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Dedico este trabalho aos ribeirinhos amazonenses que,

lutam para estudar, buscando uma perspectiva de vida melhor.




Carta de Apresentacao

Manaus, 2016.

Caro(a) professor(a), este material que agora tens em maos
foi criado na intencao de auxilia-lo em suas atividades docentes na
disciplina de Fisica no Ensino Médio. A proposta inicial foi aplicada
um curso subsequente, no entanto pode ser desenvolvida logo apés
o tema Ondas, no Segundo ano do Ensino Médio.

Baseamos a sequéncia didatica na teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, no entanto fica a seu critério,
complementar, ou modificar os alicerces dessa sequéncia, pois ela
€ mutéavel.

A sequéncia buscar uma ldgica de raciocinio que comeca
com o contexto histérico do tema radiacdo, passarmos entdo para
as formas de operacionalizar matematicamente, e o apice da
sequéncia € quando falarmos sobre os benéficos da radiacéo
lonizantes, e onde elas estdo aplicadas.

Esperamos que gostem de nosso material, e bom trabalho.

Di Angelo Matos Pinheiro
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INTRODUCAO

O tema escolhido para esse trabalho é importante para o entendimento
de um dos principais fenbmenos naturais, que, no entanto € mal interpretado
pelos alunos. A escola'’ por sua vez negligencia o tratamento desse tema em
sala de aula, de forma que o aluno ndo se aproxima, ou mesmo nao tem
contato com o tema, conforme afirma [Rego 2004]:

Apesar de ndo ser féacil dar uma definicdo universal do termo
"radiacdo” [...] a informacéo e formacao qualificada estdo ausentes
da escola. Contrariando a sua importancia e impacto na vida
moderna (basta, por exemplo, pensar na recente revolugdo das
comunicacgdes, que se serve de potentes transmissores de ondas
electromagnéticas), o conhecimento geral que a populagdo tem
sobre o assunto é muitas vezes limitado a visdo transmitida pelos
media.(grifo do autor)

Mas essa falta de contato dos alunos com tema pode ser explicado pela
sua “auséncia nos curriculos escolares, ou a sua diminuicdo perante outros
temas abordados”, como afirma [Rego 2004]. Esse empecilho n&o deveria
existir, pois o tema estd presente nos Parametros Curriculares Nacionais —
PCN (2002), segundo [Brasil 2002]:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo
indispensaveis para permitir aos jovens adquirir uma compreensao
mais abrangente sobre como se constitui a matéria [...] 0 estudo
da matéria e radiacdo indica um tema capaz de organizar as
competéncias relacionadas a compreensdao do mundo material
microscopico. (grifo do autor)

O ensino de fisica das radiacdes, e como um todo, est4 de certa forma
engessado, carente de novas abordagens para um despertar dos alunos para
essa area, sendo assim, o professor deve se reinventar para atrair seu publico,

como afirmar [Campos 2009]:

O mundo esta em constante mudanca e a educagcdo também
merece algo inovador diante das inumeras dificuldades

7 A referéncia escola é para todos que atuam diretamente no ensino como professores, pedagogos e
gestores.




encontradas no processo ensino-aprendizagem nas escolas. As
novas tecnologias, a pratica educativa, o perfil do aluno, o
contexto atual em que ele vive, tudo isso sdo fatores a serem
observados e questionados para que haja dispositivos de novas
possibilidades de trabalho. Para que isso aconte¢a é fundamental
gue os professores estejam abertos as mudancas continuas e em
busca de novas atitudes.

Dessa forma, o objetivo desse produto é mudar esse paradigma, onde
buscaremos relacionar a Aprendizagem Significativa, de David Ausubel, com o
ensino da Fisica das radia¢des, configurando assim uma tentativa de modificar
essa realidade ora apresentada. Este material mostra como levar o aluno a sair
da ideia midiatizada, senso comum, e encontrar o conhecimento cientifico,

embasado na perspectiva de teoria da aprendizagem significativa.




1. O ENSINO DE FiSICA: RADIACOES

Neste item do produto, vamos falar sobre nosso tema, para termos
entendimento do processo de construgdo cognitiva do qual os alunos
participardo, partindo da historia até chegarmos as aplica¢des atuais.

Convivemos com a radiacdo, que é de origem eletromagnética
proveniente de vérias fontes, tanto natural quanto artificial, e de fato a vida na
Terra sO existe por causa dela, sendo um aspecto primordial do nosso
cotidiano. Assim € a radiagdo ionizante, que faz parte dessas variedades de
outras radiagdes.

Historicamente faz pouco tempo que a conhecemos, como relata
[Moreira, J. 2011]:

A radiacdo ionizante estad presente desde que a terra foi criada.
Antes da década de 1890, existiam apenas fontes naturais de
radiacao, tais como a radiacdo de origem césmica, e material
radioativo proveniente do corpo, rochas, solo e ar. Grande parte
da exposi¢édo a radiacdo deu-se sob a forma de radiacdo césmica
ou terrestre de baixo nivel. Como a radiacdo ndo pode ser
observada através de qualqguer um dos cinco sentidos, 0s
humanos néo tinham conhecimento da sua existéncia.

Sendo assim, vamos comegcar neste capitulo um breve estudo sobre a
radiacdo, em especifico a ionizante, para nos dar suporte ao conteudo que
abordaremos na sequéncia didatica. O capitulo esté dividido em 5 partes, que
sdo exatamente as partes que utilizaremos na abordagem em sala de aula com
mais énfase no tema.

Neste primeiro item vamos trabalhar o contexto histoérico desde a
descoberta do raio-X até a constru¢cdo de dosagem maxima que o ser humano
pode absorver, onde uma nova area na ciéncia foi criada, a radiobiologia. Nos
itens seguintes conceituaremos radiacdo, e entre elas a ionizante. Daremos
entdo prosseguimento a construcdo do tema, apresentando o entendimento

gue temos cientificamente aceito.




1.1.

cotidiano.

em nome da ciéncia.

PROCESSO DE CONSTRUCAO DO TEMA: RADIACOES.

Faz-nos importante entender o processo histérico de formagdo do
tema, para demostramos aos alunos e interessados que pessoas comuns,
porém estudiosas, formaram o0s conceitos que temos como verdadeiros

cientificamente falando, onde cada cientista contribuiu de forma parcelada, e ao
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final um conjunto de informacées € aglomerado para entendimento do

fendbmeno fisico, sua quantificacdo e principais aplicacdes tecnoldgicas, ou no

No subitem abaixo vamos discorrer um pouco sobre 0s principais

cientistas que contribuiram para esse tema, doando muita das vezes sua vida

1.1.1. WILHELM CONRAD ROENTGEN ATE ROLF MAXIMILIAN SIEVERT

A historia da radiacdo na humanidade comega em 1895, com a
descoberta de algo novo por Wilhelm Conrad Réentgen, com 50 anos,
professor de fisica na Alemanha. [Xavier 2007, pg. 83] relata o ocorrido no

comeco do inverno desse ano:

Na noite de 8 de novembro de 1895, o fisico alemao Wilhelm C.
Rontgen trabalhava em uma sala totalmente escura, utilizando
uma valvula com a qual estudava a condutividade dos gases. A
certa distancia da valvula, havia uma folha de papel tratada com
platinocianeto de béario usada como tela. Réntgen viu com espanto
a tela brilhar, emitindo luz. Achou que esta luz ndo poderia ser
proveniente da valvula, pois a mesma estava coberta por uma
cartolina negra e nada (luz ou raio catodico) poderia ter vindo dela.
Surpreso, fez varias investigacdes. Virou a tela, expondo o lado
sem o revestimento de platinocianeto de bario, e esta continuava a
brilhar. Colocou diversos objetos entre a valvula e a tela e viu que
todos pareciam transparentes, mas ndo demorou a ter uma
supressa maior, quando sua mao escorregou em frente a valvula e
a tela e viu seus 0ssos na tela [...] um relatério preliminar de sua
descoberta [...]: objetos tornavam-se transparentes diante de
Nnovos raios que, por serem desconhecidos, chamou de raio-X.




Essa descoberta do raio-X produzida em tubo de raios catédicos ndo
demoram pra ser mais estudada e novos cientistas comecaram a contribuir
ainda mais para este “novo fendmeno”. A segunda contribuicdo importante
nessa area ocorreu quando Antoine Henri Becquerel, com 44 anos, entrou em
comunicacdo com a Academia de Ciéncias de Paris para apresentar suas

descobertas. [Okuno 2007] relata:

O segundo evento importante nessa area foi a comunicacao feita a
Academia de Ciéncias de Paris, em fevereiro de 1896, por Antoine
Henri Becquerel, professor de Fisica da Escola Politécnica de
Paris, entdo com 44 anos. Nessa época, ele havia retomado as
pesquisas realizadas por seu pai com substancias fosforescentes
gque absorviam luz para depois reemitirem. Becquerel colocou uma
certa quantidade de sulfato de uranio e potassio, um sal de uranio,
sobre uma placa fotografica, embrulhada em papel preto, expondo
0 conjunto & luz solar durante varios dias. Quando o filme foi
revelado, a posicdo do mineral ficou claramente marcada com
manchas escuras.[...] Ele continuou suas pesquisas, até que um
dia o céu ficou nublado e ndo conseguiu repetir a experiéncia.
Becquerel entdo guardou o sal de uranio sobre o filme fotografico
em uma gaveta, na auséncia da luz. Mais tarde ao revelar a
chapa, ele teve uma grande surpresa. Esperava, no maximo,
umas manchas pouco escuras devido a luz difusa e ao pouco
tempo de iluminacdo. No entanto, as manchas estavam muito
mais escuras do que o conjunto quando exposto ao sol.

Dessa forma Becquerel inventou o processo de registro de radiacao,
gue hoje é bastante utilizado, e conhecemos como radiografia. Ele continuou
seus estudos e encontrou similaridade entre as emanagdes do sal de uranio
com o raio-X.

Os avancos nessa area eram notaveis, no entanto como era um
conhecimento novo, ainda ndo se tinha um total entendimento do fenémeno,
porém novos nomes foram surgindo com novas contribuicées, como é o caso
do casal Pierre Curie e Marie Curie que tinham como tese de estudo, em 1897,
0s entdo “raios de Becquerel’. Marie suspeitava que poderiam ter outros
elementos com a mesma propriedade do uranio, como afirmar Okuno (2007):

[...]Jela passou a procurar outros materiais que emitissem 0s “raios
de Becquerel”. De fato logo a seguir, ela descobriu que o tério
também emitia espontaneamente raios semelhantes aos do uranio
e com intensidade analoga, comprovando sua teoria. Propbs o uso
do termo radioatividade, significando ativado por uma radiacdo
penetrante que preenche todo o espaco, para emissdo da
“radiancia” pelos corpos como uranio e o torio, que foram
chamados de “radioelementos”.




Em seguida seu marido Pierre entrou na pesquisa e 0s dois
encontraram ainda no mesmo ano, outros elementos com as mesmas
caracteristicas do uranio, como o polénio, porém 400 vezes mais radioativo,
gue recebeu esse nome em virtude do pais de origem do Marie, a Polbnia, e
mais tarde no mesmo ano anunciaram a existéncia de outro elemento
radioativo que puseram o nome de radio, como afirma Okuno (2007).

Ainda em 1898, outros cientistas comecaram a identificar algumas
caracteristicas que diferenciavam as emanacdes da radiacdo, o primeiro a

perceber isso foi Ernest Rutheford, como relata Okuno (2007):

[...] a emanagdo proveniente de substancias radioativas era
complexa, sendo constituida por pelo menos dois tipos de
radiacdo: um deles facilmente absorvido, e 0 outro um pouco mais
penetrante, sendo ambos desviados por campos magnéticos, s
gue em dire¢Bes opostas. Por conveniéncia, tais radiacdes foram
chamadas, respectivamente, radiacdo alfa e radiacdo beta.

Hoje comumente denominamos particulas alfa e beta. Os estudos
nessa &rea prosseguiram e, um ano mais tarde, 1899, “Paul Villard identificou
um terceiro tipo de radiacdo, que recebeu o nome de radiagcdo gama que, ao
contrario dos dois primeiros tipos, nao sofria deflexdo em campos magnéticos”,
como descreve Okuno (2007).

Nos anos seguintes varias outras contribui¢des foram surgindo, como a
de Victor Francis Hess, 1912, descobriu os raios césmicos (radiacéo ionizante)
e 0 que influencia em sua intensidade, como a densidade da atmosfera, como
trata Moreira, J. (2011).

