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RESUMO

Ao analisar os programas de Fisica e Quimica dos 10° e 11° anos homologados em
2001/2002, bem como o programa para o 12° ano a entrar em vigor em 2005/2006,
podemos verificar que a Fisica Moderna passou a constar dos programas destes trés
anos. O ensino desta parte da Fisica ¢ de primordial importancia para a formacao dos
alunos, sendo um estimulo para o conhecimento de uma Fisica mais contemporanea e
proxima dos desafios que o mundo actual coloca. Contudo na unidade de Fisica
Moderna do programa para o 12° ano ndo se propdem trabalhos de caracter

experimental, 0 que nos parece ser um ponto a rever.

Na tentativa de colmatar um pouco esta falha, apresentamos neste trabalho um conjunto
de experiéncias, na area da Fisica de Radiagdes. Estas experiéncias sdo dirigidas
sobretudo ao campo da interac¢ao da radiagdo com os materiais, procurando-se explorar
o conceito de dose de radiagdo absorvida. Tendo esse objectivo em mente organizou-se
o trabalho em duas vertentes. Numa mais experimental e aplicada procedeu-se a
concep¢ao e desenvolvimento de experiéncias de medigdo de dose de radiagdo
fornecidas por fontes de radiacdo. Para a medi¢do das doses recorreu-se a técnica de
medida em filme, tendo-se desenvolvido e construido um aparelho didactico de medida
da densidade optica das peliculas fotograficas. A segunda vertente do trabalho consiste
no desenvolvimento de aplicagdes informaticas que de forma interactiva permitam
apresentar aos alunos os conceitos fisicos da interac¢do da radiagdo com a matéria e de
dose de radiagdo absorvida. Estas aplicagdes permitirdo consolidar os conhecimentos
adquiridos quer na aula tedrica, quer os conhecimentos obtidos através das experiéncias
laboratoriais, quer ainda permitir explorar um leque de situagdes fisicas mais amplo que

0 que esta naturalmente disponivel no laboratorio.



ABSTRACT

Through analyzation of the year 10 and year 11 Chemistry and Physics educational
program homologated during 2001/2002, as well as the year 12 educational program
which is entering into effect during 2005/2006, we are able to verify that Modern
Physics has been included in the educational program for the past 3 years. The learning
process in this part of Physics is primordially important in the education of students,
stimulating them in the recognition of Physics as being more contemporary and
neighbouring real world challengers. However the unit of Modern Physics of the year
12 educational program does not offer projects of an experimental point of view, which

should be reviewed.

In an attempt to reverse this fault, we are presenting in this study a series of experiments
in the area of Radiation Physics. Those experiments were mainly conducted in the
interaction between radiations and materials, trying to explore the amount of radiation
that was absorbed by the material. Having this goal in mind, the study was conducted in
two main directions. In a more experimental way, we measured the quantity of radiation
that was given out from the sources. In order to measure it, we used the technique of
film. To do this, we built a gauge to measure the optical density of the photographic
film. The second part of the study was the development of computer programs, which
allow the students to present the physical concepts of the interaction between the
material and the amount of radiation that was absorbed. These applications will allow
the students to consolidate their knowledge, through theoretical classes and practical
classes that take place in the laboratory. This will also allow the students to have a

wider range of physical experiences than has been normally available in a laboratory.
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Mestrado em Fisica para o Ensino Introducao

INTRODUCAO

Num mundo em constante transformac¢do, como ¢ o nosso, os estudantes e o0s
professores necessitam de ensinar a si proprios uma aptidao essencial, “aprender a

aprender”.

Os alunos do ensino secundario, de uma forma geral memorizam factos que lhes sdo
transmitidos, ndo mostrando qualquer interesse pela descoberta ou pela vida por

detras dos factos memorizados.

Estes alunos, tém medo de fazer perguntas e, quando as fazem aceitam qualquer
explicagdo mesmo que a resposta ndo os satisfaca ou elucide. Tém uma postura de
grande inseguranga, sendo para eles muito mais importante o que os seus pares

poderdo pensar deles.

Nesta fase das suas vidas penso que o problema da falta de interesse, ndo ¢ s6 devido
ao facto de se encontrarem a travessar a puberdade, ou a pressdo que os colegas
exercem sobre eles, mas, em grande parte, ¢ devido ao facto de, hoje em dia, o ensino
da Ciéncia ser ministrado muitas vezes de uma forma pouco competente e pouco
motivadora e os seus agentes terem pouca formacgao sobre o que estdo a ensinar, ndo

gastando muito tempo na sua propria formagao.

Outro problema que se junta ao anterior prende-se com o facto dos novos programas
dos ensinos basico e secundario serem construidos independentemente um do outro,
e ainda independentemente das necessidades do ensino superior. Seria mais
vantajoso e, mais aliciante para os alunos, conceber o programa de Fisica dos ensinos
basico e secundario numa perspectiva global e ndo numa perspectiva sectorial, ndo
perdendo de vista as necessidades dos conteudos necessdrios a uma menor

dificuldade de adaptagdo ao ensino superior.
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Apesar de todas estas contrariedades, cabe ao professor a aplicagdo dos programas de
forma equilibrida juntando, por um lado, a abstracao e a formalizacdo necessarias a
formulacdo clara de ideias, conceitos e leis e, por outro lado, a sua ilustragdo com

situacdes do quotidiano e aplicagdes tecnologicas.

Sendo a Fisica uma ciéncia experimental, a pratica laboratorial deve ter lugar de
destaque, na sua leccionagdo. No entanto as condi¢des em que se encontram a
maioria dos laboratdrios de Fisica das escolas dos ensinos Basico e Secundario sdo
precarias, tornando-se cada vez mais importante o recurso as novas tecnologias, onde
seja possivel apresentar os conteudos programaticos recorrendo a simulagdes
animadas, com as quais o aluno possa interagir. Cada vez mais os alunos precisam de
se familiarizar com o método experimental, e ndo apenas de ler “coisas” sobre

ciéncia em livros.

