorias de aprendizage séries escolares seguintes?
Sera que perderam sua importancia ou ja ndo semvas para 0s mesmos alunos? Como
uma possivel resposta a estes questionamentostaaies o fato de que nos anos iniciais de
alfabetizacdo cada professor trabalha com apenastwmma por ano, o que inegavelmente
viabiliza a realizagdo de um trabalho mais direathm possibilitando um conhecimento mais
detalhado das dificuldades e necessidades de kaota a

A transicdo do quarto para o quinto ano €, muitges, traumatica para os alunos. A
partir de agora sao oito ou nove professores qoada dia se alternam em sala de aula,
trazendo os mais variados assuntos e cada um irooseu ritmo de trabalho, sem falar que
alguns alunos trazem deficiéncias dos anos angsrior

Do lado dos professores salientamos o fato de sjaellas sdo preparadas para varias
séries diferentes e, freqlientemente, estes trabaiais de um turno por dia devido as suas
necessidades financeiras. Assim, o professor pranzquantidade, implicando menor
qualidade. Em resumo, as condi¢cdes atuais em quiesenrola o trabalho de professor
dificultam a implantacdo de medidas que visem éan@ da qualidade de ensino. Muitas
responsabilidades que sdo da familia recaem sakseada, que ao longo dos anos deixou de
ser a segunda casa do aluno e, aos poucos passoungaumbida da resolucdo de todos os

problemas da sociedade.
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O sistema educacional de nosso pais passa por rnommdificeis. Verificam-se
problematicas mais localizadas em uma ou outr@oegioutras mais especificas. Professores
insatisfeitos com a remuneracao, falta de professsalas de aula lotadas, marginalizacéo da
sociedade, inclusdo social sem a preparacdo ddsspooes, pressdo da familia por bons
resultados e auséncia nos momentos delicados,@ritos aspectos.

Tanto os governantes quanto os professores saoinsppis agentes que poderdo
transformar a realidade que hoje se apresentanaedb-se aos primeiros a elaboracdo de
politicas educacionais que visem a solucdo de @mudd e aos professores, a aplicacao de
propostas que buscam a modificacdo do panoramia atua

No que cabe aos professores, é preciso ter umagieode ensino objetiva, sabendo
aonde se quer chegar ao final de cada aula outassabalhado. Em qualquer situacdo que
nos deparamos em nossa vida € necessario elalstnaiegias para sua execucdo, as quais
implicardo em éxito ou fracasso. Em relacdo a edficcando é diferente. As estratégias
adotadas pelo professor devem ter alguma finalid@dgue vemos, no entanto, € que a
pratica de muitos professores nao tem um rumoidefimem segue uma ou outra perspectiva
de formacéo e que a filosofia das escolas, fregiesite, € algo que néo condiz de forma
alguma com o que realmente se faz.

Confrontando a visdo que os professores tém damgeeducacionais com a sua
pratica, percebe-se que h& uma contradicdo. Camdwscom varios profissionais da
educacao a respeito das teorias de aprendizagestie @s mais jovens até aqueles que ja
lecionam ha varios anos, quase que de maneirameanive-se, com certo tom de desprezo e
as vezes raiva, que estas fazem jus ao nome, poipassam de especulacdes acerca do
“como ensinar e aprender”, ficando apenas no pgg$ na pratica nunca da certo. No
entanto, sdo os professores 0s agentes de traagfongue estdo em contato direto com os
alunos e poderiam tirar estas teorias do papalcanto-as em pratica.

Muitos néo tentam por comodismo e preferem segusinando como ha vinte anos e
outros esperam encontrar algo como uma receitaldecom a dosagem de cada ingrediente
e 0 ponto certo. No entanto, ndo ha uma teoriaegtega acabada e sirva para resolver os
problemas de cada sala de aula. Cada teoria dénfoque diferenciado para o ensino e a
aprendizagem e assim, frente a realidade de céldesaula cabe, entdo, ao professor tomar
conhecimento dessas teorias e procurar da melhoafadapta-las a sua pratica. Se o agente

de transformacéo nao atuar, ndo havera transfoonaca
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Frente ao que vemos em nossa pratica docenteldicaa necessidade de se executar
um trabalho bem planejado e isso somente poderteisera partir do reconhecimento das
varias formas de ensinar e aprender.

A partir de Moreira (1999) temos uma excelente sgmtacdo das teorias de
aprendizagem dentro de cada proposta. Percebessaseorias de aprendizagem assumem
um papel crucial na pratica docente, independensedidotar uma visdo comportamentalista,
humanista ou cognitivista, o “como aprender” desesna preocupacdo constante de todo
professor. Dessa forma, cabe aos educadores sédgmar elementos de cada teoria e adapta-
las & sua realidade em sala de aula.

Para exemplificar, podemos dizer que o professoerte ter em mente parte das
idéias de PiagetA( Linguagem e o Pensamento da Crianca, 1959; AoRgia da
Inteligéncia, 1958; A Construcdo do Real na Crign£@70; A Equilibracdo das Estruturas
Cognitivas, 197§ pois ndo deve se limitar apenas ao conhecingmntoatéria a ser ensinada,
mas conhecer também as particularidades do des@neolto psicoldgico da inteligéncia dos
alunos, ou seja, deve respeitar o grau de desemaito cognitivo dos alunos. Também deve
considerar a interacdo que o individuo tem com @ roede esta inserido. Por outro lado
devem-se tomar alguns aspectos da proposta huma@sCarl RogersTprnar-se pessoa,
1978; Terapia centrada no cliente, 1952endo o aluno como pessoa e, por que néo,
procurar com que a aprendizagem seja significgtara ele, tal como proposto por Ausubel
(The Psychology of Meaningful Verbal Learning, 9é3ovak Uma teoria de educacéo,
1987).

3.1 Teorias Construtivistas

Em relacdo as teorias de aprendizagem, comumertelbgese uma visao skinneriana
por parte dos professores e muitas vezes por gaggais, mesmo que indiretamente. As
aulas ocorrem mediante a memorizagdo de equac@gsodéisica minha amiga” (F = m a),
“que macete” (Q = m t) e repeticdo de estimulos (exercicios) até quebserve o
comportamento (resposta) desejado por parte degz@f Os pais e alunos, muitas vezes,
insatisfeitos com os resultados alcancados ainglrson que para “aprender Fisica” deveriam
ser trabalhados mais exercicios, os chamados eiosrdie fixacao.

Assim, percebe-se nestas atitudes o quanto dioéca visdo que as pessoas tém da
educacao. Até que ponto a repeticdo das mesmas ageal de aprendizado ou de fixacao

como se ouve freqlentemente? Questiona-se em ogebagéoria de SkinnerC{éncia e
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Comportamento Humano, 195até que ponto um aluno que recebe este tipo the au
desenvolveu competéncias.

Hoje, a partir da gama de conhecimentos construidosrca de teorias de
aprendizagem, critica-se este enfoque, pois doopdatvista instrucional, promove-se, de
acordo com Moreira (1999, p. 62), “muito mais aeapizagem mecanica, automatica, do que
a aprendizagem significativa”.

Outra visao contestada em relacdo a aprendizageraginar que os alunos aprendem
por descoberta ou através da simples realizacaexplerimentos, conforme créem muitos
professores. Esta crenca pode ser atribuida gpiaetacdo errdbnea de algumas idéias de
Bruner © processo da educacdo, 1978s quais se referem a aprendizagem por desaobert
dirigida, o que torna os alunos capazes de consirgeu aprendizado a partir de conceitos
gue uma vez incorporados a estrutura cognitivaprapara-lo para situacdes novas. Quando
0 ensino se baseia na epistemologia empiristaiinsiat, a criatividade do trabalho cientifico
€ desvalorizada, fazendo com que os alunos vejenmlzecimento cientifico como um corpo
de verdades indiscutiveis (GIL PEREZ apud SILVEIRS96).

Ainda em Silveira (1996), sdo apontados alguns cfpios resultantes das
epistemologias de Lakatos e Popper e que serveguidepara o ensino de Fisica. Dentre
estes principios citamos aqueles relacionados eriexgntacao:

- O método indutivista ndo favorece a producdo dehecimentos, visto que apenas a
observacao e a experimentacao ndo levam as leisigios ou generalizacoes;

- A observacao e a interpretacdo devem andar jwitds que existem teorias subjacentes aos
fendmenos observados.

- A observacdo é influenciada pelos conheciment@&vigs, 0os quais sdo fatores que

interferem na maneira de ver o mundo, impedinddapto, uma observagao neutra.

N&o significa que o uso do laboratorio deve setidb@ sim do importante papel que
ele assume no ensino quando explorado de maneiratacoCabe ao professor dirigir a
atividade exploratéria de modo que seus alunosmnségaados a construir conhecimentos
significativos e ndo a descobrir teorias.

Atualmente, o construtivismo € um importante matedrico em educacao, tendo
como idéia central o fato de o homem construir g&prio conhecimento (MOREIRA e
OSTERMANN, 1999). O surgimento do construtivismai-@e no inicio do século XX com
as teorias de Donald HeblDrganizacdo do Comportamento, 194%¥dward Tolman
(Comportamento propositivo no homem e nos animai3)1Kurt Lewin (Teoria dinamica

da personalidade, 1935destacando-se nessa corrente filoséfica asatedie Jean Piaget
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(Seis Estudos de Psicologia, 19@Vconstrucdo do Real na Crianca, 19,70ev Vygotsky

(A formacdo social da mente — o desenvolvimentopdosessos psicologicos superiores,
1988; Pensamento e linguagem, 1962; Psicologia Bégdiaa, 200% David Ausubel
(Educational Psychology: A Cognitive View, 1968ohnson LairdNlental Models, 1983
entre outros. Na visdo construtivista o conhecimeftconstruido de forma ativa pelo
aprendiz e ndo simplesmente transmitido pelo psofes passivamente apreendido pelo aluno.
Este é agora um agente que constréi sua propnatwest cognitiva (MOREIRA, 1999). A
preocupacdo do construtivismo estd em direcionanoca@corre a aprendizagem, como
interagem as potencialidades e dificuldades daslastes com os conteudos escolares. De
um modo geral, na perspectiva cognitivista, o pocgatral € a cognicdo, levando em
consideracao o que existe entre um estimulo epasts

Segundo Moreira (1999, p. 15), “o construtivismouga posicao filosofica
cognitivista e interpretacionista. Cognitivista e se ocupa da cogni¢cdo, de como o
individuo conhece, de como ele constréi sua estrutognitiva. Interpretacionista porque
supde que 0s eventos e objetos do universo sarigti@dos pelo sujeito cognoscente”.
Assim, o0 aluno deixa de ser apenas um receptor,umasujeito que recebe estimulos, os
interpreta através de suas vivéncias e a particalastroi o conhecimento. E, dentro desta
Otica, a educacgéo deve estar centrada no alunendatao professor a funcéo de orientador.

O mestre faz o papel de trilhos, cuja funcédo € apeayuiar a livre e independente
movimentacdo dos vagles. Sua atuacdo ocorre a partorganizacdo do meio social
educativo e este, por sua vez controla a interagéo o aluno (VYGOTSKY, 2004). De
forma resumida pode-se dizer que o aluno é edueadduncdo das suas experiéncias, as
quais sao influenciadas pelo meio, o qual é reguteta acdo do professor.

As teorias construtivistas parecem ser as que mektédo adaptadas ao modelo das
competéncias anteriormente citado. De acordo comoRg2002, p. 407) “as competéncias
atuam como um mecanismo capaz de mobilizar saleeesjuemas mentais adaptados e
flexiveis, tais como andlises, sinteses, infer&nganeralizagbes, analogias e associacdes”.

Ainda segundo a autora “a finalidade da préaticaapgédica seria propiciar a
mobilizacdo continua e contextualizada dos sabseeslo 0os conteudos disciplinares insumos
para o desenvolvimento de competéncias. Dessa fasnaurriculos devem ser orientados
pelas competéncias que se pretende desenvolverpelts conteldos a se ensinar”.

Os esquemas mentais aos quais se refere a autos $Aesmos propostos Johnson

Laird em sua teoria dos modelos mentais. Segundaesia, modelos mentais séo criacdes
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feitas por um individuo imediatamente apds se dérocom uma situacdo nova, de modo a
fornecerem uma representacéo interna do mundonextstOREIRA, 1999).

Embora esta definicAo de modelos mentais seja bantel as concepcdes preévias,
ambas ndo podem ser tomadas como sinbnimos, po@bscimentos prévios sao estruturas
mais estaveis, enquanto que o0s modelos mentais ce@istantemente revisados e
recombinados, atuando como tijolos na construcaesttatura cognitiva. O professor ensina
modelos conceituais usando seus modelos menta@wno aprende os modelos conceituais
elaborando representacbes (modelos mentais) demtaielos em sua estrutura cognitiva.
Cabe ao professor analisar os modelos criados @lows a fim de verificar se tais
representacdes correspondem ao que foi ensinad®,apcapacidade de abstracdo esta
diretamente ligada a capacidade de criar os modsdosais (ibid).

Outras teorias, como as de Piaget e Vygotsky, e#td@eridas na filosofia
construtivista enfatizando a cognicdo humana comeunfoque na interagdo. Destacamos
alguns pontos da teoria de Piaget (teoria intensti®), a qual € uma teoria de
desenvolvimento das estruturas cognitivas e ndotaara de ensino, como ponto de partida
para o desenvolvimento da teoria de Vygot¥Bensamento e linguagem, 196@ aprendiz
desenvolve esquemas de assimilacdo, os quais evaleeacordo com o seu periodo de
desenvolvimento mental (PIAGET, 1976). Estes es@seportanto, vdo sendo construidos e
modificados conforme a necessidade e 0 meio, d® moe aqueles que melhor de adaptarem
irdo sobreviver, tal qual ocorre com o darwinisfi.ensino atua como um causador de
desequilibrio na mente daquele que aprende parasiaeprocure se re-equilibrar e se re-
estruturar interagindo com o meio, caracterizandsina o aprendizado (equilibracao
majorante).

Pela obra de Piaget, vemos que, em termos de d#gemento mental, até os onze a
doze anos as criancas estdo no periodo operacionaleto. Nesse periodo, elas operam com
situagdes concretas, ou seja, objetos reais. Fregate nesse periodo que elas entram em
contato com as Ciéncias, as quais trazem consiggranae repertorio de conceitos abstratos,
onde ha necessidade de operar com hipoteses, sera quanca esteja em condi¢cdes de

proceder dessa forma.

%9 Lev Semenovich Vygotsky (1896 - 1934), professpesquisador, foi contemporaneo de Piaget e dedieou
aos campos da pedagogia e da psicologia. Embdna thgixado sua producéo intelectual incompleta, teste
continuidade com alguns de seus colaboradores, temutiev e Luria. Mesmo depois de sua morte, gléas
continuaram a ser difundidas no campo da Pedagod@ Psicologia, tornado-se um importante marcacted
no que se refere as teorias de aprendizagem.
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3.2 A Teoria Sdcio-interacionista de Vygotsky

Vygotsky, na década de 1920 professor do gingsamurou na Psicologia, respostas
para o questionamento que desencadeou a elabalagi@ teoria de aprendizagem: como o
homem cria cultura? Ao ter contato com a obra dgd®j Vygotsky teceu elogios e criticas a
ela em alguns aspectos, considerando que Piagetend@muita importancia a situagdo social
e ao meio. Enquanto Piaget enfatiza os aspectagigais e as leis de origem biolégica do
desenvolvimento, VygotskY destaca as contribuicdes da cultura, da interac@tl e a
dimensao histérica do desenvolvimento mental. Apagos anos de siléncio impostos pelo
Stalinismo, o qual considerava suas obras comdistless estas foram lidas por Piaget na
década de 1960, o qual comentou os elogios eaxitecebidos anos antes.

Para Vygotsky, o desenvolvimento cognitivo é inficiedo pelo contexto social,
cultural e historico em que o aprendente estaitsede modo que, segundo Lopes (1996, p.
33), “na auséncia do outro, 0 homem ndo se constriem”. Portanto, a questdo referente
ao desenvolvimento cultural pode ser respondidaiderando-se que a origem deste é a
interacdo do homem com o meio, de modo que ele paueartilhar suas vivéncias e tomar
conhecimento de experiéncias vividas por outrassarido a agregar novos aspectos culturais
a sua formacgéo. A educacdo do homem é caracterizawipletamente pelo meio social onde
ele cresce e se desenvolve, mesmo que esta infudac seja direta e imediata e sim de
modo indireto a partir da ideologia, ou estimulosias, dominantes (VYGOTSKY, 2004).
Em resumo, todas as nossas funcdes representafonumaade expressar a natureza social do
meio que nos rodeia. A educacédo é de naturezd,gogisireagimos as mudancas do meio de
modo a nos adaptarmos a ele.

De acordo com o sdcio-interacionismo, o nivel dgedvolvimento mental alcancado
esta relacionado a capacidade de conversdo deemmpgicoldgicas elementares, como 0s
reflexos, em funcgBes psicolégicas superiores, carmmonsciéncia e a tomada de decisdes. E
nesse ponto que reside a principal diferenca estseres humanos e os demais seres vivos. O
ser humano € um ser cultural. Esta conversao dagds psicoldgicas elementares em
funcdes psicologicas superiores € possivel sonaraeés da mediacdo, a qual ocorre com a
utilizacdo de instrumentos (s&o utilizados partaser algo) e os signos (que significam algo).

Vygotsky (1998a, p. 72-73) faz a seguinte difel@gn entre instrumentos e signos:

%0 A teoria de aprendizagem de Vygotsky, por se preaccomo o ser humano interpreta o mundo e irgerag
com ele, é uma teoria construtivista.
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A funcéo do instrumento é servir como um condutoimiluéncia humana sobre o

objeto da atividade; ele é orientado externametté®e necessariamente levar a
mudanc¢as nos objetos. Constitui um meio pelo quividade humana é dirigida

para o controle e dominio da natureza. O signo,optno lado, ndo modifica em

nada o objeto da operacdo psicolégica. Constituino@io da atividade interna

dirigido para o controle do préprio individuo; grsd € orientado internamente.

Os instrumentos e o0s signos sao utilizados peloehortal qual ferramentas, nesse
caso, ferramentas de ordem psicologica. Dentres ésteamentas, a linguagem é de grande
importancia e isto pode ser facilmente percebidojcipalmente na obra Pensamento e
Linguagem (VYGOTSKY, 1998b). Vygotsky dirige-seiaguagem como sendo o principal
instrumento de intermediacdo do conhecimento esdrgeres humanos, uma vez que esta
relacionada diretamente com o desenvolvimento légjom individual e coletivo. Individual
porgue as informagfes intermediadas que alguénbees@®o assimiladas e convertidas em
uma forma de linguagem interna. Coletivo porquetravas da linguagem que ocorre a
socializacdo entre os individuos que fazem o iatalgo de significados.

Dessa forma, fica muito clara a dimensao assunetaipteragéo social, uma vez que
ela atua como Unica via para as palavras (sigdifitiaguistico) e a fala (ferramenta utilizada)
tornarem possivel o compartilhamento de signifisadacertificacdo de que os significados
que estdo sendo captados sdo aqueles compartilpad®sos signos em questdo. Assim,
através da internalizacdo dos instrumentos e sigunegos pela sociedade € que ocorre o
desenvolvimento cognitivo (MOREIRA, 1999).

De acordo com VYGOTSKY (1998a) os instrumentosgnas podem, a partir da
perspectiva psicolégica, ser incluidos na mesnegoat, fazendo parte de um conceito mais

amplo.

Atndade mediada

Signo Instrumento

Assim, a atividade mediada pode ser vista comaoupsor do intercambio de signos.
Este se torna possivel com o uso de instrumentesegoluem a partir da interacdo com o
meio social. Pode-se dizer que a atividade medadee frente ao uso de instrumentos para
a troca de signos e que estes influem diretamei® ®s instrumentos. Todas essas relacdes

levam o individuo a um crescimento intelectual kucal.
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Para explicar o desenvolvimento intelectual, ol g@&acaracterizado por saltos
qualitativos de um nivel de conhecimento para oMygotsky introduziu o conceito de Zona
de Desenvolvimento Proximal, definindo-a como &dlisia entre o nivel de desenvolvimento
real e o nivel de desenvolvimento potencial. Segiyhotsky (1998a, p. 112), “o nivel de
desenvolvimento real consiste no que o aprendisemue fazer sozinho, uma vez que ja
possui um conhecimento sélido, enquanto que o dizalesenvolvimento potencial consiste
no grau de desenvolvimento que um individuo podangar, o qual é verificado pela
resolucéo de problemas sob a orientacéo de outsag@e

De certa forma podemos dizer que a Zona de Dek@memto Proximal é onde
ocorre a aprendizagem, de modo que qualquer sdudeg@prendizagem deve ser limitada a
ela. Entdo, como um individuo ira crescer cognitigate? Esse crescimento sera
possibilitado pela interacdo social, uma vez qupm@ndiz terda, muitas vezes, contato com
instrumentos e signos desconhecidos, de forma e mivel de desenvolvimento potencial
sera estendido, tal como um universo em expans&simA seus Signos passam por um
processo de atualizacagp@radg, devido aos novos significados que geram umaapadao
em sua estrutura cognitiva.

As atividades de ensino devem estar orientad&srob@ a gerar no aluno a busca por
novos signos e significados, caso contrario, ndo surtir efeito. E, como dissemos antes,
este contato com novos signos e significados sessillitado pela interagdo social. Assim,
(op. cit., p. 117-118), compartilhando seus sabepes outros, o individuo esta aprendendo e

consequentemente se desenvolvendo.

[...] o aprendizado desperta véarios processosniosede desenvolvimento, que sao
capazes de operar somente quando a crianca intsyagpessoas em seu ambiente
e quando em cooperacdo com seus companheiros. Bmaternalizados, esses
processos tornam-se parte das aquisicdes do désermto independente da
crianca.

A partir da internalizacdo dos processos de dedamento hd um crescimento
cognitivo do aprendiz, de modo que aquelas tamgiia@sele fazia com auxilio hoje, amanha
poderéo ser feitas individualmente. Além do cresaitm cognitivo, proporciona-se também o
desenvolvimento de fungdes psicologicas superme® a autonomia para aprender.

Toda e qualquer pratica pedagdgica, independenté&ata do saber em que esteja
inserida, deve ter um fundamento tedérico que afipse, caso contrario, serdo praticas sem
nenhum sentido. Mesmo parecendo para muitos ediesadmples teorias, deve-se procurar

em cada uma delas os elementos que melhor se adaptaividualidade de cada turma.
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3.3 Implicacdes da Teoria de Vygotsky para o ensirde Fisica

E inegavel a grande contribuicéo da teoria de \slgopara a educacéo, uma vez que
a mesma esta fundamentada na premissa de quenaiapgem ocorre pela interacdo social
dos alunos entre si e com o professor levandoean@iizacdo de significados (MOREIRA,
1999). A elaboracdo do material didatico e suacagéio durante a execucdo do projeto “A
Fisica Moderna no processo de formacéo de técni@agwea de Radiologia Médica” foram
feitas tomando como base a teoria socio-interagtiamie Vygotsky.

A justificativa para tal escolha repousa no fatajde a modalidade de ensino técnico
requer muito a participagdo ativa do aluno, umagez o0 mesmo esta se preparando para
ingressar no mercado de trabalho e, no caso dalBgidi Médica, entrando em contato com
conhecimentos que néo fazem parte do senso comessalorma, através da interacdo em
sala de aula cria-se a possibilidade do debateca tte vivéncias, levando a um crescimento
cognitivo.

O sacio-interacionismo de Vygotsky, conforme dita secdo anterior faz uma
abordagem da cognicdo humana tendo como conceitivace interacdo social, a qual
propicia confrontamento de signos e significadas,nibdo que haja um intercambio de
aprendizagem, o que desencadeia processos memgalevgm ao crescimento intelectual e
cultural do ser humano.

