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RESUMO

Buscamos analisar trés situaces-problema que fazem parte de um curso que trata da Fisica aplicada
a Medicina para dar sentido aos conceitos do campo conceitual relativo a Optica, Eletromagnetismo
e Fisica Moderna. Os nossos objetivos foram: 1) encontrar possiveis teoremas-em-acéo e conceitos-
em-acdo; 2) buscar indicios de aprendizagem significativa; 3) desenvolver uma ficha para cada
aluno colocando os pontos que eles apresentam erros ou falta de conhecimento, utilizando tal ficha
em uma entrevista semiestruturada. Utilizamos, para tanto, a Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud e a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. Concluimos que na maioria dos
casos 0s alunos nos forneceram indicios de aprendizagem significativa e, portanto, que o material
elaborado e implementado é potencialmente significativo.

Palavras-chave: ensino de Fisica, teoremas-em-acdo, conceitos-em-acdo, Fisica aplicada a
Medicina, aprendizagem significativa.

ABSTRACT

We analyze three problem situations that are part of a course that used Physics applied to Medicine
to give meaning to the concepts relative to Optics, Electromagnetism and Modern Physics. Our
objectives were: 1) to find possible theorems-in-action and concepts-in-action; 2) seek evidence of
meaningful learning; 3) develop a form for each student, putting the points they were wrong or
where there were lack of knowledge, using this plug in a semistructured interview. We used
Vergnaud's Conceptual Fields Theory and Ausubel’s Meaningful Learning Theory. We conclude
that in most cases there were evidences of meaningful learning, so the applied material is potentially
meaningful.

Keywords: teaching physics, theorems-in-action, concepts-in-action, Physics applied to Medicine,
meaningful learning.
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Introducéo

Investigando as aplicagdes do Eletromagnetismo, da Optica e da Fisica Moderna na
Medicina foi possivel desenvolver uma proposta alternativa, que originou um curso, para ensinar
conceitos de Fisica aplicados na Medicina. N&o sera posta no presente artigo a descricdo detalhada
do curso, que encontra-se em PARISOTO, 2011.

Tal curso utilizou varias estratégias de ensino de modo a buscar atingir os alunos que
aprendem de modos distintos: visual, auditivo e cinestésico (PRAIN e WALDRIP, 2006). Tais
estratégias foram: organizadores prévios, que sdo materiais que fazem uma ponte entre 0 que 0
aluno sabe e o que sera ensinado (AUSUBEL, 2002); discussdo, pelos alunos, de situacdes-
problema (VERGNAUD, 1993); filmes; modelagem e simulagdes computacionais (DORNELES,
ARAUJO e VEIT, 2006); diagrama V de Gowin (NOVAK e GOWIN, 1984); confeccdo de mapas
conceituais (MOREIRA, 1980 e 2010); apresentacdes; aulas expositivas dialogadas; entrevistas
semiestruturadas (ANDRE, 1998 e 2005); debates; atividades experimentais; colagens e resolucéo
de exercicios.

No desenvolvimento do curso buscamos partir do que os alunos sabem, ou seja, de seus
conhecimentos prévios. Para saber quais eram tais conhecimentos, foi aplicado um pré-teste. O
curso foi dividido em quatro encontros, comecando sempre com um organizador prévio, que
possuia por objetivo fazer uma ponte do que o aluno sabia com o que iria ser ensinado.
Posteriormente, era langcada uma situacdo-problema para que os alunos buscassem resolvé-la.
Posteriormente, foi ministrada a aula sobre os conceitos que envolviam a situagdo-problema,
intercalando as aulas expositivas-dialogadas com as estratégias mencionadas no paragrafo anterior.
No final da aula foi solicitado aos alunos que buscassem novamente resolver a situacdo-problema.

A relevancia didatica e académica deste trabalho esta no fato dele mostrar um possivel
método para o professor analisar constantemente o aprendizado dos alunos e sua propria prética.
Sendo necessario, retomar os conteudos sempre que houver necessidade, pois 0os conhecimentos
demoram um determinado tempo para serem aprendidos significativamente. Este trabalho também
divulga uma forma dos professores de Fisica ensinarem conceitos de Fisica Médica de modo
integrado, apresentando situacdes-problema para tanto. Além disso, foram identificados invariantes
operatorios nessa area, que é pouco explorada, que pode vir a facilitar futuras pesquisas neste
campo de atuacdo e favorecer um ensino que considere os conhecimentos-em-agao e 0s teoremas-

em-agdo por nos identificados.
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Fundamentacéo tedrica

Embasamo-nos teoricamente na Teoria dos Campos Conceituais de VERGNAUD (1993)
e na Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de AUSUBEL (2002).

Vergnaud define campo conceitual como um conjunto de problemas e situacdes cujo
tratamento requer representacdes, conceitos e procedimentos de tipos diferentes, mas intimamente
relacionados.

Os campos conceituais sdo dominados progressivamente pelo sujeito através de invariantes
operatorios, sobre os quais repousa a operacionalidade dos conceitos e que formam o significado
dos mesmos. Os invariantes operatérios sao divididos em teoremas-em-acao e conceitos-em-acao.