Durante esse periodo comecou entdo o uso desenfreado de radiacdo
ionizantes para tirar radiografias, ou mesmo para tratamento de pele, como
afirma [Okuno 2010], sem a preocupacdo com as consequéncias que, até
entdo eram desconhecidas. Tubos de raio-X eram fabricados em garagens,
sem nenhum controle. No entanto decorreram 30 anos desde a descoberta do
raio-X, até a tomada da deciséo de se criar uma comissao que regulasse o0 uso
de radiacédo ionizante, pois foram quando se tornaram evidentes os efeitos

bioldgicos desses instrumentos.




Sendo assim novos nomes foram surgindo, agora com a preocupagao
de estudar os efeitos da radiacdo na humanidade, nascendo entdo uma nova
area.

Varios cientistas contribuiram, e ainda contribuem para esse estudo,
mas aqui vamos pautar apenas dois. Primeiro vamos falar sobre Louis Harold
Gray, Okuno (2010) nos fala que, ele era fisico e radiologista inglés, cujo
sobrenome foi dada a unidade de dose aborvida, gray (Gy), em sua
homenagem. Trabalhou principalmente com investigagdes dos efeitos da radiacdo
em sistemas biolégicos, originando o campo da radiobiologia, foi membro
efetivo do ICRU (Internacional Commission on Radiological Units and
Measurements), que abordaremos mais profundamente no item medidas de
radiacdo. Outro nome importante nesta area foi Rolf Maximilian Sievert, onde
Okuno (2010) comenta:

Fisico-médico sueco, cujo sobrenome foi dado a unidade de dose
equivalente, equivalente de dose e dose efetiva, Sievert (Sv), em
sua homenagem. Trabalhou em dosimetria da radiacéo,
principalmente na radiologia diagnostica e radioterapia. Fez
contribuicbes importantes em pesquisa na area de efeitos
biologicos das radiagcdes. Foi um dos fundadores da International
Radiation Protection Association (IRPA).

Dessa forma podemos observar que o tema foi construido
paulatinamente, e muito do que conhecemos hoje, foi contribuicbes desses
cientistas, que por nao compreenderem as consequéncias das radiacoes
ionizantes acabaram sendo vitimas de seus efeitos, vindo a ter
comprometimento de sua saude, e até levando-os a morte. No entanto hoje
podemos considerar que o uso desse fendmeno é algo bastante seguro como

veremos nos proximos itens.

1.2.CONCEITO DE RADIACAO E RADIACAO IONIZANTE

“A radiacdo € a propagacdo de energia sob varias formas”, assim €&
definida radiacdo segundo [Okuno 1982]. Ele divide-se basicamente em dois




tipos: corpuscular, ou seja, quando ele tem massa, carga elétrica, e podem
sofrer desvios por campos magnéticos, como afirma [Okuno 2007], ou ainda
sob forma de ondas eletromagnéticas, que sdo constituidas com campo elétrico
e campo magnético oscilante, e que propagam a velocidade da luz ¢ no vacuo.

A radiacdo corpuscular pode ser qualquer feixe de particulas
elementares, porém aqui pontuaremos apenas duas: radiacao alfa e radiagédo
beta, que [Okuno 1982] chama de particulas alfa e beta. Segundo ela, a
particula alfa € formada por um conjunto de dois protons e dois néutrons,
comparado ao nucleo de hélio que tem a mesma composi¢cédo. Logo a particula
tem carga positiva e um alto poder de ionizacdo, visto sua carga elétrica, por
isso seu poder de penetracdo € curto, como afirma [Halliday 2009]. J& a
radiagdo beta trata-se de um elétron livre, que alcanga uma velocidade maior,
no decaimento também chamado beta, sendo assim tem mais energia cinética
gue a particula alfa, fazendo com que penetre mais em superficies, ou no corpo
humano.

J& a radiacao eletromagnética ndo tem massa, nem carga elétrica, nao
sofrem desvios por campos magnéticos, e possuem um alto poder de
penetracdo. Micro-ondas, ondas de radio, ondas de luminosas (luz), raios
infravermelhos, raios ultravioletas, raio-X, e raios gamas sao consideradas
radiacdo eletromagnética, como afirma [Moreira, J. 2011]. No entanto desse
amplo espectro eletromagnético as radiagfes consideradas ionizantes sdo os
raio-X e radiagdo gama, pois possuem energia suficiente para ionizar a
matéria, ou seja tem energia maior que a energia de ligacdo do elétron em um
atomo, de forma que os removem, resultando em elétrons livres e ions
positivos, como afirma [Heneine 2006]. Sob o ponto de vista dos sentidos
humanos, a radiagdo ionizante sdo: invisiveis, inodoras, inaudiveis, insipidas e
indolores, como afirma [Moreira, J. 2011].

Para fechar este item precisamos ainda esclarecer uma diferenga sutil
de radiacao ionizante, a questao da diferenca entre contaminagao e irradiagao.
Todos que sé&o expostos a radiagao ionizantes ndo se tornam contaminados
(quando nos referimos contaminados, queremos dizer radioativo), pois a
radiacdo o atravessa, ndo sendo armazenado no corpo, no entanto
dependendo de sua intensidade ocorreréa outros efeitos, como mutacéo celular.
[Okuno 2007] relata:




Tanto o raio-X quanto 0s raios gama a que mais comumente
podemos esta expostos, ndo tornam radioativos 0s materiais ou
seres humanos irradiados. Entretanto, se uma pessoa ingerir,
inalar ou sofre contaminacdo com radionuclideos, ai sim essa
pessoa fica radioativa, ou melhor, ela prépria se torna uma fonte
radioativa. Todas as pessoas contaminadas sdo também
irradiadas, uma vez que estdo com atomos radioativos dentro ou
fora do corpo. Porém nem todas as pessoas irradiadas sao
contaminadas, ou seja, elas podem ndo estd contaminadas mas
podem esta sujeita a radiacdo emitida por 4&tomos radioativos de
uma pessoa ou de um local contaminado, dependendo da
proximidade.

[Rodrigues Junior 2007, pg. 41] confirma a ideia afirmando que “a
irradiacdo nao torna objetos ou seres vivos radioativos, ou portadores de
radiacdo”. Sendo assim, com esses conceitos em mente, podemos dar
prosseguimento ao contetdo, de forma que eles irdo nos dar base para o

entendimento dos proximos itens do nosso trabalho.

1.3. GRANDEZAS E UNIDADES DE MEDIDAS DE RADIACAO

A partir do momento em que se descobriu que a radiagdo ionizante
causava efeitos bioldgicos nos seres humanos, houve entdo necessidade de
criar grandezas e unidades de medidas para mensurar a radiacdo e encontrar
valores seguros que podiamos estar expostos.

O primeiro passo foi a criacdo da ICRU (Internacional Commission on
Radiological Units and Measurements), como o proprio nome diz o objetivo
dessa comissao era criar as formas de medir a radiacdo, como descreve
[Okuno 2010]:

Como o préprio nome diz ela tinha por finalidade estabelecer
grandezas e unidades de medidas de fisica das radia¢8es, critério
de medidas e divulgagdo. Isso possibilitaria a comparacdo entre
medidas feitas em diferentes laboratorios, clinicas médicas e
institutos de pesquisa, usando os mais variados equipamentos,
etc.

Ha uma variedade de grandezas fisicas das radiacfes, e dentre elas ha
outras subdivisbes, no entanto para o nosso trabalho abordaremos apenas 4




grandezas e suas respectivas unidades, pois foram as que consideramos mais
importantes para o nosso estudo e que iremos apresentar a partir de agora.

[Okuno 2007] relata que a primeira grandeza a ser criada em 1928, foi
a de exposicao, que consiste em medir a producéo ionizagédo no ar por unidade
de massa de ar. A unidade de medida usual chamava-se RoOentgen(R),
entretanto com a criagcao do sistema internacional de unidades passou a ser
adotado o Coulumb por quilograma(C/kg), onde a equivaléncia entre essas
duas medidas encontramos no quadro 02.

Ainda de acordo com [Okuno 2007], essa unidade nada correspondia
com a tentativa de medir quantidade de radiacdo absorvida por quantidade
massa, seja ela um objeto, ou um ser vivo. Assim em 1950, criou-se a
grandeza dose absorvida, que é a energia média cedida pela radiagdo
ionizante a matéria por unidade de massa da matéria. A primeira unidade de
medida a ser utilizada foi a radiation absorbed dose (rad), entretanto em
recomendagdo do sistema internacional passou a ser usado o Joule por
quilograma (J/kg), e em homenagem a Louis Harold Gray, 1 J/kg passou a ser
adotado 1 Gy. A equivaléncia entre o Gy e rad esta no quadro 02.

Outra grandeza fisica de radiacéo é a dose equivalente, pois de acordo
com [Okuno 2007] “para uma mesma dose absorvida, o efeito bioldégico pode
ser diferente, podendo ser maior ou menor, dependendo do tipo de radiagao”.
De fato a dose equivalente € obtida a partir da dose absorvida multiplicada por
um fator de ponderacdo (adimensional), que é obtido através do tipo de
radiagdo como afirma [Okuno 2010]. Ainda segundo ela, os valores para 0s
fatores de ponderacdo sdo especificos para cada tipo de particula, assim como
niveis de energia. Esses valores foram criados pela ICRP (Internacional
Commission on Radiological Protection) em 1990 e ajustados em 2007. A
unidade de medida original de dose equivalente era o rem (Rdentgen
equivalent man), no entanto para todos os efeitos a unidade de dose absorvida
e dose equivalente é joule por quilograma(J/kg), porém em homenagem a Rolf
Maximilian Sievert a unidade de dose equivalente passou a ser chamada de

Sievert (Sv), a conversao entre rem e Sv esta no quadro 02.




Atividade Bq=¢s! Ci 1 Ci=3,7x10°

Bq
Exposi¢ao Gy(J/kg) rad 1 Gy =100 rad
Dose Absorvida C/kg R(ROENTGEN) 1R=258x10*
Clkg
Dose Equivalente Sv Rem 1 Sv=100 Rem

Quadro 01 — Grandezas e unidades de medidas de fisica da radiagao

E por fim, em se tratado de grandezas fisicas de radiacdo, temos a
atividade, essa grandeza esta relacionada com a fonte radioativa, medindo o
numero de emissfes por unidade de tempo, como afirma [Heneine 2006]. Para
ele a palavra “desintegracado” € usada por razfes historicas, porém o correto
seria emissdes, visto que nem toda emissdo € acompanhada de desintegracédo
do atomo. A unidade mais antiga de atividade é o Curie (Ci). Ela é
aproximadamente a quantidade de desintegracfes de 1 grama de Radio 226,
porém para o sistema internacional de unidade a unidade utilizada é Bequerel

(Bq), onde a conversao entre essas unidades também esta no quadro 02.

1.4. MEDIDAS DE PROTECAO RADIOLOGICAS

Tendo em vista os danos bioldgicos causados pela radiagédo ionizante
em seres Vvivos, tornou-se necessario criar meios de protecdo contra a
radiacdo, como afirma [Okuno 1986]. Dessa forma € indispensavel e obrigatério
aos que trabalham com a radiacdo e a populacdo em geral, a utilizem em
condi¢cbes padronizadas, e eficiente protecdo dos usuérios, como determina
[Heneine 2006].




Ainda de acordo com [Heneine 2006] os efeitos da radiacdo estdo
relacionados a dose Unica ou cumulativa, sendo assim a prote¢do visa que o
usurario ndo ultrapasse os limites maximos permissiveis, de forma a restinguir
os efeitos somaticos nos individuos expostos. [Okuno 2007] determina que o tal
limite de dose equivalente para uma aplicacdo uniforme no corpo, ndo deve
passar de 50 mSv para trabalhadores de radiacéo, e 5 mSv para a populacdo
em geral, no entanto para tratamentos de radioterapia, as doses podem ser
maiores, no entanto sdo em areas localizadas.

Sendo assim, [Heneine 2006] afirma que as medidas de protecao para
evitar ultrapassar os limites permissiveis podem ser agrupadas em 3 itens:
distancia da fonte, tempo de exposicao e diminui¢do da exposi¢ao blindagem.

