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Resumo

O presente trabalho complementa uma extensa pesquisa em artigos referentes a Fisica
aplicada a Medicina, no contexto do ensino, em 40 periddicos CAPES, Qualis A1, A2 e
B1, publicados no periodo de 1999 a 2009. Essa pesquisa forneceu-nos argumentos para
justificar que os conhecimentos prévios, nessa area de pesquisa, Sdo pouco investigados,
tendo em vista que dos 38 artigos encontrados sobre o tema, apenas 6 referiam-se a
conhecimentos prévios dos alunos, 3 de periddicos internacionais e 3 de nacionais. A
partir disso, investigaram-se de forma qualitativa e quantitativa 0s conhecimentos
prévios de um grupo de alunos do curso de licenciatura em Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os resultados foram utilizados para confecgédo
de material instrucional que foi usado em cursos para professores. Estes cursos tinham
como objetivo utilizar a Fisica aplicada & Medicina para dar sentido a conceitos fisicos,
visando uma aprendizagem significativa.

Palavras chave: ensino de Fisica, conhecimentos prévios, Fisica aplicada a Medicina,
aprendizagem significativa.

Abstract

This paper complements another one in which an extended review of the literature of
the subject physics applied to medicine, in the context of education, was carried out in
40 journals CAPES Qualis Al, A2, and B1, published from 1999 to 2009. This review
showed that this subject is quite unexplored since only 38 papers were found. Regarding
student’s previous knowledge only six papers were found, three in international journals
and three Brazilian ones. Given this, we concluded that more research in needed in this
area and decided to investigate the previous knowledge of some students majoring in
physics education at the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS), Brazil. The
findings of this research were used in short courses for physics teachers. These courses
had the purpose of using physics applied to medicine to make sense of some physics
concepts aiming at meaningful learning of them.

Keywords: physics teaching, previous knowledge, physics applied to medicine,
meaningful learning.
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1. Introducéo

A Fisica aplicada & Medicina pode ser utilizada como facilitadora da
aprendizagem significativa, tanto pela variedade de fendmenos que envolve, como pelos
seus impressionantes efeitos sobre a tecnologia moderna. Assim, é recomendavel seu
uso em diversas areas e, ademais, que isto ocorra cada vez mais cedo face a
progressividade da aprendizagem significativa. Porém, a questdo do ensino de Fisica
aplicada & Medicina, tanto no que se refere as dificuldades para a aprendizagem de seus
fundamentos, quanto ao desenvolvimento de estratégias didaticas visando facilitar este
processo, é um tema de pesquisa relativamente recente na area de Ensino de Ciéncias.
Por isto, considerou-se oportuno um estudo sobre os conhecimentos prévios que alunos
de licenciatura em Fisica possuem, referente ao tema, tendo em vista que eles serdo os
futuros profissionais da educagéo.

Esta temética tem sido pouco investigada na &rea de Ensino de Fisica, visto que,
em 40 periddicos pesquisados, na area de Ensino de Ciéncias, de 1999 a 2009, foram
encontrados apenas 38 trabalhos versando sobre Fisica aplicada a Medicina, sendo 11
de periddicos brasileiros e 27 internacionais e neles apenas 6 artigos tratando sobre
conhecimentos prévios.

Investigando as aplicagdes do Eletromagnetismo, da Optica, da Fisica Moderna e
Contemporanea na Medicina e o0s conhecimentos prévios dos alunos foi possivel
desenvolver uma proposta alternativa, que originou um curso, para ensinar conceitos de
Fisica. Para tanto foi necessario compreender quais seriam, especificamente, 0s
contetdos do Ensino Médio que poderiam ser utilizados na Fisica aplicada & Medicina
e, que abordagem (ns) didatica(s) poderia(m) ser potencialmente facilitadora(s) da
aprendizagem significativa nessa area.

A relevancia didatica e académica deste trabalho estd no fato de, a partir da
analise dos conhecimentos prévios dos estudantes, ensinar de acordo, buscando
aproveitar os subsungores existentes na estrutura cognitiva dos mesmos, para que 0S
alunos se aproximem do conhecimento cientifico, através de uma aprendizagem
significativa e ndo mecénica (Ausubel, 2002; Moreira, 2005; Valadares e Moreira,
2009).
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2. Revisdo da literatura sobre as concepcdes dos estudantes a respeito
da Fisica aplicada a Medicina

Na revisdo feita, Parisoto, Moreira, Moro (2011), apenas trés artigos de
periddicos brasileiros e trés internacionais relatam pesquisas com o intuito de perceber
quais sdo os conhecimentos prévios dos estudantes referentes a um determinado assunto
de Fisica aplicada a Medicina.

No primeiro deles, intitulado “Ondas, sonido y audicion: ideas previas de los
estudiantes en ciencias médicas”, Aiziczon e Cudmani (2007) utilizam dois
questiondrios, sendo o segundo mais estruturado que o primeiro, para alunos de
Medicina. Tais questionarios foram feitos para detectar conhecimentos prévios que
poderiam constituir obstaculos e/ou subsungores para a aprendizagem do tema. Esses
resultados foram utilizados para realizar atividades que melhorassem o ensino da Fisica
nas areas da salde, levando em conta as ideias prévias e os interesses dos alunos. Os
autores (opt. cit., p; 3) chamam atencdo para 0s seguintes aspectos do conhecimento
prévio de Medicina em relagdo a Fisica:

¢ ndo discriminam adequadamente o agente fisico onda sonora da percepcéo
acustica;

e confundem o som como uma onda ou fenémeno fisico e o som como
audicéo;

¢ apresentam confusédo entre onda e vibragéo e entre ruido e som;

¢ relacionam de forma equivocada a intensidade e a dor e a intensidade e a
frequéncia para o ouvido humano.