Com a entrada em vigor da nova reforma do ensino secundario (2003/2004),
homologada em 2001, sdo mencionados alguns temas de Fisica Moderna, ao longo
dos trés anos deste ciclo. No entanto, devido a varios factores, estes contetidos
normalmente nao sdo leccionados sendo, paradoxalmente, aqueles que mais

curiosidade despertam nos alunos.

Este trabalho tem por objectivo principal encontrar uma forma de ensinar de modo
pratico alguns conceitos basicos de Fisica das Radiagdes, dando especial importancia
a interac¢ao entre a radiacdo e a matéria, que ¢ leccionada no 12° ano, fazendo a
ligagdo com o programa do 11° ano, onde se inicia o estudo da radiagdo
electromagnética, apresentando ainda alguns conceitos de dosimetria basica, através
da apresentagcdo de um aparelho didactico de facil utilizagdo. Pretende-se, assim, de

uma forma eminentemente pratica, atrair os jovens para a Ciéncia.

Como a dosimetria ndo ¢ comtemplada nos programas do ensino secundario da
reforma que estd em vigor, propde-se que seja criado um clube de Ciéncia onde os
alunos realmente interessados se possam inscrever, € aprender um pouco mais sobre

Fisica Moderna.
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Este trabalho ¢ estruturado em sete capitulos, nos quais se apresentam aspectos

tedricos e praticos necessarios para se atingirem os objectivos propostos.

No primeiro capitulo realiza-se uma abordagem sobre a Fisica Moderna,
apresentando alguns resultados que estiveram na origem da evolucdo da Fisica no
inicio do século XX. Neste capitulo pretende-se ilustrar como se constréi a ciéncia,
através da apresentacdo de novos conceitos ou teorias ndo explicaveis pelas teorias
vigentes. Ainda neste capitulo se mostra o que se ensina em Portugal, e em que

graus, bem como o nivel de preparacao do professor padrio.

No segundo e terceiro capitulos apresentam-se alguns conceitos tedricos essénciais a
compreensdo de varios assuntos, tais como a interac¢ao da radiacdo com a matéria, e
a dosimetria de modo a clarificar as descri¢des apresentadas nos capitulos seguintes.
A apresentacdo destes contetudos foi feita de modo simplificado sem a apresentagao

de calculos matematicos elaborados.

Ainda no terceiro capitulo faz-se também a apresentagdo tedrica dos diferentes
dosimetros, dando especial importancia aos filmes. Estes dosimetros sdo de aquisi¢cdo
facil, e apresentam custos baixos na sua utilizagdo. Como a maioria das escolas tem
camara escura construida de raiz, seria interessante trabalhar na revelagao de filmes

sujeitos a exposicao da radiacdo em parceria com um possivel clube de fotografia.

No quarto capitulo apresenta-se a descri¢cao do aparelho (fotodensitometro didactico)
por nos construido e testado utilizando dois tipos de filmes diferentes. Apresentam-se

os varios fantomas trabalhados bem como as varias fontes de radiagao testadas.

No quinto capitulo apresenta-se a calibragdo absoluta e relativa do sistema através da
comparagdo entre os ensaios efectuados com os dois tipos de filme diferentes e os

efectuados recorrendo ao método ionomeétrico.
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No sexto capitulo faz-se a apresentacdo da parte experimental em que se baseou este
trabalho. Neste capitulo apresenta-se a avaliagdo dos materiais disponiveis a
execucdo do mesmo, bem como as condigdes experimentais em que se fez essa

avaliagao.

No sétimo capitulo apresenta-se uma aplicacdo informdtica utilizando uma
ferramenta poderosa na criagdo de materiais multimédia, o Macromedia Flash.
Pretende-se com as simula¢des aqui apresentadas levar os alunos a uma melhor

compreensdo da interac¢do da radiacdo com a matéria.

Por ultimo apresentam-se as conclusdes e tecem-se alguns comentarios acerca da

possivel aplicagdo desta experéncia na escola.
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CAPITULO I - Evolugiio do Estudo da Fisica

1.1. Introducio Geral da Fisica

A evolucdo da ciéncia foi marcada por trés momentos histéricos: (1) a revolugdo
cientifica, com rupturas a nivel religioso e politico que permitiram a institucionaliza¢do
da ciéncia; (2) a revolugdo industrial que promoveu o desenvolvimento do
conhecimento, com o objectivo da aplicabilidade pratica; (3) a Segunda Guerra
Mundial, onde o papel da ciéncia na sociedade deixou marcas favoraveis e

desfavoraveis.

Falar da Revolugdo Cientifica ¢ falar de um periodo da historia da humanidade que
decorreu durante dois séculos (1500 a 1700), que levou ao abandono da visdo do mundo
aristotélico e a sua substituicdo pela visdo do mundo newtoniano, também conhecido
por mecanicista. De uma filosofia natural aristotélica adoptada pela cristandade
mediaval e associada a uma astronomia geocéntrica de Ptolomeu passa-se para uma
filosofia mecanicista que estava associada a uma astronomia heliocéntrica, proposta por
Copérnico. E no século XVII que Newton integra a astronomia coperniciana num
sistema natural que unificaria a fisica celeste (macroscopica) com a fisica terrestre
(microscopica), e transformaria a filosofia mecanicista numa tarefa capaz de descrever a
ordem natural, “com experiéncias seguras [....], com o auxilio da geometria,
procurando, como escreveu Kant no século XVIII, “estabelecer as regras segundo as

quais ocorrem certos fendmenos na natureza”.

E no século XVIII que se inicia a revolugdo industrial onde se promove uma nova
evolugdo do conhecimento com o objectivo do desenvolvimento tecnologico, e
consequentemente, para o desenvolvimento da industria. Nesta fase a ciéncia contribuiu
essencialmente para a resolucao das necessidades que emergiam da sociedade.