Tendo em vista a grande importancia da interac@malsadevem ser propiciadas
atividades de ensino onde os alunos possam trabalma grupos, de modo que a
aprendizagem seja facilitada pelo “parceiro maigaza A partir desta interacdo deve-se
buscar ndo a simples aceitacdo dos signos dos sleolagas, mas o confronto de suas idéias
e conhecimentos. A necessidade da busca por noyoesi@ntos e o proprio debate gera nos
alunos uma situacdo de desequilibrio em sua esiratgnitiva e é dessa forma que se
constroem novas aprendizagens. Assim, o trabalbpetativo pode levar a compreensao e
solucdo de problemas, o que muitas vezes ndo &pebde maneira individual.

A interacdo social deve ser usada como uma estaatiégensino para provocar no
aluno uma mudanca conceitual, uma vez que ele desteingir a validade de alguns
significados, internalizar outros e, em determisasituacdes, abandonar alguns deles. Para
Vygotsky, a interacdo social € o principal caminpara a transmissdo dindmica do
conhecimento social, historica e culturalmente tafdo (MOREIRA,1999).

Frente a esta estratégia de ensino, cabe ao pnfesgar como um mediador, uma

vez que através da interagcdo aluno-aluno e profedsoo ocorre um intercambio de
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significados, gerando confronto entre as concepci@gesada um e a impossibilidade de
aplicacdo destas em determinadas situagcbes, propando o desenvolvimento de
habilidades caracteristicas do trabalho em gruptGOTSKY, 1998a).

Estas situacbes de embate entre as concepcoessprélis alunos somente seré
viabilizada se as atividades propostas forem edalas com o objetivo de fazer o aluno
dialogar e raciocinar profundamente, tomando coomi@de partida 0os conhecimentos que
ele ja se apropriou e aplicando-os em situacddsgm@ que exijam um grau de abstracéo
mais elevado, gerando aos poucos um processo dengaudonceitual ou readaptacdo em sua
estrutura cognitiva. No entanto, a abordagem deeddos deve respeitar a zona de
desenvolvimento proximal dos alunos, uma vez qusiraples atividades de repeticao de
conteudos ndo mobilizam suas reais potencialiddeleando assim a estagnacao. Por outro
lado, deve saber-se identificar até onde o alund esn condicbes de aplicar seus
conhecimentos frente a situagdes desconhecidas.oBgetivo a ser alcangado estiver muito
além de suas capacidades também néo ha crescimpeisto@, aluno reage com um sentimento
de repulsa a tais propostas. O trabalho do prafessa produtivo se este souber explorar o
limite entre aquilo que o aluno ja sabe e aquile gle podera aprender com sua ajuda.

Em relacdo ao ensino de Fisica, ndo é dificil v@luao simplesmente dizer “néo sei”,
ou entdo “ndo entendi” e logo desistir da atividgde Ihe é proposta. A identificacdo das
capacidades reais do aluno e das potencialidadepaperdo ser desenvolvidas somente é
possivel quando o professor conhece o aluno, giteta com ele e, desse modo, verificando
se aquilo que foi captado corresponde aos sigs@mdicados aceitos.

Frente a esta forma de conduzir o aprendizadanfigenda mais claras a funcéo do
professor em sala de aula e a importancia da lgggupaum como mediador e outro como
sistema de signos. Assim, desloca-se o foco pahdip processo de ensino-aprendizagem do
professor, numa visao tradicional, para o alunmaiuisédo construtivista.

Em qualquer nivel escolar, ensinar Fisica ndo € tamda simples. Além de estar
freqlientemente atualizando seus conhecimentosfesgor deve saber de que forma propor
aos seus alunos situacdes inusitadas e desafialquas estas sejam capazes de motiva-los a

estudar Fisica.

3L As concepcdes prévias dos alunos constituem um tem foi muito explorado na década de 1970, quaado
esperava que se conhecendo todas elas o problémeses resolvido, pois estas seriam simplesmeriiadas

de lado quando o aluno se deparasse com uma sitnaga, divergente daquelas que ele estava acadtuana
descrever a partir de suas concepcdes. Entre nsigais estudos acerca deste tema citamos os hoabde
Fernando Lang da Silveira e Marco Antonio Moreite dizeram um mapeamento das concepc¢des dos alunos
em relacdo a mecanica, termodindmica e a eletnmiiaa
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Em relacdo a abordagem da Fisica para um cursiwaeco caso deste trabalho em
um curso de Técnico em Radiologia Médica, nadoeéralite. Mesmo sendo um curso onde 0s
requisitos para ingresso sao a idade minima deatdesws e a conclusdo do ensino medio, €
preciso saber como (re)apresefftarFisica aos alunos.

De acordo com Ramos (2002, p. 414)

os estudos de Vygotsky evidenciaram que o desenveinto da personalidade e da
concepcdo de mundo dos individuos se realiza nsages ao pensamento por
conceitos, capacidade fundamental que se consoéidadolescéncia. Portanto, a
referéncia que faz o autor a aprendizagem infamplica-se plenamente as
aprendizagens posteriores e, consequentementecagdduprofissional, processo

vivenciado principalmente por jovens e adultos

Assim, embora o0 soOcio-interacionismo esteja muittadlo no desenvolvimento de
fungBes psicoldgicas superiores por parte da @jaapotamos esta teoria para trabalhar com
topicos de Fisica na disciplina de Protecdo Ragicédem um curso com alunos adultos. Para
isso, tomamos como referéncia apenas alguns pogitasantes da referida teoria, como por
exemplo, a importancia da mediacao feita pelo peafe a interacdo em sala de aula tanto
entre os alunos como destes com o professor eegsidade de saber explorar o limite entre
0s conhecimentos ja adquiridos e aqueles que peté@ncialmente desenvolvidos.

No capitulo seguinte é feita a apresentacdo dorimatiédatico fundamentado no

sécio-interacionismo de Vygotsky, desde sua ela@gidoraté sua aplicacdo em sala de aula.

32 Ver questdo nimero 6 do questionario oferecidoaho®ms, conforme apéndice C onde se pergunta evano
a disciplina de Fisica durante sua formacéo basica.
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4 PROCEDIMENTOS E IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Neste capitulo faz-se a descricdo do trabalho gebsedo na disciplina de Protecao
Radiol6gica, do Curso Técnico em Radiologia Médicdradiodiagnéstico, do Colégio
Cenecista Sdo Roque, localizado na cidade de Bamigalves — RS, conforme a figura 4.1.

Figura 4.1 - Fachada do Colégio Cenecista Sado Roque

A referida disciplina faz parte do modulo |l do smie sua carga horaria é de 40 horas-
aula, divididas em 2 horas-aula semanais. Durargenoeiro médulo os alunos ja tiveram
uma revisdo de Fisica Geral, na disciplina de &isiMatematica Aplicada (60 horas-aula) e
conhecimentos basicos de Fisica Nuclear, na disaigle Fisica Atbmica e Nuclear (20
horas-aula).

No curso de Técnico em Radiologia Médica — Radgmatico do Colégio Cenecista
Sao Roque, o ingresso de novos alunos é anual tirema Unica, de modo que em cada
semestre do curso exista apenas uma turma por md&dydroposta de trabalho foi aplicada
junto a um publico de trinta e dois alunos, confmarfigura 4.2.
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Figura 4.2 - Alunos no laboratério de informatica

Quanto aos recursos oferecidos pela escola, qu& estlacionados com o
desenvolvimento do projeto, citamos a existénciarddaboratério de informatica, equipado
com quinze computadores e laboratorio de radiolegiipado com um aparelho de raios X,
gue néo produz a radiagao e serve apenas patar toemanuseio do mesmo.

Para possibilitar a abordagem de topicos de Fidaderna de forma mais satisfatoria
durante a disciplina de Protecdo Radiolégica fdresistado o professor responsavel pela
disciplina em semestres anteriores, assim comduo®s a fim de se identificar os topicos
nos quais houve mais dificuldade, conforme apéridicBambém foi feita entrevista, durante
0 primeiro semestre, com os alunos do modulo |,ca@ss seria dirigida nossa pratica no
semestre seguinte.

Quanto a estes, a entrevista buscou verificar quargetdos de Fisica foram
estudados e como eram ministradas as aulas dsentirso de ensino médio. De um modo
geral, esta entrevista buscou conhecer a realdiaderma, alvo do projeto de trabalho para o

semestre posterior. O questionario referente a esitaevistas encontra-se no apéndice C.
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A abordagem de conteudos de Fisica no ensinoctéamcontra, muitas vezes,
barreiras criadas durante o ensino médio comogepemplo, conceitos alternativos, lacunas
na formacéo e também a repulsa pelo estudo detassetacionados a Fisica. Dessa forma a
abordagem da Fisica assume grande importanciaepansarregada de fornecer subsidios
para que possa ser finalmente compreendida e gmartnovos conhecimentos até os alunos,

imprescindiveis a sua formacgéo.

4.1 Metodologia de ensino

A partir da analise das entrevistas realizad@dammejamento da disciplina de Protecéo
Radioldgica teve inicio com uma reorganizacao grrde apresentacdao dos conteudos, de
forma que o conceito central de nossa propostdicg@igse apenas como um apéndice e sim
como um tépico de grande relevancia para os coosesidbsequientes, uma vez que este foi
retomado ao longo da disciplina de forma a eviderain que situacdes ele sera util para um
técnico em radiologia.

Conforme nossa analise, apresentada na secaddh®ém pelas entrevistas, para os
alunos das turmas anteriores, ndo havia nenhumrialaie apoio e 0 ensino era pouco
interativo e com escassos recursos. Assim, nossicgrdeveria ser inovadora, desde a
organizacdo dos conteudos até a forma de aprederdag mesmos.

Para haver inovacao € preciso materiais que @eregsta possibilidade, assim como,
o planejamento de atividades diferenciadas. Dems&s materiais citamos o0 uso de
simula¢cGes computacionais, elaboragéo de roteiana fais simulacdes, selecdo de textos
apropriados e a redagéo de textos pelo professma’iom a intencéo de inovar a forma de
(re)ver a Fisica por parte destes alunos, procseoestratégias de ensino com as quais estes
nao estavam acostumados, desde o debate de texttiBaos até o uso da internet como uma
ferramenta de aprendizagem. Para isso, procedalekboracdo de uma pégina na internet
para uso durante a disciplina alvo de nossa prapoSsta pagina, disponivel em
“http://lief.if.ufrgs.br/~jader”, recebeu atualiZzégs semanais com as atividades a serem
realizadas na semana seguinte e foi largamenteaddl, ja que todos os alunos dispunham de
acesso a internet, em casa ou no trabalho. Ossteilzados e o0s roteiros exploratorios
elaborados foram disponibilizados na pagina daiglisa, a qual representa o produto
educacional gerado durante a execucdo de nossasgaoge trabalho. A apresentacdo do

produto educacional encontra-se no apéndice A.
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Com a intengdo de tornar prazeroso o0 acesso agp&ndo uma obrigacdo, sua
concepcao foge da grande tendéncia vista na ittemue sdo paginas carregadas de imagens
e movimentos que tiram a atencdo de quem as es$daaio e também tornam este acesso
lento para quem nao tem internet banda larga. Assinforme pode ser visto na figura 4.1.1,

a pagina da disciplina foi elaborada com um visesxe e com grande simplicidade.

3 Protecao Radioldgica - Microsoft Internet Explorer
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Figura 4.1.1 - Tela inicial da pagina usada duranta disciplina

Ao acessar a pagina, o aluno da disciplina ouosuimteressados séo informados
guanto aos objetivos da mesma e visualizam umeédnaolicle estadinks para os roteiros e
textos referentes ao assunto selecionado e també&moptrossitesde interesse. Todos 0s
textos foram disponibilizados em formaidf e antes de acessar cada um € possivel ler uma
pequena explicagéo referente aos seus objetivos.

Em funcéo do referencial tedrico adotado, visaadiateracéo social dos alunos entre
si e com o professor e a facilitagdo da aprendimagelo “parceiro mais capaz” atraves do

trabalho cooperativo, a aplicacdo do material deatsaves de aulas expositivas, simulacdes



61

computacionais realizadas em grupos e debate atertemas abordados a partir de textos de
jornais e/ou internet. Dessa forma, possibilitam@sirticipacdo dos alunos, promovendo uma

aprendizagem mais eficiente e possibilitando asprasicdo para a pratica profissional.

4.2 Conteudos propostos para a implementacdo do peto

A principal inovacédo para a disciplina de ProteB&alioldgica consistiu em repensar
uma nova hierarquia conceitual, destacando comoettoncentral a dualidade onda-particula
e fazendo relagbes deste com os conceitos subsegiidnsimula da disciplina de Protecao
Radiologica é bastante ampla, conforme pode str nesanexo D, e isto facilita a abordagem
dos conteudos de uma forma globalizada. Por is&smmo que a insercdo desta proposta
tenha ocorrido nhum momento especifico com a sirdolago Interferémetro de Mach-
Zehnder via software educacional, a dualidade qadteula esteve presente em grande parte
dos conteudos abordados como forma de explicaem@fenos de interacdo das radiacdes
com a matéria e seus efeitos.

Os conteudos abordados visam de um modo geraltidoeda natureza das radiacoes;
radiagOes ionizantes e nao ionizantes, bem come s&itos no organismo; fontes de
radiacdo; dualidade onda-particula; interacdo dahag¢do com a matéria; principios de
radioprotecdo; detectores de radiacdo e normasratecfo radioldgica. Estes conteudos
foram agrupados em quatro blocos tematicos, cufvaletalhada encontra-se no apéndice F
desta dissertacdo. Sao eles:

Bloco | — Origens e caracteristicas das radiacoes;
Bloco Il — O que séo as radiacdes e como interagema mateéria,;
Bloco Il — Deteccao das radiacfes e seus efedamgganismo;
Bloco IV — Legislacéo e principios de radioprotecao
A descricdo detalhada de cada um destes blo@taét secdo 4.4 juntamente com o

relato das aulas ministradas.

4.3 O papel do software na abordagem didatica

O funcionamento do interferbmetro de Mach-Zehndedep ser simulado via
computador, a partir de um arranjo experimental @eguivalente ao experimento da dupla
fenda. A figura 4.3.1 apresenta a tela inicial dtiveare “Interferémetro Virtual de Mach-

Zehnder”, cuja versao, distribuida gratuitameraeefaborada a partir do projeto Tépicos de
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Fisica Moderna e Contemporédnea na Formacdo de sBooés e Fundamentos
Epistemoldgicos para a Pratica Docente, desenwwbadh o apoio do CNPq. Tal projeto teve
a coordenacdo de Fernanda Ostermann e Flavia Reeendlaboracdo de Sandra Prado e
Trieste Ricci. A legenda numérica € de nossa aunisa facilitar a identificacdo de cada

um dos componentes citados ao longo do texto queesse

Interferﬁmetrn ¥irtual de Mach-Zehnder
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Figura 4.3.1 - Tela inicial do interferdmetro virtual de Mach-Zehnder

Nesta figura é possivel identificar o aparato expental apoiado sobre uma mesa, o
qgual consta de uma fonte que pode emitir laseiGtan$ Unicos, dois trilhos, sobre os quais
estdo apoiados os espelhos semi-refletorespe os espelhos; e BE. Proximos ao espelho
semi-refletor $estdo dois anteparos.

Considerando um feixe de luz laser, como o quéligagto na simulacdo, observa-se
que, quando um feixe é emitido pela fonte e pasta gspelho semi-refletor;,Sé dividido
em duas componentes, uma transmitida no senticdspielho k£ e outra refletida no sentido
do espelho £ Cada um desses espelhos reflete as componeodédsdas, as quais se cruzam

novamente no espelho semi-refleter S
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A componente da onda que é transmitida no espedha-refletor $ sofre um
deslocamento de fase em relacdo a componenteidaflgr este espelho. De acordo com
Zeilinger (apud PESSOA JUNIOR, 2003, p. 9), “estslodcamento de fase, equivalente a um

avanco de’%1 (um quarto do comprimento de onda) em relacdoda transmitida, € valido

para espelhos semi-refletores que ndo absorvemduz possuem simetria”.

Dessa forma, os padrbes de interferéncia observaddem ser explicados pela
superposi¢cao das componentes no espelho semprefigtas quais se somam de maneira
construtiva em um anteparo e destrutiva no outro.

A utilizacdo de uma fonte de luz monocromatica moerferbmetro evita a
superposicao de padrbes de interferéncia, formégdmas nitidas. A observacao de padrbes
de interferéncia circulares pode ser explicada emg&o da dispersao sofrida pelo feixe ao
longo do caminho percorrido no interferometro. Embos dois trilhos tenham o mesmo
comprimento, a luz de cada um dos feixes composer@gue caminhos diferentes. A figura
4.3.2, inspirada em Ricci e Ostermann (2003, pil@dira a disperséo do feixe laser ao longo

de um dos trajetos da luz no interferometro de Mzaaimder.

FONTE AN

Figura 4.3.2 - Dispersao do feixe laser ao longarderferébmetro

Esta simulacdo inicial com um feixe laser permitgaervacdo e andlise das franjas
de interferéncia nos anteparos tal como é feit@ paexperiéncia da dupla fefftlacuja
explicacéo das figuras obtidas é feita a partsuj@erposicao coerente de ondas. Dessa forma,

o software permite que se faga uma retomada desltgpnceitos de 6tica ondulatéria classica.

%3 Em 1801, Thomas Young demonstrou experimentalnee forma convincente que a luz era um fenémeno
ondulatério, calculando inclusive seu comprimergamdda.
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A simulacdo no interferbmetro de Mach-Zehnder tambgropicia a analise do
fendbmeno da interferéncia em regime quantico (&temitidos individualmente) a partir de
diversas interpretacé¥sia Mecanica Quantica. Em nossa proposta, tomaoms base a
formulacdo ondulatéria da Fisica Quantica, propgsta Schrodinger. Explorando-se esta
possibilidade os alunos séo levados a construcacodeeito de dualidade onda-particula,
tendo como ponto de partida alguns conceitos da otidulatéria classica.

Na situacdo em que foi utilizado o software, unsauecnico onde o objetivo néo é
formar fisicos, a analise do féton no interferOmelieva a resultados contra-intuitivos,
estimulando a interacdo entre os alunos atravéebate e consequiente tentativa em explicar
suas previsdes aos colegas. Outra vantagem quxtése pesta e em muitas outras simulacdes
computacionais € a possibilidade de “manipulacao&xiperimento e visualizacdo imediata
de resultados, possibilitando ao aluno testar @mladd® de seus conceitos frente a situagao-

problema apresentada.
4.4 Descricao das aulas ministradas

A exploracdo dos contetudos que compdem o0s qudapd tematicos a que nos
referimos anteriormente baseou-se em aulas ex@ssitilo tipo giz e quadro negro, proje¢ao
de imagens e/oslides simulagbes computacionais e uso de textos coac@edprdpria ou
obtidos a partir de outras fontes, tais como livjaais e sitios na internet. Independentes da
forma de apresentacdo dos conteudos, sempre foiaas situacées que levassem os alunos
a participar ativamente das aulas, através deigoastentos dirigidos ao professor ou debate
entre os alunos e com o professor, estratégias gsi estdo plenamente justificadas no
referencial tedrico adotado.

O estudo do bloco | teve 6 horas-aula de duragieuese a partir de aulas expositivas
baseadas no uso de giz e quadro e projecdo de adgumagens como do espectro
eletromagnético, explosdo de uma estrela, proddgaaaios X, entre outras. Inicialmente foi
feita uma breve revisdo acerca do tema das radiagdea vez que no semestre anterior ja
foram exploradas as desintegrac@esp e y, a producdo de raios X e os fen6menos de
lonizagao e excitagcdo. Assim, as radiacoes foramtiftcadas a partir de sua origem: ey
originadas em processos de “ajuste” que ocorremiokzo e os raios X, em geral, produzidos

por elétrons acelerados que colidem com elétroms@@adas mais internas dos atomos.

% para um estudo mais detalhado das interpretagd&tedanica Quantica recomendamos o livro de Osvaldo
Pessoa Junior intitulado “Conceitos de Fisica Qc&hé publicado pela Livraria da Fisica em 2003.
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A abordagem de novos conceitos teve inicio nacsse2&azendo-se a associacdo com
a desintegracdo radioativa a fim de se explordo@tes artificiais de radiacdo e também a
radioatividade natural. Ao falarmos das radiac@sm modo geral, como algo existente em
nosso ambiente, seja devido ao uso de eletroeledHradiacdo cosmica, do solo, materiais
de constru¢cdo e consumo de cigarros, muitos aloms$raram-se surpresos com a presencga
de tantas fontes de radiagdo em nosso cotidiano. démes levantou o seguinte
questionamento:Se tem tanta radiacdo assim, entdo todo mundogaalter morrido de
cancer”. A partir disso outro aluno se manifestou dizeri@uem trabalha com raios X tem
cancer, fumar causa cancer no pulméo e entdo gusancelular ou pega Sol também vai
ter?”.

Esta fala dos alunos evidencia uma visdo muito coquando se fala em radiacéo,
associando-as com o cancer. Certamente, a forma @mnecolocado para estes alunos que
estamos constantemente sendo irradiados deu-lfiaésaaconviccdo de que 0 que as pessoas
dizem sobre as radiagfes esta realmente certe gststionamentos ndo foram solucionados
de imediato, uma vez que a resposta dada a estessdbi um simples ndo, nem todo mundo
esta com céancer ou vai desenvolver um. O objetoud ara apenas mostrar que estamos
cercados pelas radiacdes e a partir disso classificquanto ao seu contetdo energeético.

Motivado por estas duvidas dos alunos foram cologath pagina doilnks para
reportagens abordando pesquisas a respeito do uso do celidau® possiveis efeitos no
organismo. Estas reportagens foram comentadas laaseguinte e a partir da analise do
espectro eletromagnético e do conceito de qua@atizgg conhecido pelos alunos, calculou-se
a energia associada as radiacfes de diversas riggsil€Em funcdo do contetdo energético
das radiacOes estas foram classificadas em iopzdradiacdes alfa, beta, gama, raios X) e
nao ionizantes (infravermelho, ultravioleta, miardas).

Embora nosso estudo seja focado nas radiacOezames, foi trabalhado com os
alunos o capitulo 3 (Efeitos Biolégicos) do li¥t8Radiacdo ultravioleta: caracteristicas e
efeitos”, onde se relata a existéncia de indicios de gqpasicao ao Sol apresenta correlacao
com o cancer de pele.

Retomando as radiacdes ionizantes, estas foramgmuuranto, diferenciadas apenas

em funcdo da producdo ou ndo de carga elétricaiadsoa radiagdo. Posteriormente, no

% Telefone celular danifica células do corpo humatip,estudo (Folhaonline, 21/12/2004); Celularedgmo
reduzir fertilidade masculina, diz estudo (BBCBlasim, 28/06/2004).

% Esta obra foi publicada em 2005 e tem autoria oic& Okuno e Maria Apparecida Constantino Vilela.
Constitui um dos livros da série Temas Atuais d&ckj lancada por iniciativa da Sociedade Brasilé& Fisica.
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bloco Il, secdo II.2, estas radiagbes foram estslam funcdo de sua interacdo com a
matéria e consequente transferéncia de energia.

A Ultima secdo do bloco tematico | destinou-se »plagar, sem grande
aprofundamento, a formacéo dos elementos quimroasiando explicar o porqué de alguns
deles serem naturalmente radioativos e outros Madgagina foi colocado antecipadamente
um link para outro endereco na internet onde se explieaolucdo estelar e a sintese de
elementos quimicos ocorrida nestes astros. Ernes ekementos, ha alguns com meias-vidas
relativamente longas e que podem passar a fazer ggcomposicao de algum astro e, como
acontece na Terra, compor a radiacdo natural daeateb Por estarmos em constante
interacdo com o ambiente, através da alimentag@cipaimente, acabamos nos tornando
também fontes radioativas.

A avaliacdo do bloco | foi feita através de uma vproescrita referente aos
conhecimentos desenvolvidos.