[Rodrigues Janior 2007, pg 40] afirma que a radiagdo em geral respeita
a lei do inverso do quadrado da distancia, ou seja, ao se distanciar da fonte
radioativa a irradiacdo diminui com o quadrado da distancia, € l6gico que se for
0 caso de contaminagdo ndo adiantara se afastar da fonte, pois o individuo
contaminado carrega material radioativo, nesse caso [Heneine 2006] afirma
gue existem alguns quimioterdpicos que reduzem a quantidade de radiacdo. No
entanto eles sdo mais efetivos quando administrado antes da exposicao a
radiacdo. Mesmo assim ndo h& garantia total de prote¢édo contra radiagcées.

[Heneine 2006] afirma que o melhor a se fazer € esta blindado contra a

radiacdo, onde a blindagem consiste:

[...] no uso de barreiras absorventes, geralmente de chumbo, entre
as fontes de radiagdo e os sistemas biolégicos. As barreiras sdo

altamente eficientes para particulas a e 3. Mas para a radiacdo y e
0s Rx, depende da espessura da barreira. Elas devem ser muito

espessas, se as radiacdes forem altamente energéticas. Sao
poucas eficientes para radiacdes cosmicas. Substancias
radioativas devem ser guardadas em depdsitos especiais, de
chumbo, chamado “castelos”.

No caso de falha na blindagem, como ja ocorreram em caso de usinas
nucleares pelo mundo como o caso de Chernobyl, em 1986, na Ucrania, afirma
[Mercon 2004, pg 29], e o acidente de Fukushima, em 2011, como relata
[Moreira, J. 2011], ja sabemos que devemos manter uma distancia segura da
fonte de radiacdo, no entanto [Heneine 2006] alerta para outra importante
medida a ser tomada, o tempo de exposi¢cdo. A exposicao a radiacao deve ter




um minimo de tempo de duracao, visto que as doses podem ser acumulativas
com o tempo, assim minimizando 0s riscos.

Mesmo com todas essas medidas tomadas os individuos ainda correm
sérios riscos de sofrer os efeitos da radiagdo, visto a grande quantidade de
energia que pode ser liberada por esse fendmeno, de forma que ndo ha
garantias de 100% de eficiéncia, por isso os controles de qualidade dessas

medidas devem ser levados ao maximo.

1.5. BENEFICIOS DA RADIACAO IONIZANTE

Apesar de toda preocupacédo com o poder da radiagao ionizante, em
virtude de seu alto poder energético, ainda é possivel ter certo controle sobre a
sua produgédo, assim como sua intensidade. Sendo assim algo considerado por
muitos como vilao, pode sim ajudar a humanidade contra batalhas em
tratamentos de enfermidades ou apenas diagndsticos, deteccdo de
vazamentos em equipamentos industriais ou aeronaves, e aplicagbes na
agricultura evitando o uso de agrotoxicos, melhorando assim a qualidade dos
produtos agricolas. Vejamos a seguir algumas aplicacoes:

1.5.1. RADIACAO NA MEDICINA

O uso comumente conhecido de radiagdo ionizante € na area da
saude, principalmente na area de radiologia como diagndstico de imagens, que
consiste em emitir um feixe de raio-X para obtencédo de imagens do interior de
um corpo em uma chapa fotografica como afirma [Okuno 2007]. Dessa forma, o
médico examina a chapa e verifica se ha descontinuidade das manchas cinza,
indicando assim qualquer anomalia nos 0ssos, ou manchas mais escuras ou
mais claras nos tecidos, indicando tumores ou corpos estranhos.

Outra forma de utilizacdo da radiacdo é para tratamento de tumores
como afirma [Okuno 2007]:




A radioterapia utiliza a radiagdo para tratamento de tumores
principalmente os malignos, e baseia-se na destruicdo de tumor
pela absorcao de energia da radiacdo. O principio béasico utilizado
maximiza o dano no tumor e minimiza o dano em tecidos vizinhos
normais, o que se consegue irradiando o tumor de varias dire¢des.
Quanto mais profundo o tumor, mais energética deve ser a
radiacdo a ser utilizada.

Ha outras formas de utilizagédo da radiagdo no tratamento de doencas e
diagnésticos, como, por exemplo, a ingestdo de radiois6topos que podem ser
marcadores, no caso de diagnéstico, para a medicdo de alguns 6rgdos que
fixam esses elementos. No entanto h& nesse processo uma preocupagdo com
o tratamento dado ao material radioativo ingerido, que deve ser confeccionado
com elementos radioativos com meia-vida curta, ou seja, perdem seu poder

energético em um tempo curto.

1.5.2 RADIACAO NA INDUSTRIA

A radiacdo ionizante na industria se d4 basicamente de forma similar
ao diagnoéstico de tecidos e 0ssos, com o objetivo porém, de verificar falhas em

pecas, desgastes de soldas, etc. No entanto, por se tratar muitas vezes de uma

7

material mais denso € necessario usar uma radiacdo com mais energia,
[Shinohara 2002] afirma:

O uso das radiacdes ionizantes nas inddstrias constitui-se num
fator fundamental para o desenvolvimento do controle de
qualidade em diversos processos industriais. Dentre as técnicas
utilizadas, destaca-se o método de inspecdo da integridade
estrutural dos componentes, dispositivos e equipamentos através
de ensaios ndo destrutivos utilizando fontes radioativas. Este
método chama-se radiografia industrial com raios-gama,
conhecido por gamagrafia, e é amplamente empregado nas
siderurgicas, na industria do petroleo, nas inddstrias aeronauticas
e companhias aéreas. As aplicacdes da gamagrafia séo vitais no
caso de inspecdo de conjuntos/sistemas complexos, soldas e
materiais de fundicdo, andlise de desgaste de pecas em
decorréncia do atrito, reducdo de espessura das paredes em
funcéo da corroséo e erosdo, que normalmente ndo é possivel de
realizado com raios-X.




Dessa forma percebemos que na industria € possivel o uso da radiacéo
gama, em virtude de seu poder de penetracdo ser maior do que outras
radiacdes para esses casos de materiais pesados. No entanto ha outras formas
de utilizar a radiacdo na indastria, como, por exemplo, na industria
farmacéutica, com a esterilizagdo de materiais cirargicos, geralmente
descartaveis e sensiveis ao calor, com o objetivo de torna-los estéreis. Como
determina [Moriya 2008, pg. 272]:

A radiacdo é uma alternativa na esterilizacdo de artigos
termossensiveis (seringa de plastico, agulha hipodérmicas, luvas,
fios cirdrgicos), por atuar em baixas temperaturas, € um método
disponivel em escala industrial devido aos elevados custos de
implantacdo e controle.

Assim entdo € possivel realizar o processo de esterilizagcdo desses
materiais a temperaturas baixas, e como a radiagdo gama tem grande poder de
penetracdo, e ndo é armazenada nos objetos, esses objetos ficam livre de

qualquer vestigio de radiacao.

1.5.3 RADIACAO NA AGROPECUARIA

O tratamento de alimentos de forma em geral com radiacdo causa até
espanto nas pessoas, justamente por ndo compreender totalmente a
rigorosidade usada para a utilizacdo desse fenbmeno em nosso beneficio. A
radiagdo atua sobre as substancias alimenticias, e vai ionizar alguns atomos e
alterar a estrutura de moléculas vitais, provocando principalmente morte de
bactérias e microrganismos.

Ha uma ampla utilizacdo e beneficios dessa pratica envolvendo
principalmente frutas, onde € possivel evitar que raizes ou tubérculos brotem
durante o armazenamento (como é o caso de cebolas e batatas), mas também
pode ser utlizadas na eliminacdo de insetos dos grdos antes do
armazenamento, ou ainda para preservar alimentos em geral (carnes, frango,
leite, derivados de leite), inibindo ou destruindo as bactérias e outros
microrganismos [Santos 2003, pg 200]. Além desses beneficios apresentados




eles também retardam a maturacédo de frutas, fazendo com que durem mais
tempo armazenados.

[Santos 2003, pg 201] ainda afirma que ndo é somente alimentos
frescos ou cru que podem ser irradiados, alimentos congelados e ja
beneficiados podem receber o mesmo tratamento para inibir a criacdo de
microrganismos patogénicos como o caso de Salmonella.

Sendo assim, percebemos que a radiacdo ionizante esta presente de
varias formas no nosso dia-a-dia, e até em lugares que ndao contdvamos com
seus beneficios como o caso da agropecuaria. E esse ponto que daremos
énfase e nosso trabalho.




3. SOBRE O PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional aqui proposto € uma forma de por em pratica os
conhecimentos adquiridos no mestrado, acima de tudo, sair da teorizagéo e
fazer algo realmente utilizavel, pratico, posto a prova, diferentemente dos
mestrados académicos, que por muitas vezes a publicacdo do conhecimento
encerra-se na propria teoria. O objetivo de se ter um produto é a valorizacao da
experiéncia profissional, como afirma [Leodoro 2010].

O que é apresentado aqui ndo € uma solucado definitiva, € apenas uma
ferramenta que pode ser usada para melhorar a forma de ensinar, e por
conseguinte, ter uma melhor aprendizagem. O produto ndo é imutavel, é
passivel de mudancas, adaptacoes, e novas interpretaces.

A sequencia didatica aqui proposta contempla 9 tempos de aulas de 45
mim cada, onde cada atividade dever ser desenvolvida no tempo da aula
estipulada. Ela se divide em 05 pontos basicos: aquisicdo das concepc¢des dos
alunos sobre o tema radiacdo, assim como em especifico ionizante, de forma
gue a cada aula, ou assim que possivel, retornamos e confrontamos essas
concepcdes (Aula 01); trabalhar de forma dialogada a construgédo do tema,
exemplificando cada personalidade que contribuiu para esse contexto histérico
(Aulas 02 e 03); operacionalizacdo mateméatica do tema de acordo com o nivel
dos alunos em questao, em se tratando de medidas de radiacao (Aulas 04, 05
e 06); mostrar a face benéfica da radiacdo ionizante e sua aplicabilidade
presente na medicina, industria e agropecuaria (Aulas 07 e 08); e por fim,
avaliar a aprendizagem adquirida com questdes de vestibulares e Enem de
Nosso pais nos ultimos anos (Aula 09).

3.1. DESCRICAO DO PRODUTO

- AULA 01 - AVALIACAO DIAGNOSTICA SOBRE RADIACOES
IONIZANTES.




APRESENTACAO:

Esta aula visa sondar o conhecimento prévio do aluno através de um
questionario, para obter as concepc¢des, que chamamos de “alternativas”, pois,
podem ndo condizer com o conhecimento cientifico aceito. Essas concep¢des
vao ser usadas durante nossas aulas, e sempre gque possivel vamos confronta-

la, causando assim uma mudanca nos subsunc¢des (conhecimento prévio).

NIVEL ESCOLAR: Técnico em Edificacdes (Subsequente)

DURACAO: 45 mim.

OBJETIVO: Avaliar as concepcobes alternativas dos alunos sobre radiacoes

ionizantes.

ATIVIDADE:

Aplicacdo de um questionario com perguntas subjetivas para verificagdo

dos conhecimentos prévios dos alunos.

Para a veracidade dos dados que serdo coletados devemos avisar aos
alunos que, ndo devem trocar informacdes, nem tdo pouco buscar informagdes
em outros meios como livros ou internet. As respostas sao individuais e sem
consultas. O objetivo aqui é verificar o nivel de entendimento que cada aluno
tem sobre o tema, e buscando nas respostas que virdo pontos em que possam

ser trabalhados na sequéncia didatica.

AVALIACAO DA AULA:

A avaliacdo serd conforme participacdo do aluno em sala de aula,

assim como as respostas no questionario.

RECURSOS NECESSARIOS:




Quadro branco, pincel, apagador e papel (questionario).

MATERIAL DE APOIO:

Questionério 1 (Apéndice A)

- AULA 02 — RADIACOES IONIZANTES: CONTEXTO HISTORICO

APRESENTACAO:

Esta aula busca mostrar ao aluno que o conhecimento cientifico é
construido paulatinamente, e que esse processo é confeccionado por seres
humanos envoltos em contexto histérico — politico — social — econdémico -
cultural. Assim o tema radiacao ionizante foi construido, por pessoas normais,

no entanto empenhados em descobrir os segredos desse fenémeno fisico.
NIVEL ESCOLAR: Técnico em Edificacdes (Subsequente)
DURAGCAO: 45 mim.
OBJETIVO: Reconhecer a Fisica como construgdo humana, cujo
desenvolvimento estd atrelado a contextos cultural, social, politico e
econdmico, definidos historicamente.
ATIVIDADE:
1 - Aulaexpositiva dialogada

A aula tem como principio definir o que é radiacdo e suas formas de
divisdo. J& mencionando alguns itens que foram adquiridos com a avaliagdo

diagnostico. No entanto o foco € dialogar com os alunos a construcdo do

conhecimento acerca do tema radiagbes, como: quem foi o primeiro a descobri-




la?; Quais os cientistas que mais contribuiram?; Quais eram suas reais

intencbes?