Durante estes dois séculos ¢ importante salientar alguns dos avangos verificados no
ambito da Fisica. No século XIX Dalton revela a sua concepgao da natureza atdmica da
matéria, e em 1860 Mendeleev propdem o sistema periodico da quimica dos elementos.
A variedade de matéria aparentemente infinita até ao momento ¢ reduzida

conceptualmente a um nimero finito de elementos, constituidos por pequenas unidades
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semelhantes, chamadas atomos. Cada elemento emite e absorve radiagdo caracteristica,
que pode ser analisada por um espectrometro.

Maxwell propdem um conjunto de equacdes diferenciais que explicam e unificam numa
unica interac¢do os fendmenos eléctricos e magnéticos. Em 1888 Hertz descobre as
ondas electromagnéticas e confirma a teoria de Maxwell.

Nos finais do século XIX o conhecimento adquirido pelo homem relativamente ao
espaco, tempo, matéria e energia parecia ser fundamentalmente correcto. Embora
continuassem as pesquisas em fisica, julgava-se que as leis basicas do universo eram
conhecidas. Tinha-se nessa altura a sensagdo que a Fisica havia concluido a sua tarefa e
que, exceptuando alguns aspectos que era preciso aperfeicoar, a ciéncia chegara as
portas da “Grande Resposta”.

Contudo no século XX a evolugdo sofrida pela ciéncia foi de tal modo drastica que
importa salientar alguns marcos a nivel da sociedade que afectaram a concepgdo de
ciéncia existente. As descobertas cientificas, que pdem em causa as anteriores,
conduzem a novos conceitos, de que a relatividade €, apenas um exemplo.

E nesta altura que surge uma nova concepgdo do mundo fisico, quando Max Planck
anuncia, que a energia ndo ¢ emitida ou absorvida de forma continua, mas sim em
pequenas porgdes discretas chamadas quanta, ou fotdes, cuja grandeza € proporcional a
frequéncia da radia¢do. Nascia a Fisica Quantica e consolidavam-se as mudangas de
concepcao que ja vinham sendo anunciadas desde os fins do século XIX.

E em 1895, com a descoberta totalmente inesperada dos raios X por Roentgen, que se
inicia a histéria da radiacdo ionizante na fisica moderna. Roentgen realizava as suas
experiéncias com um tubo de Crook (figura 1.1) quando verificou a existéncia de

fluorescéncia no gas residual e nas paredes do proprio tubo.

Fig.1.1. Tubo de Crook utilizado por Réentgen na descoberta dos raios X
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Ap6s dias de intenso trabalho Réentgen observa que estes raios possuem propriedades
diferentes dos até entdo conhecidos: O seu poder de penetragdo em diferentes tipos de

material pode ser visualizado através do esquema da figura 1.2

B\
/ J

fonte
folha de folha de radioactiva

h )
chumbo aluminio papel

Fig. 1.2 Esquema demonstrativo do poder de penetracdo dos raios X

Pretende-se mostrar com esta figura que as folhas de papel e de aluminio s3o
atravessadas pela radiagdo X, enquanto que a peca de chumbo apenas sofre uma
pequena absor¢ao.

A figura 1.3 mostra a fotografia que Rdentgen tirou a mao da sua mulher em Dezembro
de 1895, contrastando os diferentes graus de absor¢do nos tecidos moles, 0ssos € a

alianga de ouro no seu anelar esquerdo.

Fig. 1.3. Fotografia que Réentgen tirou a mao da sua mulher
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Ficou também demonstrado na altura que contrariamente aos ja conhecidos raios
catodicos, os raios X ndo sofriam qualquer deflexdo em presenca de um campo
magnético. Foi descoberto ainda que estes raios impressionam placas fotograficas e
provocam a perda de carga em electroscopios carregados. Este fendmeno ¢ explicado
pela capacidade que os raios X tém de ionizar as moléculas do ar, provocando a
neutralizacdo da carga do electroscopio.

Bequerel anuncia na Academia das Ciéncias de Paris em Fevereiro de 1896 a descoberta
da radioactividade, que ¢ confirmada mais tarde, em varias substancias pelos Curies
(1898). Rutherford em 1911, propdem a existéncia do nucleo atémico. Surge nesta
altura um novo ramo da ciéncia a “Fisica Nuclear” dedicada ao estudo da matéria ao
nivel mais fundamental. A investiga¢do sobre as propriedades do nucleo continuaram
até hoje, tendo-se descoberto entre 1940 e 1950 a existéncia de particulas mais
elementares que o nucleo. A fisica nuclear ¢ olhada como descendente da fisica atomica
e a progenitora da fisica das particulas (Kenneth Krane,1987). A fisica nuclear ocupa o
centro das atengdes na investigagdo para a descoberta dos constituintes da matéria,
através de experiéncias com nucleos. A investigacdo das propriedades nucleares e das
leis que governam a estrutura do nucleo contribuiram para o desenvolvimento de uma
série de equipamentos tais como detectores de fumo, pacemakers cardiacos, aparelhos
de imagem ligados a medicina, e utilizados como meio de diagndstico e de tratamento,
entre muitos outros, que permitem o aumento do nivel, da qualidade e da esperanca de
vida. Mas, paralelamente a ciéncia também apresenta uma face menos simpatica de que
sao exemplos a bomba de Hiroshima e as armas quimicas e bioldgicas.

A fisica nuclear tem na realidade trés preocupagdes fundamentais: investigar as
particulas fundamentais e as suas interacgdes, classificar e interpretar as propriedades do

nucleo, e procurar avangos tecnoldgicos que beneficiem a sociedade.
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1.2. Ensino da Fisica

Durante os primeiros anos do século XX, o ensino das ciéncias, foi justificado pela sua
relevancia para a vida e pela sua contribuicdo para um conhecimento partilhado do
mundo por parte de todos os membros da sociedade (De Boer, 2000). Nos anos 40 o
ensino das ciéncias estagnou, vindo nos anos 50 a renascer o interesse da no¢do de
ciéncia para os cidadaos. Entre os anos 50 e 60 o significado da “ciéncia para uma
efectiva cidadania”, era o objectivo do ensino das ciéncias. Nesta altura, surgiram nas
escolas secundarias projectos curriculares inovadores com a intengdo de melhorar o
ensino da matematica e das ciéncias em geral. Os novos cursos de ciéncias eram
rigorosos do ponto de vista cientifico e foram realizados esfor¢os para encaminhar os
melhores alunos para estudos da ciéncia. Ao longo dos anos 70 e inicio dos anos 80, a
ciéncia ¢ abordada num contexto social.