No artigo intitulado “O ensino de Fisica das radiacbes na formacdo de
auxiliares de enfermagem e atendentes de consultérios odontoldgicos: sondagem de
concepcdes sobre Raios-X com enfoque na prevencéo e tecnologia”, de Costa e Costa
(2002), os autores aplicaram um questionario a 39 estudantes matriculados em um
Curso de Auxiliar de Enfermagem; esse questionario era constituido de 6 questdes
dissertativas. A pesquisa obteve que o grupo pesquisado muito pouco sabia sobre
radiacBes e que é necessario enfatizar esse tdpico, principalmente seu uso e a forma de
prevenir acidentes com os profissionais da salde.

O terceiro artigo publicado em periodico brasileiro, intitulado “Concepgdes dos
estudantes sobre radiagdes”, Capelletto, Prestes e Santos (2008), descrevem uma

investigacdo piloto que busca os conceitos que 25 estudantes de Ensino Médio tém
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sobre radiacOes antes da instrucdo, através de um questionario com 15 perguntas
dissertativas. As respostas mostraram que os alunos tém nogdes vagas e desarticuladas
sobre radiagdes.

Bravo e Rocha (2008) publicaram em um periddico internacional o artigo
intitulado “Los modos de conocer de los alumnos acerca de la vision y el color: sintesis
de resultados”. Esse trabalho foi desenvolvido a partir de um estudo longitudinal de seis
anos (trés ultimos anos do Ensino Fundamental e os trés anos do Ensino Médio), tendo
como objetivo estudar o modo de conhecer, sobre a visdo e as cores, que compartilham
um grupo de alunos conforme avanca sua instru¢do ao longo da educacéo priméria e
secundaria, encontrando indicios das concepc¢des predominantes nos alunos ao longo de
sua instrugéo. Para isso fez-se um estudo qualitativo (estudo de caso), aplicando antes e
ap0ds cada intervengdo um teste descritivo e também ao fim do Ensino Fundamental e ao
término do Ensino Medio. Os testes eram formados de questdes dissertativas e
avaliavam as respostas em termos das variaveis (luz-objeto-sistema visual) e interacdes
(luz-objeto: absorgao-reflexdo; luz-sistema visual; percepgéo). Depois, as pesquisadoras
dividiram essas respostas em quatro categorias (ideias nitidamente intuitivas; ideias
intuitivas; ideias “corretas”, mas incompletas e ideias da ciéncia escolar). Elas
concluiram que ao longo do processo de formagdo os alunos vdo aumentando a
qualificacdo e quantificacdo das respostas dadas, passando das ideias indutivas para as
ideias cientificas, embora ndo facam essa transi¢do totalmente ao longo do periodo
escolar.

O artigo “The challenge of teaching introductory physics to premedical
students”, Kortemeyer (2007), propde testes para uma turma de pré-médicos, em que
Ihes sdo feitas vérias indagacfes com a finalidade de saber como a Fisica € ensinada a
eles e se eles acham a disciplina importante. O autor tinha como objetivo fazer um
curriculo de Biofisica que ligasse contetdos fisicos as aplicagbes necessarias na
Medicina. A sua pesquisa sugere que muitos estudantes expressam interesse em
imagens médicas, exemplos de anatomia e fluxo sanguineo e que os alunos ndo vém
conexao entre Fisica e Medicina. Para esse problema ele aponta como solucéo livros de
texto que conectem a Fisica a Medicina e também a utilizagdo, por parte do professor,
de exemplos da Medicina, usando uma abordagem mais conceitual e estratégias de
resolucdo dos problemas. Através dessa pesquisa ele sugere uma determinada ordem de

abordagem de conteudos de Fisica conforme mostrado na tabela 1.
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Tabela 1: ordem de contetidos de Fisica aplicada a Medicina sugerida por Kortemeyer (2007).

Primeiro semestre Segundo semestre
Energia e trabalho Eletrostatica, campo elétrico
Na escala do corpo Equilibrio membrana
Momento e colisdo Capacitores
Relacionando com ferimentos Desfibrilador
Cinematica rotacional, dinamica rotacional Corrente
Mdsculos Neurdnios
Temperatura, solidos, liquidos e gases O axénio
Placa arterial Magnetismo; Inducao
Aneurisma Magnetocardiograma
Pressdo sanguinea Corrente variando com o tempo
Ossos e fratura de 0ssos Marcapasso cardiaco
Ondas e sons Eletrocardiograma
Imagem de ultrassom Ondas Eletromagnéticas
O ouvido humano Espelhos e lentes; Instrumentos épticos
Ondas de chogue externas ao corpo O olho humano
Calor; termodinamica Lentes corretivas
Metabolismo Cirurgia a laser nos olhos
Endoscopia
Interferéncia e difracdo
Limitacdo para imagens médicas
Teoria quantica
Flouroscopia
Microscépio eletronico
Fisica Subatdmica
Imagem na Ressonancia Magnética Nuclear
(RMN)
Dosagem de Raios-X
Radioterapia
Isétopos tragadores

No dltimo artigo que se preocupou com 0s conhecimentos prévios dos
estudantes, intitulado “Challenges in teaching the mechanics of breathing to medical
and graduate students”, West (2008) comenta sobre a dificuldade e os conhecimentos
prévios que os alunos de Medicina e demais estudantes de graduacdo possuem para
entender o sistema respiratorio. Tais dificuldades sdo originadas principalmente por tal
entendimento envolver muitos conceitos fisicos. Esse artigo ndo apresenta nem busca
conhecimentos prévios, apenas cita que a metodologia de trabalho, proposta pelo artigo,
visa amenizar as consequéncias dos conhecimentos prévios que os alunos possuem e
que sdo contrarios aos conhecimentos cientificos, mas ndo cita quais sdo esses

conhecimentos.

3. Referencial tedrico

Este trabalho fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de
Ausubel (2002).