Um conceito-em-ac¢do ndo é inteiramente um conceito, nem um teorema-em-agcdo € um
teorema. Na ciéncia os conceitos e teoremas sao explicitos e se pode discutir sua permanéncia e
validade. Isto ndo ocorre necessariamente para os invariantes operatorios. Geralmente, estes sao
implicitos e pode ser dificil explicita-los. Um conceito-em-ac¢do é um conhecimento necessario para
resolver um problema ou uma questdo. Através dele identificamos informacGes necessarias para
resolver problemas, mas ele ndo permitem operar. Para isso usamos 0s teoremas-em-acdo que Sao
formados pelos conceitos-em-ac¢do. Ambos ndo podem ser considerados verdadeiros, mas relevantes
ou irrelevantes. Apenas 0s teoremas cientificos podem ser considerados verdadeiros ou falsos.

Também foi utilizada a Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel (2002).
Segundo a TAS o fator que mais influencia na aprendizagem significativa s&o os conhecimentos
prévios que o sujeito possui em sua estrutura cognitiva.

Dessa forma, foi solicitado aos alunos que respondessem varias situacGes-problema para
buscarmos indicios® de aprendizagem significativa e de conhecimentos prévios. Para ensinar foi
utilizado o conhecimento prévio dos alunos; por este motivo, foi incentivado que estes, antes da
aplicacdo do curso, buscassem resolver as situacGes-problema. No entanto, como eles, geralmente,
ndo sabiam o que significavam muitos conceitos e se sabiam ndo conseguiam relaciona-los de modo
a conseguir resolver as situages-problema, dificilmente chegavam a resolvé-las antes da aplicacéo

do curso.

2 0 termo indicios de Aprendizagem Significativa, ou evidéncias de Aprendizagem Significativa, est4 sendo usado de um
ponto de vista pessoal, subjetivo, interpretativo, ou seja, aquilo que os pesquisadores julgam ser indicadores dessa
aprendizagem, em uma perspectiva de progressividade.
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Metodologia das aulas

Na metodologia das aulas foram utilizadas (em ordem cronolégica) as seguintes etapas: 1°)
no inicio da aula em duplas, os alunos gravaram, no programa Audacity, as discussfes deles
relativas a uma situacdo-problema; 2°) aplicacdo de uma parte do curso; 3° no final da aula, em
duplas, os alunos gravaram, no programa Audacity, a discussdo deles relativo a mesma situacédo-
problema do comeco da aula; 4°) discussdo com os alunos sobre os equivocos apresentados,
enfrentando, desta forma, os erros conceituais, buscando levar os conceitos e teoremas de senso
comum para os cientificos e os conceitos e teoremas implicitos encontrados (conceitos-em-acéo e
teoremas-em-acao) para conceitos e teoremas explicitos; 5°) os pontos que ndo foram mencionados
Ou que apresentavam equivocos na gravacdo das situacdes-problema foram retomados com os

alunos.

Metodologia da analise

Para fazermos a andlise utilizamos os seguintes passos: 1°) transcricdo das respostas
gravadas pelos alunos; 2°) analise destas transcricbes buscando: a) equivocos apresentados; b)
teoremas-em-acdo; c) conceitos-em-acdo; d) indicios de aprendizagem significativa; e) pontos que

os alunos ndo explicaram.

Descricédo do grupo de trabalho

O curso foi realizado em 4 sabados, com carga horaria semanal de oito horas, totalizando
32 horas de curso presenciais e mais oito de atividades a distancia.

O grupo era formado por seis participantes, sendo quatro da licenciatura em Fisica, um
professor de Fisica do Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRGS) e uma professora de Ensino
Médio do mesmo estado.

Anélises das situagdes-problema

Analisaremos agora as respostas dadas a trés situacdes-problema pelos alunos com trés
objetivos: 1) encontrar possiveis teoremas-em-acdo e conceitos-em-agdo; 2) buscar indicios de
aprendizagem significativa; 3) fazer uma ficha para cada aluno, colocando os pontos que eles
apresentam erros ou falta de conhecimento. Tal ficha foi utilizada em uma entrevista
semiestruturada, que foi aplicada ao final do curso, com o objetivo de identificar os topicos que eles
ainda apresentam duvidas ou ndo deixaram claro em suas respostas, fornecendo um feedback a eles,

ressaltando, desta forma o erro.
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Para isso fizemos, inicialmente, uma tabela. Esta contém na primeira coluna 0 nome
ficticio dos alunos, na segunda a transcricdo de suas respostas, na terceira 0S equivocos
apresentados, na quarta e quinta coluna, respectivamente 0s possiveis conceitos-em-acdo e
teoremas-em-acao. Desta forma, alcancamos nosso primeiro objetivo. Os equivocos apresentados
nas Tabelas 1, 2 e 3 geraram uma ficha para cada aluno (tais fichas ndo serdo aqui apresentadas
devido as limitacbes de espago) que era o terceiro objetivo. Por altimo, para buscar indicios de
aprendizagem significativa (segundo objetivo) analisaremos as respostas dadas pelos alunos.