No inicio do século XX a finalidade do ensino da ciéncia nas escolas secundarias,
alternava entre a formagdo geral e a preparacdo para a universidade e entre a satisfagdo
das necessidades praticas dos alunos e das exigéncias intelectuais da sociedade. No
entanto a massificacdo do ensino a partir da década de sessenta, deste século, provocou
uma “sobre certificacdo” educativa, o que explica a desvalorizag¢do geral dos diplomas e
a crescente falta de correspondéncia entre nivel de ensino educativo e posto de trabalho.
No inicio do século XXI €, mais uma vez, considerada parte da formagao geral de todos
os alunos, com o objectivo actual, de desenvolver um conjunto de competéncias que se
revelam em diferentes dominios, tais como o conhecimento, o raciocinio, a

comunicagdo e as atitudes.

As tendéncias educacionais que influenciam o ensino a partir de metade do século XX,
continuam a ser preponderantemente construtivista, mas um construtivismo que
concede uma importancia consideravel a aprendizagem de determinados contetidos
especificos e destaca a influéncia educativa do professor como um dos factores
determinantes para que a actividade construtiva do aluno se oriente numa ou noutra

direccao (C. Coll, 1992).
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E portanto de grande importancia que na formagdo dos professores se tenham em
atencdo os seguintes aspectos: uma compreensao da natureza do conhecimento
cientifico, um melhor entendimento dos conceitos e teorias da Fisica, uma compreensao
dos obstaculos e possiveis dificuldades dos alunos € uma concepgdo das ciéncias como
“empresa colectiva e historica” e o entendimento das suas relagdes com a tecnologia, a
cultura e a sociedade.

Outro factor que deveria influenciar fortemente o ensino de fisica é o grande
desenvolvimento desta ciéncia nestas ultimas décadas. Vivemos hoje num mundo
altamente tecnologico, onde se fala constantemente em fibras Opticas, codigos de barras,
fusdo nuclear, como proposta de energia limpa, raios X, microcomputadores, etc, etc,
etc... € 0 nosso ensino ainda estd em Galileu, Newton, Ohm, ou seja ainda ndo chegou
ao século XX. Estamos no inicio do século XXI, mas em termos de ensino estamos
muito longe desta época. Em 1905 Einstein propunha o Principio da Relatividade Geral,
e em 2004 em face dos programas em vigor, podemos constatar que ainda nao
ensinamos a relatividade Einsteiniana aos alunos do ensino secundario.

E no ano lectivo 2005-2006 que entra em vigor para o 12° ano a Reforma do Ensino
Secundario e, com ela a inclusdo, de uma unidade sobre Fisica Moderna, no programa
deste ano. Esta unidade permite dar uma visdo mais realista ao aluno do que ¢ a fisica
neste inicio de século, destacando aspectos essenciais da constru¢cao do conhecimento
cientifico, ao apresentar e confrontar ideias e teorias cientificas que revolucionaram a

fisica e a propria ciéncia.
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1.3. Estado da Arte

Educar ¢ ensinar a aprender, pois quando os nossos alunos souberem aprender estio
aptos a sobreviver nesta sociedade, que lhes reclama adaptacdes constantes e

competéncias muito diversas.

A estrutura do nosso sistema educativo depende do Estado. O curriculo apresenta-se
como um processo continuo de decisio que envolve o contexto politico —
administrativo, o contexto de gestdo escolar e a execugdo na sala de aula. E um meio
para a obtencdo de determinados objectivos que, na Lei de Bases do Sistema Educativo
e nas alteragdes posteriormente introduzidas (LBSE, 1986, alineas b), ¢), e, ), art.® 3°),

tem como ultimo fim:

A formacdo do carécter e da cidadania do aluno, preparando-o para uma reflexdo
constante sobre os valores espirituais, estéticos, morais e civicos..., desenvolver a
capacidade para o trabalho e proporcionar, com base numa solida formagao geral,
uma formagdo especifica para a ocupag¢do de um justo lugar na vida activa que
permita ao individuo prestar o seu contributo ao progresso em consonancia com os
seus interesses, capacidades e vocacdo... contribuir para a realizacdo pessoal e

comunitaria dos individuos.

De acordo com a alinea 6 do artigo 10° da mesma Lei, cada professor no ensino
secundario € responsavel, em principio, por uma sé disciplina, possuindo uma fun¢do
educativa especializada. Tal levanta, quase sempre, inUmeras barreiras a
interdisciplinaridade inerente a filosofia da propria Lei de Bases do Sistema Educativo.
Contudo, ao nivel das competéncias da operacionalizagdo do curriculo, existe bastante
flexibilidade no que respeita ao papel do professor. No ensino secundario, o discurso
escolar actual predominante ¢ o da autonomia, da adaptagdo e da flexibilidade
curricular. No entanto, a pratica ¢ bem diferente: em cada disciplina existe a
necessidade de cumprir um programa (Gallagher, J.J. 1996) e preparar os alunos para a

avaliacdo nacional (exames).
No documento sobre a proposta de revisdo curricular para o ensino secundario 1é-se:

“A elaboracdo dos programas das disciplinas deve centrar-se no essencial; mais do
que memorizar grandes quantidades de informa¢do que, nos dias de hoje, se

encontra cada vez mais acessivel, importa saber procura-la, sistematiza-la, avaliar
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a sua pertinéncia para o problema a resolver, explora-la nas suas virtualidades.
Estas competéncias sao hoje consideradas indispensaveis e devem ser devidamente

valorizadas e desenvolvidas”. DES (2000, p. 20)

1.3.1. O que se ensina e em que grau

Uma das finalidades formativas do Ensino Secundério no dominio das ciéncias deve ter
em conta a valorizagdo das aprendizagens adquiridas anteriormente pelos alunos no
Ensino Basico e ajuda-los a reintrepetar conhecimentos prévios, alargando os seus
conhecimentos, criando-lhes estimulos para o trabalho individual, aumentando-lhes a

auto-estima e preparando-os para percursos de trabalho cada vez mais independentes.