O bloco temaético I, objeto principal de nossavexgio em sala de aula, destinou-se ao
estudo mais detalhado das radiacdes, investigaraloanposicdo e formas de interagcdo com
a matéria em funcao de suas caracteristicas. Rdrardagem deste bloco foram ocupadas 16
horas-aula.

A secdao II.1 foi onde ocorreu a abordagem do ctmeeinsiderado como central para
a nossa proposta, a dualidade onda-particula. Dessa, faz-se necesséria uma descri¢cdo
mais detalhada de tal abordagem.

A apropriacdo de conceitos por parte dos alunaegao Il.1 ocorreu principalmente a
partir de atividades realizadas com textos intridos e exploragdo de simulagbes
computacionais guiadas por roteiros exploratériagadizadas em grupos de dois ou trés
alunos.

Esta secao teve inicio com uma revisdo de concegagica, tais como interferéncia,
superposicao, difracdo e amplitude de probabilidadeartir da simulacdo da interferéncia
com um feixe de luaserrealizada com o software que reproduz o interfetéonde Mach-
Zehnder. Através da representacdo, no quadro nggreyperposicdo de ondas tanto em fase
quando defasadas, os alunos foram levados a ietarpe explicar porque estavam sendo
formadas aquelas figuras de interferéncia nosatdeparos do interferometro.

Na figura 4.4.1, apresenta-se uma situacdo ondessiyel observar as figuras de

interferéncia obtidas com laser.
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Figura 4.4.1 - Fenbmeno da interferéncia usando las

A maioria dos alunos, salvo algumas dificuldadesmtgrpretacdo, conseguiu explicar
a formacédo das figuras observadas. Na figura $dd2-se observar o raciocinio esperado e
apresentado pelos alunos, para a interpretaca@rtia gentral dos padrées de interferéncia

vistos nos anteparos da figura 4.4.1.
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Figurad.4.2 - Superposicéo dos componentes do febmitido apds o espelho semi-refletor,S
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Os dois componentes chegam a um dos anteparos coratraso de% (meio

comprimento de onda) e, portanto, em fase, em&elag comprimento de onda inicial e no

outro anteparo ha uma defasagenﬂ/ﬁe(um quarto do comprimento de onda) entre as duas

componentes revelando, portanto, interferénciautes.

Frente as observagbes e resumindo o que se variBoo aula, um dos alunos
expressou-se da seguinte fornig: que nem aquele que o professor mostrou no outro
semestre, sO que antes era com frestaseferindo-se ao experimento da dupla fenda
realizado por Young. Assim, foi solicitado quenatsem o segundo espelho semi-refletgr (S

e observassem os anteparos, conforme a figura 4.4.3

mlnterferﬁmetru ¥irtual de Mach-Zehnder =] E3
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Figura 4.4.3 — Inexisténcia das figuras de interfé@ncia com a retirada do segundo espelho semi-refiet

Dessa forma os alunos foram levados a concluiragseperposicao construtiva ou
destrutiva estava acontecendo no segundo espeihmereféetor e a partir da contagem dos
comprimentos de onda apds cada reflexdo concluigam nos dois anteparos estava
ocorrendo interferéncia nas componentes recebidasgda anteparo, de modo a formar

padrbes complementares.
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Para entender como as radiagcfes interagem comégian@tpreciso primeiro saber o
que sdo exatamente tais radiacdes e, para iseqilargia deste bloco deu inicio ao estudo da
dualidade onda-particula, com os alunos operartddé@ndometro em regime quantico.

A partir da emisséo de fotons unicos foi solicitats alunos que tentassem prever o
que aconteceria com as detec¢cdes nos anteparegguid comparassem as figuras obtidas
com aquelas formadas cdaser. Alguns alunos partiram direto para a simulagatepois
tentaram dar explicacdes. No entanto, entre asigsies daqueles que tentaram predizer o
que aconteceria foi possivel observar as segumpéseses Nao vai aparecer nada porque
os fétons ndo passam pelo espelhtVai partir o féton no meio’} “Ele reflete no $, depois
no E e no 3, batendo sé no anteparo 2. No 1 ndo aparece nanlgue nao chega féton
nele.” Para aquele aluno que previu a divisdo do fotoguestionado o que aconteceria com
cada uma das metades no segundo espelho semir¢8gt Segundo este aluntDai nédo
sei direito, mas acho que vai meio pra cada antegar

A partir da simulacéo, para a grande surpresa famae os padroes de interferéncia,

conforme mostrado na figura 4.4.4.
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Figura 4.4.4 — Padrdes de interferéncia sendo forrdas com o interferémetro em regime quéantico
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Frente a esta observacéo gerou-se intenso delr@eragdo durante a aula a procura
de explicagbes e aceitacdo destas por parte degasopara a formacédo das mesmas figuras
antes observadas. De acordo com os depoimentcauduss:“Eu sabia. Vai meio féton pra
cada lado.”; “Como que pode dar igual as ondas? Achei que naaparecer nada.”; “O
féton ndo passou pelos espelhos:Nao pode ser meio pra cada lado porque tem mais nu
anteparo do que no outro.”

A figura 4.4.5 apresenta uma situacdo de debate estcolegas durante a execucao
da simulacdo com o interferdbmetro virtual de Maezder.

Figura 4.4.5- Interacdo entre os alunos no laborat@ de informatica

O aparecimento das mesmas figuras observadasengeiéhcia com lukasertornou-
se ainda mais intrigante quando foi solicitado gon&io os alunos procurassem descobrir 0
caminho seguido pelo foton. Assim, passaram ado#io detectores no interferémetro e,
mais uma vez surpresos, verificar a ndo formac&ofigaras de interferéncia, conforme

representado na figura 4.4.6.
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Figura 4.4.6 - Deteccao do foton e destruicao dagdiras de interferéncia

Frente as diversas tentativas, com um ou dois teés¢ 0s alunos prosseguiam na
procura por pistas de qual caminho o foton havguise. Dentre os diversos comentérios
destacaram-se’O foton passou pelo caminho 1 porque este detetimtector 1), ta
marcando.” ; “O foton passou no caminho 2. Olha s6 o detectgor‘As vezes passa no
caminho 1 e o detector pega e as vezes passa pel6NAo tem como saber direito, porque
passa um pouco em cada ladg.*Como que pode aparecer fétons no anteparo 1 se no
caminho 1 tem um detector,”Por que ndo tem mais aqueles circulos?”

Prop6s-se entdo uma outra forma de descobrir ont@anseguido pelo féton: o uso de

filtros polardides, conforme a figura 4.4.7.
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Figura 4.4.7 - Introdugdo dos polaréides no interfiédmetro e destruicao das figuras de interferéncia

Mediante todas as opcoes testadas os alunos n&eguaaim conciliar a detecgao do
féton com a formacdo das figuras de interferénzigue gerou inquietacdo para varios e a
desisténcia de alguns. De acordo com os comentd@istrados‘E que nem polarizar as
ondas, sO que com fotons.*Pensei que ndo dava pra polarizar particulas.” Afnda néo
sei por onde o foton passou.”Se eu mudar a inclinagdo de um, passa s6 um poiguil ;

“O féton esta na horizontal porque sé com o poldedil (inclinagdo de 9 forma os circulos

e se eu mudar o angulo no aparece’E verdade, quando o angulo vai aumentando a
figura vai ficando borrada.”; “No outro lado (filtro polaréide 2) da a mesma cai’ ;
“Tenta com trés polaroides pra ti ver. S6 aparedgara naquele lado (anteparo 2).”

A impossibilidade de descobrir 0 caminho seguidlo féton e ao mesmo tempo
observar as figuras de interferéncia foi explordeanodo a levar os alunos a concluir que o
féton tinha um “comportamento estranho”, segundeuiso de um dele$Acho que € que
nem uma onda porque da pra polarizar, mas s6 quiedaao sei por onde ele passou. Sei la,

€ meio estranho.”
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A partir de tal “comportamento estranho” introdugeio modelo da dualidade onda-
particula para explicar o comportamento dos fotdtewa esta abordagem, optamos pela
formulacdo ondulatéria da Fisica Quantica, proppstaSchrodinger devido a sua analogia
com a Otica Ondulatéria Classica. A existéncia de modelo deu origem a varios
guestionamentos por parte dos alunos, entre ‘&&sno € possivel que uma particula se
comporte como uma onda? Qualquer objeto poderi@sgmtar este comportamento?“A
luz sempre apresenta este comportamentdBe ele (féton) € uma onda porque aparecem
pontos nos anteparos?”

Num primeiro instante procurou-se responder agsstgpnamentos em termos de
analogia com a 6tica ondulatéria classica, porémpdssivel detectar em varios comentéarios
a idéia de que um féton é um corpo muito pequenaerciando a representacdo das
particulas como “bolinhas”. Dessa forma foi necess&@correr a abordagem das particulas
elementares e a discussao a respeito do postutade Broglie, calculando-se o comprimento
de onda associado a um objeto macroscépico.

Com o modelo da dualidade onda-particula, aparemite, aceito por todos e entéo,
tendo conhecimento das formas como as radiagcde®raportam, a sequéncia de nosso
estudo ocorreu com a exploracdo das formas deagdterdas radiacbes com a matéria.
Passamos, portanto, a estudar os efeitos fotaelé&riCompton, assim como a produc¢édo de
pares.

Inicialmente procurou-se reconhecer o que reaknéntada um destes fenémenos e
posteriormente, através da energia dos fotons iasesg identificaram-se as situacdes onde
cada um destes efeitos poderia ocorrer.

O estudo do efeito fotoelétrico foi feito inicialnte se referindo apenas a luz, sem
salientar seu comportamento ondulatério ou corpascéA exploracdo detalhada do efeito
fotoelétrico ocorreu de forma dirigida por um rodegxploratorio, em grupos de dois ou trés
alunos por computador. Este roteiro foi aplicadoma applet Java, de autoria do professor

Angel ¥

Franco Garcia, acessado na internet, no endereco
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotogilea/fotoelectrico.htm. A figura 4.4.8

apresenta o Applet Java que simula o efeito fatiwebésendo executado.

37 Angel Franco Garcia é professor do DepartamentBisiea Aplicada, E.U.1.T.l.-Eibar, Universidade Bais
Basco.
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Figura 4.4.8 - Simulacéo do efeito fotoelétrico

Durante a execucdo deste roteiro, os alunos pwmdergplorar os fatores que
interferem na ocorréncia do efeito fotoelétrico.idama vez observou-se o debate entre os
alunos e o descontentamento de alguns quando smasdes ndo correspondiam ao que era
observado posteriorment&Quanto mais fétons eu usar, mais elétrons séo @ecealos.” ;
“Conforme a luz que eu uso da certq."Pra uns ndo da com nenhum tipo de luz."Nao
tem nada a ver a quantidade de fétons, o que valépgo de féton.”

Esta atividade foi marcada pela constante interagagual ocorreu principalmente
entre os integrantes dos grupos, de modo que &siypal fazer um melhor acompanhamento
da atividade em cada grupo. A solicitacdo do psmiepor parte dos alunos ocorreu com
menos freqUéncia, devido a maior seguranca destdsabalhar com simulacdo, em funcao
da experiéncia prévia com a simulagéo do interfetéorde Mach-Zehnder e também devido
ao nivel de abstragdo envolvido ser bastante nm#mgue na simulacdo da dualidade onda-

particula. Aos poucos os alunos foram relacionandoorréncia do efeito fotoelétrico com a
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energia do foton incidente. No decorrer da semimmalisponibilizado um texto aos alunos,
relatando as primeiras observacdes do efeito ftiia, as explicacbes dadas em funcéo de
um modelo ondulatério para a luz e, por final, sohecdo deste enigma com o modelo
corpuscular.

O estudo do efeito fotoelétrico possibilitou umaralagem interdisciplinar com Fisica
do Radiodiagnostico no momento em que esta disaipiiatou da utilizacdo das telas
intensificadoras (écrans). Estas possuem uma cam@ugituida por cristais de fosforo
suspensos em plastico flexivel. A camada de foskmoa propriedade de emitir luz quando
este material é irradiado por um feixe de raiosd&Xmodo que esta luz € que vai impressionar
o filme radiografico. Devido ao alto numero atdmdm fosforo (para as energias usadas em
radiologia), quase toda a absorcdo dos raios Xasedaio Efeito Fotoelétrico. O filme
radiografico € muito mais sensivel a luz do querams X, conseqientemente o0 uso da tela
possibilita uma consideravel reducdo do tempo g@sgdo o que acarreta uma diminuicdo
da dose a que o paciente é exposto.

Esta abordagem interdisciplinar possibilitou tamkeemelacdo do efeito fotoelétrico
com a reducado dos efeitos biolégicos no paciemtéddea possibilidade de se operar com
exposi¢cdes menores e formar mesmo assim imagenba@aoualidade.

Para o estudo do efeito Compton foi solicitadoaosos uma breve leitura relativa ao
tema, o qual seria tratado no proximo encontrca B0, acessaram, na pagina da disciplina,
um texto que apresentava o efeito Compton, bem camoexplicacdo baseada no modelo
corpuscular para as radiacfes. A representacaal ddetto foi feita a partir da exploracao
livre de um Applet Java na internet, no endereco
<http://www.sc.ehu.es/sbwebl/fisica/cuantica/comffompton.htm>. A  figura 4.4.9

apresenta o Applet Java que simula o efeito Comgetado executado.
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Figura 4.4.9 - Simulacéo do efeito Compton

A partir da variacdo do angulo de deteccdo dos\®&spalhados, os alunos puderam
relacionar a simulacdo com a teoria, discutind@ledacdo do modelo corpuscular para as
radiacBes. Segundo a fala de um altfBocomo jogar sinuca. Se bater de frente a bolgavol
e se bater de raspdao ela vai pra um lado.”

Dentre as trés formas de interacdo propostasrumso estudo, a formacédo de pares
foi explorada mais superficialmente, apenas em&oimie seu carater corpuscular, pois ndo se
manifesta nas energias associadas aos raios Xa essa, a abordagem deste efeito foi feita
apenas teoricamente, a partir da projecao de insagenrepresentavam sua ocorréncia.

De posse do conhecimento relativo ao comportamdatoradiacdes e formas de
interacdo com a matéria, fez-se a aplicacao datasrsituacoes praticas a partir do estudo da
interac@o dos raios X e gama com a matéria e o €empton como justificativa para o uso
de dispositivos de protecdo radioldgica. Estasagddis, devido ao seu carater ondulatério e

auséncia de carga e massa, possuem um poder deap@oemuito grande, percorrendo
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grandes distancias entre as interacdes. A parsitadenalise, fez-se a introducdo da secéo
seguinte, onde foi aprofundado o estudo referenteeaacao dos tipos de radiagdo com a
matéria.

Partindo para uma abordagem mais tedrica das;isdiaexplorou-se a relacao entre a

intensidade da radiacdo incidente e da radiac@dtaate da interagdo com a matéria. Assim,

relacionando a equacdo= | e #*, foi possivel explorar a absor¢do da radiacéooded

exponencial em funcdo da espessura percorridasewdeoeficiente de atenuacéo linear total
(uw) devido aos efeitos fotoelétrico, Compton e prédude pares. Dessa forma, os alunos
conseguiram fazer relacbes do conteudo que est@idaeso com o que foi abordado
anteriormente.

Tendo posse de todos os ingredientes necessérestualo das interagdes, passamos a
explorar a interacdo das radiacfes diretamentedntés com a matéria, abordando o poder
de freamento em funcéo da transferéncia de en@rgiB). Neste momento nos restringimos
ao alcance das particulas carregadas nos matebaisiando a interacdo das particulas'&lfa
e dos elétrons com a mateéria.

A avaliacdo deste bloco foi feita a partir da ipgracdo dos alunos tanto nas aulas
tedricas quanto nas simulacdes, avaliacdo esagdainas abordados e apresentacdo de um
trabalho cujo tema era “Aplicacdes das radiacdoeMledicina”. Os alunos foram separados
em 6 grupos aos quais foi destinado o tema gezafjossorteado aos grupos as seguintes
aplicacdes: radiologia diagndstica, radioterapmeglicina nuclear, ficando cada assunto para
ser apresentado por dois grupos. A partir das aptagdes dos grupos foi elaborada uma
apresentacao Unica e retomada com o grupo.

Em nossa organizacdo dos conteudos, a ordem Ipgieao estudo das radiactes fez
com que coubesse a terceira etapa do trabalho rdaggon dos efeitos das radiacdes no
organismo, bem como sua deteccédo para fins decamte

A grande importancia da abordagem dos topicosl@mHhll esta relacionada ao fato
de a insercdo do técnico em radiologia na sociededieger de forma a interferir na qualidade
de vida das pessoas. Esta interferéncia se daroha foositiva pela possibilidade de obter
imagens que venham a fornecer um diagndstico precge forma rapida, ou negativa, pelos

prejuizos que podem ser causados ao paciente iemgligéncia por parte dos técnicos. E

% As particulas alfa interagem por colisdes inetasticom os elétrons ligados, levando a excitacimsizacoes.
A interacdo das particulas beta (elétrons) se dacplisdes inelasticas com os elétrons atdmicogp@a

diminuicdo da velocidade devido a interacao coulamdcom o campo do nucleo, levando, no primeismca
excitacdes e ionizacdes e, no segundo, a prodegeadeicdo de frenamento.



78

de suma importancia evidenciar para o aluno quealade raios X estdo duas pessoas: um
paciente, leigo em relacdo aos raios X e em busadiagnostico e um profissional que tem
todo um conhecimento de como proceder de modo exfent positivamente em seu
diagndstico e preservar suas vidas.

Este bloco, o qual teve a duragdo de 12 horas-allau espaco para amplas
discussdes relacionadas ao uso da ciéncia comopoteate ferramenta que permitiu ao
homem desenvolver tecnologias em praticamente @slaseas onde atua. Estas tecnologias
podem interferir de diversas formas na sociedadeessidade de dominagcédo e conquista de
poder (fissdo nuclear para producdo da bomba aaymadternativas para solucdo de
problemas (fissdo nuclear para fornecimento degemedesenvolvimento da maquina a
vapor), conforto (telefones celulares, televisomegroondas), saide (métodos diagnosticos),
industria (equipamentos de precisdo), entre outAssim, evidencia-se a interligacéo
existente entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedadeyatio que o aluno podera se ver inserido
nesta rede de relacoes.

De acordo com Brasil (2006b, p. 63), “0 enfoqueSCpode contribuir para a
construcdo de competéncias, tais como: atitudésasridiante de acontecimentos sociais que
envolvam conhecimentos cientificos e tecnolégi@s tomada de decisdes sobre temas
relativos a ciéncia e a tecnologia, veiculadas spdiéerentes midias, de forma analitica e
critica”.

No caso do curso Técnico em Radiologia Médicagsediscussbes podem abordar
principalmente a interferéncia positiva que a Risieve sobre a Medicina, fornecendo
principalmente tecnologias relacionadas ao diaggwstlesde os raios X até a tomografia
computadorizada.

De acordo com Silva e Souza Cruz (2004, p. 3)

considerando-se uma perspectiva educacional abrenge papel mais importante
a ser cumprido pela educacdo formal é o de habiitaluno a compreender a
realidade (tanto do ponto de vista dos fenbmenbgraia quanto dos sociais) ao
seu redor, de modo que ele possa participar deafamitica e consciente dos
debates e decisbes que permeiam a sociedade naegeatcontra inserido. Com
isso, as disciplinas além de propiciar os conhetfosepara a compreensdo dos
fendmenos da natureza, devem também desenvohagraecidade dos alunos para
assumirem posices em relacdo a problemas cortidnge agirem no sentido de
resolvé-los.

Durante as aulas houve debates que tornaram pbs&iservar o envolvimento dos
alunos em relacdo a presenca da tecnologia e wréer@ncia na sociedade, alguns citando

informagdes que ouviram de outra pessoa ou queepatn por leituras em revista e internet
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como, por exemplo, a descoberta acidental do paledas microondas para produzir
aquecimento e o desenvolvimento das fraldas désedste do teflon a partir de tecnologias
usadas para viagens ao espaco.

Conforme apresentado aos alunos, o conheciment de desenvolvimento de
tecnologias. No caso da Fisica é preciso obseexgerimentar e também medir. Assim, 0
estudo dos efeitos das radiacdes s6 € possivaltia¢p momento em que se conhecem as
radiacbes e se pode quantifica-las. Para issorta ga unidades de medida ja conhecidas
pelos alunos (Curie, Becquerel, Coulomb e Joulpduziu-se, de forma tradicional, via giz
e quadro negro, o estudo das grandezas exposgs®alsorvida e dose equivalente para fins
de radioprotecdo ou como indicativo de risco a sakigtas grandezas representam a medida
das quantidades de radiacao utilizando-se a prégiacdo e os efeitos produzidos pela sua
interacdo com a matéria. Mesmo sendo um topicaftbd dbordagem, ndo ha como néo dar
importancia a ele, pois as medidas de protecdestunlo dos efeitos bioldgicos das radiagbes
dependem do conhecimento das intensidades expnessdais grandezas. A partir destas
unidades apresentaram-se 0s valores maximos extmlosl para os trabalhadores com
radiacdo e pacientes, para posterior correlacéoososfeitos bioldgicos.

Durante a selecdo dos materiais a serem utilizpdos a abordagem dos efeitos
bioldgicos das radiages encontrou-se na revigadZi Hojé® um excelente relato acerca do
acidente radiologico ocorrido em Goiania. Devidadilidade de acesso foi possivel também
manter contato com a pesquisadora Ana Maria X&yido Departamento de Biofisica da
UFRGS, tendo acesso a diversos materiais, enteefeles de acidentes radioativos e o
documento“The Radiological Accident in Goianig”publicado pela International Atomic
Energy Agency, em 1988. De maneira informal, qoesti-se a pesquisadora quanto a
realidade acerca dos efeitos bioldgicos das radsa@in relacdo a existéncia de estudos
direcionados a incidéncia de cancer tanto em ragiths quanto em profissionais da aviacéo.

Como se sabe a ocorréncia de tais efeitos tem uéiecgprobabilistico, ou seja,
guanto maior a exposi¢ao, maior a probabilidadselenanifestarem efeitos no organismo.
Segundo a pesquisadora, ndo existem estudos engolveadiologistas ou aviadores,
certamente, devido a pequena taxa de amostrag@ondisl, o que inviabiliza a realizacéo

de pesquisas conclusivas acerca deste tema.

%9 Suplemento da Revista Ciéncia Hoje n. 40, v. fcmde 1988.

40 Ana Maria Xavier é pesquisadora titular da Contsacional de Energia Nuclear e participa desde3;199
como perita brasileira, em miss@es no exterior edemrsos grupos de trabalho da Agéncia Internatide
Energia Atbmica. Atualmente, coordena, pela CNENatvidades do Acordo de Mutua Cooperacéo firmado
com a Universidade Federal do Rio Grande do Swnghém colabora com o Instituto de Fisica em suas
atividades de pesquisa e extensdo no campo dagdadiionizantes e com o Servico de Protecdo Raitial
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De posse de todo esse material optou-se por taadrordagem inicial dos efeitos
biologicos das radiagfes sensibilizando-se os alum@anto a existéncia de tais efeitos,
exibindo-se o filmé& “Césio 137: O pesadelo de Goiania”. Frente aoarethespantados dos
colegas e expressoes de pavor um aluno exclatAmda da pra cancelar a matricula?”

Ao final da exibicdo, chamou-se a atencdo da tyrama o fato de que, neste caso, as vitimas
sofreram exposicao direta e prolongada a uma fawlieativa. A partir de entdo procedeu-se
ao estudo do tema em questdo. Neste bloco, as @iéaram com alguma demonstracéo,
neste caso, o filme e a seguir a apresentacaclides referentes ao tema tratado.
Especificamente, no tema dos efeitos bioldégicogspassentacdes foram acompanhadas pelo
trabalho com o texto “Radiacdes lonizantes e a'¥idde autoria da CNEN e um encarte do
jornal Zero Hora, que exibiu uma série de reportageobre mulheres que lutam contra o
cancer, inclusive uma técnica em radiologia.