Na

o efeito fotoelétrico é o maior responsavel pela absor¢éo da radiacéo e € proporcional a Z3.
Com base nas afirmacfes acima, explique para um paciente, por que usamos placa de

chumbo para se proteger dos Raios-X?”

Os alunos ndo conseguiram responder antes da aula, esta situacdo-problema,
provavelmente, por ndo conseguirem relacionar o nimero atémico e o efeito fotoelétrico com o uso
do chumbo para nos protegermos dos Raios-X. O Unico aluno que arriscou um palpite foi o aluno
Marcelo (nome ficticio), relacionando, corretamente, o bloqueio dos Raios-X, pelo chumbo, a sua
densidade. Embora a resposta tenha um argumento correto é bastante superficial, no sentido que nédo
relaciona a densidade, o nimero atémico, o efeito fotoelétrico e a absorcdo de Raios-X pelo
chumbo.

Os alunos do grupo 1 foram os que mostraram mais equivocos apés a aplicacdo da aula,
conforme pode-se ver na Erro! Autoreferéncia de indicador n&o valida.. Entretanto, conseguiram
relacionar corretamente o nimero atémico, o nimero de elétrons, o efeito fotoelétrico e o porqué da
utilizacdo do chumbo e ndo de outro material com menor numero atdmico para se proteger dos
Raios-X. N&do explicaram por que ndo sdo utilizados materiais com nimeros atbmicos mais
elevados do que o chumbo. Devido aos diversos equivocos encontrados nas explicacdes dos alunos,
ndo podemos dizer que houve indicios de aprendizagem significativa.

Os alunos do grupo 2 apresentaram apenas um equivoco, conforme pode-se ver na Tabela
1 e ndo explicaram o que s&o e 0 que torna um atomo estavel (em termos das forcas que agem nele).
O restante apresenta-se explicado de forma clara e correta, 0 que nos sugeriu indicios de
aprendizagem significativa, nestes pontos.

Os alunos do grupo 3 néo relacionaram a quantidade de elétrons ao nimero atdmico, mas

mencionaram corretamente a necessidade de haver mais elétrons com o efeito fotoelétrico, o que
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nos apresentou indicios de aprendizagem significativa neste ponto. Mas, ndo explicaram por que
utiliza-se chumbo e ndo outros tipos de materiais. Neste topico o grupo ndo nos forneceu indicios de
aprendizagem, nem mecéanica nem significativa.

Na tabela 2 temos a andlise da segunda situacdo-problema que é: “imagine que vocé é um
técnico em radiologia, vocé precisa distinguir dois tecidos internos que possuem densidades
semelhantes, como vocé faria? Pense a sua resposta em termos de contraste”.

Na segunda situacdo-problema os alunos tiveram argumentos para responder antes e apds

a aula.
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Tabela 1 temos a analise da primeira situacdo-problema que é: “suponha que VOCé seja
técnico em radiologia e soubesse que:
* 0 chumbo possui um namero atémico (Z) elevado (82);

« 0 efeito fotoelétrico € o maior responsavel pela absorcéo da radiacéo e é proporcional a Z3.
Com base nas afirmacfes acima, explique para um paciente, por que usamos placa de

chumbo para se proteger dos Raios-X?”

Os alunos ndo conseguiram responder antes da aula, esta situacdo-problema,
provavelmente, por ndo conseguirem relacionar o nimero atémico e o efeito fotoelétrico com o uso
do chumbo para nos protegermos dos Raios-X. O Unico aluno que arriscou um palpite foi o aluno
Marcelo (nome ficticio), relacionando, corretamente, o bloqueio dos Raios-X, pelo chumbo, a sua
densidade. Embora a resposta tenha um argumento correto € bastante superficial, no sentido que nédo
relaciona a densidade, o nimero atémico, o efeito fotoelétrico e a absorcdo de Raios-X pelo
chumbo.

Os alunos do grupo 1 foram os que mostraram mais equivocos apés a aplicacdo da aula,
conforme pode-se ver na Erro! Autoreferéncia de indicador néo valida.. Entretanto, conseguiram
relacionar corretamente o numero atémico, o nimero de elétrons, o efeito fotoelétrico e o porqué da
utilizacdo do chumbo e ndo de outro material com menor nimero atbmico para se proteger dos
Raios-X. N&do explicaram por que ndo sdo utilizados materiais com numeros atdmicos mais
elevados do que o chumbo. Devido aos diversos equivocos encontrados nas explicacfes dos alunos,
ndo podemos dizer que houve indicios de aprendizagem significativa.

Os alunos do grupo 2 apresentaram apenas um equivoco, conforme pode-se ver na Erro!
Autoreferéncia de indicador ndo valida. e ndo explicaram o que sdo e 0 que torna um atomo
estavel (em termos das forcas que agem nele). O restante apresenta-se explicado de forma clara e
correta, 0 que nos sugeriu indicios de aprendizagem significativa, nestes pontos.