No que diz respeito a Fisica e Quimica, estas disciplinas devem, tornar os alunos
conscientes do papel da Fisica e da Quimica na explica¢do de fendmenos do mundo que

os rodeia, bem como na sua relacdo com a Tecnologia.

Os programas de Fisica e Quimica para os 10° e 11° anos do Ensino Secundério, sdo
orientados ndo para se atingir um nivel de especializagdo muito aprofundado, mas para
que os alunos alcancem um desenvolvimento intelectual e bases de conhecimento que
permitam aceder, com a forma¢ao adequada, as disciplinas de Fisica e de Quimica, de

caracter opcional, no 12° ano (DES, 2001).

Assim a componente de Quimica, do 10° e 11° anos procura constituir-se como um
caminho para que os alunos possam alcancar um modo de interpretacio do mundo que
os rodeia naquilo que o constitui hoje, no quanto e como se afasta do que foi no passado
e de possiveis cenarios de evolugdo futura (DES, 2003). Segundo os autores destes
programas, e para salientar o cardcter dindmico da Ciéncia devem os alunos ser
confrontados com explicagdes aceites em diferentes ¢€pocas, explicitando esse
dinamismo, assente mais em reformulagdes e ajustes do que em rupturas
paradigmaticas. Neste contexto no final do 11° ano os alunos terdo alcangado uma visao

sobre (DES, 2001):

21



Mestrado em Fisica para o Ensino Capitulo I — Evolucao do estudo da Fisica

e a diversidade de substancias existentes (familias — grupos funcionais; estrutura —
ligagdo quimica; composi¢ao — elementos quimicos)

e a interpretacdo quimica sobre a organiza¢do do mundo material (Tabela Periddica
dos Elementos Quimicos; estrutura atdmica — alguns modelos)

e a natureza das reac¢des quimicas que podem ocorrer (reaccdes de acido-base, de

precipitagdo, de oxidagao-redugdo) e modelos interpretativos (equilibrio quimico).

A componente de Fisica, dos 10° e 11° anos pretende ser um instrumento com que 0s
alunos possam alcangar um modo de interpretacio do mundo que os rodeia e de
compreender como esse conhecimento foi sendo conseguido. Nesta perspectiva e
segundo o documento do programa de 11° ano, a Fisica pode e deve ser ensinada
mostrando como os seus principios e resultados basicos foram estabelecidos e como
fazem parte de uma relevante heranca cultural proporcionadora de meios de
desenvolvimento da sociedade. De modo a evidenciar o caracter dindmico da Ciéncia,
devera mostrar-se como as teorias consideradas hoje correctas substituiram outras que,
por sua vez, ja teriam dado lugar a outras, em cada época considerada mais plausivel.

Pode verificar-se, que segundo estes autores, ¢ muito importante a apresentacdo da
Historia da Fisica como motor da compreensdo da natureza do conhecimento cientifico
e da grande importancia da Fisica na sociedade, uma vez que a descoberta das leis
fundamentais desta disciplina tiveram profunda repercussdo na Humanidade, pois
conduziram a aplicagdes praticas que transformaram profundamente a economia, a

medicina, os transportes e tantos outros aspectos da nossa vida.

Os alunos no final do 11° ano devem ter adquirido conhecimentos que lhes permitam
acompanhar assuntos em que a Fisica tenha um papel dominante. Assim o programa

referente a estes dois anos pretende dar-lhes uma visdo sobre:

1. Lei da Conservacao da Energia (em areas como a Termodindmica, a Mecanica,
numa abordagem integradora da Cinemadtica e da Dinamica, e a Electricidade)
numa perspectiva ambiental.

2. a informacdo através das telecomunicacdes baseada na propagacdo ondulatéria
(luz e som).

3. asrelagdes entre as forcas e os seus efeitos (em particular, os movimentos).
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No 12° ano os programas das disciplinas de Fisica e de Quimica, sdo orientados para
que os alunos alcancem um nivel de especializagao aprofundado, desenvolvimento
intelectual e bases de conhecimento que permitam a realizacdo de exames finais de

ambito nacional.

O Ministério de Educacdo disponibiliza orientagdes de gestdo de programas, contendo
“o nucleo significativo de objectivos e contetidos, que como a propria designagdo
revela, determina a parte do programa que, em primeira linha e obrigatoriamente,
devera constituir, a nivel nacional, o processo de ensino-aprendizagem a desenvolver”.
Este documento foi elaborado partindo do pressuposto que os alunos adquiriram os pré-
requisitos necessarios ao desenvolvimento do programa. Foi também tido em conta o

papel relevante das actividades experimentais no processo de ensino-apredizagem.

Embora seja do conhecimento geral que os alunos do 12° ano apresentam grandes
deficiéncias a nivel de conhecimentos basicos, tal ndo pode justificar o ndo
cumprimento dos programas. Dai sugere o documento referido, que se faga uma
abordagem prévia de conteudos/conceitos que constituem pré-requisitos para estas

disciplinas.

Na disciplina de Fisica o ntcleo significativo de contetidos e de conceitos essenciais

divide-se em trés grandes unidades:

1. .Mecénica (onde pela primeira vez se faz a representagdo vectorial das
grandezas fisicas ja conhecidas nos anos anteriores, onde se estudam os
movimentos rectilineos, curvilineos e oscilatorios. Faz-se uma abordagem
exaustiva da Dindmica de uma particula material em movimento num plano,
da Dindmica de um sistema de particulas materiais, e da Mecanica dos
fluidos. Aborda-se ainda nesta unidade a Gravitagao)

2. Electricidade e Magnetismo (onde se apresenta o campo e o potencial
eléctrico, os circuitos eléctricos e a accdo de campos magnéticos sobre
cargas em movimento e correntes).