2 — Videos sobre as primeiras descobertas e tentativa de uso das

radiacdes ionizantes.

Séo dois videos aqui em questéo, sdo trechos de uma série chamada
Mistérios, disponivel na internet*®, um falando sobre o projeto Manhattan e os
perigos de trabalhar com materiais radioativos, e 0 outro sobre as primeiras
tentativas de utilizar radiag&o ionizante com interesses econdmicos, o chamado
Tratamento Tricho. Esses videos sédo ainda para firmar a ideia nos alunos de
radiacdo como algo perigoso, corroborando com as informac¢des que a midia
passa para a populagédo. Os videos sdo acompanhados de questionarios para
qgue o aluno busque informacdes no video, e ndo assistir apenas para entreter.
Deve-se dar um tempo para as leituras das perguntas antes de iniciar os
videos. E necesséario também deixar claro aos alunos que sempre possivel
podemos pausar ou voltar pequenos trechos para entendimento dos detalhes

em duvida.

AVALIACAO DA AULA:

A avaliacdo serd conforme participacdo do aluno em sala de aula,

assim como as respostas no questionario.

RECURSOS NECESSARIOS:

Projetor multimidia, caixas de som, quadro branco, pincel, apagador e

papel (questionario).

MATERIAL DE APOIO:

®  Link para o0s videos disponivel para download: 1)  Projeto  Manhattan:
http://www.4shared.com/video/10k-6mO1ba/Proj Manh.html; 2) Tratamento Trico:
http://www.4shared.com/video/EhJUiuePba/Trat_Tric.html.



http://www.4shared.com/video/10k-6mO1ba/Proj_Manh.html
http://www.4shared.com/video/EhJUiuePba/Trat_Tric.html
http://www.4shared.com/video/EhJUiuePba/Trat_Tric.html

1- Questionario 2 (Apéndice B)
2- Apresentacéo de slides (Apéndice E)

- AULA 03 — ANALISE E DISCUSSAO DE TEXTO SOBRE RADIACAO.

APRESENTACAO:

Essa aula muda o foco que estavamos contribuindo a afirmar, de que a
radiacdo ionizante é algo extremamente perigoso, conforme a midia, seja
impressa, televisiva ou internet. A aula 03 mostra novas informacdes
conceituais sobre radiacdo, que até entdo ndo abordamos, efetivamente serd o

primeiro contato com o contetdo de radiacdo ionizante.

NIVEL ESCOLAR: Técnico em Edificacdes (Subsequente)

DURACAOQ: 45 mim.

OBJETIVO: Reconhecer a Fisica como construgdo humana, cujo
desenvolvimento estd atrelado a contextos cultural, social, politico e

econdmico, definidos historicamente.

ATIVIDADE:

Anadlise e discussdo do texto “o que é irradiacdo?” de Ary de Araujo
Rodrigues Junior

O texto a qual iremos analisar e discutir revela informac¢des que o aluno
ainda nado teve contato, nesse caso novamente buscamos nas respostas da
avaliacdo diagndstica pontos em que podemos discutir e relacionar com o texto
gue sera lido. Nesse ponto cabe particionar o tempo, para que eles consigam
Ié, e ainda discutir na mesma aula. O ideal € 30 mim para a leitura, e 15 mim

para a discussdo. E importante o professor saber mediar as falas, pois o texto




trds informagbes que séo totalmente desconhecidas dos alunos, e pode haver
tumulto, empolgacdo nos discursos dos alunos. Pode-se fazer inscricdo de

ordem na fala para que todos sejam ouvidos com atengéao.

AVALIACAO DA AULA:

A avaliacéo seré conforme participacdo do aluno em sala de aula

RECURSOS NECESSARIOS:

Projetor multimidia, quadro branco, pincel, apagador e papel(texto).

MATERIAL DE APOIO:

Disponivel em:  www.sbfisica.org.br/fne/Vol8/Num2/v08n02all.pdf
(Anexo A),

- AULA 04 — MEDIDAS DE RADIACAO: GRANDEZAS E UNIDADE DE
MEDIDAS.

APRESENTACAO:

Nesta aula, vamos operacionalizar matematicamente o fenémeno
radiagdo, relacionando esse instrumento com o contexto historico de
descoberta e ampliacdo do estudo sobre nosso tema, assim como a criagéo da
subarea chamada radiobiologia.

NIVEL ESCOLAR: Técnico em Edificacdes (Subsequente)

DURACAO: 45 mim.

OBJETIVO: Utilizar instrumentos de célculos matematicos na solucdo de

problemas envolvendo grandezas fisicas de radiagéao.



http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol8/Num2/v08n02a11.pdf

ATIVIDADE:

Aula expositiva dialogada

A aula serd pautada na ideia que a radiacdo apesar de ser onda
eletromagnética, ou corpuscular, € possivel mensura-la de varias formas,
dependendo do objetivo da medida. O didlogo se dard a partir de
guestionamentos que nessa aula os alunos ja terdo base para responder ou
relacionar com o tema. Nesta aula é sempre bom instigar o aluno a perceber

por exemplo que as ondas eletromagnéticas tém velocidades iguais.

AVALIACAO DA AULA:

A avaliacéo seré conforme participacdo do aluno em sala de aula

RECURSOS NECESSARIOS:

Projetor multimidia, quadro branco, pincel, apagador e papel(texto).

MATERIAL DE APOIO:

Apresentacéo de slides (Apéndice F)

- AULA 05 — MEDIDAS DE PROTECAO CONTRA RADIACAO

APRESENTACAO:

Todas as vezes que mencionamos o tema radiagdo, logo vém a mente
dos alunos, acidentes em usinas nucleares, desastres ambientais causados por
esses acidentes, assim como o efeito da radiacdo em explosbes de bombas
atOmicas. Dessa forma essa aula visa mostrar as formas de combater o
excesso de radiacdo que ficariamos sujeitos durante um evento como 0s

citados.




NIVEL ESCOLAR: Técnico em Edificacdes (Subsequente)

DURAGCAO: 45 mim.

OBJETIVO: Discutir os efeitos bioldgicos da radiacdo e os impactos sociais e

ambientais de desastres nucleares.
ATIVIDADE:
Aula expositiva dialogada

Essa aula é na verdade uma implicagdo que consideramos na
formacdo desses técnicos, visto que em algum momento eles podem se
deparar com obras em ambientes como usina nucleares, ou mesmo em
ambiente hospitalares que usam radiagéo ionizante. O dialogo se dara a partir
de questionamentos que nessa aula os alunos ja terdo base para responder ou
relacionar com o tema.
AVALIACAO DA AULA:

A avaliacéo seré conforme participacdo do aluno em sala de aula
RECURSOS NECESSARIOS:

Projetor multimidia, quadro branco, pincel, apagador e papel(texto).

MATERIAL DE APOIO:

Apresentacéo de slides (Apéndice F)




- AULA 06 — EXERCICIOS DE FIXACAO

APRESENTACAO:

Essa aula é para avaliar se o0 conteudo estd sendo organizado e
subjugando o conhecimento prévio do aluno, em caso de errébneo. O contetdo
a ser avaliado é o mesmo das aulas 04 e 05.

NIVEL ESCOLAR: Técnico em Edificacdes (Subsequente)

DURACAO: 45 mim.

OBJETIVO: Avaliar a aprendizagem sobre medidas de radiagdo, assim como

medidas de proteg&o contra radiagéo.
ATIVIDADE:
Exercicio Avaliativo
Aplicagédo do exercicio avaliativo pode ocorrer com consulta as notas
de aulas, porém deve se evitar a comunicacdo entre alunos, pois no exercicio
contem questdes dissertativas e pessoais.
AVALIACAO DA AULA:
A avaliacdo sera conforme as respostas dos alunos
RECURSOS NECESSARIOS:
Quadro branco, pincel, apagador e papel(exercicio).

MATERIAL DE APOIO:

Exercicio avaliativo— Radia¢fes ionizantes (Apéndice C)




- AULA 07 E 08 — BENEFICIOS DA RADIACAO IONIZANTE

APRESENTACAO:

Essa serd a aula em que mostraremos aos alunos conceitos que a
maioria da populagdo desconhece, a utilizacdo da radiagdo ionizante para
nosso beneficio, gerando assim no aluno um conforto maior ao falar sobre o

tema.

NIVEL ESCOLAR: Técnico em Edificacdes (Subsequente)

DURACAO: 45 mim.

OBJETIVO:

- Discutir os efeitos biologicos da radiacdo e os impactos sociais e
ambientais.
- Auxiliar na elaboracdo de juizos de valor dos alunos em relagéo ao

uso da ciéncia e tecnologia e as suas consequéncias.

ATIVIDADE:

Aula expositiva dialogada

Utilizaremos apresentacdo de slides para mostrar as areas onde esta
presente o uso da radiacdes ionizantes, e de que forma elas nos beneficiam.
Esse € 0 apice da nossa sequéncia didatica, pois € nela que queremos
desconstruir a ideia de radiagdo como algo que devemos evitar, ou mesmo
ndo uséa-la. Comecaremos com as aplicagbes mais comuns como na area
de medicina. Depois passaremos para uma area menos comum, que se trata
da utilizacdo na industria, e por fim, aplicacdo em alimentos, que ir4 gerar

guebra de parametros na concepgéao dos alunos.

AVALIACAO DA AULA:




A avaliacéo seré conforme a participacdo dos alunos
RECURSOS NECESSARIOS:

Projetor multimidia, quadro branco, pincel, apagador e papel(texto).
MATERIAL DE APOIO:

Apresentacédo de slides (Apéndice G)

- AULA 09 - AVALIAQAO FINAL DA SEQUENCIA DIDATICA
APRESENTACAO:

Essa aula é para avaliar a aprendizagem do conteddo apresentado na
sequéncia através de questbes presentes no ENEM, e vestibulares do Brasil.
Essa avaliacdo € uma forma que temos de mensurar a capacidade do aluno de
sintetizar as ideias abstraidas e aplicar em contextos que foram mencionados
em nossas aulas. Acreditamos ainda que apesar de tentarmos aulas com
metodologias diferentes, o que importa é a aprendizagem, e com ela por a
prova em exames comuns para outros niveis de ensino.

NIVEL ESCOLAR: Técnico em Edificacdes (Subsequente)

DURACAOQ: 45 mim.

OBJETIVO: Verificar a capacidade do aluno de sintese teorica e abstracédo

matematica sobre radiagdo ionizante.

ATIVIDADE:

Avaliacao final




Essa avaliagdo deve ser feita no modo tradicional de exames de
vestibulares e ENEM, sem consultas, sem comunicagdo, apenas com 0S

materiais essenciais para a realizagédo da prova.

AVALIACAO DA AULA:

A avaliacdo sera conforme as respostas dos alunos

RECURSOS NECESSARIOS:

Quadro branco, pincel, apagador e papel(avaliagcéo).

MATERIAL DE APOIO:

Avaliacao - RadiacdOes ionizantes (Apéndice D)




3.2. ROTEIRO DE APLICACAO

Roteiro — Sequéncia didatica sobre Radiacao lonizante

Aulas Contetudo Atividade desenvolvida Objetivos Avaliagao
Aula 1 Questionério para | Avaliar as concepgdes | Participagdo e
sondar o conhecimento| alternativas dos alunos sobre o|respostas  dos
prévio do aluno altgma. alunos
respeito do tema:
radiacao ionizante
(Apéndice A)
Aula 2 e|1) Contexto Histérico do|1) Aula expositiva| Reconhecer a Fisica como|Aplicacdo de
3 processo de construgdo| dialogada, com | construgéo humana, cujo questi.onério, a
do tema: de Wilhelm|abordagem dos fatos desenvolvimento esta atrelado  '€SPeito dos
Conrad Rodntgen (1895)| histéricos de radiacdo|a contextos cultural, social, cct;ncglt(cj)s
até Rolf ~ Maximilian|ionizantes, videos sobre| politico e econdmico, definidos \a/lidoero: 0S nos
Sievert (1937). os efeitos biolégicos e| historicamente. (Apéndice B)
definicdo dos conceitos Participac&o
2) Conceito de radiacéo, | de radiagdo, e radiacéo dos alunos
radiacdo ionizante ionizante.
2) Andlise e discusséo
do texto “o que é
irradiacdo?” de Ary de
Araujo Rodrigues Junior
(Anexo A)
Aula 4,5|1) Como é medida a|Operacionalizacéo 1) Discutir os efeitos biolégicos| Resolucdo de
e 6. radiacao? matematica do|da radiagdo e o0s impactos|Situacédo -
contetdo, qguais os|sociais e ambientais de|problema.
2) Medidas de protecdo | njveis tolerAveis  de|desastres nucleares.
contra radiacéo. exposicdo a radiac&o. Participacéao
Contexto histérico: |2) Utilizar  instrumentos de|dos alunos
desastre de Fukushima, | Célculos matematicos na
medidas paliativas | solugao de problemas
tomadas pelo governo | €nvolvendo energia de
japonés. ionizacdo de um atomo.
Aulas 7|1) Beneficios da|1) Aula expositiva| 1) Discutir os efeitos biolégicos| Producao
e8 radiacdo ionizante; dialogada sobre os|da radiacdo seus beneficios|textual dos
beneficios da radiagdo. | sociais e ambientais. alunos

Diagnéstico de Imagem,
tratamento de cancer,
esterilizacéo de
materiais médicos e
aumento de durabilidade
das frutas.