Segundo Ausubel, quem quer ensinar buscando facilitar, promover, uma

ISSN 1983-7011 47




Ensino, Saude e Ambiente - V5 (1), pp. 43-62, abril. 2012

aprendizagem significativa precisa descobrir o que o aluno ja sabe e ensinar de acordo,
pois o conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia na ocorréncia da
aprendizagem significativa.

Para que a aprendizagem significativa ocorra é necessario que o novo contetdo
se relacione interativamente, de modo nao arbitrario e ndo literal, com aspectos
especificamente relevantes da estrutura cognitiva do ser que estd aprendendo. Para
Ausubel, estrutura cognitiva € “uma estrutura hierarquica de conceitos que sdo
representacBes de experiéncias sensoriais do individuo” (Ausubel, 2002) e a
denominacdo recebida por esses conceitos ja presentes na estrutura cognitiva é a de
“subsuncor”.

A aprendizagem significativa € progressiva, ou seja, o0s significados sdo
captados e internalizados progressivamente e nesse processo a interagdo social e a
linguagem sdo muito importantes.

No processo de aprendizagem significativa proposta por Ausubel, um elemento
muito importante € a ancoragem cognitiva, ou seja, 0 sujeito ao adquirir novos
conhecimentos de maneira significativa, ancora internamente as informagdes novas em
seus subsungores.

Como afirma Ausubel:

A aprendizagem significativa envolve a interacdo seletiva entre o novo
material de aprendizagem e as ideias pré-existentes na estrutura cognitiva.
Iremos empregar o termo ancoragem para sugerir uma ligacdo com as ideias
pré-existentes ao longo do tempo. Por exemplo, no processo de subsuncéo, as
ideias subordinadas pré-existentes fornecem ancoragem a aprendizagem
significativa de novas informag6es (Ausubel, 2002, p. 3).

Entdo, para que realmente ocorra uma aprendizagem significativa e ndo
mecénica é fundamental considerar o conhecimento que o aluno j& possui, denominado
por Ausubel de subsuncores ou conhecimentos prévios, pois o conhecimento somente se
constroi da interacdo de conhecimentos antigos e novos. O resultado deste processo
Ausubel chama assimilagéo.

Porém, ainda, segundo Ausubel, os primeiros conceitos, ou seja, quando ainda
ndo ha subsuncor, sdo formados pela observagdo da crianca e interacdo com outras
pessoas e com o mundo. Trata-se de uma reconstrucdo de algo ja construido pela
sociedade e que apenas tem significado no ambito social, onde é compartilhado. Esta

socializagdo de um significado é guiada pelo uso da linguagem verbal e ndo verbal.
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Dessa forma, a aquisicdo de conhecimento depende da captacdo e internalizagdo dos
significados compartilhados dos conceitos envolvidos.

Quando os alunos ndo apresentam subsuncores, uma forma de ajudar a cria-los é
através dos organizadores prévios, que assim como os diagramas V e 0S mapas

conceituais, podem funcionar como estratégias facilitadoras da aprendizagem:

A fim de melhorar a aprendizagem em sala de aula, pode-se elaborar uma
proposta que considere os conhecimentos prévios dos alunos buscando
perceber os subsuncgores que eles possuem para partir desses. Na hip6tese de
ndo haver subsuncores havera a necessidade de produzi-los através dos
organizadores prévios e sistematizando esses conhecimentos através de varias
metodologias tais como os mapas conceituais e 0 V& de Gowin. (Moreira, p.
25, 2005).

Os organizadores prévios sdo mecanismos pedagdgicos que auxiliam a
aprendizagem significativa, estabelecendo uma relacdo do que o aluno j& sabe com o

que o professor deseja ensinar.

Organizadores prévios sdo materiais introdutorios apresentados antes do
material de aprendizagem em si mesmo, em um nivel mais alto de abstracéo,
generalidade e inclusividade, utilizados como ponte entre o que o aprendiz ja
sabe e 0 que deveria saber para que esse material fosse potencialmente
significativo ou, mais importante, para mostrar a relacionabilidade do novo
conhecimento com o conhecimento prévio (Moreira, p. 16, 2005).

Os mapas conceituais' sdo diagramas que apresentam hierarquias e relagdes
entre conceitos, procurando refletir a estrutura conceitual de certo conhecimento através
deles. Segundo Moreira (2005), apresenta-los, construi-los, refazé-los, discutir sobre
eles, sdo processos que facilitam a aprendizagem significativa.

Os diagramas V* sdo utilizados para analisar o processo de constru¢do do
conhecimento. Assim como nos mapas conceituais, apresenta-los, construi-los, refazé-
los, discutir sobre eles, sdo processos que promovem a aprendizagem significativa.

Um subsuncor pode estar em oposi¢do a um dado contetido, mas ser importante
para o sujeito, por isso, é necessario compreender 0s subsungores que 0 sujeito possui.

Segundo (Ausubel, 2002) o processo de detalhamento, refinamento e
especificidade de um subsuncor é denominado principio da diferenciagdo progressiva.
Neste, parte-se do geral (mais abrangente, mais importante) rumo ao especifico
(trabalhando através de exemplos, exercicios, situagdes) em um processo de ida e volta.

J& a exploracdo das ligagdes entre conhecimentos, recombinando e relacionando

! para maiores informacdes a respeito ver Novak e Gowin (1984).
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significados, onde buscam-se diferencas e semelhangas entre o conhecimento, é
conhecido por reconciliagdo integradora.

Segundo Ausubel (2002), partindo dessas relacdes, pode-se intervir para
modificar um subsuncor, tornando-o adequado para que a ancoragem ocorra
significativamente, ou mesmo construi-lo, caso nao exista. Outro fator muito importante
para que ocorra a aprendizagem significativa é que o aluno esteja pré-disposto a

aprender. Ou seja, deve apresentar uma intencionalidade.