3. Fisica Moderna (onde na Teoria da relatividade se abordam as nogdes de

referenciais inerciais e acelerados, bem como a relatividade galileana e a
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relatividade geral e restrita de Einstein. Faz-se a introdugao a fisica quantica

e estudam-se nucleos atomicos e a radioactividade).

Na disciplina de Quimica o nucleo significativo de contetidos e de conceitos essenciais

divide-se em trés grandes unidades:

1. Metais e ligas metélicas (onde se aborda a importincia dos metais na
sociedade actual, as propriedades periddicas dos elementos da Tabela
Periodica tais como a energia de ionizagdo e a afinidade electronica, a
estrutura e propriedades dos metais, a degradagdo e a proteccdo de metais e
reac¢Oes de oxidagdo-reducao. Faz-se a diferenga entre célula voltaica e
electrolitica. Aborda-se ainda metais, complexos e cor, os metais no
organismo humano e por ultimo os metais como catalizadores).

2. Combustiveis, energia e ambiente (esta unidade divide-se em duas seccdes
onde na primeira se estudam os combustiveis, tais como o carvao, o gas
natural e o crude, e na segunda a energia, o calor, a entalpia e a variagao de
energia. Na primeira seccdo faz-se uma abordagem aos compostos de
carbono, sua nomenclatura, isomeria, hibridizagdo e geometria, refere-se
ainda a electronegatividade e polaridade de ligagdes e de moléculas. Estuda-
se o comportamento do gases ideais e as interac¢des intermoleculares. Na
segunda sec¢do desta unidade estuda-se entalpias de reaccdo e a Lei de
Hess. Estuda-se ainda a radioactividade e o periodo de semi-vida)

3. Plasticos, vidros e novos materiais (nesta unidade aborda-se os plasticos e
os estilos de vida das sociedades actuais, os plasticos e os materiais
poliméricos, os plasticos como substitutos do vidro e ainda novos materiais
como por exemplo os biomateriais, os compodsitos e os materiais de base

sustentada)

1.3.2. A preparaciao do professor padrao

O ensino das ciéncias ocupa, no nosso ponto de vista, um lugar determinante na
educacdo e formagao dos jovens enquanto cidaddos de uma sociedade caracterizada pela
constante transformacao, por novas nog¢des temporais e espaciais, pela diversidade

cultural, pela complexidade tecnoldgica e pela incerteza cientifica que conduzem a
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formas de estar e pensar muito diversas. Pretendemos que os nossos alunos, enquanto
alunos de ciéncias, adquiram, ndo somente conhecimentos cientificos, mas, também,
desenvolvam competéncias e atitudes que lhes permitam assumir o seu lugar enquanto

cidaddos com um papel critico e interveniente.

Ensinar ¢ um verbo presente na nossa actividade profissional diaria, cuja concretizagao
exige estudo e aperfeicoamento constantes, num envolvimento total, com a finalidade
de melhorar a actividade exercida e contribuir para uma aprendizagem efectiva,
satisfatoria e recompensadora para aqueles que connosco se cruzam — os alunos. Ao
entrar numa sala de aula estamos a estabelecer uma ligagdo complexa com um objectivo
determinado. Confrontamo-nos, por um lado, com um grupo de alunos ‘“seres
complexos, Unicos, com caracteristicas pessoais € sociais distintas e, por vezes,
antagdnicas” e, por outro, com a obrigatoriedade de ensinar determinados assuntos que,
por sua vez, sao determinados por um curriculo que nos ¢ apresentado como resultado
final de um trabalho de estudo e aperfeicoamento do ensino a ser ministrado aos alunos.
Este apresenta finalidades preestabelecidas, determina os contetdos cientificos a
abordar e sugere a gestdo do tempo a dispensar com cada assunto, podendo mesmo, por

vezes, sugerir estratégias.

Ao professor cabe dar corpo ao curriculo tanto no terreno como, particularmente, na
sala de aula. O papel do actual professor de ciéncias ¢ o de ser um mediador na
aprendizagem do aluno, procurando o equilibrio entre os conhecimentos académicos e o
desenvolvimento de competéncias mais abrangentes que permitirdo ao aluno
desenvolver-se como cidaddo. Ser professor, na nossa realidade educativa, significa ter,
inicialmente, uma habilitagdo cientifica, habitualmente seguida por uma formagao
pedagogica, que nos permite ter acesso ao ensino. Ao longo do percurso profissional ¢
possivel adoptar uma postura passiva, restrita a escola, ao grupo disciplinar ou a
disciplina leccionada, subjugada as orientagdes superiores € aos manuais escolares, sem
se tentar alargar os horizontes. A acomoda¢ao podera ser mesmo o pior inimigo dos
professores: impede-os de tentar alcangar outras metas que contribuam para uma
actuacdo diferente da do habitual professor — reprodutor que, ao longo do tempo,
recorre, constantemente, as mesmas estratégias e a exemplos pouco atractivos que em
nada motivam a descoberta de novos rumos, isto ¢, a descoberta de novas estratégias,
novas abordagens, correndo o risco de tornar as suas aulas aos olhos dos seus alunos de

“enfadonhas”. O professor pode também optar por uma atitude activa apostando no seu
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crescimento pedagogico cientifico e tecnoldgico, escolhendo uma das sugestdes de
formacdo que se fazem periodicamente na area da investigacdo pedagodgica, cientifica

e/ou tecnologica.