2) Auxiliar na elaboracéo de
juizos de valor dos alunos em
relagdo ao uso da ciéncia e
tecnologia e as suas
consequéncias.




Aula 9

Resolugdo de Situagdes
— problemas presentes
em exames vestibulares
e ENEM. (Apéndice D)

Verificar a capacidade do aluno
de sintese tedrica e abstragdo
matematica sobre radiagdo
ionizante

Resolugao
Situacéo
problema.

de

Quadro 02 — Roteiro de atividades

da sequéncia didatica
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Apéndice A

Questionario 1

1) Vocé ja ouviu fala de radiacao? Cite 2 exemplos.

2) Fale o que vocé imagina que seja radiagcao?

3) Fale algum processo na natureza ou tecnolégico em que vocé acha que
a radiacao esta presente? Cite 3 exemplos

4) O que vocé acha que € contaminacédo por radiacao?

5) Vocé comeria uma fruta irradiada? Justifique.




Apéndice B

Questionario 2

FILME 1 (tratamento Tricho)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Quem descobriu 0s raios-X?

Por que a exposicdo exagerada ao raio-X € perigosa?

Qual era o objetivo do Doutor Geyser ao inventar o tubo de Cornell?

Por gual motivo o tratamento Tricho fez tanto sucesso entre as mulheres daquela época?

Quais os primeiros efeitos bioldgicos adversos que surgiram do tratamento Tricho?

Atualmente é possivel usar raios-X em tratamentos dermatolégicos de forma segura?

FILME 2( Acidente no Projeto Manhattan)

1)

2)

3)

4)

Por que classificamos o uranio como radioativo?

Em condic¢des naturais o uranio é capaz de causar algum efeito biol6gico?

Explique o funcionamento do nlicleo de uma bomba atdmica, descrevendo o ponto critico.

Durante a reac¢édo do ponto critico, os cientistas foram expostos a que tipo de radiacédo?




Apéndice C

Exercicios Aula 06

1. Um técnico entrou em uma sala de irradiagdo e ndo percebeu que uma fonte
de Cs — 137 estava exposta. Essa fonte estava com atividade de 300mCi.
Converta essa unidade de atividade de radiac&o para o padréo no Sl.

2. Durante todo tratamento contra o cancer, o tumor do paciente é exposto a 5000
rad. Sabendo que o limite maximo de exposi¢do para o corpo todo € 4 Gy num
intervalo de 30 dias, o paciente estaria seguro se a exposi¢cdo do tratamento
fosse para o corpo todo. Justifique

3. Considere uma fonte que produz um nivel de radiacdo de 50mR/h a uma
distancia de 25 cm da fonte. Calcule a distancia da fonte no qual o nivel
de radiacdo € de 2 mR/h ?

4. Se a 12 metros de uma determinada fonte, a intensidade de radiacao for
de 45 mR/h. Calcule a distancia quando a intensidade de radiagéo for de
5 mR/h ?

5. Observa-se que a intensidade de radiacdo de uma fonte € 0,025 mR/h
guando a distancia é de 3 metros. Qual sera a intensidade quando a
distancia for de 5 metros?

6. 32 mR/h é a intensidade de radiacdo observada a 12 metros de
distancia de uma fonte. Calcule a radiacdo quando a distancia for de 2
metros.

7. Determine a dose maxima para pessoas das seguintes idade:

e) 19 anos
f) 22 anos
g) 36 anos
h) 50 anos

8. No acidente de Fukushima, no Japdo, um terremoto causou um
maremoto e destruiu a blindagem superior de duas Usinas Nucleares.
Sabendo que a blindagem é uma das maneiras para se proteger contra
a radiacdo, comente sobre outras formas de protecdo que o governo
japonés poderia ter tomado.




Apéndice D

Avaliacao Final - Aula 09

1)

3)

(UNIFESP-SP) Cientistas descobriram que a exposi¢cdo das células
humanas endoteliais a radiacdo dos telefones celulares pode afetar a
rede de protecdo do cérebro. As micro-ondas emitidas pelos celulares
deflagram mudancas na estrutura da proteina dessas células, permitindo
a entrada de toxinas no cérebro. (Folha de S. Paulo, 25jul. 2002).

As micro-ondas geradas pelos telefones celulares sdo ondas de mesma
natureza que:

O som, mas de menor frequéncia.

A luz, mas de menor frequéncia.

O som, e de mesma frequéncia.

A luz, mas de maior frequéncia.

O som, mas de maior frequéncia.

(UFPEL-RS) Em 1777, Sheele observou que amostras de cloreto de
prata se decompunham com velocidades diferentes ao serem expostas
isoladamente a cada uma das cores do arco-iris, segundo a reacéo:

.. 2AgC(s) > 1Cly(g) + 2Adg(5) .
Essa decomposu;ao ocorria tanto mais rapi amente quanto malor a

frequéncia da cor, estando associada ao espectro da radiacao luminosa,
visivel ou invisivel.

Espectro parcial das radiacdes eletromagnéticas

Visibilidade Onda Fregliéncia

Invisivel Infravermelho 10* a 10* Hz
Visivel Vermelho 4,00.10* a 4,84.10* Hz
Visivel Laranja 4,84.10" a5,08.10™ Hz
Visivel Amarelo 5,08.10* a 5,26.10* Hz
Visivel Verde 5,26.10* a 5,66.10* Hz
Visivel Azul 5,66.10* a 6,00.10* Hz
Visivel Anil 6,00.10* a 6,67.10* Hz
Visivel Violeta 6,67.10* a 7,50.10* Hz
Invisivel Ultravioleta 7,50.10* a 1.10"® Hz

Com base no enunciado e seus conhecimentos, € correto afirmar que a
velocidade de reducgéo da prata, na faixa do infravermelho:

E maior do que na faixa do vermelho, decorrente da energia associada
ao menor periodo de radiacdo daquela onda.

E menor do que na faixa do ultravioleta, devido & energia associada ao
menor comprimento desta onda.

E menor do que na faixa do azul, em virtude da energia associada ao
menor comprimento daquela onda.

E maior do que na faixa do verde, uma vez que apresenta menor
energia associada ao comprimento desta onda.

E maior do que na faixa do violeta, por o maior periodo associado a
radiagao.

(UEL-PR) A irradiacdo para conserva dos produtos agricolas, tais como
batata, cebola e maga, consiste em submeter esses alimentos a doses
minuciosamente controladas de radiag&o ionizante.




A energia da radiagéo incidente sobre um alimento pode atravessa-
lo, retirando elétrons do &tomo e das moléculas que a constituem.
As micro-ondas e os raios infravermelhos e ultravioletas sao
exemplos de radiacao ionizantes.
As fontes radioativas utilizadas na conservagéo de alimentos séo de
mesma natureza das utilizadas na radioterapia.
Por impregnar os alimentos, o uso de radiacéo ionizante causa sérios
danos a saude do consumidor.

Indique a alternativa correta.

Somente as afirmativas | e 1l s&o corretas.

Somente as afirmativas | e lll sdo corretas.

Somente as afirmativas lll e IV s&o corretas.

Somente as afirmativas |, Il e IV séo corretas.

Somente as afirmativas Il, 1l e IV s&o corretas.

9(ENEM - 2009) Considere um equipamento capaz de emitir radiacdo
eletromagnética com comprimento de onda bem menor que a da
radiagcdo ultravioleta. Suponha que a radiagcdo emitida por esse
equipamento foi apontada para um tipo especifico de filme fotogréfico e
entre o equipamento e o filme foi posicionado o pesco¢co de um
individuo. Quanto mais exposto a radiagdo, mais escuro se torna o filme
apos a revelacdo. Apds acionar o0 equipamento e revelar o filme,
evidenciou-se a imagem mostrada na figura abaixo.

Dentre os fenbmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e os atomos
do individuo que permitem a obtencéo desta imagem inclui-se a:

a)
b)
c)
d)

e)

5)

absorcdo da radiagdo eletromagnética e a conseqiente ionizacdo dos
atomos de calcio, que se transformam em atomos de fésforo.

maior absorcao da radiacdo eletromagnética pelos 4&tomos de calcio que
por outros tipos de atomos.

maior absorcdo da radiacdo eletromagnética pelos atomos de carbono
gue por atomos de calcio.

maior refracdo ao atravessar os atomos de carbono que os atomos de
célcio.

maior ionizagdo de moléculas de agua que de &tomos de carbono.

(ENEM-2005) Um problema ainda nao resolvido da geracédo nuclear de
eletricidade € a destinacdo dos rejeitos radiativos, o chamado —Ilixo

19 Figura extraida do caderno de prova disponivel no site do ENEM.




atbmico. Os rejeitos mais ativos ficam por um periodo em piscinas de
aco inoxidavel nas proprias usinas antes de ser, como 0s demais
rejeitos, acondicionados em tambores que sdo dispostos em areas
cercadas ou encerrados em depdsitos subterrdneos secos, como
antigas minas de sal. A complexidade do problema do lixo atémico,
comparativamente a outros lixos com substancias toxicas, se deve ao
fato de:

emitir radiagbes nocivas, por milhares de anos, em um processo que
nao tem como ser interrompido artificialmente.

acumular-se em quantidades bem maiores do que o lixo industrial
convencional, faltando assim locais para reunir tanto material.

ser constituido de materiais organicos que podem contaminar muitas
espécies vivas, incluindo os préprios seres humanos.

exalar continuamente gases venenosos, que tornariam o ar irrespiravel
por milhares de anos.

emitir radiacdes e gases que podem destruir a camada de ozonio e
agravar o efeito estufa.




Apéndice E

Apresentacdo de slides da aula 02%°

AULA 2

RADIA(}GES IONIZANTES
Contexto Historico

------

*Reconhecer a Fisica da Radiacao
como construcao humana, cujo
desenvolvimento esta atrelado a
contextos cultural, social,
politico e econdémico, definidos
historicamente.

20 Todas as figuras aqui apresentadas estdo disponiveis na internet




Radiacéo:
» Ondas eletromagnéticas ou particulas que
se propagam com alta velocidade.

& ,{ ‘*&1 .

s K

| Lrle!\‘hx 1a

© Espectro de Energia

aixa Frequéncia —»

... Radiacoes Ionizantes
& O

»As radiacoes s3ao denominadas de
ionizantes quando produzem ions,
radicais e elétrons livres na matéria que
sofreu a interacao.

»A ionizacdo se deve ao fato das
radiacOes possuirem energia alta, o
suficiente para quebrar as ligagoes
quimicas ou expulsar elétrons dos




Radiacoes Ionizantes

Sob o ponto de vista dos sentidos
humanos, as radiacoes ionizantes
sA0:

« invisiveis,

« inodoras,

» inaudiveis,

+ insipidas e,

= indolores.

Historico das RadiacOes Ionizantes

%

+ Wilhelm Conrad
Roentgen

» Descobriu os Raios X
com raios catodicos




Historico das Radiacoes Ionizantes

+1 BQ

«Antoine Henri Becquerel
+Constatou que um sal de
uranio produzia manchas
numa chapa fotografica,
mesmo no escuro e
embrulhado em papel
negro. o

Historico das Radiacoes Ionizantes

@)

| 1898

» Marie Curie
e Pierre

Curie

Descoberta do Badio e Pol6nio
«Termo radioatividade




Historico das Radiacoes Ionizantes

QL

- 1898

* Ernest
Rutherford

» Descoberta das
particulas e

Historico das Radiacoes Ionizantes

.@ -

| 1898
» Paul Ulrich Villard

= Descoberta dos
raios v, particula que
nao era desviada.