Os alunos do grupo 3 néo relacionaram a quantidade de elétrons ao nimero atdmico, mas
mencionaram corretamente a necessidade de haver mais elétrons com o efeito fotoelétrico, o que
nos apresentou indicios de aprendizagem significativa neste ponto. Mas, ndo explicaram por que
utiliza-se chumbo e ndo outros tipos de materiais. Neste topico o grupo ndo nos forneceu indicios de

aprendizagem, nem mecanica nem significativa.
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Na Tabela 2 temos a analise da segunda situacao-problema que é: “imagine que vocé ¢ um
técnico em radiologia, vocé precisa distinguir dois tecidos internos que possuem densidades
semelhantes, como vocé faria? Pense a sua resposta em termos de contraste”.

Na segunda situacdo-problema os alunos tiveram argumentos para responder antes e ap0s

a aula.
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Tabela 1 - Analise das respostas & primeira situagdo-problema.

Nomes Transcricio das respostas dadas pelos alunos: primeira situacédo-problema. Equivocos apresentados Provaveis Provaveis teoremas-em-
(ficticios) Sconceitos- | agéo

em-acao
Grupo 1: | Marcelo: “os Raios-X emitem luz que ndo enxergamos e é esta luz que “mancha” o filme | 1) Onde se forma a imagem no | Raios-X, 1) Os Raios-X podem

Daiana e | fotografico, formando a imagem do 0sso nos “Raios-X” e esses Raios-X podem ser | 0sso se chama filme e ndo Raios- | absorgdo, ser prejudiciais aos seres

Marcelo prejudiciais a satide do corpo humano”. X; elétrons, humanos;

Daiana: “ta”. 2) Os Raios-X ndo emitem | prétons, 2) Se h& mais elétrons é
Marcelo: “entdo estes Raios-X precisam ser absorvidos de alguma forma”. fétons; fétons. maior a probabilidade da
Daiana: “entdo o chumbo ¢ utilizado para absorver a radiagio, pois ele possui uma grande | 3) A radiagdo ndo encontra radiacéo colidir com eles;

guantidade de elétrons, tendo mais quantidade de elétrons é maior a probabilidade da | fétons, mas sim os elétrons; 3) O numero de elétrons
radiacdo colidir com eles, sendo absorvidas devido ao efeito fotoelétrico™. 4) Quando os fotons de Raios-X ¢ proporcional ao nimero
Marcelo: “entdo os Raios-X que emitem fétons terdo uma probabilidade maior de serem | encontram o elétron do atomo, ele de prétons;

absorvidos devido a que havendo mais elétrons h4 maior probabilidade da radiacdo | pode ndo apenas muda-lo de 4) Os elétrons,
encontrar estes fétons sendo absorvida por eles”. camada, mas ejeta-lo; absorvendo os  fétons
Daiane: “elétrons em grande quantidade”. 5) Nem sempre o numero de emitidos pelos Raios-X,
Marcelo: “sim, pois o nimero de elétrons é proporcional ao nimero de prétons. prétons é proporcional ao nimero sdo acelerados indo para
Os elétrons absorvendo os fotons emitidos pelos Raios-X sdo acelerados indo para uma | de elétrons. uma camada mais externa
camada mais externa do 4&tomo, absorvendo os f6tons, encerrando o problema, né?” do atomo.

Daiana: “sim”.

Grupo 2: | Edinan: “o efeito fotoelétrico é proporcional ao cubo do nimero atbmico, por isso usa-se 0 1) Os Raios-X nunca sdo | Efeito 1) O efeito fotoelétrico

Edinan, chumbo que possui ndmero atbmico alto e é estavel. Possuindo um nimero atdmico alto | refletidos, eles sdo reemitidos. fotoelétrico, | é proporcional ao cubo do

Morgana e | absorve a radiacéo sem refletir. Se tivesse niumero atdmico maior, teria mais prétons e mais ndmero nGmero atémico;

Janaina elétrons, dai seria maior a densidade”. atémico, 2) Usa-se chumbo para
Morgana: “a probabilidade dos Raios-X encontrarem os elétrons seria maior, mas quando chumbo, bloguear a radiacdo, pois
ha& mais de 82 prdtons o atomo ndo apenas absorve a radiagdo, mas também a produz” prétons, ele possui um ndmero
Edinan: “entdo o chumbo € usado, pois possui a capacidade necesséria para bloguear os elétrons, atdmico alto e é estvel,
Raios-X sem emitir radiac@o. Ele possui niumero atdmico 82, se fosse utilizado um atomo, densidade, 3) Quanto  maior o0
para tentar bloquear a radiagéo, de 83 protons ele seria instavel”. Raios-X, nimero de prétons, maior

radiacéo, serd o numero de elétrons
atomo, e maior seré a densidade;

absorcdo, 4) Com mais de 82
reflexdo prétons o atomo produz

radiacdo;

3 S40 possiveis, pois para aumentar a confiabilidade sdo necesséarios mais testes.
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Grupo 3:
Marta e
Maria

Maria: “o chumbo tem muita densidade e possui bastante elétrons, dai os Raios-X vao
penetrar e vao ser absorvidos por estes elétrons e dai vai transformar em energia cinética do
elétron e ndo num comprimento de onda”.