Inicialmente se estabeleceu a relacdo entre o mE@enetracdo das radiacdes e 0s
danos biolégicos associados, retomando a interdgsigarticulas alfa e beta e dos raios X e
gama com a matéria. Em funcdo do tempo de expgdigéna de exposicado e energia da
radiacdo recebida, os efeitos no organismo podendigersos. Frente a necessidade de
abordar muitos conceitos proprios da Biologia fetessario consultar bibliografia especifica
e fazer um estudo a parte da organizagdo celutasei®s vivos, processos de diferenciacao
celular, estruturas nucleares e mutacgoes.

Quanto aos efeitos fisicos causados pela radiagioorganismo, procurou-se
relacionar a sua ocorréncia a transferéncia degienpara a matéria através dos processos de
interacdo e a producgdo de elétrons livres e ioess® forma, a inducdo de céncer pelas
radiacBes foi explorada em fungdo ndo apenas déficagdes celulares, mas também do
ponto de vista da Fisica, devido as taxas de ge#gfia linear de energia, correlacionando
assim este estudo com a interacéo da radiacdo eémian

Frente as estratégias adotadas para o estuddetims dioldgicos das radiacdes foi
possivel mobilizar os alunos quanto a importanais duidados a serem tomados ao
trabalharem com tais formas de energia a fim deeovarem suas vidas e a dos seus

pacientes.

“1 Este filme foi produzido em 1991 por Roberto Rilasiz Antonio de Carvalho, Master produtora e Grup
Coplaven a partir de depoimentos das vitimas eradvno acidente radioativo (0 segundo maior atéden
nuclear do mundo), ocorrido em Goiania, no ano @&¥1a partir da violacdo de uma capsula conteBdim<
137. Uma versao deste filme pode ser obtida em
<http://www.fcf.usp.br/Ensino/Graduacao/DiscipliiaskAula/My-Files/news.htm>.

2 Na pagina da disciplina foi feito ulink para a pagina da CNEN onde é possivel acessaioo te
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O fechamento do terceiro bloco de conteldos ogcmwen a abordagem das formas de
deteccdo das radiacfes, as quais sdo de extrerogdmpa para o radiodiagnostico, uma vez
gue uma deteccdo imediata das mesmas torna possbrabda de medidas de protecéo.

A exploracdo deste topico ocorreu a partir dodestlas propriedades dos detectores,
as quais definem sua escolha em funcéo do tipadiagéo que se quer detectar, do tipo de
informacéo desejada, como 0 numero de contageaseaergia da radiacdo e do intervalo de
tempo de interesse. Estas aulas foram trabalhamadexto proprio e apresentacaosiides
relacionando as formas de deteccdo das radiacGasosomecanismos de interacdo da
radiacdo com a matéria e a energia das radiacGasradas no bloco |. Foi feita a
apresentacao de um contador Geiger-Miiller e dovaigd usado pelos técnicos, conforme a
figura 4.4.10.

Figura 4.4.10 - Dosimetro padrao

A avaliacdo deste bloco foi baseada em um testeodhecimentos a respeito dos
assuntos abordados, onde as questdes exigiam ql®@ além de relacionar os efeitos
biolégicos das radiacbes reconhecesse a ocorré@eisais efeitos como resultado da
transferéncia de energia das radiacfes para aimatér

A introducdo do quarto bloco de conteudos, conagho de 6 horas-aula, foi feita
retomando-se os grandes avancos da Medicina gaen fpossibilitados pela evolucdo do
conhecimento em Fisica, mais especificamente andépeia das técnicas de diagndstico.

Devido a grande expansédo das técnicas de radiadigsgm e dos consideraveis efeitos
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associados a interacdo da radiacdo pelo organiémmecessério que existam formas de
atenuar tais efeitos e normas de controle paraceagfo de equipamentos. Foi destinado,
portanto, a este bloco a abordagem da legislacé&ierte em relacdo a operacdo de
equipamentos de radiodiagndéstico e dos dispositiaglos para fins de radioprotecdo. As
aulas deste bloco de contetdos constaram de af@ederdeslidesreferentes ao tema em
guestdo e debate em sala de aula.

A protecao radioldgica tem a finalidade de prewenidiminuir os efeitos somaticos e
hereditarios das radiacdes e, assim, reduzir assdeglulares causados nos profissionais que
trabalham com radiacdo, nos pacientes e no pubdico geral. Retomando-se o0s
guestionamentos relacionados a ocorréncia de ¢aralealhou-se novamente com os alunos
a grandeza dose absorvida de modo a relacionapgbabilidade de ocorréncia de tal dano
as doses acumuladas ao longo de varios anos. Aesam introduzidos os principios de
protecdo radiolégica (justificacdo, otimizacaoneitacdo de dose) como guias para minimizar
as doses envolvidas em radiodiagnostico.

Associadas a estes principios foram exploradas®@rmas de radioprotecdo, como
distancia da fonte, blindagem individual, blindagpara pacientes e tempo de exposicao.
Considerando-se que os fotons de raios X e gamaadares de atravessar a matéria, a
reducdo na intensidade de um feixe que emergecapiaerial € determinada pela energia da
radiacdo incidente, natureza do material absorvedsua espessura. Isto possibilitou uma
retomada do efeito Compton demonstrando que suaéocia, influenciada pela espessura
do absorvedor, € um dos fatores que interferenbsargdo da energia das radiacdes. A partir
da aproximacdo exponencial, calculou-se a espesdaraima barreira para fins de
radioprotecdo, o que serviu para estabelecer edagiire o conteddo visto em aula anteriores
e sua aplicacao pratica.

A sequéncia deste bloco ocorreu com a apresentiacigislacao referente ao uso das
radiacdes ionizantes, abordando-se a Portaria B58tiizes de Protecdo Radioldégica em
Radiodiagnéstico Médico e Odontolégico) e a NornNE® NE 3.01 (Diretrizes Basicas de
Radioprotecéo).

Foram abordados diversos aspectos relacionadfusraas de radioprotecédo e, como
forma de encerramento dos contetdos, procurousidigar a necessidade de cada uma
retomando-se 0s conteudos antes abordados, assim a® efeitos biologicos, interacdo da

radiacdo com a matéria e as formas de deteccao.
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A avaliagdo dos conteudos deste bloco constounde prova de conhecimentos
tedricos na qual se procurou que os alunos denasssin ter estabelecido relagcdes entre os

topicos abordados ao longo do semestre.
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5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Em funcdo das exigéncias da instituicdo, o modelcavhliacdo utilizado para os
alunos néo se distanciou muito do tradicional atiotaa escola. Devido a exigéncia de notas,
tanto por parte da escola quanto pelos alunoslifecaldade destes em aceitar um modo mais
aberto de avaliacdo foram realizadas provas deecankntos tedricos ao longo do semestre.
Procurando entrar em sintonia com o referenciaiidedconsiderado (socio-interacionista)
sem, no entanto, radicalizar a forma de avaliabsagdgumas aulas estabeleceu-se com os
alunos o peso de 60% para as provas e/ou trabelltf¥6 para a participagdo em aula
(presenca, participacdo nos debates). Isto foiiyelsa partir do momento em que os alunos
perceberam que estavam sendo constantemente coleradaula a partir de sua participacéo
e, entdo, conforme dito por um del&3or que ndo avaliar assim também?”

A avaliacdo de desempenho do projeto desenvohadedu-se nas observagoes feitas
em sala de aula e nos depoimentos dos alunos @odfnsemestre, conforme apéndice E,
bem como na comparagdo com o questionario oferemdalunos dos semestres anteriores.
A seguir, descreve-se de maneira mais detalhadaeofa possivel verificar durante a
aplicacdo do projettA Fisica Moderna no processo de formacao de Téhem Radiologia
Médica”. Os depoimentos registrados ao longo deste caphdontram-se em seu formato
original.

Procurando conhecer um pouco mais da realidadalsdas alunos envolvidos na
disciplina, questionamos quanto aos interessesppetaira do curso Técnico em Radiologia
Médica. As respostas dos alunos puderam ser reupitiatrés grupos: pela necessidade de
um emprego melhor; querem um emprego melhor e modt area da saude; pela pouca
concorréncia do mercado de trabalho. E interessamgervar que a realidade desta turma
difere completamente da situacao social vividalateate em diversos lugares do pais. Todos
os alunos tém um trabalho atualmente, 75% no camér@% em fabricas e 6% em servigos
terceirizados. Este indice de empregabilidade memte estda ligado as diversas
possibilidades oferecidas pelo desenvolvimented&o da serra gaucha.

Esta pesquisa revelou que a maioria dos matricsladoturma em questdo, 75%,
estdo a procura de melhores condi¢des de trabathcagossibilidade de agregar a isso uma
afinidade com a area desejada, enquanto 21% dagcuedos simplesmente querem um
emprego melhor independente de gosto pela ared@moe o restante, 4%, aliaram a pouca

concorréncia no mercado de trabalho com o custukm.
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Em relacdo as atividades desenvolvidas, a figufia dpresenta a distribuicdo
percentual das opinides dos alunos quanto ao méledtrabalho adotado na disciplina

Protecao Radiologica.

Método de trabalho

3% 6%
10%

O Excelente
m Bom
O Regular

O Ruim

81%

Figura 5.1 - Opinido dos alunos quanto ao método deabalho

Assim, em relacdo ao método de trabalho algunsoalse manifestaram da seguinte
forma:
Aluno J.J.M.M.

“Porque além de poder estudar alguns conteudosajuéa ndo tinha estudado tive a

oportunidade de fazer as experiéncias no computador

Aluna V.B.
“Foi 10. O professor debatia com a gente e ndovicad fazendo contas no quadro.

N&o dava pra dormir na aula.”

Aluna C.S.G.
“As aulas foram um show. Poder ler e discutir texéon aula, coisas da atualidade e

usar o computador no laboratorio fez as aulas fecarinteressantes.”

Aluno E.A.F.
“Gostei, porque as aulas eram diferentes a cada tim dia tinha teoria, outro dia

tinha debate e as vezes a gente usava o computador.
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Aluno J.S.P.
“N&o gostei. As vezes o professor estava falandarda coisa e dai ja pulava pra

outra e eu fiquei meio perdido.”

Aluna F.A.M.
“Gosto de fazer as contas. Como ndo sou muito thr fa&do participei muito das

discussodes e nao fui muito bem. Tinha muita t€oria.

Aluna J.V.P.C.

“Foi bom porque eu nunca tinha discutido nada erfaaule Fisica. O professor fez a
gente falar bastante. Gostei de poder trabalhatgurom os colegas.”

Analisando o grafico anterior e interpretando @gaimentos de alguns alunos pode-se
considerar que o método de trabalho foi adequada pbordar os tOpicos referentes a
disciplina em questédo. As insatisfacdes observadaslguns depoimentos estdo fortemente
ligadas a forma como estes alunos véem a Fisinasse ponto de vista, ndo conseguimos
mudar a impressao que os alunos tém, certamehienofado por suas vivéncias anteriores a
nossa intervencdo. A analise de alguns depoimeartoselacdo ao sentimento dos alunos
quanto a Fisica durante o semestre complementa ravsdise referente ao método de
trabalho.

Aluna R.X.C
“Sempre gostei de fisica e agora mais ainda. Ostermios desafiavam a gente a

pensar.”

Aluno F.C
“Nunca pensei que a Fisica tava tdo presente assnmossa vida, ainda mais nos

raios X. O fato de ser algo ligado a nossa profisginou seu estudo interessante.”

Aluna I.S.P.
“Fiz EJA e a fisica que eu estudei ndo tinha nadeemcom isso. Nao me lembrava de

mais nada e me senti meio perdida nas aulas.”

Aluna G.M.P.
“Pensei que tinha me livrado de fisica. Embora ofpssor tenha feito de tudo pra me

ajudar eu estava quase sempre perdida.”
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Aluno E.A.F
“No segundo grau so tinha que fazer contas e ewcadini muito bem. Me senti muito

tranquilo, ainda mais quando vi que nao tinha caeef muita conta.”

Aluna L.S.K.

“Embora eu tenha feito EJA, consegui acompanhaaalas. Dava pra ver onde a
fisica ia ser usada na nossa profissao e issoifagibastante.”

Frente as vivéncias em sala de aula e as colxdeibas pelos alunos, € possivel ver
0 quanto a metodologia de trabalho pode influengiaprendizado. Conforme descrito nos
depoimentos, a abordagem de uma Fisica menos niat@ti@ae mais conceitual, bem como
sua aplicacao torna seu aprendizado prazeroscertisgo o envolvimento dos alunos com o
assunto estudado.

Com o intuito de verificar se nosso trabalho atpositivamente na formacao dos
alunos, futuros técnicos, procuramos verificar Iss eonseguiram relacionar aquilo que foi
estudado com acdes de protecdo radiologica. Pargostse viam algum vinculo entre as
formas de interacdo da radiacdo com a matérieeéedes causados no organismo. De acordo
com alguns depoimentos:

Aluna C.T.
“Tem tudo a ver. Quanto mais a radiacdo penetraonganismo mais danos ela pode

causar. E por isso que tem que se proteger dos ralo

Aluna V.C.
“Uma coisa ta ligada a outra. A radiacdo interagers a matéria e cede energia pra

ela. Dai essa energia pode causar a destruicaocéadas.”

Aluno A.V.
“As radiacfes transferem energia pra matéria e @aasonizacdo nos seus atomos.
Para evitar que isso aconteca tem que usar proteggique absorve um pouco da radiagéo e

assim ela penetra com menos energia.”

Aluna C.S.G.
“Os raios X sdo muito penetrantes, pois nao tengaaglétrica. Assim tem que usar

uma protecdo de chumbo para absorver ao maximceseagia. Mesmo que a radiacao que
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sobre seja fraca ao longo dos anos ele vai se alando e pode gerar destruicdo das

células.”

Aluna D.A.B.O
“Além de proteger nés mesmos, temos que protegabden os pacientes, pois ele vai
receber uma dose muito grande e isso podera afeta-|

Aluno F.C.

“Né&o da pra esquecer de usar o dosimetro. Emboganéb proteja das radiagdes, ele
€ capaz de detectar as doses que recebemos fazemdque se tomem mais cuidados. No
inicio os cientistas tiveram cancer direto, masehigpo praticamente ndo acontece porque se
toma mais cuidados.”

De um modo geral pode-se dizer que foi possivesaentizar os alunos quanto aos
efeitos bioldgicos das radiacbes e a necessidad@ratecdo, uma vez que estes se
demonstraram bastante preocupados com a posdielida lenta destruicdo de células
podendo causar, em longo prazo, alguma degeneracéao.

Tendo despertado nos alunos essa necessidade digrotecdo, a partir do
conhecimento das radiagdes e suas formas de i&berpgcuramos identificar os motivos
pelos quais muitos técnicos em radiologia ndo seegem corretamente. Foram oferecidas
cinco opcoes de resposta para esta questao: evgumée) pressa para atender 0s pacientes,
falta de consciéncia quanto a necessidade deadlilsz falta de conhecimento a respeito dos
efeitos das radiacdes ou a dose de radiacdo qga abecorpo € pequena e ndo causara danos.

A figura 5.2 ilustra a distribuicdo percentual dostivos indicados pelos alunos no
inicio do semestre, enquanto estes ainda nao ticoamecimento do que eram as radiacdes

ou dos seus efeitos no organismo.
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Por que muitos técnicos experientes néo se
protegem?
Inicio do semestre

13% O Falta de consciéncia

16%
m Falta de conhecimento

O As doses de radiacdo

0,
1% sdo baixas

Figura 5.2 — Protecdo dos técnicos na opinido dokiaos no inicio do semestre

Ao final do semestre, esta pergunta foi feita mosate aos alunos, observando-se 0s
percentuais indicados na figura 5.3.

Por que muitos técnicos experientes néo se
protegem?
Final do semestre

13%

O Falta de consciéncia
m Falta de conhecimento

13% 0O Esquecimento

68% O Pressa no atendimento

Figura 5.3 - Protecdo dos técnicos na opinido dokiaos ao final do semestre

Conforme pode ser visto neste grafico, a opini@as @lunos € de que falta
conscientizacdo dos técnicos em relacdo a necdssidia radioprotecdo. Certamente o0s
técnicos em radiodiagndstico tém conhecimento dogg@s que correm e expdem seus
pacientes, o que |hes falta é colocar este conleatorem pratica e ndo se deixar levar pelo
automatismo com que as coisas sao feitas aposngo tempo exercendo a mesma funcao.

Pelo contrario, partindo da conscientizacdo dososfelas radiacdes, tanto do ponto de vista
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da Fisica como da Biologia, a radioprotecao terfosedo um habito, porém praticado de
maneira racional.

Levando em consideracdo as visitas feitas a algstesgiarios na fase inicial das
entrevistas com os alunos de semestres anterionstatou-se que muitos deles também néao
se protegiam corretamente. Isto € preocupante,gpfismacdo destes estagiarios é bastante
recente. A figura 5.4 apresenta a distribuicdo eet@l da opinido dos alunos da disciplina
de Protecdo Radioldgica, frente as mesmas opcoesiaja estes descuidos por parte de

estagiarios.

Por que muitos estagiarios ndo se protegem?

9% 3%

@ Falta de consciéncia
m Esquecimento

O Pressa no atendimento

88%

Figura 5.4 - Protegao dos estagiarios na opinido gd@lunos

Segundo a opinido destes alunos, ndo falta canketo a respeito dos efeitos das
radiacdes, visto que estes alunos, embora ndcamsijuando, concluiram as disciplinas
exigidas no curso. Parece que mesmo sabendo dos gse correm ndo ha uma verdadeira
crenca em relacdo aos efeitos danosos que podemerono organismo. Estes percentuais
justificam-se ao longo do tempo de atuacdo compidés em radiologia, uma vez que a
rotina do trabalho faz com que sejam dispensadas@sacuidados.

Procurando-se chegar aos reais motivos que levégnoadncia da necessidade de
protecao radiologica, foram analisadas as respdstadunos de outros semestres e também
de estagiarios quanto a protecdo radiologica. Fasanentrevistados, entre estagiarios e
alunos de outros semestres. Frente as mesmas opigheesposta, 0s percentuais

correspondentes estao representados nas figuras5%5
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Por que muitos estagiarios nao se protegem?

@ Esquecimento

4%

18%
35% m Falta de consciéncia

O Pressa no atendimento

43% O As doses de radiacéo
sao baixas

Figura 5.5 — Protecdo dos estagiarios na opinido @s-alunos

Por que muitos técnicos experientes néo se
protegem?

@ Esquecimento

m Falta de consciéncia

4%
O Pressa no atendimento

16% O As doses de radiacéo

29% sao baixas

m Falta de conhecimento

Figura 5.6 - Protecao dos técnicos na opinido de-alunos

Analisando a figura 5.5 observa-se que a varideahaior influéncia sobre as acoes
de radioprotecdo por parte dos estagiarios € a €tconsciéncia e em segundo plano o
esquecimento.

Dois depoimentos muito interessantes por partestigi@rios revelam o que se passa
na sua mente durante a realizacdo de um procediment
Aluna S.T.S.

“No inicio eu ficava nervosa porque estava sendoesuisionada. Depois comecei a

me acostumar. E s6 cuidar para posicionar bem deuae para pegar bem o detalhe da
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imagem e ajustar parametros. Nas primeiras vezesg|@neu estava sozinha errei algumas

vezes, mas agora sai tudo certo.”

Aluna T.T.

“E diferente das simulagdes que a gente fazia ela. &lfio da pra ficar pensando por
que o paciente ta esperando. Ja tem que saber oajuse fazer. E como andar de bicicleta,
depois de pegar o jeito vai.”

Em nenhum momento aparecem referéncias em relagdocadados quanto a
protecdo. Verifica-se, pelo contrario, certa autiimagdo do processo, colocando-se como
objetivo principal e por que ndo, Unico, a obterd@ama boa imagem.

Em meio as visitas feitas a alunos em estagipdssivel conversar, de modo informal,
com alguns técnicos (18 no total) e questiona-l@ntp aos cuidados tomados em relacéo a
radioprotecdo. Destes, dezessete responderam comoowicto “SIM” em relacdo aos
cuidados com as radiagcbes. Apenas um divergiu elogid, expondo-se da seguinte forma:

“Olha, a verdade é que, todo técnico, por mais tergpe esteja atuando, sabe dos
efeitos das radiagbes no organismo. O que aconéecgle muitos ignoram isso. Usa-se
dosimetro e biombo e deu. Muitas pessoas ja téaiar@e que os raios X fazem mal, agora
tu imagina mandar o cara usar protecdo. Claro qommamos os cuidados necessarios quanto
a dose de radiacdo e exposicdo, mas nao se vaoraldim disso. Ah, protecdo de gonadas a
gente privilegia. Os técnicos mais velhos nao témtarpaciéncia. Eles disseram que sim

porque tu estava perguntando. Certamente ninguétizeéx que nao cuida.”

N&o podemos considerar como verdade absoluta spemalepoimento e tomado de
maneira informal, mas a analise de alguns treclwguwe foi descrito acima se tornam
interessantes. Quando se diz que “muitos ignoraai,iicamos ainda mais convictos de que
a falta de consciéncia é sim o fator agravante tquan auséncia de cuidados com
radioprotecdo. Outro trecho que ainda ndo haviamosglado conta, mas que certamente esta
presente, pelo menos na cabeca dos pacientes,géedes raios X sdo algo de extremo
prejuizo a saude e sao usados apenas porque écieéehuito maior.

Comparando as respostas de alunos e ex-alunowalsgeque a falta de consciéncia
pode ser considerada como a grande vila. Dessafaorossa proposta de trabalho, diante das
diversas estratégias adotadas, procurou levar abeconento dos alunos o porqué da

necessidade de radioprotecao.
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Durante as aulas ministradas foram detectadassdwalificuldades conceituais por
parte dos alunos, principalmente no que se referlwalidade onda-particula. Na pesquisa
inicial a partir da qual se desenvolveu este popjgtiestionaram-se 0s alunos quanto aos
conteudos que haviam estudado nas aulas de FgiseB2 alunos da turma apenas 2 tinham
estudado dualidade onda-particula no Ensino Médio.

Isto demonstra o quanto a Fisica Moderna aindafest das salas de aula. Embora a
abordagem de tal topico seja uma tendéncia atnacessaria e existam diversos relatos de
sua introducdo no Ensino Médio, ainda pode-se dgqer a formacdo dos alunos é
essencialmente em Fisica Classica, muitas vezesdemsem resolucdo de calculos, o que
dificulta em um primeiro momento, outras formasageesentacao da Fisica.

Dentre as diversas formas de avaliacdo adotadmamf realizadas provas de
conhecimento. No apéndice F encontra-se a avalsggémada durante o bloco tematico Il, no
qgual foi abordado o conceito central da nossa mtapoassim como os fendémenos de
interacdo da radiagdo com a matéria. Analisandesmstas dadas pelos 32 alunos para as
questbes da avaliacdo, observamos que:

Questdo 1:A partir do célculo da energia da radiacdo indidesobre um metal,
verificou-se que todos os alunos responderam eonegite quanto a ocorréncia de efeito
fotoelétrico, demonstrando reconhecer que a radliagéidente precisa de uma energia
minima para arrancar elétrons.

Questdo 2Esta questdo permitiu verificar se os alunos aquiseEm estabelecer a
relacdo entre a atenuacéo das radiacdes e a adedastas com a matéria. Verificamos que
27 alunos conseguiram responder plenamente ao iapssento, citando os efeitos
fotoelétrico, Compton e producdo de pares comooresjveis pela absor¢do da energia das
radiacOes, resultando em energias menores. Ossobtalunos restringiram-se apenas ao
primeiro questionamento, simplesmente dando umaig&b do que € a atenuacao.