*1912
» Victor Francis Hess

» Descobriu os raios
cOsmicos e o que
influencia em sua
intensidade.







Apéndice F

Apresentacéo de slides da aula 04 e 05*

® RapIAGAO: COMO MEDIR?
Aula 04

RADIACAO — RELEMBRANDO...

Sao ondas eletromagnéticas ou particulas
que se propagam com alta velocidade.

:‘Iﬂ.\
g J_: |

_.,y

el FMo8 Gams REoH X

L Visival

| u||rn Ml

O Espectio de Energia

Baixa Frequéncia —»

O som, ou ondas sonoras nao sao ondas
eletromagnéticas.

2! Todas as figuras aqui apresentadas est&o disponiveis na internet




UNIDADES DE MEDIDA DA RADIACAO

oCom o objetivo de efetuar uma

analise quantitativa das
radiacdes ionizantes, temos que
definir unidades para os
parametros que necessitamos
quantificar. As unidades
principais, usadas na avaliacao
deste risco sdo as seguintes:

CURIE (C1) E A ATUAL BEQUEREL (BQ):

oE a unidade de atividade
de uma fonte radioativa.
Define o0 namero de
transformacdes nucleares
que ocorrem no elemento
radioativo na unidade de
tempo.




Marie CURIE (C1)

Descobriu e introduzu o

termo Radioatividade —

1903, (INobel de Fisica)

HeEnNrY BEQUEREL (BQ):

Dividiu o Nobel con Marie
Curie e Pierre Curie de

Fieica e 1903

=




ROE_N_TGEN (R) E A ATUAL COULOMB /
KILOGRAMA (C/KG):

oF a unidade que
define exposicao. E
baseada em  sua
capacidade de
produzir ionizacao
no ar.

WILHELM CONRAD RONTGEN (R)

Em 1895 descobriu a
existéncia dos raios X,




READ (RADIATION ABSOREED DOSE) E A
ATUAL GRAY (GY):

ot a unidade de dose

absorvida. Utilizada
para objetos (matéria
prima), define a

quantidade de energia
absorvida por unidade
de massa.

LoUIS HAROLD GRAY(GY)

Trabalhou princpalmente com
investigagies dos efeitos da radiagio
em sistemas bicléglcos, criginando o
campo da radichiologia.




REM (ROENTGEN EQUIVALET MAN) E A
ATUAL SIEVERT (Sv):

oF a unidade de dose

equivalente, que
considera o efeito
biologico da

radiacao  absorvida
pelo organismo vivo.

DOSE MAXIMA PARA POPULACAO

oA dose maxima permitida para o corpo
inteiro é de 0,05 Sv em qualquer periodo
de 12 meses. Em nenhum caso a dose total
acumulada pode exceder a dose maxima
expressa pela formula abaixo:

oD=0,05N-18)

oOnde N é a idade da Pessoa.




EXEMPLO

oQual sera a  exposicio
maxima de uma pessoa de 32
anos por ano?

oD =0,05 (N - 18)
oD =0,05 (32 - 18)
oD=0,05x 14
oD =0,70 Sv

ROLF MAXIMILIAN SIEVERT

Trabalhou na dosimetria da radiagéo, principalmente
na radiologia diagnostica e radioterapia.
Ajudou afundar & International Radiation Protection Association @00
IEFA)




CONVERSAO DE UNIDADES EQUIVALENTES

Grandezas | Unidade no SI Unidade Conversio
Original

Atividade Bg=s1 1 Ci = 3,7x1010
Bq
Exposigio Gy(Jlkg) rad 1 Gy =100 rad
Dose Absorvida Clkg RROENTGEN) 1R =2 58x10+
Clkg
Dose Equivalente Sv Rem 1 8v =100 Rem

AULA 05

Medidas de
Protecao
contra
Radiacao ®




MEDIDAS DE PROTECAO CONTRA
RADIACAO

o Nenhuma fonte de radiacdo é tdo poderosa a
ponto de ndo permitir que a adocdo de
algumas medidas de controle ndo elimine seus
riscos. A aplicacdo correta dos principios de
prevencdo e controle mantera qualquer
exposicao abaixo dos niveis estabelecidos. As
formas de controle fundamentam-se em trés
fatores principais:

o Distancia;

o Tempo de exposicio;

> Blindagem.

Decaimento da
radiacao com a
distancia




DISTANCIA

oQuanto maior a distdncia de uma
fonte de radiacdo, menor sera a
exposicio recebida.

oNesse caso, podemos aplicar a “Lei
do inverso do quadrado’, que é a
intensidade de radiacio é
mversamente proporcional ao
quadrado da distancia, considerada a

partir da fonte, conforme a equacio {’:';
abaixo:

DISTANCIA

Bl = 5.Ds” ool

ol; = Intensidade 1 de radiacio a uma
distancia da fonte

ol, = Intensidade 2 de radiacdo a uma
distancia da fonte

oD, = Distancia 1 da fonte a uma
intensidade de radiacio

oD, = Distancia 2 da fonte a uma _
intensidade de radiacio ';:3




EXEMPLO:

oUma certa fonte radioativa produz
um nivel de radiacdo de 420 mR/h a
3 metros de distancia. Calcule o nivel
de radiacdo a 6 metros desta fonte

oSolucio

ol.0*= L.D;"

oDados I, = 420 mR/h , D;= 3m,
D,=6m

,=? &

SOLUCAO

eli.D %= L.D,*?

0 420. (3)2 = [,.(6)*
420.(3)° _ I
- (())2 =l
4209
36

ol,=328
27 36

ol,= 105 mR/h

o Conclusdo: Quando nos afastamos da .
fonte a intensidade de radiagdo diminui, .;:}
de 420 para 105 mR/h a 6 metros.




Tempo de
Exposicao

TEMPO DE EXPOSICAO

o0 método de reduzir a exposicio da
radiacdo, na qual é mais simples de
entender e empregar é o tempo.

oQuanto menor o tempo numa area de
radiacdo., resultara em  menor
exposicao recebida. Todos os recursos
deverao ser empregados para reduzir
o tempo gasto na area de radiacdo —
Menor tempo. Menos exposi¢io.




Blindagem

BLINDAGEM

o Esta medida baseia-se no uso de barreiras
adequadas constituidas de materiais que
tenham a capacidade de absorver
radiacdes ionizantes.

oA quantidade de radiagdo absorvida
dependera do tipo de energia da radiacao
e da espessura da barreira utilizada

oNa pratica é muito comum o uso de
chumbo ou concreto, pois constituem
barreiras bastantes eficazes contra
radiagio ionizante.




ALGUMAS BLINDAGENS

Aluminio Chumbo

B [




Apéndice G
Apresentacédo de slides da aula 07 e 08%

Radiagoes
lonizantes

e suas
aplicagoes

Radiacdes lonizantes

Radiacao: uma necessidade

oQuando bem ufilizada, a radiagdo € algo
positivo :

oSeu uso exige profissionais que saibam |
lidar com esse tipo de material radioativo,
para evitar efeitos adversos as pessoas
gue necessitam desse mecanismo em:

oDiagnéstico e Tratamentos de doencas,
etc.

%2 Todas as figuras aqui apresentadas est&o disponiveis na internet




Radiacoes lonizantes |mm

Radiacdo: uma necessidade

oCom o0s avangos tecnoldgicos
obtidos nos Ultimos anos, o uso da
radiacdo ndo sé se tornou seguro
quanto justificdvel e
extremamente necessdrio em
muitos casos.

| Radiasses onizantes [

Uso da Radiagdo na Area da
Salde




Radiagoes lonizantes

Radiografia

Radiografia

oA radiografia € uma imagem

obtida, por um feixe de raios X ou
raios gama que atravessa a regido
de estudo e interage com uma
emulsdo  fotografica ou  fela
fluorescente.

oBxiste uma grande variedade de
fipos, tamanhos e técnicas
radiograficas.




Em uma de suas experiéncias,
Roentgen colocou a mao de
sua mulher, Bertha, na frente
do filme e obteve a primeira
radiografia da historia,
mostrando o0s o0ssos de Dona
Bertha e até seu anel de
casamento.

S

Radiografia

0As doses absorvidas de  radiagdo
dependem do fipo de radiografia.

i

. | oComo  exste a acumulacdo da
radiacdo ionizante ndo se devem firar
radiografias sem necessidade ¢,
principdlmente, com  eguipdmentos
fora dos padrdes de operacdo




Radiacées lonizantes

Radiografia

Radiagdes lonizantes

Mamografia Ie|

oA mamografia & tfambéem um exame |
de raio-x que serve para visualizar a ||
regiGo interna das mamas, que deve |
ser realizado em todas as mulheres
com idade igual ou superior a 40
anos. Auxiiando na prevencdo e na

redugcdo de mortes por céncer de |
mama.

et |

Fhl
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Radiacdes lonizantes |pmm

Radioterapia

oA radioterapia € uma especialidade
médica focada no fratamento |
oncolégico que utiliza radiagdes
ionizantes para atingir determinadas
células, impedindo seu aumento ou
causando sua destruicdo

ondo causa danos as células sadias
pelo fato de sua capacidade de
reconstrugdo.

Radiagdes lonizantes

Radioterapia

oEfeitos colaterais da radioterapia
dependem tanto da dose utilizada
guanto da regido tratada.

oCom os avanc¢os tecnoldgicos
obtidos nos Ultimos anos, «
radioterapia se tornou muito menos
toxica e mais efetiva.




Radiacoes lonizantes |mmm

Radioterapia traz tecnologia
para dar seguranca aos
pacientes




Braquiterapia
of uma forma de radioterapic em
gue  matercis  rodioofivos 580
implantados nos  proxmidodes  do
furnor,

obssa proximidade permite gue altos
doses de radiacdo sejam liberadds
pard dfocar o tumor. A radiagdo
filca restrita @ regido, ndo afetondo
orgdios mais distantes.

Braquiterapia

| bl




Radiagées lonizantes |

o Qs radicisétopos também sdo empregados com
o propodsito de diagnéstico, fornecendo
informacgdes scbre o tipo ou extensdo da
doenga

o O isdtopo iodo, por exemplo, & usado para
determinar o tamanho, forma e atividade da
gléndula tirecide O paciente bebe uma solugdo
de Kl{iodeto de potdssio), incorporando iodo.

o O compo concentra o iodo na tireoide Apds

algum tempo, um detector de radiagdo varre a

regido da gléndula e a informagdo é exibida, no

computador, sob a forma visual.

EXEMPLOS DE IMAGENS

TIREOIDE
I0DO-131




Aunilio nas Tratamento de Terapiutica
diagnoscs docngas radicativa

Outras aplicactes da
radiacdo
oO Uso da |
radioatividade ndo se
restringe apenas ao
campo medico.




Radiagoes lonizantes |mm

Uso da Radiagdo na indUstria

Radiagoes lonizantes |mm

Uso da Radiac¢do na
inddstria

o Radiografia de pecas metdlicas ou
gamagrafia industrial

o Detecgdo de vazamentos
o Falhas de laminas e pneus
o Em linhas de produgdo

o ESTERILIZAGAO E REDUGAQ DE CARGA
MICROBIANA




Radiacoes lonizantes |

Uso da Radiagdio na indUstria

oA radiacGo gama, é
ufilizada na indUstria para
verificar se hd defeitos ou
rachaduras no corpo de
pecas de metal.

Radiaces lonizantes |pmm

Radiografia tirada por Réentgen de seu
rifle de caga. Observe que hd um pequeno
defeito no cano. Com essa foto, Rdentgen
antecipou o uso industrial dos Raios-X
como controle de qualidade de pegas.




Radiografia de pecas
metdlicas ou gamagrafia
industrial:

oAs empresas aéreas redlizom |

gamagrafia das parftes metdlicas e
das soldas essenciais dos avioes, que
sAo sujeitas a mais esforgos, como |
asas e turbinas.

oCom isso, & possivel inspecionar os
avices e verificar se hG fadiga em |
alguma de suas partes.

fonte
radioativa

Pl el
P

filme
revelado




Deteccdo de vazamentos:

Esterilizacdo

oComo as radiacdes gama
ultrapassam o©s materiais menos
densos, estes podem ser uftilizados
para esterilizar materiais cirdrgicos e
alimentos.