Marta: “ou seja, vai ser completamente absorvido ndo deixando passar a radiacdo para a
pessoa. Mais alguma coisa?”.

Maria: “ndo, é isto mesmo, pois é a relacdo de ndo deixar passar a radiagdo para a pessoa
em funcéo dela ser massiva”.

Né&o ha equivocos, entretanto ndo
usa-se
chumbo e néo outro elemento com

explicaram por que

maior nimero atémico.

Elétrons,
chumbo,
Raios-X,
onda,
energia
cinética,
absorcdo,
radiacdo.

1) Devido a densidade e
B quantidade de elétrons do
chumbo, os Raios-X séo

blogueados;
2) Os fotons dos Raios-X
sdo  transformados em

energia cinética do elétron.

Os alunos tanto do grupo 1 quanto do grupo 2 ndo apresentaram, em suas respostas posteriores a aula, nenhum equivoco, mudando a

situacdo, antes da aplicacdo, em que o grupo 1 apresentou dois equivocos, portanto, forneceram indicios de Aprendizagem Significativa.

Os dois grupos nao explicaram por que se ha dois materiais com contrastes diferentes teremos imagens diferentes, embora, isto ndo

tenha sido perguntado explicitamente na situacdo-problema. Foi perguntado tais pontos na entrevista semiestruturada e nas proximas

implementacdes foi colocado isto na situacdo-problema.

Ambos os grupos deram maior énfase a explicacdo do que a descri¢do o que, segundo AUSUBEL (2002), sdo indicios de aprendizagem

significativa.
Tabela 2 - Andlise das respostas a segunda situacdo-problema.
Nomes Transcricdo do respondido pelos alunos: segunda situacdo-problema. Equivocos apresentados | Provaveis Provaveis teoremas-em-
(ficticios) conceitos- acéo
em-acao

Grupol: | Antesda aula. Antes da aula: Antes da | Antes da aula:

Morgana | Janaina: “o contraste sera maior no tecido menos denso, entdo o que for mais | 1) o contraste deve ser | aula: Do contraste é

e Janaina | escurinho sera mais denso e 0 outro sera menos denso, o que for mais claro”. medido em funcdo de | contraste, relacionado com a
Morgana: “mas como da para distinguir eles?” algo. N&o posso dizer que | densidade, densidade do material;
Janaina: “pela imagem, vai dar para ver na imagem.” tal tecido possui mais ou | imagem. 2) contraste € maior no
Morgana: “ah, € essa a resposta sera?”’ menos contraste; Depois  da | tecido menos denso;
Janaina: “tomara que sim”. 2) a imagem, para ser | aula: 3) se 0 material ¢ mais
Morgana: “tu vai fazer a imagem igual e analisar depois”... mais clara ou mais | contraste, denso fica mais escuro;
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Depois da aula. escura, em relacdo a | densidade, 4) se o material € menos
Janaina: “tem que injetar alguma coisa no paciente que altere a densidade de um | densidade, dependera do | imagem. denso fica mais claro;
dos tecidos para que o contraste fique maior na imagem.” tipo de exame que for 5) é suficiente olhar a
Morgana: “para distinguir um tecido do outro sendo vamos ver a mesma cor na | feito; imagem formada para
imagem” 3) apenas olhar para a distinguir tecidos com
imagem, depois de fazer densidades parecidas.
0 exame, ndo vai fazer Depois da aula:
com que vejamos as 6) se é alterado a
diferencas entre tecidos densidade de um dos
com densidades tecidos, aumenta-se o
semelhantes. contraste na imagem.
Depois da aula.
Né&o ha nenhum
equivoco.
Grupo2: | Antes da aula. Antes da aula: Antes da | Antes da aula:
Marcelo e | Marta: “como vocé estava comentando”. 1) o que é mais denso vai | aula: 1) regulando a voltagem
Marta Marcelo: “que sdo duas densidades diferentes”. ficar mais claro. Isto | densidade, sensibiliza uma menor
Marta: “isto, sdo parecidas, mas sdo diferentes, e dai vocé comentou da | depende de qual exame é | voltagem, densidade;
voltagem”. feito; imagem, 2) 0s Raios-X nao
Marcelo: “precisa regular a voltagem para sensibilizar uma menor densidade”. 2)os Raios-X sdo mais | contraste, atravessam tecidos com
Marta: “mas, se elas tém densidades parecidas as imagens vdo ficar muito | absorvidos se por onde | absorcao, densidade elevada;
parecidas”. passam encontram | amperagem. | 3)se o0 tecido possui
Marcelo: “mas vai ficar uma mancha”. materiais mais densos. Depois  da | densidade parecidas as
Marta: “sim, vai ficar uma mancha, precisa ter uma voltagem minima para poder | Depois da aula. aula. imagens também ficam
identificar uma das densidades e dai o que for mais denso vai ficar mais claro”. Né&o ha nenhum | densidade, parecidas;
Marcelo: “pois os Raios-X ndo atravessam”. equivoco. voltagem, 4) precisa  ter uma
Marta: “os Raios-X s80 mais absorvidos. O contraste é justamente isso que vai contraste. voltagem minima para

aparecer mais claro e do mais escuro, dai se a gente calibra para pegar o minimo,
dai a outra vai ser mais clara”.