Que papel devera entdo ter o professor nesta escola do século XXI? Devera continuar a
ser a autoridade suprema, que sabe tudo, incumbida de ensinar o aluno que nada sabe?
Que fazer quando o aluno, usando a grande variedade de canais alternativos que a
tecnologia coloca ao seu alcance — como acontece com a Informatica e a Internet —
aparece na escola a falar de coisas que o professor, muito naturalmente, ignora? Sera
que deve ser mandado calar, porque esta a “perturbar a aula” — porque esta a falar de
coisas, bem reais, de que a escola ndo sabe falar? Ou deveremos comecar a explorar
outras parcerias de aprendizagem, mais consentaneas com o mundo em que vivemos?
Outras parcerias verticais, horizontais e obliquas? Uma parceria riquissima, e de
natureza obliqua, ¢ a do mestre com o aprendiz, em que os dois aprendem, cada um a
sua maneira! O mestre usa a sua maturidade e a sua longa experiéncia. O aprendiz usa a
criatividade da sua inexperiéncia, o seu espirito de aventura, a sua destreza fisica
porventura superior. Pensamos que é neste contexto que, aos poucos, sem grandes
rupturas, o papel do professor deve ser adaptado & criagdo de uma escola nova, onde
possa saber criar contextos de aprendizagem fecundos, identificar muito mais as
dificuldades de aprendizagem e estruturar as vivéncias exteriores do aluno,

transformando-as em saberes estruturantes e operacionais.

Ao analisarmos os programas de Fisica e Quimica propostos na revisdo curricular
homologada em 2001, consideramos fundamental para a nossa formagdo, enquanto
professores, aderir as metodologias ai propostas e a filosofia subjacente, tentando deixar
um ensino das ciéncias, cuja aplicacdo curricular se resume a meras sequéncias de
factos cientificos e tecnologicos, de fronteiras bem delimitadas e de conhecimentos
muito especializados, para repensar o modo como ensinamos, recorrendo a aplicagdes
concretas de problemas da vida quotidiana do cidadao. O ensino dos nossos alunos,
enquanto cidadaos, deve proporcionar-lhes uma aprendizagem, quer de conhecimentos,
quer de desenvolvimento de competéncias, onde ¢ imprescindivel pensar, critica e

reflexivamente, sobre temas e problemas.

Deparamo-nos frequentemente com a resposta interiorizada que atribui a escola o papel

de ajudar os individuos a compreender o mundo que os rodeia e a consciencializar-se do
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seu proprio envolvimento, presente e futuro, nesse mundo, onde é impossivel conceber
a sociedade ocidental de que fazemos parte, sem o actual conhecimento cientifico e
tecnoldgico. Nao raras vezes a ligagcdo entre ciéncia e tecnologia ¢ vista, pela sociedade,
de modo passivo, como sendo automética e desprovida de questdes éticas, politicas e
sociais. Este mundo exige de nos uma grande responsabilidade ao nivel dos
comportamentos individuais e colectivos, mas também ao nivel da sua propria gestao.
Isto leva-nos a supor que a resolugdo de problemas, através da ciéncia e da tecnologia

ndo pode ser realizada independentemente da sociedade.

Tal como referido no relatério J. Delors , 1996, cabe a escola disponibilizar
instrumentos que habilitem os alunos a dominar as novas tecnologias, a enfrentar os
conflitos, a cultivar a criatividade e a empatia de que terdo necessidade para serem
cidadaos actores e criadores. Segundo o mesmo relatorio, a falta de um ensino cientifico
de qualidade, a nivel do secundario, compromete o desenvolvimento da capacidade
cientifica de qualquer pais. Destaca-se a necessidade, cada vez mais consciente, de
aumentar o nivel de literacia cientifica de todos os cidaddos e isto leva-nos, enquanto
professores, a questionar a nossa posi¢do actual, obrigando-nos de algum modo a
contribuir para este fim, enveredando por novos rumos. Estes tornam fundamental
capacitar o aluno para retomar, num contexto diferente, na vida real, determinada
aprendizagem realizada em contexto escolar. O dinamismo e a eficacia do
conhecimento sao reforgados pelo recurso a outras atitudes e praticas (que ultrapassem a
memorizagdo e repeticao). Destas salientamos o interesse pela descoberta, a pesquisa
metddica, o espirito critico e selectivo, a resolucdo de problemas e as tomadas de
decisdo. Mais do que adquirir informacao, pretende-se que o aluno aprenda a procura-la
e a geri-la, de modo a continuar a fazé-lo no futuro, atendendo a que o conhecimento
cientifico adquirido na escola ndo ¢ total, devido ao explosivo progresso da ciéncia e da

tecnologia.

1.3.3. A necessidade de formacao dos Professores

E hoje cada vez mais partilhada a ideia de que a formagao cientifica dos cidadaos em
sociedades de cariz cientifico/tecnologico deve incluir trés componentes que sdo: a

educacdo em Ciéncia, a educacdo sobre Ciéncia e a educacao pela Ciéncia (DES, 2001)
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Segundo este documento no primeiro caso estd em causa a dimensdo conceptual do
curriculo, o conhecimento em si mesmo dos conceitos, leis, principios e teorias, aspecto
que tem sido enfatizada nos programas anteriores. Na educagdo sobre Ciéncia o objecto
de estudo ¢ a natureza da propria ciéncia, onde a sua pratica ¢ fundada sobre valores da
logica e do rigor e ¢ orientada para a aquisi¢do do saber pela experimentagdo e pela
analise. Assim a criacdo do saber representa a actividade merecedora do mais elevado
reconhecimento intelectual. E fundamental que o curriculo escolar se debruce sobre
processos € objectos técnicos usados no dia-a-dia, que se discutam problematicas socio-
cientificas, que se revele a Ciéncia como uma parte do patrimonio cultural da nossa
época. A educacgdo pela Ciéncia tem como objectivo a dimensdo formativa e cultural do

aluno através da ciéncia, valorizando a sua formagao pessoal e social.