0O objetivo é a REDUCAO DE CARGA
MICROBIANA




Esterilizacdo de materiais

cirdrgicos
oksse processo é utilizado
principalmente pela indUstria

farmacéutica, pois alguns materiais
descartdveis (como seringas, gazes
e luvas cirdrgicas) ndo suportam
altas temperaturas.

oAssim, esses produtos {ele)

esterilizados “a  frio” com fontes
radioativas

Esterilizacdo de materiais
cirirgicos




A radiagdo gama passa pelos
materiais e ndo fica neles.
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Uso da Radiacdo na
agricultura
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CONSERVACAO DE ALIMENTOS

o A radiacdo é utilizada para:
o Evitar que raizes ou tubérculos brotem

| durante o armazenamento (como é o

i caso de cebolas e batatas) il

s . . =

| oEliminar insetos dos gr@os antes do i

I armazenamento, ou ainda  para
preservar alimentos, inibindo ou

destruindo as  bactériaos e  outros
microrganismos.

o Retarda a maturacdo.







Efeitos da radia¢gdo nos
alimentos

oA radiagdo atuando sobre as
subst@ncias  alimenticias  vai
ionizar alguns adtomos e alterar a
estrutura de moléculas vitais,

provocando a morte de
bactérias e microrganismos.

Alguns alimentos tratados
com radiagdo

oAlguns alimentos trazem em sua
embalagem a seguinte

inscricgo:
o*ALIMENTO TRATADO  POR
PROCESSO DE IRRADIACAO




Alguns dlimentos tratados
com radiacdo
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IRRADIACAO DE ALIMENTOS

-a® =
DOSEBAIXA " = DOSE MEDIA DOSEALTA

(até 20 min) (até2h) (até B horas)

Inibigdo de brotamento, Reducdo do ndmero Reducdo do ndmero
atraso na maturacdo de ou eliminacio de micro- da micro-organismos
alimentos, desinfestacdo organismos gue ndo até a esterilizacdo
de insetos e inativacdo formem esporos. Indicada total Indicadz para
de parasitas. Indicada para peixe fresco, frutas cames, aves, frutos
para legumes, cereais picadas, frutos do mar da mar, alimentos
egraos, frutas frescas frescos e congelados, aves  prontos e especiarias
2secas, came seca & carme varmelha frescas

ede porco e congeladas, suco de wva

2legumes desidratados
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Anexo A

Artigo o0 que é irradiacdo? O que é contaminacao?
Vamos esclarecer?

Ary de Aratdjo Rodrigues Junior
Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada,
Departamento de Fisica, Universidade
Estadual de Londrina

E-mail: aryarj@ig.com.br

LI R A O N I S A A

Em todas as dreas da atividade humana ocor-
rern acidentes; batidas de vefeulas, descarrila-
rentos de trens, vazarmentos de produtos qui-
micos, queda de avides, incéndios, etc., aos
quais dispensamos malor ou menor atengio
dependendo da gravidade. Mas os que ocorrern
corn materiais radicativos, independente do
grau (desde o vazamento de uma usina nuclear
até o extravio de um radiofarmaco de vida cur-
ta) tern o poder de provocar um alto nfvel de
preocupagdo na populagdo. Isto ocorre por cau-
sa dos mitos sobre a radiacio que permeiam o
imaginario popular e sdo amplificados pela mi-
dia, ¢ que neste artizgo tentaremos elucidar,

40

ando hi wmn acidente com ma-
. erial radioativo ouvimos do apre-
entador do noticidrio expresses
o seguinte tipo: “a drea estd extrema-
mente radioativa” ou "a regifo estd com
altos nivels de radiagdo” e outras expres-
sBes cue nem o pablico nem o locutor ¢,
provavelmente, nerm
oredator do texto term
a minima nogio do
que significam, pois
elas, de fato, sho des-
providas de signi-
ficado; sBo expressdes
totalmente vagas.
O que realmente
ocorre quando hi urn

O que realmente ocorre
quando ha um acidente com
material radicativoe? Serd que
quem recebeu radiaghio passa a
espalh@-la por onde passar?
E dare que nio! Néao ha como
estocar qualquer tipo de
radiagéo, seja ela proveniente
de materiais radiodtives ou nao

dade com o quadrado da disténcia, ouseja,
se estivermmos awma certa distancia destas
fontes, por exemyplo a um metro, e nos
afastarmos o dobro desta disténcia, dois
metros, aintensidade da energia que chega
até nés diminuira quatro vezes, e nfo pela
metade, como poderfamos esperar infui-
tivamente. Se nos
afastarmos o triplo da
disténcia, a intensi-
dade diminuird nove
vezes; se nos afastar-
mos o quadruplo da
disténcia, aintensida-
de diminuirs 16 vezes
e assim por diante, Ou
seja, a intensidade da

acidente com material
radicativo? Apenas dois eventas: o rnate—
rial radioativo irradiard ou contaminard
o meio ambiente. O que acontece para
ocorTer tais eventos e o que vem a ser uma
irradiagdo ou uma contaminagio
radioativa?

Bm geral, o material radioativo possui
duas embal agens: o recipiente interno que
o contém e o recipiente externo, que € ma
blindagem. A fungio da blindagern € ate-
nuar a radiagio emitida por esse rmate-
rial. Portanto, se orecipiente externo rom-
per em decorréncia de um acidente, a ra-
diagdo nfo serd mais atenuada e os objetos
€ os seres vivos que estiverem nas proxi-
midades estarfo expostos & radiagio emi-
tida pelo material.

Entdo, irradiaglio € a energia caracte-
ristica ernitida por uma fonte radioativa
O ohjeto ou ser vivo que recehe esta ener-
gia estd sendo irradiado. Mo caso em ques-
tdo, a fonte emissora de energia € um
mmaterial radicativo e a energla ernitida €
aradiagio. Mas no nosso cotidiano ha va-
rios exernplos de outras situactes de ernis—
s8o de radiagdo, como por exermyplo o calor
de uma fogueira, a luz de um poste ou
urmna fonte sonora, cormo a buzina de um
carro, E todas elas diminuemn de intensi-

O que ¢ irradiacdo? E contaminag&oe radioativa?

energia diminuira
corm o quadrado da dist&ncia, ohedecendo
a expressao

onde | ¢ a intensidade da energia a 1uma
disténcia qualquer, I, € a intensidade da
energia emitida a tma distAncia de 1 me
d a distincia entre a fonte emissora e o
receptor. Visualizando esta expressao em
um gréafico, obtemos a curva rmostrada
pela Fig. 1.

Claro que o contrério também € ver-
dadeiro, ou seja, s¢ caminharmos erm dire-
¢Ho a fonte, a intensidade crescerd com o

100

Intensidade (%)
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m)

Figura 1. Intensidade da energia emitida
por uma fonte em funcio da distancia.

Fisica na Escola, v. 8, n. 2, 2007



quadrado da distancia. Isto significa que
no caso de um acidente com material
radioativo, onde ha apenas irradiagéo, a
forma adotada de protecfio da populacio
local pelas autoridades competentes € iso-
lar uma drea em torno do material radio-
aftivo a urna distAncia cujo raio seja grande
o suficiente para garantir que fora dessa
drea o nivel de irradiacio seja insignifi-
cante

Este comportamento aplica-se a fon-
tes que ernitern radiagfo eletromagnética,
commo a radiagio gama, representada pela
letra grega ¥, emitida por vérios tipos de
materiais radioativos. A radiagho v é tuna
onda eletromagnética como o sdo, por
exernplo, as ondas de radio, TV, microon-
das e a luz vistvel; a diferenga estd no fato
de sua energia (¢, conseqiientemente, asua
freqlifneia) ser muito maior, como pode
ser visto na Fig. 2. Além da radiacio ele-
tromagnetica y, os materiais radioativos
também ernitern radiagio em forrma de
particulas, como a radiagiio o (alfa) e a
radiagio B (beta), mas estas radiagbes tém
um alcance muito menor do que a radia-
¢do ¥, Aradiacio ¢ nfo consegue penetrar
na pele hurmana, portanto materials que
emitemn somente este Hpo de radiagio ndo
oferecem perigo em caso de uma exposi-
o, mas podem oferecer se forem ingeri-
dos ou inalados. A radiagio P tem um
poder de penetragiio maior do que o da
radiagdo ¢, entrando alguns milimetros
na pele, o que pode acarretar o apareci-
mento de cancer de pele ¢ sérios problemas
aos olhos, mas esta radiagdo nfo consegue
atravessar algims milfnetros de aluminio
ou o tecido das roupas que vestimos
norrmalmente,

Mas serd que um objeto ou um ser
vivo que esteve proximo ao material ra-
dioativo e fol irradiado fica com um pouco
de radiagdo dentro dele e vai liberando essa
radiagdo aos poucos? A resposta € néo,
pois ndo hd como estocar qualquer tipe
de radiagio, seja ela proveniente de mate-
rials radioativos ou ndo. Por exemplo,
quando voc desliga aluz da sala, quanto
termnpo ela leva para ficar escura? Ela vai
ficando escura acs poucos ou imediata-
mente? A resposta € imediatamente, Vocg
conseguie guardar luz dentro de um saco
de papel? Ou ondas de radio e TV (para
ouvir ou ver um programa mais tarde)?
A resposta € nao. Analogamente, ao se
afastar da luz emitida por um poste voce
estard sendo cada vez menos ihuminado e
ofato de ter sido iluminado néo fard voce
emitir luz.

A radiagho 4 emitida por materiais ra-
dicativos difere das outras formas de
radiagio eletromagnética citadas devido a
esta apresentar malor energia, mas, como

Fisica na Escola, v. 8, n. 2, 2007

o5 outros tipos de radiacdo, néo € possivel
armazena-la, Esta alta energia (acima da
freqiigncia da luz ultravioleta, inclusive)
ermnitida pelos materiais radioativos € sufi-
clente para quebrar as
ligagBes quitnicas en-
tre os Atomos que for-
marn a5 moléeulas,
Estas ligagbes sdo
estabelecidas  pelo
compartilhamento
dos elétrons presentes
nas coroas eletros-
féricas dos atomos
que compdern a mo-
lécula, O que a radia-

A radiagdo 0 nde consegue
penetrar na pele humana,
portanto sé oferece perigo se
um material contuminado for
ingerido ou inalade. Ja a
radiagao B tem um poder de
penetragdo maior, entrando
alguns milimetros na pele, o
que pode acarretar o
aparecimento de cincer de pele
& sérios problemas aos olhos

com energia suficiente para produzi-lasdo
chamadas de ionizantes. A luz visivel, as
ondas de radio e TV ¢ a5 microondas, por
exernplo, também sfo tipos de radiaciio,
mas nao sdo iomi-
zantes.

Esta quebra das
ligaces quitnicas po-
de acarretar a desati-
vagdo da molécula
afetada, ou seja, ela
néo consegue desern-
penhar mais a sua
fungdo, ou pode acar-
retar a formagio de
novas moléculas, Se

cdo com alta energia
faz ¢ expurgar os elétrons das coroas
eletrosféricas e deste modo inviabilizar a
ligaco enfre os atomos, Este fendmeno
recebe o norre de ionizacdo, e as radiactes
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estes fendrnenos ocor-
rerem dentro de uma célula, que € a uni-
dade basica da vida, ela tem mecanizsmos
internos de reparo destes danos provo-
cados pela radiaggo ionizante. Se os danos

objetos detectaveis

de onda nessa faixa de radiagao
?
Quark
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Figura 2. Espectro das radiacfes eletromagnéticas (FnE, v. 1, n. 1).
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forem muito extenses, a célula pode nio
ser capaz de se reparar adequadamente, o
que pode levi-la & morte ou a mudar as
suas fungdes ¢ ser o inicio de uma doenga
degenerativa come o cincer, caso o
organismo come um todo ndo consiga
elimind-la.

Portanto, um corpo est sendo irra-
diado e sofrendo os efeitos causados pela
radiagico enquanto ele estiver exposto a
uma fonte. Ao se afastar dessa fonte ele
estard recebendo cada vez menos radiagio
e diminuindo os seus efeitos, até chegar a
uma distincia segura, onde o nivel de
radiacdo recebido pode ser considerado
desprezivel.

Concluinde: a irradiagio nao torna
objetos ou seres vivos radicativos ou por-
tadores de radiagio; portanto, depois da
exposigio, podemos tocd-los ou mamased-
los sem receio.