Marcelo: “acho que teria que fazer um teste, por exemplo, achar a voltagem
minima e dai aumentar e diminuir um pouco para ver qual se consegue a melhor
imagem, vai chegar um ponto que atravessa as duas densidades e¢ “estraga” a
imagem”,

Marta: “fica uma parte muito clara e dai ndo dé para diferenciar qual € qual”.

poder identificar uma das
densidades;

5) podemos ir variando a
voltagem para ver qual
imagem formada é mais
nitida;

6) dependendo da
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Marcelo: “até o momento que as duas densidades vdo absorver que também
“estraga a imagem”, dai n6s sabemos os dois extremos e colocamos um valor no
meio. E a amperagem?”

Marta: “se nos temos uma amperagem boa, anteriormente definida, o que vai
interferir mesmo ¢ a voltagem.”

Marcelo: “sim”.

Marta: “acho que é bem aquilo que vocé falou podemos ir testando a voltagem
para uma determinada parte do corpo até vermos que fica boa a imagem, s6 ndo da
para fazer isso, muitas vezes, que € meio perigoso”.

Marcelo: “eu ja fiz isso, bateram varios Raios-X até verem aquele que ficava
melhor, todos no mesmo dia”.

Marta: “mas isso ndo ¢ coisa de profissional”

Depois da aula.

Marta: “quando temos dois materiais com densidades parecidas e a gente quer ver
a diferenca entre os dois o que a gente faz ¢ alterar a densidade de um deles”.
Marcelo: “por que a voltagem ndo vai conseguir distinguir os dois, entdo €
necessario injetar uma substancia chamada contraste, para aumentar e diminuir a
densidade”.

Marta: “dai a gente consegue ver a diferenca, € como se olhdssemos para duas
coisas que originalmente possuem densidades diferentes, dai a gente altera
naquele momento. Dai se a gente for fazer uma fluoroscopia usa-se um meio de
contraste com base no flaor”.

voltagem as partes do
corpo vao absorver mais
ou menos radiacao.
Depois da aula.

1) para distinguir dois
tecidos com densidades
diferentes, mas parecidas,

devemos injetar um
material com densidade
diferente  (maior ou

menor) em um deles.

Na Tabela 3 temos a analise da terceira situacdo-problema que é: “suponham que vocés precisam destruir células cancerigenas de um

paciente e estdo em um hospital equipado para tanto: a) qual tipo de radiacdo deve-se utilizar? Por qué? Justifique através de explicacdes fisicas;

b) quais os procedimentos de seguranca que teriamos que fazer?”

Tabela 3 - Analise das respostas a terceira situagcdo-problema.

Provéveis Provéaveis teoremas-em-
Conceitos-em- | acdo

Nomes
(ficticios)

Transcricéo do respondido pelos alunos: terceira situagao-problema. Equivocos

apresentados
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acao
Grupol: | Antes da aula. Antes da aula: Antes da aula: | Antes da aula:
Morgana | Morgana: “se vocé quiser destruir uma célula cancerigena deve utilizar uma | 1)a radiacdo alfa | membrana, 1) para destruir uma
e radiacdo que rompa a membrana desta célula. Como a radiacao alfa é muito fraca | possui energia | célula, radiacdo | célula cancerigena deve-
Janaina | a beta & mais utilizada para romper a membrana sem causar muito dano ao | suficiente para | alfa, beta, gama | se utilizar uma radiacao

paciente”.

Janaina: “gama é muito intensa para isso. Os Raios-X talvez também pudessem
serem adequados, mas eu acredito mais na beta.

Morgana: “e tem que cuidar para ndo prejudicar muito o paciente, para ndo
acabar destruindo muitas células boas, acho que estes seriam os procedimentos de
seguranca.”

Janaina: “também tentar utilizar radiacdo com intensidade moderada e a
quantidade deve ser adequada para cada tipo de paciente, cada paciente diferente
deve ter uma dosagem diferente”.

Morgana: “o tipo de radiacdo também depende de onde precisa alcancar”.

Depois da aula.

Janaina: “se a radiacdo pode ser injetada diretamente nas células cancerigenas
usa-se radiacdo alfa e beta, para que elas ndo se espalhem pelo resto do corpo
atingindo as células normais”.

Morgana: “em outros casos em que ndo se pode aplicar diretamente vocé usa 0s
Raios-X ou os Raios Gama”.

Janaina: “pois eles tém um capacidade de penetragcdo maior, entdo eles ndo véo
ser freados pela pele como aconteceria com as particulas alfa™.

romper a membrana
celular, ao contréario
do que os alunos
afirmaram;

2) como a radiagéo
gama € intensa, ela
vai romper as
células, ao contrario
do que os alunos
afirmaram.