Questéo 30 objetivo desta questdo era retomar com 0s alosiosotivos pelos quais
o efeito fotoelétrico ndo poderia ser explicadop®ebdelo ondulatério. Das respostas para
este questionamento, verificamos que 28 alunosonelgpam de modo satisfatorio, 1 néo
respondeu e 3 apresentaram respostas confusas,pavne@emplo confundindo intensidade
da radiacdo com frequiéncia e associando a enaygiotbelétrons a intensidade. Este tipo de
erro mostra que ainda persistem lacunas no apesaidestes alunos, fornecendo indicativos
de que estes ndo reconhecem as radiacbes comocmraiituidas de fotons e, por isso, ndo

conseguem diferenciar os conceitos de intensidategia.
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Questdo 4Esta questao teve como objetivo fazer com quermoaleconhecesse que a
interacdo das radiagcbes com a matéria esta ligadolapenas a sua energia, mas também a
outras propriedades como, por exemplo, a cargaicalgtinfluenciando em diferentes
capacidades de penetracdo. Todos os alunos cor@egdiferenciar, conceitualmente, as
radiacOes diretamente e as indiretamente ionizamelsisive dando exemplos. No entanto,
somente 24 alunos associaram esta diferenca ao gegenetracdo. Isto vem a corroborar o
que foi verificado na questdo 2, ficando claro, snama vez, que nem todos os alunos
conseguiram estabelecer a relacdo entre atenuagsioradliacdes, tipo de radiacdo e
fenbmenos de interacdo com a matéria.

Questdo 5:Propomos esta questdo a fim de verificar se osoaliconseguiriam
classificar os fenbmenos de interacdo das radiag@imsa matéria em funcao dos intervalos
de energia em que ocorrem, relacionando com agiasartilizadas em raios X. Desta forma,
perguntamos quais fendbmenos de interacdo das dagdiampm a matéria estudados estavam
associados a interagdo dos raios X com a mat@oa gué.

N&o tivemos o objetivo de fazer o aluno decoragemintervalos de energia ocorrem
cada um dos fenbmenos, mas que este tivesse pelisragnocdo da ordem de grandeza das
energias envolvidas. Todos os alunos ordenarametearente os efeitos fotoelétrico,
Compton e producdo de pares em funcdo das eneaggxiadas, entretanto, 7 alunos
atribuiram energias na faixa dos keV para o efeiimelétrico e valores ainda maiores para a
ocorréncia do espalhamento Compton.

Questdo 6:Retomando a questdo anterior, desafiamos os alanexplicar as
diferencas de energias associadas ao efeito ftioel€ ao espalhamento Compton. O que
verificamos é que 0os mesmos 7 alunos que errargmestdo anterior, ndo responderam
corretamente a esta também. Os demais conseguifamndiar tais energias em funcédo da
absorcéo do féton no efeito fotoelétrico e do sspakkamento no efeito Compton. Devido a
interacdo dos fotons da radiacdo incidente ococmen elétrons de baixa energia no
espalhamento Compton, parte dessa energia deviaw@mtom o féton.

Questdo 7Através desta questdo, buscamos retomar com nesatuformulacéo do
conceito da dualidade onda-particula. Questionarnaso poderiamos associar a forma de
deteccédo dos fétons no interferdbmetro de Mach-Zehoom a dualidade onda-particula.

Frente a esta pergunta, 2 alunos ndo conseguiramulfr uma resposta e 4
descreveram o foton como uma particula que se geopacilando como uma onda. Os
demais, responderam de modo satisfatério, visto ejuesuas respostas o foéton € uma

particula e se propaga como tal, porém sua posigd@anteparo é dada em termos de
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amplitude de deteccédo. Estas respostas, emboraléatas de modo ndo totalmente correto,
indicam que estes alunos conseguiram entender emcopusiste a dualidade a que nos
referimos. O foton € uma particula e assim € dedectmas com uma probabilidade de
deteccao descrita por uma funcao de onda.

Frente as respostas obtidas na avaliacdo, podeamssderar como positiva nossa
estratégia de ensino visto que, quase a totalidadealunos nunca tinha estudado temas de
Fisica Moderna e pelo fato de as respostas dadasndérarem a compreensdo dos assuntos
estudados pela maioria. A partir da abordagem @édiddule onda-particula como conceito
central conseguimos percentuais expressivos déoaceas questdes, na maioria das vezes
demonstrando inclusive o estabelecimento de cosesd® outros assuntos estudados. Isto
evidencia o crescimento do aluno ndo apenas enosed®a conteldo, mas também de sua

capacidade de interpretar e opinar.
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6 CONCLUSAO

Em funcdo da grande difusdo das técnicas de dtigap especificamente o
radiodiagnéstico, nos propusemos a abordar a Fidamerna como elemento fundamental
para a compreensao dos fendbmenos fisicos que regertécnicas. Conforme justificativa
apresentada, a abordagem considerou como coneeitaica dualidade onda-particula, visto
que o conhecimento de tal comportamento das ragBapdssibilita a interpretacdo dos
mecanismos de interacdo das radiacbes com a maiégae geralmente se manifesta em
escalas microscopicas.

A verdadeira intencdo por tras desta propostandae foi a conscientizacdo dos
alunos quanto aos efeitos das radiacdes no organdgnmodo que estes se tornem sujeitos
conscientes em sua pratica profissional, atuandordea a interferir na sociedade utilizando
corretamente os conhecimentos cientificos deseita\pelo homem. Estes alunos, futuros
técnicos em radiologia, simularam e interpretarandifenos fisicos que serdo vivenciados
em sua vida profissional, de modo que esta formeodé&ato com a Fisica fosse prazerosa e
menos traumatica.

A possibilidade de vivenciar e ter a consciéncidaite fenOmenos vem a combater a
idéia subjacente a atividade técnica, a qual écist® a repeticdo, treinamento. E certo que
um técnico em radiologia bem treinado executamrdgtrdamente um procedimento usual de
radiodiagnéstico, no entanto, se este ndo for twtedo conhecimento que rege o
funcionamento de tais equipamentos, sua atuacdimiara a repeticdo de técnicas sem a
consciéncia de sua interferéncia na qualidadedte sua e de seus pacientes.

As respostas dadas aos questionarios, tanto pnosalguanto ex-alunos, antes da
abordagem detalhada que fizemos, vém a demonsgmnoe valor de nossa proposta, uma
vez que se pode perceber claramente a falta deecioménto acerca das radiacOes.
Conhecimento este que ja foi levado ao alcancdutt®s de outras turmas, mas que por ser
tratado de uma forma descontextualizada e semidadatencdo, acaba sendo esquecido ao
invés de ser aplicado.

Conforme se pode verificar pela leitura da secdpha poucos materiais relacionados
a abordagem de tépicos de Fisica Moderna no quefeme ao seu estudo em cursos de
radiologia. Mesmo existindo diversas instituicOase gpferecem tais cursos, 0s materiais
disponiveis sdo escassos. Em funcédo da bibliogtafea se encontra nestas escolas e até
mesmo em funcdo de nossa pratica docente anteplidacdo desta proposta de ensino,

podemos dizer que a abordagem da Fisica conselalira feita pelo professor acerca dos



97

temas que lhe interessam para uma posterior almrdagn sala de aula. Analisando o
material que desenvolvemos vé-se que este progptarar muitas producdes ja existentes,
mas que se encontram de forma isolada, cabendm&ssor o arduo e demorado trabalho de
selecéo e organizacdo dos mesmos.

Durante a fase de reaplicacdo deste material, cent2, irdo surgir fatos novos,
textos serdo retirados, outros acrescentados devidato de uma proposta de ensino nao ser
algo engessado dentro de um programa e sim male@gvirme as exigéncias de cada turma
que a utiliza.

No decorrer da aplicagdo desta proposta, podesicar alguns pontos falhos que
ainda precisam ser considerados e que certameset&o em uma nova aplicagdo do material
elaborado. Dentre estes pontos citamos:

- Melhor distribuicdo da carga horaria para asasuwe simulacdo computacional
devido ao intenso debate que é gerado nestas@siac

- Reorganizar o laboratério de informatica da kseofim de facilitar o trabalho em
grupo por parte dos alunos. Conforme pode-se vdignea 4.1, algumas vezes os alunos
acabavam se amontoando em frente ao computadalodegrande proximidade destes.

- Abordagem prévia das particulas elementaresupgndo familiarizar os alunos com
os fétons e combater o modelo das “bolinhas”, feetemente presente nas descri¢cdes dos
alunos.

Mesmo requerendo melhorias, podemos considerardguemodo geral a abordagem
da Fisica Moderna a que nos propusemos surtiwefetpartir do momento que foi possivel
mudar ou aperfeicoar a visdo que os alunos témadiascdes. O referencial tedrico adotado
também pode ser considerado como um fator que giasiivamente frente a abordagem
feita em sala de aula. E fundamental proporcionanfeentamento de concepcdes, idéias e
aprendizagens entre os alunos, pois dessa formes &sto levados a construcdo do
conhecimento numa linguagem mais informal e dé ifderpretacao.

O debate esta presente na sociedade em que vieeamsala de aula deve ser usado
como uma ferramenta de ensino, de modo a promowersgimento dos alunos, tanto pessoal
quando ele emite sua opinido, quanto intelectuahda ocorre a reorganizacdo dos modelos
mentais que ele elabora.

Outro elemento que atuou significativamente, neat® na abordagem da dualidade
onda particula, foram as simulagcdes computacioiai®s possibilitaram uma representacéo

visual com grande fidelidade dos fenémenos abosjapporcionando uma abordagem
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mais conceitual e qualitativa da Fisica Quéantidegndonando o formalismo matematico
arrojado com que esta area é tratada.

Enquanto executamos as atividades propostas, hgenos elementos presentes na
epistemologia de Bachelard, como por exemplo, obkia epistemologicos e perfil
epistemolaogico.

De acordo com Orozco Cruz (apud MOREIRA, 2005,7), Berfil epistemoldgico é o
confronto entre o acontecer histérico das nocoestificas com a cultura pessoal de quem
acede ao estudo dos conceitos cientificos e, pachdbard (apud MOREIRA, 2005, p. 42), 0
principal obstaculo epistemoldgico é a experiépdiaeira.

Os alunos vém a sala de aula com conhecimentosieospja construidos e, assim, a
atuacdo do professor deve se dar ndo na formaiale wna cultura cientifica, mas de
modificar uma cultura pré-existente. Isto ficou tuclaro, quando alguns alunos se
manifestaram com certa repulsa aos raios X, poisuentultura, influenciado pelo meio, esta
forma de radiacéo é prejudicial. Outro elementsgmée nos depoimentos dos alunos, € o fato
de que muitos professores ndo compreendem queunu aio compreenda algo. Na visao
destes, tudo € resolvido com uma boa aula, regetads explicacdes passo-a-passo.

Como exemplo de obstaculo epistemolégico descotoBachelard e verificado em
nossas aulas é a nogdo que os alunos tém de |zarBistes descrevem uma particula como
um corpo muito pequeno, caracterizando-a como wpocmuito pequeno, inevitavelmente
como uma bolinha. Isto revela a dificuldade delosas trabalharem com coisas abstratas e
assim tentam materializar a particula dando-Ihetammanho muito pequeno e um formato.
Assim, esta necessidade de materializacdo difieuttampreensao de fendmenos em escalas
microscoépicas, como pode ser visto com a descdgafdton no interferometro de Mach-
Zehnder.

O desenvolvimento e aplicacdo deste trabalho nostrenajue € preciso estar
preparado para inovar em sala de aula. Inovac@ereqgodificacdo e para muitos professores
€ mais comodo “deixar tudo como esta”. Sentimo-tesafiados a aperfeicoar o material
apresentado e motivados a melhorar a forma de atuansino de Fisica, convergindo com o
objetivo do Mestrado Profissional em Ensino dedaisi

No nosso caso, parte importante dessa inovac@lewsatraves do uso da simulagéo
virtual do interferdbmetro de Mach-Zehnder com reglds surpreendentes se considerarmos
que trabalhamos com uma turma bastante heterogénem um histérico médio de alguns

anos afastados do assento da escola.
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Os questionamentos e as perguntas dos alunoad@daha se¢do 4.4 mostram que o
uso da simulacao pré-estruturada por meio de ostexploratorios leva os alunos a perguntas
que em situacdes usuais seriam antes respondittaprnoéessor mesmo antes de ser uma
indagacdo para o aluno. O professor pode ser emtéwediador no processo ensino-
aprendizado e o aluno vai construindo seu conhetoma medida que a nova situagdo
(inusitada e desafiadora) a que esta exposto {@ésutla simulacéo na tela) o leva a rever
seus conceitos acerca do assunto. Dessa forma, pagsestiona-los, a sentir a necessidade
de adequacdo ou aquisicdo de um novo ingredientemde forma mais natural e em um
momento em que ele se encontre pré-disposto ouanadp a reestruturacdo de seus
conhecimentos.

Como parte integrante do elo ensino-aprendizageorafme perguntar se a discusséo
do fenbmeno de dualidade onda-particula para attazés da simulacao do interferdbmetro de
Mach-Zehnder ndo poderia levar os alunos as hipstegie considerassem o carater
corpuscular da luz em um primeiro contato com sagigs do efeito fotoelétrico, por
exemplo. Essa é uma questao interessante, se exargids que uma abordagem de ensino da
Fisica Moderna amplamente adotada € aquela quiegriva seqiéncia histérica, com a
radiacdo de corpo negro, efeito fotoelétrico, ef€ibmpton, modelo de Bohr para o atomo de
hidrogénio e s6 depois a discussédo da fenda dap#iptroduzir a dualidade onda-particula
de de Broglie. Essa, no entanto, € uma questdoopdiras investigacdes, seja no Mestrado

Profissional ou no Mestrado Académico em EnsinBidza.
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APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL

Como produto educacional resultante do projeto féida Moderna no processo de
formacdo de técnicos na area de Radiologia Médiapfesentamos na sequéncia deste
apéndice a pagina na internet desenvolvida e adiéizlurante o segundo semestre letivo de
2007. A pagina apresenta um indice fixo, o quamjer melhor visualizacdo dos temas
abordados e em cada secéo o aluno encontra umneetpxto introdutorio ao assunto a ser
trabalhado, seguido de arquivos que podem ser dmsxam seu computador. A fim de
orientar o estudo dos alunos e também o traballrafessores que venham a se interessar
pelo material produzido, no decorrer da paginacgados 0s pré-requisitos necessarios para a
abordagem dos diversos temas, assim como a biliagutilizada para a elaboracdo dos
textos, além de bibliografia adicional para possigensultas ou aprofundamentos.

Percorrendo o indice da pagina é possivel acessaliversos textos trabalhados,
roteiros exploratérios déinks para outros sitios na internet. Seguem na seciiéteste
apéndice alguns dos textos e roteiros que compdpéagiaa da disciplina, a qual pode ser
visualizada, integralmente, no endereco “httpf/ffiafrgs.br/~jader”. A numeracdo adotada

nos textos que seguem tem a finalidade de apeciéitafesua identificacdo neste apéndice.

TEXTO | — RADIACOES

Quando se fala em radiacéo, as pessoas geralns=sueiaan esta palavra com algo
perigoso. O que elas ndo sabem é que estamos exmbatiamente a radiacdo. Radiacao
nada mais é do que a emisséo e propagacdo desedergm ponto a outro, seja no vacuo ou
num meio material. Isto pode ocorrer através dérfeamos ondulatérios ou por particulas

com energia cinética.

Radiacdo corpuscular

A energia se propaga através de particulas sul®mQuanto a origem destas
particulas devemos relembrar que algumas tém orggerprocessos de desintegracao nuclear
(elétrons, positrons, particulas alfa, neutrinogugas sdo obtidas através de processos de
fissdo nuclear (néutrons, mdons, mésons).

Consideremos dois exemplos:
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Desintegracdo de um nucleo #EBi (emissor beta positivolem um nucleo instavel de

bismuto, um préton se transforma em um néutromyteeslo num nucleo de menor nimero

atdmico e na emissao de uma partifueaum neutrino (particula sem carga elétrica).

209, 209, 0
a3 Bl > 5L,Pb+ B +v

Fissdo de um nucleo d&U: um ndcleo de uranio absorve um néutron, formamdaacleo

de uranio num estado excitado. Este se divide ems dovos nuUcleos de massas
intermediérias, emitindo dois néutrons e energidiéicdo gama).

DU+ on— U — iXe + 5Sr+2n +y
No ano de 1963 surgiram a Tomografia ComputadcaizdEmissdo de Foton Unico
(SPECT) e Tomografia por Emissdo de Pésitron (PES$)as técnicas utilizam tracadores
radioativos que sdo injetados no paciente e fazenomitoracdo das particulas radioativas

emitidas por eles.

Radiacdo eletromagnética

A propagacado da energia ocorre através de oneisrahgnéticas (campos elétricos e
magneéticos perpendiculares um ao outro), que neovée propagam com a velocidade da luz
(c = 3 x 1§ m/s). Como exemplos de radiacées podemos citani@®ondas, os raios X,
raios gama, sinais de radio, radiacao ultravioletado Sol, entre outras. Estas radiagdes tém
inUmeras aplicacdes e o que as difere é sua fregiién

Conforme se estudam os contetddos de ondulatéoiaEnsino Médio, as ondas
envolvem o transporte de energia e ndo de matér@ontetdo energético transportado por
uma onda é quantizado, ou seja, assume valoregetdisc Assim, podemos pensar esta
energia como dividida em pacotes de energia, chasnqudanta ou fétons. A energia de cada

foton de uma onda eletromagnética de frequéhaaE = hf ,ondeh= 414 10™eVsé a

constante de Planck. Confo é uma constante, a energia da radiagdo aumentaacom
freqUéncia. A radiacdo ultravioleta, por exempén tmaior freqiéncia que a luz visivel e,
portanto, € mais energética.

Consideremos dois exemplos na area radiodiagnés@uial a energia dos fotons de

raios X, cuja frequiéncia é de¥®¢1z?”
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E=41410"10"

E= 4210%V =42keV
Este resultado significa que cada féton dessa tamdanergia de 42 keV. Um outro
exemplo bastante interessante é comparar doisegatier freqliéncia e mostrar por que uma

é mais energética do que outra. Considerando &mligama de frequiéncial10”°Hz ,

verificamos que sua energia é:

E=414101% 310%

E =124 10%eV = 124MeV

Devido a essa diferenga no contetdo energétidasiesdiacdes, elas sdo empregadas

com diferentes fins.

Caracteristicas e origem das radiacoes

As radiacfes tém origem nos ajustes que ocorremiaeo atbmico ou nas camadas
eletrbnicas do &tomo, ou através da interacao ttasoradiacdes ou particulas com o nucleo
ou atomo. As radiacdes alfa, beta e gama sao adgma partir de “ajustes” que ocorrem no
nacleo. Os raios X de freamento s&o originados ipgsacéo de particulas carregadas com o
nucleo e os raios X caracteristicos a partir deragiio de particulas carregadas com elétrons
das camadas eletrbnicas.

Radiacéao alfa )

E uma radiacdo constituida por particulas suba#Bniormadas por dois protons e
dois néutrons, com carga 2+ e com bastante engrgitica, a qual varia de 3 MeV a 7 MeV.
As particulas alfa (ndcleos dee) sdo emitidas por nucleos instaveis de elevadasanas
atdbmica, como por exemplo, uranio, torio e raddlstas particulas tém velocidades da
ordem de um décimo da velocidade da luz. As intlagisis e as energias das radiagtes alfa

emitidas por um nuclideo servem para identificadma amostra.
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As radiagOes alfa sdo as que tém o menor podeedetracdo e uma alta taxa de
lonizacdo. Para exposi¢cdes externas, sao inofensp@s nao conseguem atravessar as
primeiras camadas epiteliais. Porém, quando osmadiideos sdo ingeridos ou inalados, por
mecanismos de contaminacdo natural ou acidentatadiacdes alfa, quando em grande
guantidade, podem causar danos significativos r@sauque protege os sistemas respiratorio
e gastrintestinal e nas células dos tecidos adgpsemMesse caso, 0 corpo da pessoa

contaminada passa a ser uma fonte radioativa.

Radiacgéo beta f§)

Consiste de um elétro-§ ou positron [§+) emitido pelo nicleo na busca de sua
estabilidade, quando um néutron se transforma énorprou um proton se transforma em
néutron, respectivamente, acompanhado de uma artieutra de massa desprezivel,
denominada de neutrino.

A figura 1 representa 0 espectro continuo de eaelgi decaimento beta paka
elétrons detectados. Este espectro apresenta valerenergia variaveis desde zero até um
valor maximo, pois ela é compartilhada aleatorigmentre o elétron ou positron emitido e o
neutrino. O valor maximo de energia esté relacionaal nicleo radioativo onde ocorreu a

transicéo.

>
o

energia

Figura 1 - Espectro de egéa do decaimento beta

O poder de penetracdo destas particulas € pequeepeade de sua energia. Para o
tecido humano, consegue atravessar espessuraguihs ahilimetros, podendo ser usada em

procedimentos médicos na superficie da pele, mde ger detida com uma folha de aluminio

com 1 mm de espessura. A velocidade dessas pasti€uerca d%o da velocidade da luz.
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Radiacdo gamavy)

E uma radiacdo emitida pelo nucleo atdmico com ssaele energia (em um estado
excitado) apos transicdo de préton ou néutron miged de energia com valor menor, gerando
uma estrutura mais estavel. Por depender da estmiticlear, a intensidade e a energia com
que é emitida permite caracterizar o radioisétdpauma radiagdo bastante penetrante e,
conforme sua energia, capaz de atravessar grasgesseras. Assim, a radiacdo gama é
bastante utilizada em aplicacbes meédicas de radpmée e aplicacbes industriais, como
medidores de nivel e gamagrafia.

A energia emitida na radiagdo gama tem valores definidos e esta relacionada aos
valores de energia inicial (estado excitado) e d@lnfinal a ser alcancado na transicao
(estado fundamental).

Ex.: E1=2,50571 -1,3325 =1,17321 MeV
E.=1,3325-0=1,3325 MeV

Raios X

Os raios X utilizados nas aplicagfes técnicas sadugidos nos tubos de raios X, os
guais consistem, basicamente, em um filamento qudup elétrons por emissao termibnica
(catodo), que sao acelerados fortemente por ureeedifa de potencial elétrica (kilovoltagem)
até um alvo metalico (anodo), onde colidem. A maiados elétrons acelerados sao
absorvidos ou espalhados, produzindo aquecimenéivioo Cerca de 5% dos elétrons sofrem
reducdes bruscas de velocidade, e a energia dissggaconverte em ondas eletromagnéticas,
denominadas de raios X.

Ao se desligar um aparelho de raios X, ele ndoyzreodais radiacao e, portanto, ndo
constitui um equipamento radioativo, mas um gerader radiacdo. Qualquer material
irradiado por raios X, para as aplicacdbes mais ecidas, ndo fica e nem pode ficar
radioativo, muito menos os locais onde sdo impléatkas as técnicas de raios X, como
consultérios dentarios, salas de radiodiagnéstictadioterapia.