Nio se estd considerando nesta con-
clusdo a ativagio por processos de irra-
diagdo, o que somente € possivel em
condipdes de laboratério. Neste processo,
elementos quimicos tornam-se significati-
vamente radiativos apds serem subme-
tidos a altas intensidades de radiagio ioni-
zante com altas energias por longos perfo-
dos de tempo.

Se além do recipiente externo, que éa
blindagem, o recipiente interno também
se romper, o material radioativo poderd
vazar para o meic ambiente e ocasionar
uma contaminagdo radicativa. Entdo di-
ZEIMOS que ocorre a contaminagio radio-
ativa quando um cbjeto ou um ser vivo
se impregna com o material radioativo
que vazou para o meio ambiente devide a
ocorréncia de um acidente. Deste modo,
ele contém material radicative em sua
estrutura e carregard este material para
onde quer gque va. Qu seja, ele conterd uma
fonte radioativa, que o estard irradiando
assim como tude e todos por onde quer
que cle passe. Claro que esta irradiagio
também decresce com
o quadrado da distin-

QOutra ddavida
muite comum: no
caso da contaminagio
radicativa, um objeto
ouser vivo impregna-
do com material ra-
dicativo, nioe ficatodo

A contaminagao por

cla. microorganismos, conceito mais
conhecido pela populagéo, nos
induz & falsa concluséo de que

a contaminagéo radicativa
também poderia proliferar em
nosso organisme e passar para
outros seres vivos, provecando
uma epidemia

doengas, come hepatite, AIDS ou doenga
de Chagas). A contamina¢do por micro-
organismes ¢ o conceito mais conhecido
pela populagio ¢ a partir dele ela deduz
que a contaminagao radicativa também
poderia proliferar no organismo, passar
para outros seres vivos ¢ provocar uma
epidemia. Nao é istoo

que acontece. A irradiaga

nao torna

vai se espalhande ela também e vai se
diluindo no ambiente, e nde aumentando
come ne case de uma epidemia causada
por microorganismoes.

Ceoncluinde: a contaminagao radioa-
tiva niio se multiplica com o tempo, au-
mentando a sua quantidade em um objeto

ou ser vivo contami-
bjet nados.

Os materiais ra-
dioativos ndo sio se-
res vivos e, portanto,
nio #m como se re-
produzir e causar

ou seres vives radicatives ou
portaderes de radiagao;
portante, depois da expesicac,
podemos tocd-los ou manused-
les sem receio

ual € o nivel de
redugio que pode ser
considerado despre-
zivel para uma irra-
diagdo ou para uma

uma epidemia. Pes-
soas que se contaminam com material
radioative ou com metais pesados {como
merctrio ou chumboe) devem procurar
ajuda médica especializada para se livra-
rem da mesma. Se for uma contaminagio
externa, as roupas que estavam sendo
usadas no momento da contaminagio
serdo retiradas e separadas, e a pessoa
deverd tomar um banho de dgua corrente
para retirar o restante da contaminagio.
Se houver contaminagio interna, o
caso ¢ um pouco mais complicado. Depen-
dende de nivel de contaminagae, além do
acompanhamento médico, a pessoa deve-
ré ficar internada para receber tratamento
adequado, que vise estimular a saida mais
rdpida da contaminagio pelas fezes e pela
urina, e assim reduzi-la a niveis desprezi-
veis. Deve-se entiic coletar e guardar os
excrementos (¢ deste modo ndo contami-
nar o meio ambiente), ministrar medica-
¢do adequada, que reduza os efeitos da
radiagdo ionizante no organismo e ndo ir-
radiar outras pesscas. O importante a
noetar € que a contaminagao tende a dimi-
nuir, contanto que ndo se volte a ter con-
tato direto com o material radicativo.
Uma pessoa contaminada externa-
mente pode contaminar outras pessoas di-
reta ou indiretamente. Diretamente, por
exemplo, se suas maos estiverem impreg-
nadas; a cada aperto
de mio ela passard
um pouce de material
radioativo para a miao
da outra pessoa. Indi-
retamente, por exem-
ple, se suas roupas
estiverem contami-
nadas; ao sentar em
um bance ela deixard

ele radivativo depois
de algum tempo? A palavra ‘contami-
nagio’ significa que um ohjeto ou um ser
contém alge; assim ela € usada em medi-
cina para indicar que uma pessoa contém
algo indesejivel em seu organismo (por
exemplo metais pesados como o chumbo
ou microorganismes que provocam
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um pouco de material
radicative, que impregnari a roupa de
uma ou mais pessoas que se sentario
naquele local. O importante a notar € que
o0 mecanismo de transmissao da con-
taminagio radicativa € o mesmo da que
costumamos chamar, genericamente, de
sujeira! E que conforme a contaminagio

QO que ¢ irradiacdo? E contaminagdo radioativa?

contaminagio radio-
ativa proveniente de um acidente? Primei-
1o, qual é a resposta a esta questio: Cristo-
vdo Colombo descobriu ou inventou a
América? Pode parecer estranho uma
pergunta de histéria em um texto de fisica
nuclear, mas ela tem relevancia. A resposta
& ele descobriu a América, portanto ela ja
existia independente de Colombo ou de
qualquer outre navegador a encontrar ou
nao (se ele tivesse inventado a América,
ele teria chegado em algum ponte do
Atldntico, pego uma pé, retirado a terra
do fundo do oceano ¢ construide tode o
continente americano!). E a radiagio? Fla
foi descoberta ou foi inventada? A radia-
¢do também foi descoberta, ou seja, ela ja
existia (e continua existindo) na natureza.

Essa radiagdo natural tem virias
componentes e origens; ela vem do espago
{raios cosmicos), estd presente na forma
de dtomos radioativos (os radionuclidecs),
ne ar que respiramos (por exemplo o car-
bono-14), na nossa comida (do potdssio
presente nos alimentos, como o leite, ©
feijiio, a batata e a banana; 0,0118% é de
potassio-40, que ¢ radioativo), na 4gua
(g4s raddnio), na crosta terrestre e nos
materiais que usamos para construir nos-
sas moradias {urdnio, tério ¢ gas radénio).
Portanto, independente da profissio ou da
lecalizagio onde vive, tode ser humanoe
recebe uma certa quantidade de radiagio,
tanto interna quanto externamente, que
& chamada “radiagio de fundo” e esta va-
ria de acordo com a localizagio geogrifica
ecom aaltitude. Existem lugares na crosta
terrestre onde hd maiores concentragbes
de materiais radicatives do que em outras,
e quanto maior a altitude, maior a con-
tribuigio da radiagdo cdsmica.

Neo caso de um acidente onde ocorra
apenas irradiagio, as autoridades respon-
sdveis pela seguranga radiolgica devem
isolar o local do acidente até um raio de
distdncia em que a contribuigio do nivel
de irradiagdo proveniente deste acidente
acrescente apenas uma pequena fragio 4
radiagio de fundo j4 existente na regido.
No caso de um acidente em que também
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haja contaminagio, o mesmo raciocinio &
aplicado & descontaminagio da regido ou
das pesscas contaminadas.

Com relagdo aos noticidrios, seria in-
teressante que os chefes de redagao adotas-
sem a utilizagio de sentengas dentro do
contexto de irradiagio e de contaminagio
radioativa para informar com maior pre-
cisiio o seu priblico. Tomemos esta noticia
ficticia: “Hoje de manhd houve um aci-
dente durante o transporte de material
radioativo. As autoridades informaram
que ndo houve vazamento ¢ que a Area
ficard isolada em um raio de tantos me-
tros, até que os técni-
cos procedam ao res-
gate do material”, ou
“...que houve vaza-

o

Uma companhia aérea negou-
se a transportar material
cuja esterel

Durante muitos anos eu trabalhei em
uma empresa que, entre outras linhas de
trabalho, esterilizava materiais por
irradiagdo. Estes materiais eram da linha
médica e farmacfutica (luvas cirtirgicas,
drenos, préteses, frascos de colirio, fios
cirtigicos, ete.). Um cliente era do Rio de
Janeiro e enviava para Sdo Paulo, por via
aérea, a matéria-prima de um dos seus
medicamentos para ser esterilizada por ir-
radiagio. Uma vez ele mudou de compa-
nhia aérea, que tinha {ou ainda tem) por
politica ndo transportar material radioa-
tive. Na vinda deste material nao houve
qualquer problema,
mas quando foi feita a

remessa de volta, esta

mento ¢ que a irea
ficard isolada e um
raio de tantos metros
por tantos dias, até a
completa desconta-
minagdo do local
pelos técnicos e que as

feita através da irradiagao,
alegande que o material
tornara-se radieative. O cliente
trocou de fornecedor.
Resultado: negécio perdido
pela falta de conhecimente
bésico sobre o tema...

¢éo fora companhia ndo queria
embarcar o material,
devido a este portar
um certificado de irra-
diagdo. Por telefone ex-
plicamos a diferenga
entre irradiagdo e con-
taminagao radicativa,
mas nio houve como

pessoas que tiveram
ou possam ter tido contato direto ou in-
direto com o material radicative estdo
passando por detectores de radiagio, com
o objetivo de verificar se elas se impreg-
naram com material radicativo e, se for
o caso, encaminhi-las aos agentes de sari-
de, para serem descontaminadas”. Se for
interessante fornecer uma ordem de gran-
deza da intensidade da radiagio, pode-se
utilizar uma sentenga como: “Segundo as
autoridades, a tantos metros do local do
acidente, o nivel de radiagdo decresce para
um nivel igual ac da radiagde natural”.
Concordo que estas expressdes sio um
tanto longas, mas passam um retrato
mais préximo da realidade do que “a drea
estd altamente radioativa” ou a “a regido
estd com altos niveis de radiagao”.
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convencé-los. Tivemos que enviar via fax
uma declaragdc de que o material nao
havia se tornado radioative por ter sido
irradiado. Para ser coerente com a sua
politica, esta companhia aérea, que tam-
bém faz o transporte de pessoas, deveria
entregar um questiondrio a cada pas-
sageiro perguntando se alguma vez ele foi
submetido a radioterapia. Em caso afir-
mativo, o passageiro deveria anexar uma
declaragiio do hespital onde o tratamento
foi feito, informando que ele ndo estd
radioative por ter sido irradiado. Este €
um pequeno exemplo do que pode ocor-
rer quando as pessoas ndo estdo informa-
das da diferenga e do significado entre
irradiagio e contaminagio radicativa. O
nosso cliente resolveu rapido este empe-

QO que ¢ irradiacdo? E contaminagdo radioativa?

cilhe: voltou a transportar o seu material
pela companhia aérea anterior.
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Anexo B

Alimentos irradiados na Europa.

20.7.2002

Jornal Oficial das Comunidades Europeias

C 1743

Lista das autorizagdes dos Estados-Membros de alimentos e ingredientes alimentares que podem
ser tratados por radiagio ionizante

(Em conformidade com o n.° 6 do artigo 4. da Direaiva 1999/2/CE do Parlamento Ewropen e do Conselho relativa
@ aproximacdo das legislagdes dos Estados-Membros respeitantes aos alimentos ¢ ingredientes alimentares tratados por
radiacio ionizante)

(O presente texto anula e substitui o texto publicado no Jornal Oficial C 43 de 16 de Fevereivo de 2002, p. 18)
{2002/C 174/03)

Autorizado ar ao valor miximeo estabeleido da
Produto dose global média de radiagio absorvida [kGy]

BE FR T ML UK
Ervas aromitticas ultracongeladas 10
Batata 0,15 0,15 0,2
Batata doce 0,2
Cebola 0,15 0075 0,15 0.2
Alho 0,15 | 0075 | 015 0,2
Echalota 0,15 | 0075 0,2
Produtos horticolas, induinde leguminosas secas 1
Leguminosas secas 1
Frutos (incluindo cogumelos, tomate ¢ ruibarbo) 2
Produtos horticolas secos e frutos secos 1 1
Cereais 1
Flocos e gérmens de cereais para produtos licteos 10
Flocos de cereais 1
Farinha de arroz 4
Goma ardbica 3 3
Carne de galinha 74
Aves de capoeira 5
Aves de capoeira (galos, gansos, patos, pintadas, pombos, codomizes ¢
perus) 7
Carne de capoeira recuperada mecanicamente 5 5
Miudezas de capoeira 5
Pernas de ra congeladas 5 5 5
Sangue, plasma e coagulados, desidratados 10
Peixe e crusticeos (induindo enguias, crusticeos e moluscos) 3
Camario congelado descascado ou decapitado s 5
Camarao 3
Clara de ovo 3 3 3
Caseina, caseinatos [
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