Depois da aula:
ndo ha equivocos.

e Raios-X.
Depois
aula:
célula, radiacdo
alfa, beta, gama
e Raios-X.

da

que rompa a membrana
desta célula;
2) a radiacdo alfa possui

baixa  energia  para
romper a membrana
celular;

3)a radiagdo gama €
muito  intensa  para
romper a membrana
celular;

4)a  quantidade de

radiacdo ¢ especifica para
cada paciente;

5) o0 tipo de radiacdo
depende de onde se quer
alcancar.

Depois da aula:

6) utiliza-se radiacdo alfa
e beta quando se pode
aplicar a radiacdo direto
nas células cancerigenas;
7) as radiacOes alfa e beta
tem alcance menor que
0S raios gamas e 0S
Raios-X;

8) nos casos onde nédo se
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pode aplicar radiacéo,
diretamente, usa-se
Raios-X e raios gama;

9) os Raios-X e 0s raios
gama podem penetrar
mais do que a radiagéo
alfa e beta.

Grupo2:
Marcelo
e Marta

Antes da aula.

Marcelo: “seria a radiagdo gama?”

Marta: “eu acho que sim, pelo menos uma radiagdo com energia suficiente para
quebrar a membrana da célula e destruir o DNA dessas células cancerigenas que
dai elas morrem”.

Marcelo: “os Raios-X rompem as membranas, mas 0 que é mais perigoso sdo 0s
raios gama que atravessa todo o corpo, por que se 0s Raios-X fossem mais
perigosos que os raios gamas eles seriam mais perigosos do que realmente sdo. Se
colocarmos na regido onde tem o cancer uma substancia que absorve mais
radiacdo, a radiacdo gama ndo vai ter mais probabilidade de destruir as células?”
Marta: “sim, tu diz se aumentarmos a densidade daquelas células?”

Marcelo: “a minha esposa fez, mas falou que apenas emitiam radiacdo nela, néo
injetavam nada”.

Marta: “é que tem dois tipos: a braquiterapia que é no local e a outra que ndo
lembro 0o nome que é externa, s6 que a que € externa mata também células
saudaveis. Quanto aos procedimentos que temos que fazer, temos que usar
protecdo de chumbo para isolar a &rea de preferéncia e proteger os materiais, com
densidades grandes, por exemplo, o chumbo.

Marcelo: “o técnico deveria estar atrds de uma parede com vestimenta adequada”.
Depois da aula.

Marcelo: “nés temos dois problemas, um quando podemos agir no local e quando

Antes da aula:

1) os Raios-X sao
menos perigosos do
que 0S raios gama.
Nem sempre isso €
verdadeiro, pois 0s
Raios-X  possuem
um espectro mais
amplo do que os
raios gama,
podendo ser menos
energéticos, com
igual energia ou
mais energético, ao
contrario do que 0s
alunos afirmaram;
2)se  colocarmos,
na regido onde tem
0 cancer, uma
substancia que
absorve mais

Antes da aula:
Raios-X, célula,

raios gama,
densidade,
chumbo.
Depois da
aula:

radiacdo alfa e
beta, protons,
néutrons,

massa, chumbo,
transmissao,
tempo,
tamanho, 0ssos,
musculos,
orgaos, energia,
Raios-X e raios
gama,
aceleradores
linear e circular,
solenoide,

Antes da aula:

1) a radiagcdo gama
possui energia suficiente
para romper a membrana
celular;

2) a radiagdo gama
possui mais energia do
que os Raios-X;

3) se for colocada uma
substancia mais densa
proximo a  células
cancerigenas, estas sao
mais facilmente
destruidas;

4) para se proteger da
radiacdo € necessario
usar protecdo de chumbo.
Depois da aula:

1) quando usa-se
radiacdo apenas no local
chamamos de

ndo podemos agir no local”. radiacdo, a radiagéo | percurso, braquiterapia;
Marta: “as duas sdo radioterapias, a que age no local é a braquiterapia e quando | gama vai ter mais | elétron, 2) quando a fonte de
age no todo é a teleterapia. As diferencas: quando a gente age no local como | probabilidade  de | aceleraco. radiacdo €  externa,
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precisa atingir curtos alcances a gente usa radiagdes que possuem massa € Sao
facilmente paradas, que seriam a radiagéo alfa e a radiagdo beta”.

Marcelo: “Isso, beta: positivo e negativo e alfa: dois protons e dois néutrons.
Coloca-se em cépsulas bem pequenas de 4,5mm”.

Marta: “estas capsulas sao revestidas de chumbo.”

Marcelo: “quando chegam ao local ¢ tirado esta capsula de chumbo™.

Marta: “para poder transmitir”.

Marcelo: “quanto ¢ o tempo necessario?”’

Marta: ““vocé falou, acho que € uns dez minutos”.

Marcelo: “quando eu fiz era externo e ndo interno, mas era quinze minutos e
intervalo de 3 minutos, mas ndo era grave era no comeco, entdo pessoas que
possuem cancer mais grave deve ser mais tempo.