A figura 2 representa a incidéncia de elétronsl@deemergia sobre um atomo, onde a
interacdo com elétrons orbitais dos atomos do edwsa ionizacdo, através da remocao dos
elétrons orbitais. O modelo de atomo aqui represkené o modelo de Bohr, que é um modelo

ainda semiclassico, mas que descreve bem as fiaa®ietronicas entre niveis de energia.
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elétron
itiridente

elétron da arhita K

Figura 2- Representacao artistica da estrutura atbma e a interacdo com elétrons de alta energia (Fita
inspirada a partir de Manual de radiologia para téaicos — 5 edicéo, de Stewart C. Bushong)

Conforme podemos ver na figura 3, os elétrons dasadas mais externas “descem”
para estas Orbitas mais internas, ocupando o espa@ das camadas inferiores e emitindo

fétons de energia caracteristica (radiacéo cafatitar).
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Figura 3- Representagdo artistica da estrutura atbma e a emisséo de
fétons de raios X caracteristicos
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TEXTO Il — ORIGEM DOS ELEMENTOS QUIMICOS MAIS “PESA DOS”

Para responder sobre a origem dos elementos qusirdee massa elevada precisamos
antes falar sobre elétrons, protons e néutronsel@sons sdo detectados como particulas
negativas de massa bastante pequena comparadasasmdas prétons e néutrons. De acordo
com os modelos vigentes na Fisica, o elétron épart&cula fundamental, ndo sendo portanto,
composto de particulas menores. No entanto, tanpodtwn (particula positiva) quanto o
néutron (particula neutra) sdo compostos por pgaganenores chamadaggarks

Elétrons, protons e néutrons sdo muito abundamtddniverso e € a partir deles que
0s elementos quimicos sdo sintetizados. As tedisisas e as observacfes astrofisicas
recentes apontam as estrelas como as principgsnsiveis pela sintese dos elementos.
Dependendo da sua temperatura, uma estrela podeaam hidrogénio, hélio, carbono e
assim por diante. Quanto mais quente uma estred&grm possibilidade que nela sejam
sintetizados elementos mais pesados. De um modanbasimplista, pensemos em estrelas
como o Sol, tipicamente ricas em hidrogénio. Odgénio é submetido a reacdes de fuséo
nuclear a altas temperaturas (¥0103° K). Essas reacdes acontecem por causa do campo
gravitacional intenso (as estrelas sdo em gerasives), pela alta pressao (alta densidade de
hidrogénio) e pelas em altas temperaturas. Para cedcdo de fusdo do hidrogénio
originando hélio, parte da energia resultante esdapestrela, enquanto que uma porcao dela
fica retida na propria estrela, realimentando noeagdes de fusdo e desencadeando a sintese
de elementos cada vez mais pesados. Em temperataragltas ainda, o hélio dara origem
ao carbono, por exemplo.

Em um processo de escala cosmoldgica, as estrétaslessa forma, sintetizando

elementos cada vez mais pesados com a conseqimimaigdo na densidade de hidrogénio.
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Ha, entdo, um aumento substancial da temperatuestrela com consequéncias graves para
seu equilibrio dinamico, o que culmina no eventtastadfico chamado de explosdo de
supernova E nesse momento que a sintese dos elementospessidos que o ferro pode
acontecer e que ocorre, de fato, a sintese de gyrpade dos nlcleos pesados que
conhecemos. Na explosdo de supernova, muitos degske®s recém-formados sdo lancados
pelo espaco e acabam de algum modo fazendo paffimrdacédo de planetas e de outros
astros.

Dentre os elementos quimicos formados no processasupernova, alguns sao
naturalmente instaveis ou radioativos, pois seudend foram sintetizados de um modo
extremamente violento resultando em uma configarad@ protons e néutrons que nao
aconteceria espontaneamente. Estes nucleos tedtendencia a sofrer desintegracdes para
se tornarem mais estaveis. Aqueles que tiverem-wigdarelativamente curta desintegram-se
rapidamente, porém os que tém meia-vida longa pgédesar a fazer parte da composicao da
crosta de algum planeta e podem levar milhdes thdds de anos para obterem uma
configuracdo estavel. Esta é a razdo pela qualeslie® como o uranio existem na Terra
ainda hoje.

Podemos, no entanto, encontrar elementos radisathaturais com meias-vidas
relativamente curtas na Terra também. Estes, pas@mformados a partir da desintegracao
de nucleos-pai como o U-238, Th-232 e U-235 (retaseaéries radioativas que estudamos
em Fisica Atbmica e Nuclear).

Quando falamos em fonte de radiacdo devemos abtanadoem as fontes artificiais,
que € 0 que mais nos interessa na nossa area.ntes fartificiais podem ser usadas para
vérios fins praticos, mas entre suas maiores ditdes podemos citar a sua utilizagédo para
o radiodiagndstico. Entre as fontes artificiaispds a producéo de raios X, os aceleradores de
particulas, os irradiadores com radioisotopos maies de néutrons. No caso dos tubos de
raios X e aceleradores de particulas, a radiagiiiéa a partir do uso de energia elétrica. Ja
os irradiadores com radiois6topos utilizam fonteslioativas e as fontes de néutrons
produzem radiacdo através de reacdes nucleareszmtad a partir de particulas alfa que séo
emitidas por algum material radioativo e direcicasd um alvo.

Em se tratando de protecdo aos efeitos das radiaad nosso organismo, € preciso

entender como ocorre a interacdo das radiacéemyAns e tecidos e, por isso, é necessario

* Nome dado a corpos celestes que surgem apés hs@e® de estrelas com mais de 10 massas solares,
produzindo objetos cujo brilho pode intensificarese 1 bilhdo de vezes a partir de seu estado afiggmando

a estrela tdo brilhante quanto uma galaxia, mas a@@assar do tempo sua temperatura e brilho dimiraie
chegarem a um grau inferior aos primeiros.
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saber do que o corpo humano é composto. Estesosstodsideram ¢tlomem Referéncia
como a composic¢do padréo do corpo humano, deferdéermos de massa e porcentagem de
cada elemento. A tabela 1 apresenta a composidagogudo homem referéncia, com uma
massa de 70 kg e densidade de 1,025%(tr825 g de massa a cada ¢ volume):

Tabela 1 — Composicdo do Homem Referéncia adajatgoltir de
Radioprotecéo e Dosimetria: Fundamentos. 5 revRE&D.
de Janeiro:IRD/CNEN, 2003)

Elemento quimico | Quantidade (g)| Percentual em massa (%)
Oxigénio 43000 61
Carbono 16000 23
Hidrogénio 7000 10
Nitrogénio 1800 2,6
Célcio 1000 1,4
Fosforo 780 11
Enxofre 140 0,2
Potassio 140 0,2
Saédio 100 0,14
Cloro 95 0,12
Magnésio 19 0,027
Silicio 18 0,026

Obs.: Constam ainda fragdes menores de massaasstqgtalizam cerca de 0,2% da massa
total. Em ordem decrescente: ferro, flior, zinadyidio, estroncio, bromo, chumbo, cobre,
aluminio, cadmio, boro, bario, prata, manganés,iaéquel, ouro, molibdénio, cromo, césio,
cobalto, uranio, berilio e radio.

Em sintese, nosso corpo pode ser considerado umiadegra tabela periddica, devido
a grande variedade de elementos quimicos presentesua estrutura. Dependendo dos
estudos a serem realizados em relagdo a interaggiaadliacdes com o corpo humano,

utilizam-se composi¢des mais simplificadas.
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TEXTO Ill - POSTULADO DE LOUIS VICTOR DE BROGLIE

A dualidade onda-particula foi um recurso encaltrpelos fisicos em um momento
em que teorias e experimentos confrontavam resdtaglcentes com resultados anteriores
contraditérios, porém, muito bem estabelecidosa Barondas eletromagnéticas, por exemplo,
décadas de resultados experimentais levaram a lagéude leis empiricas que culminaram
na formulagdo de um dos trabalhos mais importadéesistoria de toda Fisica: a Teoria
Eletromagnética de Maxwell.

A Teoria Eletromagnética de Maxwell também conti@atomo Eletromagnetismo
Classico estabeleceu que a luz era uma onda ebjraitica. As ondas eletromagnéticas séao
ondas transversais que se propagam inclusive noV@&o vazio). Entdo, em 1905, Einstein
“vé&” a luz composta por gréos de luz (fétons) pplicar o Efeito Fotoelétrico e, em 1923,
Compton “visualiza” os fotons em um jogo de bilhaando raios-X (ondas eletromagnéticas)
e uma amostra de grafite. Essa dualidade para iac&ad eletromagnética, que ora se
comportava como onda e ora como particula, napréitamente ou facilmente aceita como
pode nos parecer a principio. A dualidade, no ¢otdicou definitivamente estabelecida
depois da experiéncia de Compton.

Louis Victor de Broglie estendeu, em 1925, o @ardual da luz para a matéria. Por
representar um grande passo para a Fisica, deiregebeu, em 1929, o Prémio Nobel de
Fisica. Uma pergunta que certamente |he ocorrequeise a luz, até entdo tida como onda,
se comportava como particula em certas situacoesjue nao o elétron, tido como particula,
nao poderia se comportar também como uma onda diepeén da experiéncia? Segundo de
Broglie, a matéria também poderia apresentar tapoostamento dual.

A proposta de de Broglie para a dualidade ondtepdat para a matéria se estende a
toda matéria como prétons, néutrons, atomos, mialea ndo somente aos elétrons. Eis o
problema: qual o comprimento de onda associado a perticula para que esta possa ser

descrita como onda?

Respondendo a esta pergunta, de Broglie sugemala@éo/f: 0 sendo4 o

chamado comprimento de onda de de Broglie. Algéi,a constante de Planckpe=m\ € o

produto da massa pela velocidade da particula (aento linear da particula). Em resumo, o
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Principio de de Broglie atribui um comprimento dela de matéria para qualquer massa
com velocidade. Para exemplificar, vejamos duas situagcbes exsema
Exemplo 1: Calculando o comprimento de onda de deylR associado a uma bola de

futebol, com massa de 400 g que se desloca a uo@dasle de 10 m/s, encontramos:

h
/1:6, onde a grandeza é o momento linear ou quantidade de movimentonidiefi na
h 66310734
isica Classi —mv. Assim A=— =——o— A=16610734
Fisica Classica comp= m\v. Assim, - 0410 = 1 m

Dessa forma, ndo h& como verificar o comportamenttulatorio para um objeto com
comprimento de onda dessa ordem de grandeza. Bepeim@nto é tdo pequeno que chega a
ser 16° vezes menor que o nicleo do &tomo. Lembre-se cra pbservar um
comportamento ondulatorio podemos arrumar situagiesnostrem difracdo e interferéncia
(propriedades tipicas de ondas). No entanto, o@lles e/ou as aberturas que precisamos
colocar no caminho das ondas devem ter dimens&oalitao) da mesma ordem que o

comprimento de onda da onda que queremos veratifvatinterferir.

Exemplo 2: Verifique vocé mesmo qual seria o comenito de onda de de Broglie associado
a um elétron de 120 eV. Compare o valor encontcado o resultado da situacdo acima. Sera

que seria possivel pensar em experiéncias queenostcarater ondulatorio do elétron?
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TEXTO IV — EFEITO FOTOELETRICO: O ESTABELECIMENTOD A
DUALIDADE ONDA-PARTICULA PARA A LUZ
A observacéo do efeito fotoelétrico, antes chantdefeito Hallwacks ocorreu pela
primeira vez em 1887, quando Hertz realizava erpentos envolvendo a emissao e deteccéo

de ondas eletromagnéticas. Seu experimento c@n®sti gerar ondas eletromagnéticas

* Hallwacks foi discipulo de Hertz.
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através da producédo de descargas elétricas ensreldodos metalicos e detecta-las em um
par de eletrodos idéntico.

No ano de 1902, Philip Lenard publicou os resukbade seus experimentos sobre o
efeito fotoelétrico, obtidos através de seus erpamtos com tubos de raios catddicos

Na figura 1, pode-se ver o esquema de uma montageerimental semelhante a utilizada
por Lenard.

77
Y

f'l:ntT:n elétrdns
|—)n:aitn:udu:u dnodo (J
il (a)
W
@

Figura 1- Aparato experimental para verificacdo doefeito fotoelétrico. Figura inspirada em: Textos d
apoio ao professor de Fisica,’rl4, 2003, UFRGS.

A partir da realizagdo de experimentos onde serohga a ocorréncia de efeito
fotoelétrico, propds-se uma explicagdo para o mesmo funcdo do comportamento
ondulatério das radiacdes. A luz transporta enezgé interagir com os elétrons do metal
cede energia. Dessa forma, os elétrons do metale(étrons) eram arrancados originando
uma corrente elétrica. No entanto, alguns aspexttasmmavam a atencdo neste experimento,
contradizendo as explicacfes baseadas na fisesiada
1° A emisséo de fotoelétrons, a partir da incidédeiduz, é instantanea (18);
2°) A energia cinética dos fotoelétrons nédo depemdeténsidade da luz;
3°) Para cada material existe uma freqiiéncia de,cab@ixo da qual ndo ha emissdo de
fotoelétrons;
4°) Para um mesmo material, o potencial de frenamé&otonesmo para qualquer intensidade,

mas aumenta de modo proporcional a frequéncia.

* Nesta época ja se sabia que os raios catodicosfermados por particulas com carga negativa.
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Para verificarmos em um experimento virtual egtestos em desacordo com as
teorias classicas faremos a simulagdo computacioti@ando um applet java, no site
<http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fototleo/fotoelectrico.htm>.

O aparato experimental representado na simulag@iade um conjunto de lampadas
capazes de emitir luz em varias frequéncias e pldeadiversos metais, as quais serao
iluminadas pelas lampadas. Com este aparato prseuliberar elétrons de uma superficie
metalica a partir da absor¢cédo da energia transfmogala radiacdo eletromagnética utilizada
na iluminacédo. Nesta simulacdo também € possivdirmeenergia cinética dos fotoelétrons
ejetados. Para isso aplica-se uma diferenca dex@atgV) entre as placas, freando-se o
movimento dos fotoelétrons. Existe um valor paraifarehca de potencial (potencial de
frenamento), a partir do qual a corrente € intepidan (potencial de corte).

A hipétese de Einstein para a explicacdo de efettwelétrico se apoiou na idéia de
quantizacdo proposta por Planck. Segundo Einsteradiacdo € composta pgquantade

energiahf , ondeh é a constante de Planck é a frequéncia da radiacdo. Quando um desses

quantg que sao chamados fétons, penetra na superfit#icae cede energia a um elétron do
metal.

Pela hipotese de Einstein explicam-se as falhastdepretacdo da teoria ondulatéria
classica da seguinte forma:
1°) Os elétrons do metal obtém de uma sé vez a engugi necessitam para serem arrancados,
absorvendo completamente os fétons. Assim, seaaxalocorréncia do efeito fotoelétrico tao
logo a luz incida no metal;
2°) A energia cinética maximaKgs) dos elétrons ejetados é igual a energia do féton
absorvido Kf) menos uma energia necessaria para vencer 0s saebpwostaticos que
prendem os elétrons ao metal (funcéo trabalk¢):=

K e = hf =W

3°) Se a radiacéo incidente ndo tem energia sofecigara arrancar os elétrons do metal, nédo
ocorre efeito fotoelétrico, independente da inwede luminosa incidente. Dessa forma, €
necessario uma frequiéncia minima para a radiacé&eime arrancar elétrons.
4°) A corrente de saturacdo observada estd relacosadh a intensidade da radiacéo
incidente. Quanto mais intensa € a radiacdo, nm@ior nimero de fétons incidentes por
unidade de area por unidade de tempo. Assim, ogmeeacdo com um numero maior de

elétrons que séo arrancados e logo se atinge ument@mmaxima.



119

Referéncias Bibliograficas

CAVALCANTE, M. A.; TAVOLARO, C. R. C.; SOUZA, D. F.; MZINATTI, J. Uma aula
sobre efeito fotoelétrico no desenvolvimento de pet@ncias e habilidaddsisica na escola
v. 3,n. 1, p. 24-29, 2002.

RICCI, T. S. F.; OSTERMANN, F. Uma introducdo congaita Mecéanica Quéantica para
professores do Ensino Médio. lhextos de apoio ao professor de Fisica. 14, 71 p. -
Instituto de Fisica/UFRGS. Porto Alegre, 2003.

Para se aprofundar um pouco mais consulte:

VALADARES, E.; MOREIRA, A. M. Ensinando Fisica Moderm&® segundo grau: Efeito
Fotoelétrico, Laser e Emissédo de Corpo Ne@aderno Brasileiro de Ensino de Fisicav.
15, n. 2, p. 121-135, 1998.

TEXTO V — EFEITO COMPTON: A CONFIRMACAO DA NATUREZA
CORPUSCULAR DA RADIACAO

Foram quase duas décadas entre o trabalho deikissbge o Efeito Fotoelétrico em
1905, no qual ele introduziu o termo foton até etieh comprovacdo de que o foéton — a
particula de luz — carregava o momento linear. &ésalho, Einstein atribuiu a radiacéo
eletromagnética, uma natureza dual — ora ondapamicula. Embora a teoria de Einstein
explicasse o Efeito Fotoelétrico, foi somente no dadl 923 que a natureza corpuscular da
radiacéo foi confirmada através dos resultadosndexperimento realizado por Arthur Holly
Compton.

Em seu experimento, Compton fez incidir um feixeraies X de comprimento de
onda 0,7 A sobre um alvo de grafite. A partir @éé, mediu os comprimentos de onda dos
raios X espalhados pelo alvo em varias direcoesglarionadas. Os resultados obtidos para
os diferentes angulos de espalhamento ndo s6 d&@n das previsbes do
eletromagnetismo classico, como também servirara pactonfirmagdo do comportamento
corpuscular das radiacdes. A figura 1 represerjaessaticamente o espalhamento apds a

interacdo féton-elétron. Tudo acontece como num gegbilhar.
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Figura 1- Diagrama do espalhamento Compton (Adaptap a partir de
http://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Compton)

As previsfes classicas eram que, apos o espalhanasrmindas deveriam ter 0 mesmo
comprimento de onda incidente, ou pelo menos, hi@staroximos. Entretanto, o que se
observou foram dois picos, correspondentes a dmispgmentos de onda distintos e a
diferenca entre estes (deslocamento Comptai)=era diretamente proporcional ao cosseno
do angulo de observacdo em relacdo a direcdo de fecidente. Compton descreveu o
resultado de seu experimento tal qual um processolisao elastica.

A explicacdo dada por Compton foi que a radiacéongposta por um feixe de fétons,

de energicE =hf e momentc p=%, Quando um destes fotons colide com um elétron
parte de sua energia é perdida para o elétronlisd@oO elétron ganha entdo energia cinética
e escapa do grafite e o féton é desviado de sjghdiia inicial com um déficit de energia — a
energia do foton desviado € agora a energia do fiitodente menos a energia cinética
adquirida pelo elétron. Sendo menor a energia ttimféspalhado, menor é sua freqiéncia e,
portanto, maior € seu comprimento de onda.

Matematicamente, € possivel mostrar que o deskm@nCompton depende somente
do angulo de espalhamento, sendo independenteedgiaedo foton incidente. O calculo ndo
seria demasiado dificil, se ndo fosse o fato depgeeisamos ter alguma nocao da Teoria da

Relatividade Especial de Einstein, visto que o etétispalhado é relativistico.

* Consideremos a colisdo com um elétron quase-diaratracdo do atomo. Para elétrons cuja enerdigadéio
ao atomo é grande (elétrons orbitais), o deslocam@ompton é desprezivel.
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O experimento realizado por Compton foi decisipojs a partir dai passou-se a
abordar a luz em termos de dualidade onda-particitio que alguns experimentos

comprovavam seu carater ondulatério e outros, aguer corpuscular.

Referéncias Bibliograficas

HALLIDAY, D.; RESNICK, R; WALKER, J.Fundamentos de Fisica 4 — Otica e Fisica
Moderna. Traducdo de Denise Helena da Silva Sotero, Gers@mo Bostamilan, Luciano
Videira Monteiro e Ronaldo Sérgio de Biasi. 4. Rtb de Janeiro: LTC, 1995. 355p. Titulo
original: Fundamentals of Physics, 4th edition, Bgtd Version.

RICCI, T. S. F.; OSTERMANN, F. Uma introducédo comgal & Mecanica Quantica para
professores do Ensino Médio. Mextos de apoio ao professor de Fisica. 14, 71 p. -
Instituto de Fisica/lUFRGS. Porto Alegre, 2003.

Para se aprofundar um pouco mais consulte:

EISBERG, R.; RESNICK, RFisica Quantica — Atomos, Moléculas, Solidos, Nuds e
Particulas. Traducédo de Paulo Costa Ribeiro, Enio Frota deeitsd e Marta Feij0 Barroso.
13. ed. Rio de Janeiro: Campus, 1979. 928 p. Titdlginal: Quantum Physics of Atoms,
Molecules, Solids, Nuclei and Particles.

TEXTO VI - FORMACAO DE PARES

Este texto tem como objetivo principal apresentamsamente a formacao de pares,
fendbmeno pelo qual os fétons se transformam emriaat@rante alguma interacédo. Para se
entender bem esse tipo de processo, precisariagroglguma no¢do da Teoria da
Relatividade Especial de Einstein, a qual associaana®nergia. No entanto, o estudo deste
fendbmeno tem carater complementar as demais fodmasteracdo que vimos, uma vez que
ocorre somente para fétons de raios X de alta energe radiacdo gama.

A formacdo de pares, como a ilustrada na figuracbrre quando um féton com
energia minima de 1,022 MeV (freqiiéncia a parti2dex 16° Hz) colide com um nicleo,
cedendo toda sua energia para o nucleo e dandemoagum par de particulas, o par elétron-
positrori. O poésitron é uma particula bastante especiafajudescoberta décadas depois do
elétron. O poésitron é de fato, uma antiparticulae,para o que nos interessa de imediato,

pode ser considerada um elétron com carga positiva.

* O pésitron é uma particula com a mesma massaja,@mn médulo, do elétron, sendo representad @ or
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Figura 1 - Diagrama do fendmeno da formacéo de pase

Nessa interacdo foton-nucleo com essa ordem degianer recuo do nucleo é tao
pequeno que acaba sendo ignorado. Vale frisar,cqugaradas as massas do dia-a-dia,
mesmo um nudcleo de um elemento pesado tem uma m@sdscula. Porém, comparado a
massa do elétron (que é igual a massa do pésiwomjcleo é bastante massivo ou melhor
dizendo, tem uma grande massa. Em resumo, podemeysgdie o foton colide com o ndcleo
e como resultado da colisdo, toda a energia do fiditidente se distribui igualmente entre
um par elétron-pdésitron gerado durante a interacao.

Embora o elétron e o poésitron sejam formados doenlcbm a mesma energia, eles
acabam mostrando uma pequena diferenca de energedida que se afastam do nucleo.
Devido a interacdo coulombiana entre essas pati@alrregadas e o nucleo, o pésitron que €
positivo acaba sendo repelido pelo ndcleo atraeéanda forca coulombiana repulsora e o
elétron acaba sendo freado por causa da forcavatraia efetivamente, uma pequena
diferenca de energia entre o elétron e o posituamdo ejetados do nucleo entéo.

A descoberta do fendmeno da producédo de pareseacem 1933 durante pesquisas
com radiacdo cosmica (fluxo de fétons e outrasiqdsas de altas energias que incidem na
atmosfera terrestre). Tal descoberta veio a salaciom problema relacionado a absorcéo
dos raios X e os coeficientes de atenuacdo dosrimateHavia uma discrepancia entre a
teoria e a experiéncia no que se refere aos vatlmesoeficientes de atenuacdo. Os valores
previstos teoricamente eram muito pequenos, quandmparados aos resultados
experimentais. Tal discrepancia foi resolvida quasel@assou a considerar a producdo de
pares durante a interacdo da radiacdo com a matarigindo-se, portanto, os valores dos

coeficientes de atenuacéo.
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TEXTO VII — ATENUACAO DAS RADIACOES

As radiacfes tém sua intensidade diminuida ematumas interacbes que ocorrem
com o material que as absorve. As principais ige@a da radiacdo com a matéria que nos
interessa de imediato ocorrem na forma de efettwefétrico, efeito Compton e producao de
pares. Ainda assim, devido as energias usadasiemXgara diagndstico convencional, a
producao de pares nao é relevante nessa escala.

A atenuacado da energia das radiacdes ocorre deinmaxponencial em fungéo da
espessura do material absorvedor. Isso signifieagyanto mais espesso o material, menor
sera a energia da radiacdo que deixa o materiaigdedp atravessa-lo (se atravessa-lo). Por
outro lado, quanto maior a energia dos fétons deag¢ao incidente, maior sera também a sua
capacidade de penetracdo, embora se aumente, tanab@mobabilidade das interacdes
ocorrerem — a radiacdo se propaga por uma distama@iar e consequentemente, interage
mais. Matematicamente, a atenuacdo dos fétons goradiacdo) é bem representada pela
equacao:

| =1ge #*
onde } € a intensidade da radiacdo incidente, | € a sidade da radiacdo que emerge do
material,x € a espessura do material absorvedoee coeficiente de atenuacéo linear total e
esta relacionado a probabilidade de os fotons sab=wrvidos.