4. Contextualizacéo

A intervencéo, referida neste artigo, faz parte de uma pesquisa de Mestrado em
Ensino de Fisica, resultado da primeira aplicacdo do material produzido, possuindo, por
tanto, um carater de experiéncia piloto. A experiéncia piloto foi realizada em 6 s&bados,
em periodos de quatro horas cada, totalizando 24 horas de um curso utilizando a Fisica
aplicada a Medicina para dar sentido a contetidos de Optica, Eletromagnetismo, Fisica

Moderna e Contemporéanea.

5. Metodologia

O grupo, que fez parte dessa primeira aplicacéo, esteve formado por 12 alunos
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e dois professores. Do grupo
de alunos, 8 sdo da Licenciatura em Fisica, sendo que destes, 7 sdo bolsistas do
Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo & Docéncia (PIBID), um da Geologia, um
da Engenharia de Minas, um que faz Mestrado em Ensino de Fisica e um aluno da
Filosofia. Os alunos que ndo sdo do curso de fisica sdo bolsistas do Servigo de Protegdo
Radioldgica (SPR), ou seja, utilizam muitos conceitos fisicos no seu trabalho. O aluno
de Mestrado em Ensino de Fisica, assim como os professores, participou do curso,
principalmente, para fornecer importantes contribuicdes. Dessa forma, todos o0s
participantes ja possuiam conhecimentos prévios sobre alguns conceitos que foram
trabalhados no curso.

Foi desenvolvido um material de apoio potencialmente significativo para
aumentar as possibilidades de aprendizagem significativa. A cada etapa, o material era
alterado e, conforme necessario melhorado. Esse material foi dividido em cinco partes
que compunham cinco aulas. Cada aula possuia a seguinte estrutura em ordem

cronoldgica: 1°) organizador prévio; 2°) gravacdo em &udio, utilizando o software
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Audacity, da discussdo realizada em grupos pelos alunos, de uma situagdo-problema que
era apresentada a eles no inicio da aula; 3°) aula expositiva intercalada com atividades
diferenciadas, por exemplo: mapas conceituais, atividades experimentais, filmes,
resolucdo de exercicios, apresentacdes, discussdes, simulagdes e modelagens
computacionais; 4°) gravacdo em audio, utilizando o software Audacity, das discussdes
feitas pelos alunos a mesma situacdo-problema apresentada a eles no inicio da aula.

Todas as aulas foram planejadas a partir dos conhecimentos prévios
catalogados na literatura e também a partir das respostas dadas pelos alunos a um
questionario que visava descobrir alguns subsungores que 0s mesmos possuiam sobre 0s
assuntos a serem trabalhados. Desta forma, se os alunos mostravam desconhecimento
sobre algum assunto, esse era mais enfatizado nas explicagbes e se mostravam
conhecimento sobre algum tema, esse era utilizado para a ancoragem dos
conhecimentos a serem ensinados no curso.

O foco deste artigo estd neste questionario, a fim de compartilha-lo com a
comunidade, ndo na intervencao didatica.

No inicio da primeira aula foi aplicado o questiondrio descrito a seguir,
contendo 29 questBes de mdltipla escolha. Antes da sua aplicagdo, foi calculada a

fidedignidade do questionério e foi feita a validagéo de contetdo.

6. Questionario

O questionario elaborado possuia, inicialmente, 37 questfes envolvendo as
seguintes aplicagOes: ultrassonografia, funcionamento da radiografia convencional e da
mamografia, fluoroscopia, fluoroscopia digital, imagem radiogréfica, teleterapia,
braquiterapia, Tomografia Computadorizada (TC), Tomografia Computadorizada
Helicoidal (TCH), Ressonédncia Magnética Nuclear (RMN), detectores de radiagdo,
Medicina Nuclear, Tomografia por Emissdao de Pésitron (PET) e Tomografia por
Emissio de Foton Unico (SPECT).

Esse questionario foi entregue para 4 professores da UFRGS para que fizessem
a validag&o de conteido. Foram aceitas as varias modificagdes e corregdes sugeridas.

Posteriormente, o mesmo foi enviado para varias pessoas formadas em Fisica,
professores e alunos de licenciatura em Fisica, sendo que 16 responderam. Em seguida,
foi calculado o coeficiente alfa de Cronbach e foi encontrado um valor de 0,796 para as

37 questbes. Foram entdo retiradas 8 questdes que apresentavam baixa correlagcdo com
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as demais e assim obteve-se um coeficiente de Cronbach de 0,865. Entretanto, segundo
Silveira e Moreira (1989), para que o valor do alfa de Cronbach seja pouco influenciado
por flutuacéo estatistica, € desejavel que o nimero de respondentes seja de, pelo menos,
cinco vezes maior do que o nimero de questdes. Entdo aplicou-se novamente o
questiondrio para 250 pessoas entre professores da Rede Estadual de Santa Catarina e
alunos matriculados nas Fisicas Bésicas da UFRGS, ou seja, mais do que cinco vezes o
nimero de questdes. O coeficiente de Cronbach encontrado foi 0,864 que segundo
Vianna (1978, p. 145, apud Moreira & Rosa, 2002) é bastante adequado para um

instrumento dessa natureza.

7. Conhecimentos iniciais

Dos 12 alunos inscritos apenas trés foram até o final. Acredita-se que tal evasdo
tenha ocorrido devido a ser final de semestre, por ser no sabado de manhd, por haver um
feriado em uma sexta-feira e por ter havido trés sdbados muito chuvosos. Foi escolhido
0 sébado pela manhd, porque foi o Unico horario em que os alunos inicialmente ndo
tinham outros compromissos.

No primeiro dia de aula houve apenas 5 participantes, a partir das respostas
deles foi feita a anélise descrita na secéo 8, considerando as seguintes categorias:
Producdo de radiag&o: questdes 1 e 2.

Interagdo da radiacdo com a matéria: questdes 3 e 4.

Aparelho de Raios-X e Mamografo: questdes 5 e 6.

Meios de Contraste: questéo 7.

Fluoroscopia: questdes 8, 9 e 10.