Marta: “também depende do tamanho do cancer. Como a teleterapia ¢ externa e a
radiagdo terd que atravessar ossos, musculos”.

Marcelo: “6rgdos internos”.

Marta: “até chegar a0 tumor mesmo, precisa entdo possuir mais energia, que é a
radiacdo gama ou outras frequéncias dos Raios-X.

Marcelo: “dentro do espectro dos Raios-X s6 que com mais energias, mais
préoximo dos raios gama. Para conseguir os Raios-X com altas energias temos 0s
aceleradores lineares e circulares”.

Marta: “o circular tem mais vantagem, por que da para colocar mais solenoides,
entdo voc€ vai aumentar mais a voltagem”.

Marcelo: “entdo o elétron ¢ mais acelerado, pois percorre um percurso maior e
quando colidir com a fonte, que sdo outros equipamentos que existem, vao
produzir Raios-X com mais energia”.

Marta: “isto. Quanto as protecdes, € o que nds falamos antes, utilizar chumbo,
tanto que as capsulas usadas na braquiterapia séo revestidas por chumbo.”

destruir as células,
ao contrério do que
0S alunos
afirmaram.

Depois da aula:

1) as capsulas
usadas na
braquiterapia  s&o
levadas até as
células
cancerigenas  por
um tubo revestido
de chumbo e néo ¢
tirada a capa dentro
do corpo da pessoa,
ao contrario do que
0S alunos
afirmaram;

2) a radiacdo, na
teleterapia, precisa
possuir mais
energia que na
braquiterapia, ao
contrario do que 0s
alunos afirmaram.

chamamos de teleterapia;
3) a teleterapia e a
braquiterapia formam a
radioterapia;

4) na braquiterapia
utilizam-se radiacGes que
possuem curto alcance
(alfa e beta);

5) a radiacdo alfa é
composta  por  dois
prétons e dois néutrons;

6) a radiacdo beta pode
ser positiva e negativa;

7) pessoas que possuem
cancer mais  grave
precisam ficar expostas
mais tempo a radiacao;

8) a radiagdo, na
teleterapia, precisa
possuir mais energia do
que na braquiterapia;

9) quanto mais
solendides compbem o
gerador maior serd a
voltagem e
consequentemente a
energia dos Raios-X;

10) para se proteger das
radiagcOes ionizantes,
deve-se utilizar chumbo.
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Na terceira situagcdo-problema os alunos tiveram argumentos para responder
antes e depois do teste.

Os alunos do grupo 1 nédo apresentaram nenhum equivoco depois da aula, ao
contrario do pré-teste, em que apresentaram dois. Entretanto, eles ndo explicaram por
que as radiacOes alfa e beta possuem pouca capacidade de penetracdo, ao contrario da
radiagdo gama e dos Raios-X. Esta resposta enfatiza a descricdo em detrimento da
explicagdo e a descricdo ndo é uma caracteristica de aprendizagem significativa. Nao
sabemos se eles sabem explicar (0 que observamos na entrevista semiestruturada).

Os alunos do grupo 2 apresentaram dois equivocos diferentes antes e apos a
aula. Eles explicaram como ocorre a radioterapia, apresentando as semelhancas e
diferencas entre os dois tipos, quando e porque sdo utilizadas determinadas radiagdes
em detrimento de outras e as caracteristicas delas. Justificaram por que em alguns casos
usariam uma radiacdo e ndo outra e como é feito o emprego destas. A resposta deste
grupo foi bastante explicativa, com exemplos relacionados ao dia-a-dia, 0 que nos

fornecem indicios de aprendizagem significativa, exceto nos equivocos apresentados.

Consideracoes finais

Através da analise dos discursos dos alunos, que eles utilizaram para buscarem
resolver as situagdes-problema propostas, podemos perceber que, inicialmente, eles
pouco sabiam sobre o0s assuntos trabalhados no curso. A partir da aplicagdo, a maioria
deles apresentou indicios de que acrescentaram conhecimentos na estrutura cognitiva,
no sentido que aumentaram os conceitos usados e as ligacdes entre eles.

No final do curso, depois de continuas retomadas dos assuntos, foi aplicado um
pos-teste, de modo a identificar se as intervencdes feitas tiveram resultados positivos,
no sentido de facilitar uma aprendizagem significativa. Os resultados foram positivos,
conforme pode-se conferir em PARISOTO (2011).

Uma importante contribuicdo do trabalho € que ele divulga uma forma dos
professores de Fisica ensinarem conceitos de Fisica Médica de modo integrado,
apresentando situagdes-problema para tanto. Além disso, foram identificados
invariantes operatérios nessa area, que € pouco explorada, que pode vir a facilitar
futuras pesquisas neste campo de atuacdo e favorecer um ensino que considere 0s

conhecimentos-em-acao e 0s teoremas-em-acdo por nos identificados.
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Finalmente, cabe reiterar que este trabalho, relata apenas uma parte de uma das

implementacBes da proposta, foram feitas quatro, este refere-se a ultima.
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