O grafico 1 ilustra 0 comportamento da intensiddate fotons de raios X com energia

de 60 keV em funcdo da espessura de uma blindagerchuimbo, cujo coeficiente de

atenuacao linear é 1 ém
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Atenuacéao dos fotons de raios X
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Gréfico 1- Atenuacéo dos fétons de raios X com ergia de 60 keV em fungéo
da espessura de uma blindagem de chumbo

Conforme se pode observar neste grafico, paralliméagem de chumbo com 1,5 cm
de espessura, a intensidade da radiacdo cai paead®25% da intensidade incidente.

A ocorréncia dos efeitos fotoelétrico, Compton redpgdo de pares depende da
energia da radiacdo incidente e do numero atdmicondterial que ira absorvé-la. Essas
interacOes serdo estao descritas em links separados

Para o chumbo (Z = 82), o efeito fotoelétrico oeqrara energias inferiores a 500 keV,
o efeito Compton para energias no intervalo dek&0a 5 MeV e acima disso h& producéo
de pares. Para o aluminio (Z = 13), o efeito f@twielo ocorre para energias inferiores a 50
keV, o efeito Compton para energias no intervaldblekeV a 10 MeV e acima disso ha
producao de pares.

Em relacdo aos raios X, estes sofrem um procesditirdedo no vidro do tubo de
raios X, no Oleo isolante, no vidro da janela pode sai o feixe (til e na capa protetora
(cabecote) de chumbo. De maneira adicional, € ségdediltrar os fétons de raios X a fim de
se reduzir a exposicdo do paciente aos fotons t@ leamergia. Em radiodiagndstico, esta
filtracdo é feita, geralmente, por placas de alimnin

De acordo com Comisséo Internacional de Protec&iolgica, a filtracdo minima
recomendada com placas de aluminio é de 0,5 mmepargias inferiores a 50 keV; 1,5 mm
para energias no intervalo de 50 keV a 70 keV eritybpara energias acima dos 70 keV.

Conforme trabalhado na disciplina de Fisica do &didgnostico, a filtracdo, que
afeta os fotons de baixa energia (menos de 20 k&) tem grande influéncia na imagem e
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sim, na exposicao do paciente. Por isso, hé a sidege de filtracdo desses raios X que nao
contribuem para a formagao da imagem.
A partir do estudo dos processos de interacdo dlag& com a matéria percebe-se

sua importancia para fins de Radioprotecao, os@sfo retomados ao longo da disciplina.
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ROTEIRO | — INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

1- Com o software aberto, localizen@nuLANGUAGE e selecione o idioma.

2- Selecione a opcdo VER FEIXES e observe o camini® & seguido pela luz no

interferdmetro. Em seguida selecione novamenteogsgi@o para desativar este comando.

3- Vamos agora identificar as estruturas que compdénterferdmetro. Para isso basta vocé
passar anousesobre cada um delas. Localize a fonte, os espedspslhos semi-refletores e

0S anteparos.

4- Selecione a opgdo LASER e em seguida LIGADO. Obserque aparece na tela do

interferémetro. Descreva o que vVOcé observa n@pards.

5- Procure explicar a formacao dos padrbes defenégrcia observadosDica: uma reflexao
em um espelho semi-refletor introduz um deslocameéetfase na luz correspondente a um
quarto de comprimento de onda da mesma. Faca admsrdeslocamentos de fase dos feixes

gue chegam a cada anteparo.)

“3 Roteiro adaptado a partir @extos de Apoio ao Professor de Fisica, n. 14, 2003
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6- Retire do interferometro o espelho semi-reflé2ofop¢cdo ESPELHO SEMI-REFL. 2).
Qual a relacdo entre as intensidades da luz nepanos e a intensidade da luz emitida pela

fonte?

7- Recoloque o espelho semi-refletor 2 no interfexio.

8- A partir de meados da década de 1980, os ava@gosiogicos possibilitaram a utilizacao
de fontes luminosas que operam em regime monofaifou seja, a intensidade luminosa &
td0 baixa que apenas um foton é emitido pela foateada vez. Selecione a opgdo FOTONS
UNICOS e observe os antepard3icé: no menuFOTONS/SEGUNDO, a simulagdo podera
ser acelerada se for colocado o valor 10, paraageimissdo de fotons a cada segundo seja

maior.)

9- Compare os padrbes que vao se formando nosaaosepom os que foram observados
quando o interferébmetro foi utilizado com a op¢c&SER. Como € feita a deteccdo dos
fétons nos anteparos? Apés a deteccdo de um graindero de fotons, como podemos
descrever a distribuicdo dessas detec¢gbes nosaamd@ica: para responder a esta Ultima
pergunta, observe no canto superior direito daaelantagem de fétons.)

10- Coloque um detector num dos bracgos do interfet® (opcdo DETECTOR 1). Observe
novamente a contagem de fétons, nos anteparosdetactor. O que vocé observdNoa:
clique no botdo ACELERAR.)

11- Observe agora os anteparos. O padrao de ingp@stela interferéncia?Explique.

12- Coloque mais um detector no interferdmetro o@QETECTOR 2). O que se observa na
contagem de fétons nos detectores e nas luzintsadedectores e da fonte? E na tela? Clique

uma vez no botdo ACELERAR. O que se observa nasgens$ dos detectores?

13- Considerando apenas um foton sendo emitidmmiz,fdescreva como se comporta um
espelho semi-refletor. Obs.: um espelho semi-mw@fl&teparador de feixe) divide um feixe

luminoso em dois feixes de igual intensidade.
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14- Se um foton atravessa o aparelho de cada eBm gocé descreve a formacgéo do padréo
de interferéncia observado na tel®?ca: o padrado néo foi formado pela interferéncia entre
diferentes fotons, pois, a cada instante apena®iom atravessa o interferdmetro e chega aos

anteparos).

15- Vamos agora testar a atuacdo dos filtros pdesod Clique na janela FILTRO
POLAROIDE 1 e selecione a opcdo FOTONS UNICOS. Qadrjp é observado nos

anteparos?

16- Coloque, agora, o filtro polaréide 2 no intedfaetro. Houve alguma alteragdo em

relacdo ao que vocé observou antes?

17- Mude a inclinagdo de um dos filtros polaréidgigitando um valor para o angulo ou
girando-o diretamente. Descreva os padrfes defargecia observados. Houve alguma
alteracdo em relacdo ao que foi observado nasdmse8t e 3? Tente explicar o que vocé

observou.

18- A deteccdo de cada foton nos anteparos ocaréomna localizada, numa posi¢do
definida. E natural, entdo, perguntar: no interfextio) o féton também possui a propriedade
posicdo bem definida? Proponha uma maneira de lg@s®io usando uma combinacéo de

filtros polardides.

19- Vamos tentar descobrir por qual caminho padétoa usando dois filtros polaréides, um
em cada braco do interferdmetro, com uma inclinaeémiva de 9®entre eles. Assim, se o
foton passar por apenas um dos bracos, tera quecsiaterferdmetro, necessariamente, com
sua polarizacdo dada pelo eixo de polarizacao Itto fiolar6ide que se encontra naquele
braco. Como vocé podera descobrir qual o estagmldeizacdo do féton emergente?

20- Selecione a orientacdo do filtro polaréide fafii ou 368 e posicione o filtro polardide 3

de modo que figue com orientagao paralela ao prim@&i que se observa nos anteparos?

21- O féton tem ou nao o atributo posicao definido?

22- E entdo, por onde passou o fotddied: cruze os eixos dos polaréides.)
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23- a) O que o resultado obtido no experimentoagigra significa para o nosso modelo
mental do féton como um objeto que possui o atilpasicdo dentro do interferémetro?

b) Quando observamos um padrdo de interferéncialaaos fotons possuiam este atributo
dentro do interferébmetro?

c) E quando ndo se observa um padrdo de interfaférior qué? (Dica: se os fétons
possuissem o atributo posicdo quando dentro dcelaparentdo cada foton sO poderia

interagir com um dos polaréides nos bragos do Hpareerto?)

24- Coloque os detectores 1 e 2 no interferom#&teoifique se os dois detectores registram

simultaneamente a entrada de cada foton individoahterferémetro. O que vocé observa?

25-Com os dois detectores de fétons colocados teoféndmetro, qual a probabilidade de
deteccédo do foton no detector 1? E no detector 2?

26- Considerando o item acima tente dar uma exgéaaem torno da dualidade onda-

particula para o que ocorre com o estado do fétmmdp tentamos descobrir por qual dos

bracos ele passa.

ROTEIRO Il — EFEITO FOTOELETRICO

1- Localize na simulagéo onde fica o p6lo posigvo pélo negativo da bateria.

2- No canto inferior esquerdo, observe em que nestid@l se testando a ocorréncia do efeito

fotoelétrico.

3- PressionéFéton” para que a lampada ilumine a placa metalica.
4- Teste a ocorréncia do efeito fotoelétrico parérosu metais utilizando este mesmo

comprimento de onda. Anote suas observacdes padaantetal testado.

5- Por que, com 0 mesmo comprimento de onda naweaco efeito fotoelétrico para todos

0S metais?
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6- Modifique a intensidade da luz emitida émtensidad de la luz”e tente novamente.

Anote 0 que vocé observou.

7- A intensidade da radiacdo que incide sobre acalmein alguma influéncia sobre a
ocorréncia do efeito fotoelétrico? Por qué?
8- Escolha a opg¢éo “potassio” para que continueroseasta simulacao.

9- Qual a frequiéncia da radiac&o cujo comprimeatordia corresponde a 4026 A?

10- Qual a energia dos fétons correspondentesdrestiéncia?

11- Com o comprimento de onda utilizado anterioi@merrificou-se a ocorréncia do efeito
fotoelétrico para este metal, porém o amperimefim negistrou nenhum valor de corrente.

Por qué?

12- Mantendo as condi¢cbes do item anterior, propamina maneira de fazer com que os

elétrons ejetados do metal cheguem até a outra pldescreva, explicando-a.

13- Vamos agora medir a energia cinética dos fétaeis. Para isso aplica-se uma diferenca
de potencial (V) entre as placas, freando-se o mewio dos fotoelétrons. Existe um valor
para a diferenca de potencial, a partir do qualreente é interrompida (potencial de corte).
Descubra que valor é este e anote-o.

14- Vocé acaba de descobrir qual a energia cinéti@gaima dos fotoelétrons. A energia

potencial dos fotoelétrons € igual a energia aaéti

15- Vamos agora descobrir que energia € “perdidddsp fotoelétrons para escapar dos
campos eletrostaticos que os atraem na superfeciemetal (funcdo trabalho). Para isso,
subtraia a energia cinética maxima dos fotoelétdansgalor encontrado no item 10 (energia

da radiacéo incidente).

16- Se tivéssemos utilizado radiacdo com maiomsitiade os fotoelétrons conseguiriam

vencer a diferenca de potencial de 1.35 V? Por qué?

17- E entdo, faz alguma diferenca qual a intensidadadiacdo que incide sobre o metal?
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18- Digite o valor da diferenca de potencial obtidpitem 13 e teste diferentes valores de

intensidade, observando os valores de correnteadds no amperimetro.

19- O que foi possivel observar no item anteriorgligue.
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APENDICE B — FICHA PARA ANALISE DOS PLANOS DE CURSO

1- Nome da instituicao:

2- Localizacao:

3- Oferece uma disciplina de Fisica introdutoéria?
() Sim ( ) Nao

4- Oferece Prote¢do Radiologica como disciplinzesiga?
( )Sim ( ) Nao

5- Acervo bibliografico em Fisica:

() ndo hé bibliografia () 1 bibliografia

() 2 a 4 bibliografias () 5 ou mais bibliografias
Obras:

6- Qual a formacdo dos professores que ministrardisgsplinas de Fisica e/ou Protecéo
Radiolégica?
( ) Fisica () Matematica ( ) Medicina () Engentlaari

() Tecndblogo em Radiologia ) Outra? Qual?
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APENDICE C — QUESTIONARIO PARA A TURMA DE OBSERVACA O

Nome: Idade: Cidade:

1- Qual sua ocupacéo atual?

2- Ha quanto tempo vocé concluiu seus estudos sin@medio?

3- Concluiu ou pelo menos comecgou algum outro @rso ( ) Sim ( ) Nao

Qual:

4- Qual a modalidade de ensino médio cursada? ) Régular () Supletivo/EJA
5- Foi adotado livro didatico para a disciplinakisica? () Sim ( ) Nao
Qual?

6- Descreva em poucas palavras como eram suasdaukisica?

7- Qual(is) destes conteudos vocé ja estudou? ( ) ndo estudei nenhum
( ) relatividade geral (efgito fotoelétrico ( )dualidadedanparticula

( ) radioatividade (fupdo e fissao nuclear () particulasnentares

8- Em setembro deste ano completam-se vinte an@idente com uma fonte radioativa
(Césio 137) em Goiania. Vocé ja tinha conhecimeesie fato? ( ) Sim ( ) Nao

Se vocé respondeu sim no item anterior procuretszat como foi tal acidente:
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9- O que levou vocé a se matricular no Curso Técréop Radiologia Médica —
Radiodiagnéstico?

10- Escreva o que vocé sabe sobre quimioterapdi@eeapia. ( ) néo sei o0 que sdo

11- Muitos técnicos em radiologia ndo se protegemidamente durante a realizacdo de um
exame e sequer oferecem protecdo aos pacientesud&op#ido, o que os leva a recorrer a
esta pratica?

) esquecimento

) pressa para atender os pacientes

(

(

() falta de consciéncia quanto a necessidadeilidga-los

( ) falta de conhecimento a respeito dos efeltssradiacdes
(

) a dose de radiacéo que chega ao corpo @paeunao causara danos
12- Em visita a alguns servicos de radiodiagnostibservou-se que nem os estagiarios
usavam corretamente os dispositivos de protecawidodl, embora sua formacdo seja
bastante atual. O que os leva ao ndo tomar cuidamos protecao radiolégica?

) esquecimento

) pressa para atender os pacientes

(

(

() falta de consciéncia quanto a necessidadgildgi-los

( ) falta de conhecimento a respeito dos efeltssradiacdes
(

) a dose de radiacéo que chega ao corpo @pagunao causara danos

13- Como sao suas habilidades em informatica?

14- Vocé tem acesso a internet? ( )Sim ( )Nao
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APENDICE D — QUESTIONARIO PARA AS TURMAS ANTERIORES

Nome: Idade: Cidade:

1- Qual sua ocupacéo atual?

2- Ha quanto tempo vocé concluiu seus estudos sin@medio?

3- Concluiu ou pelo menos comecgou algum outro @rso ( ) Sim ( ) Nao
Qual:
4- Qual a modalidade de ensino médio cursada? ) Régular () Supletivo/EJA

5- Foi adotado livro didatico para a disciplinakisica durante o ensino médio?
( ) Sim ( ) Nao

Se vocé respondeu sim, qual o livro?

6- Descreva em poucas palavras como eram suas @grilBssica durante o ensino médio?

7- Vocé estudou algum destes contetudos no ensidmée () ndo estudei nenhum
( ) relatividade geral (efgito fotoelétrico ( )dualidadedanparticula
( ) radioatividade (fupdo e fissdo nuclear () particulasnentares

8- O que levou vocé a se matricular no Curso Técreoo Radiologia Médica —

Radiodiagnéstico?
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9- Como vocé avalia seu grau de conhecimento eagcdelas radiagbes e seus efeitos no

organismo?

10- Durante a disciplina Protecdo Radioldgica ves@dou a dualidade onda-particula e as

formas de interacdo da radiacdo com a matériaddfebelétrico, efeito Compton, etc.). De

gue forma foram abordados estes temas em saldafe au

11- Que tipo de relacdo vocé percebe entre os wbogeabordados nas disciplinas de

Protecao Radioldgica e Fisica do Radiodiagnéstico?

12- Muitos técnicos em radiologia ndo se protegemidamente durante a realizacdo de um

exame e sequer oferecem protecdo aos pacientesud&op#ido, o que os leva a recorrer a

esta pratica?

(
(
(
(
(

) esquecimento

) pressa para atender os pacientes

) falta de consciéncia quanto a necessidadgildg-los

) falta de conhecimento a respeito dos efeitssradiacbes

) a dose de radiacéo que chega ao corpo @pagunao causara danos

13- Em visita a alguns servicos de radiodiagnostibservou-se que nem os estagiarios

usavam corretamente os dispositivos de protecawidodl, embora sua formacdo seja

bastante atual. O que os leva ao ndo tomar cuidamos protecao radioldgica?

(

) esquecimento
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() pressa para atender os pacientes
() falta de consciéncia quanto a necessidadegilidga-los
( ) falta de conhecimento a respeito dos efeltssradiacdes

() adose de radiacdo que chega ao corpo @paeunao causara danos



137

APENDICE E — AVALIACAO DA DISCIPLINA

1- Como vocé avalia o método de trabalhado adatadbsciplina Protecdo Radiolégica?

Justifique:

() Excelente ( ) Bom )(Regular ( ) Ruim

2- Qual o seu sentimento em relagdo a Fisica dueadisciplina?

3- Que relacao vocé vé entre as formas de interdgdadiacdo com a matéria e os efeitos

causados no organismo?

4- Muitos técnicos em radiologia ndo se protegemiddenente durante a realizacdo de um

exame e sequer oferecem protecdo aos pacientesud&op#ido, o que os leva a recorrer a

esta pratica?

(
(
(
(
(

) esquecimento

) pressa para atender os pacientes

) falta de consciéncia quanto a necessidadgildg-los

) falta de conhecimento a respeito dos efeitssradiacbes

) a dose de radiacéo que chega ao corpo @paegunao causara danos

5- Em visita a alguns servicos de radiodiagnostibseo/ou-se que nem 0s estagiarios

usavam corretamente os dispositivos de protecawidodl, embora sua formacdo seja

bastante atual. O que os leva ao ndo tomar cuidamos protecao radiolégica?

(

) esquecimento
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() pressa para atender os pacientes
() falta de consciéncia quanto a necessidadegilidga-los
( ) falta de conhecimento a respeito dos efeltssradiacdes

() adose de radiacdo que chega ao corpo @paeunao causara danos

6- Utilize este espaco para sugestdes e/ou recimsagie julgar necessario.
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APENDICE F — AVALIACAO DE CONHECIMENTO (BLOCO II)

‘) COLEGIO CENECISTA SAO ROQUE

“ Educacdo Cenecista Valorizando o Ser Humano”
CNEC
TECNICO EM RADIOLOGIA MEDICA — RADIODIAGNOSTICO — A  rea da Salde

Nome: Modulo: I

Prof.: Jader da Silva Neto Avaliacao:
AVALIACAO DE PROTECAO RADIOLOGICA —2° SEMESTRE

1- Faz-se um teste da ocorréncia de efeito fotoetém uma lamina de sodio, cuja funcéo
trabalho é 2,28 eV, iluminando-a com radiacdo depramento de onda 2 x Tom. Nestas
condic¢des, responda:

a) Qual a energia da radiacdo utilizada?

b) E possivel verificar a eje¢do de elétrons daramietalica? Justifique.

2- O que representa o coeficiente de atenuacdo Ainéamo ele influencia na absorcéo de

energia das radiacbes?

3- As primeiras descricOes feitas para o comportaondatluz apontavam para um carater
ondulatério, mas este ndo se confirmou frente analgxperimentos. Cite trés motivos pelos
quais o efeito fotoelétrico ndo pode ser explicdelando-se em consideracdo o carater

ondulatério da luz.
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4- Diferencie, dando exemplos, radiacdes diretamemtiezantes de radiagdes indiretamente

ionizantes.

5- Dentre os fendbmenos de interacdo das radiacdesacoatéria estudados, qual(is) esta(ao)

associado(s) a interacédo dos raios X com a mat@uakis) ndo esta(ao)? Por qué?

6- No efeito fotoelétrico a energia do foton incidest totalmente absorvida e um elétron é
ejetado da superficie do metal. No efeito Compacaysorcdo néo é total e o féton é espalhado,
juntamente com um elétron. Explique por que estdlifca.

7- Em relacdo a simulag&o com o Interferdmetro de Matinder, como podemos associar a
forma de deteccao dos fétons nos anteparos coraliaalle onda-particula?
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APENDICE G — BLOCOS TEMATICOS

BLOCO | — ORIGENS E CARACTERISTICAS DAS RADIACOES
[.1 - Revisdo de conteudos
- Conceito de radiacgéao;
- Origem e exemplos das radiacoes;
[.2 - Fontes naturais e fontes artificiais de radigdo
I.3 — Caracterizacao das radiacfes quanto ao conted energético
- Andlise do espectro eletromagnético;
- Diferenciacao entre radiag&o ionizantée ionizante;
- Fontes de radiacdes direta e indiretamenigantes;
[.4 — Elementos quimicos
- Formacéo dos elementos quimicos;

- Constituicdo quimica do ser humano;

BLOCO Il — O QUE SAO AS RADIACOES E COMO INTERAGEM COM A
MATERIA
[I.1 - Dualidade onda-particula
-Reviséo de otica ondulatoéria classica;
- Efeito Fotoelétrico;
- Efeito Compton;
- Producéo de pares;
- Forma de interacdo em funcéo da energiatdo incidente;
- Interacao dos raios X e gama com a matéria
[I.2 — Interacdo das radiacbes com a matéria
- Coeficiente de atenuacao linear total;
- Interag&o das radiagfes diretamente ionizantesacmatéria
- Poder de freamento;
- Transferéncia linear de energia (LET);
- Alcance das particulas carregadas em urariakt
- Interag&o de particulas alfa e elétrons aamatéria;

- Aplicacdes das radiagdes na medicina: radioldigigndstica, radioterapia, medicina nuclear;

BLOCO Il - DETECCAO DAS RADIACOES E SEUS EFEITOS NO ORGANISMO
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[1l.1 - Grandezas radiolégicas
- ICRU (Comisséo Internacional de Unidades de Mesiah Radiagao);
- CNEN e as normas basicas de protecao radiologica;
- Recomendacdes de protecado radioldogica ICRP (Gamidnternacional de Protecao
Radiolégica);
- Limites maximos permissiveis para os trabalhalooen radiacdo, pacientes e publico;
Nota: As unidades Curie e Becquerel ja sdo de cimieato dos alunos desde o semestre
anterior quando foi abordado o conceito de ativedadel uma amostra radioativa,
[11.2 — Efeitos biologicos das radiacdes
- Poder de penetragdo versus danos bioldgicos;
- Radiobiologia
- Estagios dos efeitos biolégicos das radiagd
- Danos celulares, mutagdes, modificacaolaeé morte celular;
- Efeitos deterministicos e estocasticos;
- Efeitos somaticos e hereditarios;
- Radiosensibilidade e risco fetal;
- Indugéo de canceersustransferéncia linear de energia
- Indugéo de cancer pelas radiacdes de h&XQ
- Inducgéo de cancer pelas radiagbes dd &l
[11.3 — Detecc¢éao das radiacdes
- Principios de operacao dos detectores de radiacao
- Fatores que definem a escolha dos detectores
- Tipo de radiacao;
- Intervalo de tempo de interesse;
- Tipo de informacao desejada;
- Detectores de leitura direta
- Contador Geiger-Mdller;
- Camara de ionizagao;
- Detectores de leitura indireta
- Detectores termoluminescentes (TLD);
- Detectores estimulados oticamente;

BLOCO IV — LEGISLAGCAO E PRINCIPIOS DE RADIOPROTECAO

IV.1 - Principios basicos de protecao radiologica
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IV.2 - Formas de radioprotecéo
- Distancia da fonte;

- Blindagem individual;

- Blindagem para pacientes;

- Tempo de exposigao;

IV.3 — Legislacao

- Portaria 453;

- Norma CNEN NE 3.01;



144

ANEXO A — CARACTERIZACAO DA AREA DA SAUDE E COMPETE NCIAS
PROFISSIONAIS DO TECNICO DA AREA

Caracterizacdo da area

Compreende as ag0Oes integradas de protecdo e glieyarducacdo, recuperagcao e
reabilitac@o referentes as necessidades individuadetivas, visando a promogéo da saude,
com base em modelo que ultrapasse a énfase ng&asisisnédico—hospitalar. A atencédo e a
assisténcia a saude abrangem todas as dimens@es tdomano — bioldgica, psicologica,
social, espiritual, ecoldgica - e sdo desenvolvitasmeio de atividades diversificadas, dentre
as quais biodiagndstico, enfermagem, estética daannutricdo, radiologia e diagnostico por
imagem, saude, reabilitacdo, saude bucal, saudsg@asnca no trabalho, saude visual e
vigilancia sanitaria. As acdes integradas de sag@te realizadas em estabelecimentos
especificos de assisténcia a saude, tais como sposémtros, hospitais, laboratérios e
consultorios profissionais, e em outros ambienteasacdomicilios, escolas, creches, centros

comunitarios, empresas e demais locais de trabalho.