Formacdo das imagens radiogréficas: questdes 11, 12, 13 e 14.
Radioterapia: questdes 15 e 16.

Dosimetros: questbes 17, 18, 19, 20, 21 e 22.

Tomografia: questéo 23.

10. RMN: questdes 24 e 25.

11. Medicina Nuclear: questdes 26, 27, 28 e 29.

© © N o g bk~ L D E

A seguir o questionrio é apresentado na integra para que fique mais clara

a analise feita e para que outros pesquisadores possam utiliza-lo em suas pesquisas.
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8. Questionario aplicado®

Producéo de radiagdo: questdes 1 e 2.

1) Quando elétrons sdo retirados da eletrosfera do atomo (p. ex. por uma captura eletronica), a
vacancia originada é imediatamente preenchida por um elétron de orbitais inferiores. Esse
elétron, ao passar de um estado mais ligado para outro menos ligado (mais proximo do ntcleo),
libera o excesso de energia emitindo radiacdo eletromagnética, cuja energia € igual a diferenca
entre a energia dos estados inicial e final. Esse processo ¢ chamado de produgéo de radiagédo
caracteristica.

a) Concordo.

b) Discordo. X

¢) Naosei.

2) Um elétron (negativo), ao passar nas proximidades de um nucleo (positivo), experimenta uma
forca de atragdo elétrica e é desviado de sua dire¢do original. Ao variar de direcdo, o elétron
perde energia cinética. A energia cinética perdida pelo elétron é emitida na forma de um féton.
O processo descrito é chamado de emissdo de radiagédo por freamento.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

Interacdo da radiagdo com a matéria: questdes 3 e 4.

3) No efeito Compton, diferentemente do efeito fotoelétrico, o elétron ndo possui energia suficiente
para se desprender do &tomo, ele apenas absorve toda ou parte da energia do féton. Quando o
elétron absorve toda a energia do féton, ele muda para uma camada mais externa. Ao retornar,
o0 elétron emite a radiacdo absorvida. Quando absorve apenas parte da radiacdo, ha duas
ondas: uma decorrente da mudanga de camada e outra devido ao desvio da radiacgdo incidente,
ocasionada pela incidéncia do féton no elétron, conforme previsto pela conservagdo do
momento angular.

a) Concordo.

b) Discordo. X

¢) Nao sei.

4) Os processos de aniquilagdo e producdo de pares surgiram da necessidade de se explicar os
resultados da equacéo de Dirac, que tem como solugdes uma energia negativa e uma energia
positiva. Dirac assumiu que os niveis de energia negativa estavam todos ocupados, de modo que
os elétrons de energia positiva ndo poderiam cair em um “buraco” da energia negativa. Esse
“buraco” de energia negativa é interpretado como uma antiparticula (antimatéria), por
exemplo, um positron. O processo inverso pode ocorrer, se um elétron de energia positiva cair
em um “buraco”; nesse caso seria emitido um foton e o elétron seria aniquilado pelo “buraco”.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

Aparelhos de Raios-X e mamografo: questdes 5 e 6.

5) Se tivermos duas bobinas, elas vao funcionar a partir do seguinte processo: corrente elétrica
alternada na primeira bobina gera um campo magnético variado na segunda bobina, que, por
sua vez, produz nela uma corrente elétrica alternada.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

6) Emuma maquina de Raios-X, um feixe de elétrons sai do catodo (negativo) e parte em direcdo
ao anodo (positivo). A diferenca de potencial entre eles (kVp) deve ser muito grande para que a
energia dos elétrons seja suficiente para produzir Raios-X ao atingirem o anodo. Para que o

2 as respostas marcadas com “X” sdo as alternativas corretas.
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anodo ndo derreta, ele esta em constante movimento e ainda € resfriado por um 6leo frio. Todo
0 conjunto é envolvido por uma ampola, que mantém o sistema em vacuo, evitando que haja
perdas de energia para o meio.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

Meios de contraste: questoes 7.

7) O meio de contraste, utilizado em alguns exames de Tomografia Computadorizada (T.C.), é
uma substéncia geralmente liquida, injetada ou ingerida pelo paciente para bloquear a
radiacdo, possuindo densidade diferente do material a ser estudado, pois ndo se pode distinguir
uma estrutura de outra se ambas possuirem a mesma densidade radiografica. Ja na
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), os meios de contraste alteram o campo magnético de
uma parte especifica do corpo.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

Fluoroscopia: questdes 8, 9 e 10.

8) A principal funcdo do fluoroscopico é proporcionar imagens (dindmicas) em tempo real de
estruturas anatdmicas e, com isso, visualizar estruturas e liquidos internos em movimento.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

9) No intensificador, a imagem é produzida de acordo com a seguinte sequéncia: fotons de luz sdo
transformados em fétons Raios X, que geram corrente elétrica e esta em imagem visivel.
a) Concordo.
b) Discordo. X
c¢) Nao sei.

10) A fluoroscopia trabalha com doses de radiacdo maiores do que as demais maquinas de Raios X,
dessa forma, embora o tempo de exposicdo seja 0 mesmo, as doses de radiacdo que chegam aos
pacientes sdo maiores na fluoroscopia.

a) Concordo.

b) Discordo. X
c¢) Nao sei.

Formacéo de imagens radiogréaficas: questdes 11, 12, 13 e 14.

11)Quando se aumenta o valor do kVp (diferenca de voltagem entre o catodo e 0 anodo na maquina
de Raios X), aumenta-se também a energia dos Raios X e, consequentemente, a capacidade de
penetracdo da radiacdo no paciente, afetando com isso o contraste da imagem. Para valores
baixos de KVp, os fdtons ndo possuem energia suficiente para atravessar o paciente, sendo
absorvidas, 0 que requer uma maior dose de radiacdo. Portanto, mantido o mesmo valor para a
corrente elétrica (medida em miliampeéres), quanto menor o valor de kVp, mais clara sera a
imagem, para exames de Raios-X convencional.

a) Concordo. X

b) Discordo.

c¢) Nao sei.