Competéncias profissionais gerais do técnico da &ela saude

- Identificar os determinantes e condicionanteprdaesso saude-doenca.

- Identificar a estrutura e organizacdo do sistdeaalde vigente.

- Identificar funcdes e responsabilidades dos membtla equipe de trabalho.

- Planejar e organizar o trabalho na perspectivateloadimento integral e de qualidade.

- Realizar trabalho em equipe, correlacionando eoinfientos de varias disciplinas ou
ciéncias, tendo em vista o carater interdiscipldearea.

- Aplicar normas de biosseguranca.

- Aplicar principios e normas de higiene e saudspa e ambiental.

- Interpretar e aplicar legislacao referente aositdis do usuario.

- ldentificar e aplicar principios e normas de @wma¢do de recursos nao-renovaveis e de
preservacdo do meio ambiente.

- Aplicar principios ergonémicos na realizacao rédalho.

- Avalliar riscos de iatrogenidsao executar procedimentos técnicos.

- Interpretar e aplicar normas do exercicio prafisal e principios éticos que regem a

conduta do profissional de saude.

4 Segundo o dicionario Aurélio, séo alteracdes pgtoas provocadas no paciente por tratamento dejugra
tipo.
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- Identificar e avaliar rotinas, protocolos de @i, instalacdées e equipamentos.

- Operar equipamentos préprios do campo de atuaeimdo pela sua manutencao.

- Registrar ocorréncias e servi¢cos prestados del@acom exigéncias do campo de atuacao.

- Prestar informacdes ao cliente, ao paciente,isiensa de saude e a outros profissionais
sobre os servigos que tenham sido prestados.

- Orientar clientes ou pacientes a assumirem, agonamia, a prépria saude.

- Coletar e organizar dados relativos ao campduhgao.

- Utilizar recursos e ferramentas de informatiqaeefficos da area.

- Realizar primeiros socorros em situacoes de einerg.

Competéncias especificas de cada habilitacdo

A serem definidas pela escola para completar oictlo; em funcdo do perfil
profissional de conclusao da habilitagéo.
- Carga horaria minima de cada habilitacdo da 4r280 horas.
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ANEXO B - LEI n. 7.394/85

Art. 1° - Os preceitos desta Lei regulam o exeocita profissdo de técnico em Radiologia,
Conceituando-se como tal todos os Operadores aes Rafue, profissionalmente, Executam
as técnicas:

| - Radioldgica, no Setor de diagndstico;

Il - Radioterapica, no setor de terapia;

[l - Radioisotdpica, no setor de radioisétopos;

IV - Industrial, no setor industrial,

V - de medicina nuclear.

Art. 2° - S8o CondicOes para o exercicio da Pr@diske Técnico em Radiologia:

| - Ser portador de certificado de conclusdo dee ° Graus, ou equivalente, e possuir
formacao profissional por intermédio de Escola Teridie Radiologia, com o minimo de 3
(trés) anos de duracéo.

Il - Possuir diploma de habilitacdo profissionadpedido por Escola Técnica de Radiologia,
registrado no 6rgao federal (vetado)

Art. 3° - Toda entidade, seja de carater publicgpivado, que se propuser instituir Escola
Técnica de Radiologia, devera solicitar o reconhentm prévio.

Art. 4° - As Escolas Técnicas de Radiologia s6 padsegi reconhecidas se apresentarem
condicOes de instalacdo satisfatorias e corpo deaEnreconhecida idoneidade profissional,
sob orientacdo de Fisico Tecnologo, Médico Espetaadig écnico em Radiologia.

8§ 1° - Os programas serao elaborados pela auterféddral competente e validos para todo o
Territorio Nacional, sendo sua adocao indispensgwveéconhecimento de tais cursos.

§ 2° - Em nenhuma hipotese podera ser matriculautida=to que ndo comprovar a conclusao
de curso em nivel de 2° Grau ou equivalente.

§ 3° - O ensino das disciplinas sera ministradcaatas teoricas, praticas e estagios a serem
cumpridos, no ultimo ano do curriculo escolar, derdo com a especialidade escolhida pelo
aluno.

Art. 5° - Os centros de estagios serédo constityietss servicos de saude e pesquisa fisica,
que oferecam condicfes essenciais a pratica dagfiofna especialidade requerida.

Art. 6° - A admissao a 12 série da Escola Técnidatiologia dependera:

| - do cumprimento do disposto no 2°, do artigadéta Lei;

Il - de aprovacdo em exame de saude, obedecidamdig0es estatuidas no paragrafo unico,
do artigo 46, do decreto 29.155, de 17 de Janeirtf81.
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Art. 7° - As Escolas Técnicas de Radiologia exis®mu a serem criadas, deverao remeter ao
orgdo competente, para fins de fiscalizacdo destregi copia da ata relativa aos exames
finais, na qual constem os nhomes dos alunos aposv@ds médias respectivas.

Art. 8° - Os diplomas expedidos por Escolas Técnidas Radiologia, devidamente
reconhecidos, tém ambito nacional e validade paegyistro de que trata o inciso Il, do artigo
2°, desta Lei.

Paragrafo Unico - Concedido o diploma, fica o Tézrem Radiologia obrigado a registra-lo
nos termos desta Lei.

Art. 9° - (Vetado).

Art. 10° - Os trabalhos de supervisdo das aplicaghe técnicas em radiologia, em seus
respectivos setores, sdo da competéncia do Teamidaeiologia.

Art. 11° - Ficam assegurados todos os direitos dmm®minados operadores de Raios X,
devidamente registrados no 6rgdo competente (Vgtqde adotardo a denominacao referida
no Art. 1° desta Lei.

§ 1° - Os profissionais que se acharem devidamegistrados na Divisdo Nacional de
Vigilancia Sanitaria de Medicamentos - DIMED, nasqgdores de certificado de conclusdo
de curso em nivel de 2° Grau, poderdo matricularese escolas criadas, na categoria de
ouvinte, recebendo, ao terminar o curso, certibcdd presenca, observadas as exigéncias
regulamentares das Escolas de Radiologia.

§ 2° - Os dispositivos desta Lei aplicam-se, no @ueer, aos Auxiliares de Radiologia que
trabalham com camara clara e escura.

Art. 12° - Ficam criados o Conselho Nacional e os ConseRegionais de Técnicos em
Radiologia (vetado), que funcionardo nos mesmosl@sallos Conselhos Federal e Regionais
de Medicina, obedecida igual sistematica para stratara, e com as mesmas finalidades de
selecao disciplinar e defesa da classe dos Téceid’adiologia.

Art. 13 - (Vetado).

Art. 14° - A jornada de trabalho dos profissioraisangidos por esta Lei, sera de 24 (vinte e
quatro) horas semanais.

Art. 15° - (Vetado).

Art. 16° - O salario minimo dos profissionais, @x@cutam as técnicas definidas no Art. 1°
desta Lei, sera equivalente a 2 (dois) salariosnmoi profissionais da Regido, incidindo
sobre esses vencimentos 40% (Quarenta por centscdale vida e insalubridade.

Art. 17° - O poder Executivo regulamentara esta bginazo de 180 (Cento e oitenta) dias.

Art. 18° - Esta Lei entra em vigor na data de sudigacao.
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Art. 19° - Revogam-se as disposi¢cdes em Contrario.

Brasilia, em 29 de outubro de 1985; 164° da Indégrarsia 97° da Republica.
JOSE SARNEY - Presidente da Republica
ALMIR PAZZIANOTTO - Ministro do Trabalho
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ANEXO C — DECRETO n. 92.790/86

O Presidente da Republicasando da atribuicdo que lhe confere o art. &mitll, da
Constituicao, e tendo em vista o disposto no &rtdd Lei n. 7.394, de 29 de outubro de 1985,
DECRETA:

Art. 1°- O exercicio da profissdo de Técnico em Radiolog& ffegulado pelo disposto neste
Decreto, nos termos da Lei n. 7.394, de 29 de ooitidr1985.

Art. 2° - S80 Técnicos em Radiologia os profissigmia Raios X, que executam as técnicas:

| - radioldgicas, no setor de diagnostico;

Il - radioterapicas, no setor de terapia;

[l - radioisotépicas, no setor de radioisotopos;

IV - industriais, no setor industrial;

V - de medicina nuclear.

Art. 3° - O exercicio da profissédo de Técnico emi®lagdia € permitido:

| - aos portadores de certificado de conclusdo®de 2P graus, ou equivalentes, que possuam
formacao profissional por intermédio de Escola Té&uie Radiologia, com o minimo de trés
anos de duracao;

Il - aos portadores de diploma profissional, exgedpor Escola Técnica de Radiologia,
registrado no Ministério da Educacéo.

Art. 4° - Para se instalarem, as Escolas TécnicaRadkologia precisam ser previamente
reconhecidas pelo Ministério da Educacao.

Art. 5° - As Escolas Técnicas de Radiologia s6 poderdoesmmhecidas se apresentarem
condicOes de instalacdo satisfatoria e corpo decgatreconhecida idoneidade profissional,
sob a orientacéo de Fisico Tecndlogo, Médico Espsteia Técnico em Radiologia.

§ 1°- Os programas serao elaborados pelo Conselho Fe@eEalucacao e validos para todo
o territdrio nacional, sendo sua adogéao indisperisdyreconhecimento de tais cursos.

§ 2°- Em nenhuma hipotese podera ser matriculado caodipet ndo comprar a conclusao
de curso em nivel de 2° grau ou equivalente.

§ 3° - O ensino das disciplinas sera ministradcaatas teoricas, praticas e estagios a serem
cumpridos, no ultimo ano do curriculo escolar, derdo com a especialidade escolhida pelo
aluno.

Art. 6° - Os centros de estagio serdo constitydetss servicos de saude e de pesquisa fisicas,

que oferecam condicfes essenciais a pratica dagfiofna especialidade requerida.
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Art. 7°- A admisséo a primeira série da Escola Técnica deoRgia dependera:

| - do cumprimento do disposto no 8§ 2° do Art. &8td Decreto;

Il - de aprovacédo em exame de sanidade e capadigame o qual incluira, obrigatoriamente,
o0 exame hematoldgico.

§ Unico - Salvo decisdo médica em contrario, ndo poderd@dmitidas em servigcos de
terapia de radio nem de radom as pessoas de pmle g@n tendéncia a fissuras, e com
verrugas, assim como as de baixa acuidade visoataréigivel pelo uso de lentes.

Art. 8°- As Escolas Técnicas de Radiologia existentes,smnean criadas, deverao remeter ao
Conselho Federal de Educacao, para fins de cordrfi¢ealizacdo de registros, copia da ara
relativa aos exames finais, na qual constem os saine alunos aprovados e as médias
respectivas.

Art. 9° - Os diplomas expedidos por Escolas Técnidas Radiologia, devidamente
reconhecidas, tém ambito nacional e validade paegistro de que trata o item Il do Art. 3°
deste Decreto.

§ Unico - Concedido o diploma, fica o Técnico em Radiolodisigado a registra-lo, nos
termos deste Decreto.

Art. 10° - Os trabalhos de supervisdo da aplicacdo de té&cmioa radiologia, em seus
respectivos setores, sdo da competéncia do TéamidRa€iologia.

Art. 11° - Ficam assegurados os direitos aos denominadosa@pes de Raios X,
devidamente registrados na Delegacia Regional ddallra, os quais adotardo a
denominacéo referida no Art. ° deste Decreto.

§ 1° - Os profissionais que se acham devidamente redpstrea Divisdo Nacional de
Vigilancia Sanitaria de Medicamentos - DIMED, ndsqgadores do certificado de conclusao
de curso de nivel de 2° grau, poderdo matriculanese escolas criadas, na categoria de
ouvinte, recebendo, ao terminar o curso, certiicdd presenca, observadas as exigéncias
regulamentares das Escolas de Radiologia.

8 2°- Os dispositivos deste Decreto aplicam-se, no quéar, aos Auxiliares de Radiologia
que trabalham com camara clara e escura.

Art. 12°- Os Conselhos Nacional e Regionais de Técnicos atioRgia, criados pelo Art.
12 da Lei n°® 7.394, de 29 de outubro de 1985, toaast, em seu conjunto, uma autarquia
sendo cada um deles de personagem juridica dediéblico.

Art. 13° - O Conselho Nacional e os Conselhos Regionais @midos em Radiologia -
CRTR's, sdo o0rgaos supervisores da ética profidsiomeando ao aperfeicoamento da

profissdo e a valorizacdo dos profissionais.
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Art. 14° - O Conselho Nacional, ao qual ficam subordinado€asselhos Regionais, tera
sede no Distrito Federal e jurisdicdo em todo otéeio nacional.

§ 1° - Os Conselhos Regionais terdo sede nas isapita Estados, Territorios e no Distrito
Federal.

§ 2° - A jurisdicdo de um Conselho Regional podsréanger mais de um Estado, se as
conveniéncias assim o indicarem.

Art. 15°- O Conselho Nacional de Técnicos em Radiologiapmrse-a de nove membros,
eleitos juntamente com outros tantos suplentesstdd nacionalidade brasileira.

§ Unico - A duracido dos mandatos dos membros do Conselhimridaae Técnicos em
Radiologia sera de cinco anos.

Art. 16°- Sao atribuicbes do Conselho Nacional:

| - organizar o ser regimento interno;

Il - aprovar os regimentos internos organizadosg€lonselhos Regionais;

lll - Instalar os Conselhos Regionais de TécnicosRamiologia, definindo sede e jurisdi¢ao,
bem como promovendo a elei¢cdo de seus membros ddinelo posse.

IV - Votar e alterar o Codigo de Etica profissioralyidos os Conselhos Regionais.

V - Promover quaisquer diligéncias ou verificagOeslativas ao funcionamento dos
Conselhos Regionais, nos Estados ou Territorios éritDisFederal, e adotar, quando
necessarias, providéncias convenientes a bem defigigncia e regularidade, inclusive a
designacéo de diretoria provisoria.

Art. 17° - A diretoria do Conselho Nacional de Técnicos dei®agia sera composta de
presidente, secretario e tesoureiro.

Art. 18°- O presidente, 0 secretario e o tesoureiro residicdDistrito Federal durante todo o
tempo de seus mandatos.

Art. 19°- A renda do Conselho Nacional sera constituida de:

| - um tergo das anuidades cobradas pelos Consekgisnais;

Il - um tergo da taxa de expedicéo das carteirafsigionais;

[l - um terco das multas aplicadas pelos ConselRexggionais;

IV - doacdes e legados;

V - subvencdes oficiais;

VI - bens e valores adquiridos.

Art. 20° - A eleicdo para o primeiro Conselho Nacional de T@smem Radiologia sera
promovida pela Federacdo das Associacdes dos TécemoRadiologia dos Estados do

Brasil.
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§ Unico - A eleicdo efetuar-se-&4 por processo que permigaencicio do voto a todos os
profissionais inscritos, sem que lhes seja nedess@fastamento do seu local de trabalho.
Art. 21° - Enquanto nédo for elaborado e aprovado, pelo Comdeditional de Técnicos em
Radiologia, o Codigo de Etica profissional, vigoraracodigo de ética do Técnico em
Radiologia, elaborado e aprovado por unanimidade,Assembléia Geral Ordinaria da
Federacdo das Associagfes dos Técnicos em Radialogi&stados do Brasil, em 10 de
julho de 1971.

Art. 22° - Os Conselhos Regionais de Técnicos em Radiologiapor-se-do de nove
membros, eleitos juntamente com outros tantos stgdetodos de nacionalidade brasileira.

§ Unico- Os Conselhos Regionais de Técnico em Radiologés#ganizados a semelhanca
do Conselho Nacional.

Art. 23° - Compete aos Conselhos Regionais:

| - deliberar sobre a inscricdo e cancelamentouamdo do Conselho;

Il - manter registro dos Técnicos em Radiologiaalegnte habilitados, com exercicio na
respectiva Regiao;

[l - fiscalizar o exercicio da profissdo de Técnau Radiologia;

IV - conhecer, apreciar e decidir os assuntos risea ética profissional, impondo as
penalidades que couberem;

V - elaborar a proposta do seu regimento internbmetendo-a a aprovagdo do Conselho
Nacional,

VI - expedir carteira profissional;

VII - velar pela conservagdo da honra e da inde@ecid do Conselho e pelo livre exercicio
legal dos direitos dos radiologistas;

VIII - promover, por todos 0os meios ao seu alcangagrfeito desempenho técnico e moral da
profissdo e o prestigio e bom conceito da Radialagdos profissionais que a exer¢cam;

IX - publicar relatérios anuais de seus trabalhase&lacéo dos profissionais registrados;

X - exercer os atos de jurisdicdo que por lei Begam cometidos;

XI - representar ao Conselho Nacional dos TécnicusRadiologia sobre providéncias
necessarias para a regularidade dos servicosiscdizZacdo do exercicio da profissao.

Art. 24° - A renda dos Conselhos Regionais serétitaida de:

| - taxa de inscricao;

Il - dois tercos da taxa de expedicéao de cartpirassionais;

[l - dois tercos da anuidade paga pelos membries mescritos;

IV - dois tergos das multas aplicadas;
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V - doacgdes e legados;

VI - subvencdes oficiais;

VII - bens e valores adquiridos.

Art. 25°- As penas disciplinares aplicaveis pelos ConsdReggonais aos seus membros sao
as seguintes:

| - adverténcia confidencial em aviso reservado;

Il - censura confidencial em aviso reservado;

[l - censura publica;

IV - suspensao do exercicio profissional até 3atéy dias;

V - cassacéo do exercicio profissiorad;referenduntdo Conselho Nacional.

Art. 26° - Em matéria disciplinar, o Conselho Regiateliberara de oficio.

Art. 27° - Da imposicdo de qualquer penalidade @abecurso, no prazo de trinta dias,
contados da ciéncia, para o Conselho Nacional.

Art. 28°- Além do recurso previsto no artigo anterior, naberd qualquer outro de natureza
administrativa.

Art. 29° - O voto € pessoal e obrigatério em toda eleica@abvosdoenca ou auséncia
comprovadas plenamente.

§ 1°- As deliberacdes serdo tomadas por maioria des\die presentes.

§ 29 - Os radiologistas que se encontrarem forgedle das eleicdes por ocasido destas,
poderdo dar seu voto em supla sobrecarta, opateda e remetida pelo correio, sob registro,
por oficio com firma reconhecida, ao President€donselho Regional.

§ 3°- Serdo computadas as cédulas recebidas, commaaliftedes do paragrafo precedente,
até o momento em que se encerre a votacdo. A sotareuaior aberta pelo Presidente do
Conselho, que depositara a sobrecarta menor nasemaviolar o segredo do voto.

§ 4° - As eleigbes serdo anunciadas no 6rgao loécean jornal de grande circulagéo, com
trinta dias de antecedéncia.

Art. 30° - A jornada de trabalho dos profissionais abrargyidor este Decreto sera de 24
(vinte e quatro) horas semanais.

Art. 31°- O salario minimo dos profissionais que executartéasicas definidas no Art. 1°
deste Decreto sera equivalente a dois salariosmmagnprofissionais da Regido, incidindo
sobre esses vencimentos quarenta por cento dedesada e insalubridade.

Art. 32° - Este Decreto entrard em vigor na datsugepublicacao.

Art. 33°- Revogam-se as disposi¢cdes em contrario.
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Brasilia, 17 de junho de 1986; 165° da Independén®i8° da Republica.
JOSE SARNEY - Presidente da Republica
ALMIR PAZZIANOTTO — Ministro do Trabalho
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ANEXO D — SUMULA DA DISCIPLINA DE PROTECAO RADIOLOG ICA

Ementa:

Transmitir aos alunos 0s conhecimentos necessaasgpcompreensao dos riscos e
beneficios associados ao uso de radiacdes ionizagre particular, no radiodiagnostico e,
informar sobre a existéncia de normas e procedwsedra a utilizagdo segura dos raios X na

area médica.

Bases Tecnoldégicas:

a) Conceitos de radiacéo;

b) Natureza da radiacéo;

c) Tipo de radiacéo;

d) Radiacéo e o espectro eletromagnético;

e) RadiagOes direta e indiretamente ionizantes;

f) Radiac&o natural,

g) Fontes de radiacéo ionizante;

h) Dualidade onda particulénsercao do Interferémetro de Mach-Zehnder)
i) Interacdo da radiacdo com a matéria;

j) Grandezas radioldgicas;

k) Protecao radiologica,;

) Principios gerais de radioprotecao;

m) Principios basicos de radioprotecéo;

n) Dose maxima para trabalhadores e individuos dbgmib

0) Raios X e a gravidez;

p) Equipamentos de protecéo individual e coletiva;

q) Detectores de radiacéo;

r) Dosimetria individual,

s) Areas de trabalho: radiodiagndstico, medicinaearck radioterapia;

t) Portaria 453;

u) Norma CNEN NE 3.01;

v) Fundamentos de radiobiologia: fatores fisicos gfetam a radiosensibilidade; fatores
bioldgicos; relacao entre dose de radiacéo e respos

w) Radiobiologia molecular e celular: irradiacdes rdacromoléculas; efeitos diretos e
indiretos; LET, RBE;
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X) Efeitos precoces da radiacdo: letalidade da radiagguda; dano local; efeitos
hematoldgicos e efeitos citogenéticos;
y) Efeitos diretos da radiacdo: efeito local, dimidwicda expectativa de vida; riscos

estimados; neoplasias malignas induzidas por radjagsco total e gravidez;

Competéncias:

- Utilizar equipamentos de protecao individual &tiea na rotina de trabalho;

- Observar as sinalizacdes estabelecidas pelasasod® protecdo radioldégica durante os
procedimentos radiograficos;

- Utilizar dosimetros individuais;

- Executar os procedimentos de acordo com os proscdio sistema de radioprotecao;

Habilidades:

- Conhecer os principios fisicos das radia¢cfezémtes;

- Conhecer os processos de interacao da radiagia coatéria;

- ldentificar as diversas formas das radiacbeszé@ries, conhecendo os mecanismos pelos
quais a radiacao interage com o corpo humano;

- Conhecer os principios de prote¢do radiolégica;

- Conhecer e interpretar a legislacdo vigente depaotecéo;

- Selecionar alternativas de radioprotecdo pafzalinadores, individuos do publico e para
pacientes;

- Identificar &reas livres e areas controladas;

- Conhecer e identificar codigos, simbolos, siraiterminologias especificas de protecéo
radioldgica;

- Reconhecer os principios de justificacdo, otiigéra limitacdo de dose e prevencdo de
acidentes preconizados pelo sistema de protecandgida;

- Conhecer os efeitos da radiag&o ionizante ncodogmano;

- Conhecer os principais detetores de radiacaaaore;