12)  Os Raios X chegam inicialmente ao écran, uma pelicula que, em contato com os Raios X,
produz luz visivel que impressiona o filme onde a imagem é produzida. O filme é protegido pelo
chassi radiogréafico, que impede que o filme seja sensibilizado por outras radiacdes.

a) Concordo. X
b) Discordo.
c¢) Nao sei.

13) Se o tecido orgénico tiver maior densidade, a imagem serd mais escura, em exames de Raios-X
convencional e, portanto, terd maior densidade radiografica. Os f6tons que sdo atenuados ou
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espalhados atingirdo o écran com maior intensidade em funcéo da espessura do paciente e da
densidade do tecido, produzindo assim uma imagem com diferentes niveis de cinza.

a) Concordo.

b) Discordo. X

c¢) Nao sei.

14) O contraste é definido pela diferenca entre a densidade éptica dos objetos. Os componentes
gue podem ser radiografados sdo musculos, fluidos, tecido adiposo, gases e 0ssos, sendo que 0s
trés primeiros possuem densidades similares e, por isso, possuem pouco contraste na imagem
radiogréfica.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

Radioterapia: questdes 15 e 16.

15) A radioterapia é um método de tratamento que consiste na destruigéo de células cancerigenas,
em especial na fase de multiplicacéo celular, utilizando radiagGes ionizantes eletromagnéticas
(Raios X e raios gama) e radiacbes corpusculares (particulas alfa e beta), que sdo de elevada
frequéncia e, consequentemente, mais energéticas. A radioterapia é dividida em dois tipos:
teleterapia (externa) e braquiterapia (interna).

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

16) Aceleradores sdo tlneis circulares que servem para acelerar particulas até que elas atinjam
energias muito elevadas e possam emitir, além de Raios X, feixes de elétrons e néutrons com
varias energias. Um exemplo de acelerador ¢ o ciclotron e um dos mais conhecidos ciclotrons da
atualidade ¢ o LHC (Grande Colisor de Hadrons). Os aceleradores ndo possuem material
radioativo no seu interior.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Né&osei.

Dosimetros: questdes 17, 18, 19, 20, 21, 22.

17) Um detector a géas é constituido de um tubo cheio de gas, em que existe um eletrodo ao longo
do eixo central. Se for criada uma diferenca de potencial entre o eletrodo central e a parede, de
maneira que o eletrodo seja positivo e a parede negativa, entdo o eletrodo atraira os elétrons
produzidos por ionizacdo dentro do tubo. Os elétrons formardo um sinal elétrico, como um
pulso de elétrons ou uma corrente continua. O sinal elétrico é amplificado e medido. Sua
intensidade é proporcional a intensidade da radiacao que o causou.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

18) Os detectores de cintilagcdo sdo formados por alguns materiais que emitem luz depois de
algumas horas de terem absorvido um féton de Raios X. A quantidade de luz emitida é
inversamente proporcional a quantidade de energia absorvida pelo material.

a) Concordo.

b) Discordo. X

¢) Naosei.

19) Os dosimetros termoluminescentes sdo constituidos de um material que, ao ser submetido ao
calor, libera a energia excedente (gerada, p. ex., pelo contato com radiagdo). Essa energia
emitida é medida e seu valor indica a quantidade de radiacdo a que o dosimetro foi exposto.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

20) No processo de luminescéncia estimulada opticamente, a irradiagdo do 6xido de aluminio
estimula alguns elétrons a um estado excitado. Durante o processo, uma luz laser estimula estes
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elétrons, fazendo com que voltem ao estado original, com a consequente emissao de luz visivel.
A intensidade da luz é proporcional a dose de radiacao recebida.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

21) Os detectores de estado solido sdo formados por um material a base de fésforo que cintila
(emite luz) pela passagem da radiagdo. A luz incide no nicleo do detector e emite elétrons
(efeito fotoelétrico), dando origem a uma corrente elétrica que é inversamente proporcional ao
féton (radiagéo) incidente.

a) Concordo.

b) Discordo. X

¢) Naosei.

22) No dosimetro de filme, a radiacdo produz alteracfes na densidade do filme revelado. Desta
forma, pode-se quantificar a exposicdo da radiacdo, pois quanto menor for a intensidade da
radiacdo, maior serd o enegrecimento da imagem.

a) Concordo.

b) Discordo. X

¢) Nao sei.

Tomografia Computadorizada: questio 23.

23) Na tomografia computadorizada helicoidal, ao contrario da tomografia computadorizada, o
emissor de radiacdo e os detectores fazem uma volta completa de 360° ao redor do paciente.
Para isso, os cabos de fibra dptica foram substituidos por anéis deslizantes. Uma superficie é
um anel liso e a outra é um anel com contatos eletrdnicos que rastreiam as informacdes do anel
liso. Essas informacdes geralmente sdo emitidas por radiofrequéncia.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

Ressonancia Magnética Nuclear: questdes 24 e 25.

24) A Ressonancia Magnética, também chamada de Ressonancia Magnética Nuclear, é um exame
moderno que utiliza radiacdo ionizante, raios gama, que sdo produzidos no nucleo, por isso o
nome nuclear.

a) Concordo.

b) Discordo. X

c) Né&o sei.

25) A Ressonancia Magnética Nuclear faz uso de campos magnéticos e radiofrequéncia. Na
auséncia de um campo magnético externo, a orientacdo dos spins nos tecidos é aleatdria.
Quando o magneto principal aplica um campo magnético, o vetor momento magnético se
alinha com o campo (estado de equilibrio). Ao se aplicar sobre os spins uma radiofrequéncia,
eles ganham energia e mudam de orientagdo (estado fora de equilibrio). Cessando o estimulo,
0s spins retornaram ao alinhamento original, liberando a energia sob a forma de ondas de
radiofrequéncia, que sdo captadas pelas antenas receptoras.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

Medicina Nuclear: questdes 26, 27, 28 e 29.

26) A Medicina Nuclear consiste na administracdo de radiofarmaco. Um radiofarmaco incorpora
dois componentes: um radiois6topo (particula emissora de radiacdo beta, alfa e gama) e uma
molécula organica com fixacao preferencial em determinado tecido ou 6rgao.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.
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27) Os radioisotopos usados na medicina nuclear decaem em questdo de dias, horas ou até mesmo
minutos, tém niveis de radiagdo maiores que os Raios X e que astomografias
computadorizadas e sdo eliminados pela urina ou pelas fezes.

a) Concordo.

b) Discordo. X

¢) Naosei.

28) Na Tomografia por Emissdo de Pésitrons (PET), utiliza-se um radiois6topo emissor de
pdsitrons. Ao se chocarem, o positron e o elétron aniquilam-se, emitindo dois raios gamas.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

29) Na tomografia PET ha a emissao de dois raios gama enquanto que na SPECT ocorre a emissao
um dnico raio gama.

a) Concordo. X

b) Discordo.

¢) Naosei.

9. Anélises e discussdes

Inicialmente ser@o apresentadas as andlises das questdes em que ndo houve
equivocos pelos alunos.

Nas questdes 1 e 2 houve 4 acertos cada uma e apenas um aluno afirmou n&o
saber cada uma das questdes.

Pode-se observar que as duas formas de producéo de radiagdo: freamento e
caracteristica sdo bem conhecidas por quatro dos cinco alunos, portanto eles apresentam
conhecimentos prévios cientificos referentes a esse assunto.

Na questéo 5 todos os alunos responderam corretamente. Esta questdo refere-se
a conhecimentos de indugdo eletromagnética, que € muito utilizada no Ensino Médio e
ndo se relaciona diretamente a Fisica aplicada & Medicina, mas ao principio de
funcionamento do gerador, justificando assim que todos os alunos acertaram a resposta
a essa questéo.

Na questdo 7 quatro alunos responderam corretamente e apenas um respondeu
que ndo sabia a informac&o. Nessa questdo também ocorreu da maioria saber a resposta,
devido as relacbes existentes entre meios de contraste e a densidade (conceito
trabalhado no Ensino Médio e Superior).

Na questdo 22 trés alunos relacionaram de forma correta a intensidade da
radiacdo com o enegrecimento da imagem e dois desconheciam o assunto.

Nas questdes 11 e 12 houve apenas um aluno que ndo sabia; os demais

conseguiram relacionar de forma correta a intensidade da voltagem no tubo de Raios-X
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com a dose absorvida pelo paciente, relacionando corretamente a relagcdo entre a
voltagem e a intensidade da radiagdo que atravessa o paciente.

Na questdo 13 dois alunos ndo sabiam a resposta, 0os demais conseguiram
relacionar a densidade do tecido e sua relacdo com a imagem, sabendo que quanto
maior for a densidade mais clara serd a imagem produzida.

Na questédo 15 dois alunos ndo souberam responder e na questéo 16 apenas um.
Na primeira, os alunos demonstraram que sabiam o que é radioterapia, quais sdo 0s
elementos usados para realiz&-la e como ela é dividida: teleterapia e braquiterapia. Na
segunda, demonstraram que sabiam sobre o funcionamento de um ciclotron, sobre sua
funcdo e sobre a informagéo que ndo utilizam material radioativo em seu interior.

Na questdo 24 dois alunos afirmaram ndo saber e trés responderam
corretamente. A maioria dos alunos demonstrou saber que a Ressonancia Magnética
Nuclear ndo usa radiacdo ionizante, mas sim um forte campo magnético associado a
radiofrequéncia.

Passa-se agora a analisar as questdes que ndo apontam a existéncia de
conhecimentos prévios pelos alunos.

Na questdo 3 haviam duas respostas corretas, uma errada e dois alunos
afirmaram desconhecer o assunto. Essas respostas mostraram que hd uma confuséo
entre efeito fotoelétrico e efeito Compton e também um desconhecimento desse assunto
por parte da maioria dos alunos.

A questdo 4 abordou a criagdo e a aniquilagéo de pares, trés alunos afirmaram
ndo saber, um acertou e outro errou. Esses dados também indicaram que ha pouco
conhecimento desse assunto pelos alunos.

A questdo 6 refere-se a produgdo de Raios-X em uma méquina; dois alunos
responderam que ndo sabiam, nenhum acertou e trés responderam equivocadamente,
mostrando a importancia de abordar mais profundamente e extensamente este tdpico no
curso.

Nas questdes 8 e 9 dois alunos responderam corretamente e trés responderam
que ndo sabiam sobre o assunto. A primeira questdo forneceu indicios que trés alunos
ndo possuiam conhecimentos sobre o funcionamento do fluoroscdpico e a segunda que
trés alunos ndo tinham conhecimentos sobre o funcionamento do intensificador de

imagens.
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Apenas um aluno acertou a questdo 10, os demais responderam que n&o
sabiam, fornecendo indicios de que quatro alunos desconheciam a relagdo existente
entre o0 equipamento da fluoroscopia e a dose de radiagdo a que o paciente é exposto.

Na questdo 14 trés alunos ndo sabiam a resposta, sugerindo que a maioria dos
alunos ndo sabiam a diferenca entre densidade Optica e densidade dos tecidos, quais sao
os tecidos que podem ser radiografados e as relagdes entre densidade e contraste.

Nas questdes 17 e 20 todos afirmaram desconhecer o assunto, mostrando a
importancia de abordar com mais profundidade o funcionamento dos detectores a gas e
dos detectores que funcionam a partir da luminescéncia estimulada opticamente.

Nas questfes 18 e 21 apenas um aluno respondeu corretamente, 0s demais
afirmaram que ndo sabiam. Este resultado forneceu indicativos da importancia de
utilizar um tempo maior para ensinar sobre os detectores do estado sélido e de
cintilacdo.

Na questdo 19 dois alunos acertaram e trés ndo souberam responder,
fornecendo indicios de que se deve dar énfase para o funcionamento dos dosimetros
termoluminescentes ao longo do curso.

Na questéo 23 dois alunos responderam de forma incorreta, dois afirmaram néo
saber e um acertou a questdo. Acredita-se que os alunos que erraram provavelmente
confundiram os diversos tipos existentes de tomografia, pois as tomografias
computadorizadas anteriores a helicoidal ndo fazem uma volta de 360° em torno do
paciente, mas sim de 180°. Esse assunto também mereceu maior énfase durante a
aplicagdo do curso.

Na questdo 25 dois alunos responderam corretamente e trés ndo souberam
responder, justificando a importancia de ser mais enfatizado o funcionamento do
aparelho da RMN, utilizando seu funcionamento para dar sentido aos conceitos fisicos
envolvidos.

Nas questdes 28 e 29 todos os alunos afirmaram néo saber a resposta, ou seja,
h& indicios de que os alunos ndo possuiam conhecimentos relacionados & PET e a
SPECT.

Na questdo 26 apenas um aluno acertou, os demais afirmaram desconhecer o
assunto, mostrando a importancia de ser enfatizado, durante o curso, como sao
formados os radiofdrmacos, que é formado por um radioisétopo e uma molécula

orgénica com fixag&o preferencial em determinada parte do corpo.
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Por fim, a anélise da questdo 27 sugeriu que a maioria dos alunos (3) ndo
sabem que os radioisotopos liberam ondas eletromagnéticas com energia menor do que
a TC e do que as tomografias computadorizadas e sdo eliminados pela urina e/ou pelas
fezes. Dois alunos acertaram essa questéo.

Resumindo, esse teste inicial forneceu indicios de quais sdo 0s conhecimentos
bem estruturados na estrutura cognitiva dos alunos e os conhecimentos que héa
necessidade de enfatizar na aplicacdo do curso. Tais conhecimentos estdo na sintese a
seguir. Antes, cabe destacar que uma andlise feita com respostas de apenas cinco alunos
é apenas ilustrativa. Certamente qualquer analise quantitativa requereria muito mais
alunos. Contudo, como j& foi dito, o objetivo deste trabalho é disponibilizar o
questionério que foi devidamente validado e fidedigno.

Conhecimentos prévios dos quais encontrou-se indicios que ja estdo presentes
na estrutura cognitiva da maioria dos alunos: duas formas de producéo de radiagéo:
freamento e caracteristica; inducdo eletromagnética; meios de contraste; densidade;
intensidade da radiacdo com relagcdo ao enegrecimento da imagem; relagdo entre
voltagem na maquina de Raios-X, a intensidade do feixe e a dose de radiagdo absorvida
pelo paciente; relagdo entre densidade do tecido organico e a produgdo de imagem;
proporcionalidade da densidade do tecido e da correspondente imagem produzida; o que
é radioterapia, quais sdo os elementos usados para realiz4-la e como ela é dividida; o
funcionamento de um ciclotron, sua fungdo e que ndo utilizam material radioativo em
seu interior; a RMN ndo usa radiacdo ionizante, mas sim um forte campo magnético
associado a ondas de radiofrequéncia.

Conhecimentos dos quais encontrou-se indicios que sdo necessarios enfatizar:
Efeito Compton, semelhancas e diferengas com o Efeito Fotoelétrico; aniquilagéo e
producdo de pares;, producdo de Raios-X em uma maquina; funcionamento do
fluoroscopico; funcionamento do intensificador de imagens; relagéo entre a fluoroscopia
e dose de radiacdo ao paciente; diferenca entre densidade Optica e densidade dos
tecidos; quais sdo os tecidos que podem ser radiografados e as relagdes entre densidade
e contraste; o funcionamento dos detectores a gas, dos detectores que funcionam a partir
da luminescéncia estimulada opticamente, dos detectores de estado so6lido e de
cintilagdo; dosimetros termoluminescentes; tomografia helicoidal; funcionamento do

aparelho da RMN, da PET, da SPECT; dos radiofarmacos e dos radioisotopos.
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Cabe lembrar que a andlise foi feita a partir de respostas de apenas cinco
alunos. Com outros alunos, ou com mais alunos, os indicios poderiam ser diferentes.

N&o ha aqui nenhuma intencéo de generalizar nada. Apenas ilustrar.

10. Consideracdes Finais

Para identificar os conhecimentos prévios que os alunos possuem, um dos
caminhos € a construgdo de questionarios validados e fidedignos. Pensando deste modo,
construiu-se, validou-se, calculou-se a fidedignidade de um instrumento e apresentou-se
0 mesmo no presente artigo. A partir disto, outros pesquisadores podem utilizar tal
instrumento em suas pesquisas, quando visem identificar conhecimentos prévios que 0s
alunos possuem, relativos a Fisica aplicada na Medicina. Tal questionario também pode
ser utilizado para comparar os conhecimentos dos alunos antes e apds a instrugéo.

Considerou-se esse trabalho fundamental para a pesquisa que originou uma
dissertacdo de mestrado (Parisoto, Moreira, 2011). Pois é indispensavel, para ensinar de
forma potencialmente significativa, saber os conhecimentos prévios que os alunos
possuem, para que Se possa ensinar de acordo com eles, ou seja, ancorando 0S
conhecimentos novos aos ja existentes na estrutura cognitiva dos alunos (subsungores).
Também utilizaram-se os resultados da pesquisa para ndo ensinar conhecimentos que 0s
alunos ja possuiam, para que as aulas ndo se tornassem macantes, mas sim atrativas,
favorecendo a aprendizagem significativa, j& que um fator relevante para isto é a

motivacdo do aluno em aprender.
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