Neste quadro impde-se aos professores mudancas significativas, mas especificas, nas
suas praticas, as quais podem aderir ou resistir. Estas incluem, ao nivel do ensino, a
introducdo compulsiva da avaliacdo do desempenho, ndo como actualmente ¢ realizada
— mera formalidade burocratica —, mas como meio regulador de métodos e modelos
utilizados pelo professor, onde a formagdo continua se centra nas necessidades de
formacgao pratica, em detrimento de ac¢des de formagdes teoricas ou obsoletas. Todavia,
estas mudancas sdo indissocidveis do impacto que causam na motivagdo, na energia, na
voluntariedade, no espirito reflexivo e na propria capacidade dos professores lidarem
com tais inovagdes. M.A. Pedrosa (2001), refere que os professores tendem a reproduzir
modelos de actuagdo a que foram expostos na sua propria formagao sendo, portanto,
imprescindivel que estes se envolvam em actividades praticas de natureza diversificada,
nomeadamente, as que permitam, a partir do mundo exterior a realidade escolar,
trabalhar com problemas, proporcionar a criacdo de situacdes e utilizar contextos
susceptiveis de gerar discussao dirigida a identificagdo de problemas, a partir dos quais
se desenvolva o trabalho pratico no ensino das ciéncias. Neto e Valente (1997) afirmam
que “uma educagdo que ndo prepare o aluno para resolver problemas... ndo sera nunca
uma verdadeira educag¢do”. Os autores relembram Dewey ao considerar que os
problemas sdao imprescindiveis para a propria actividade de pensar, actuando como
estimulo do pensamento. A formacdo de professores ocupa um papel determinante na
implementagdo eficaz do ensino das ciéncias. Esta deverd proporcionar oportunidades
de consciencializagdo e actuagdo sobre as praticas, no sentido de promover o ensino das

ciéncias preconizado pelos objectivos actuais.
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CAPITULO II - Interaccio da Radiacio com a Matéria

2.1. Producio de raios X

Os raios X foram descobertos em 1895 por Wilhelm Rdentgen, quando estudava o
efeito da passagem da corrente eléctrica usando tubos onde era feito o vazio. Os
fendmenos luminosos que aparecem com gases a baixa pressao podiam ser interpretados
como sendo devidos a ionizagdo do gés contido no tubo. No entanto quando a
luminosidade aparece, com vazio mais intenso, ndo se deve ja aos gases mas a
fenomenos de fluorescéncia que variavam de cor conforme a natureza do vidro da
parede do tubo utilizado. Estes raios eram muito energéticos e atravessavam com
facilidade a matéria, impressionavam chapas fotograficas protegidas e ndo eram
desviadas por campos magnéticos, o que queria dizer, que contrariamente aos raios
catodicos estes ndo eram constituidos por particulas carregadas. A denominacdo de
“raios X” foi-lhe atribuida pelo facto de Rdentgen ndo conhecer bem a sua natureza
fisica.

Os raios X s@o ondas electromagnéticas de alta energia, que se propagam em linha recta
e com a velocidade da luz, com uma energia cerca de 10 keV a 1 MeV (o que
corresponde a uma frequéncia cerca de 10'7 a 10" Hz) como se pode ver no espectro

electromagnético da figura 2.3.
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Fig.2.3 — Espectro electromagnético
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Os raios X podem ser produzidos quando um feixe de electrdes de elevada energia
cinética atinge um alvo metalico. Os electrdes incidentes perdem a sua energia cinética
na interaccdo com os electrdes dos dtomos que constituem o alvo, sendo desviados
devido a interaccdo colombiana com os nucleos dos mesmos, ou provocando a

ionizagdo e/ou excitacao dos atomos do alvo.

A partir desta interaccdo podem obter-se dois tipos de espectros de raio X. Um
continuo, chamado radiacdo de travagem, e outro descontinuo, chamada radiagdo
caracteristica.

No primeiro caso os electrdes podem ser deflectidos nas proximidades do ntucleo

atomico perdendo energia por emissdo de um fotdo X, como mostra a figura 2.4

Fig. 2.4 Representagdo da emissdo de um fotdo X (radiacdo de travagem)

Esta deflexdao deve-se as forgas eléctricas que os nucleos exercem sobre os electrdes,
produzindo uma travagem dos mesmos e consequentemente uma diminui¢cdo da sua
energia cinética. Os raios X produzidos por travagem dos electrdes no alvo podem ter
um valor maximo de energia que corresponde a energia cinética dos electrdes
incidentes.

Assim um feixe mono energético de electrdes produz um espectro continuo de raios X

com energia até ao valor da energia do feixe (Turner J. E., 1985).
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No segundo caso se a energia cinética do electrao incidente for suficientemente elevada
pode interagir com algum dos electrdes das camadas interiores do atomo do alvo
removendo-o, criando ai uma lacuna.

Esta lacuna pode ser preenchida quando um electrdo, proveniente de uma camada mais
elevada, transita para a camada de energia mais baixa que a contem. Esta transicao pode
ser acompanhada pela emissdo de um fotdo X cuja energia ¢ igual a diferenca de

energia entre as duas camadas referidas, como mostra a figura 2.5.

Fig.2.5.Representagdo da emissdo de um fotdo X (radiagdo caracteristica)

De acordo com a mecéanica quantica, os electrdes nos atomos, distribuem-se em
camadas de energia, K, L, M,.... A figura 2.6 mostra um esquema simplificado das
camadas de energia, com indicagdo de algumas transi¢cdes correspondentes a emissao de

espectros K e L de raios X, para o atomo de molibdénio.
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Fig. 2.6. Diagrama simplificado dos niveis de energia para o atomo de molibdénio,
mostrando as transi¢des que originam alguns dos raios X caracteristicos

daquele elemento (adaptado a partir de Halliday, Resnick, Walker, 2005).
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As energias dos fotdes X emitidos sdo caracteristicas do elemento de que ¢ feito o alvo.
O espectro de energias discreto, referente a radiagao caracteristica que € emitida devido
a interacgoes entre os clectrdes incidentes e os electroes orbitais dos atomos do alvo,
surge sobreposto ao espectro continuo de energia dos fotdes X produzidos por travagem
dos electrdes no alvo, como mostra a figura 2.7, para o molibdénio e para o cobre, em
que A ¢ o comprimento de onda e I a intensidade relativa. As transigdes K, ¢ Kg na
figura 2.6 sdo as que produzem os dois picos de raios X na figura 2.7, para o atompo de
molibdénio. A linha espectral K,, por exemplo, é originada quando um electrdo da

camada L preenche uma lacuna na camada K.

K
Kgllll ©
Ke
K
7 Espectro R
continuo Mo E
Cu
! | |
0.5 10 1.5
(R

Fig. 2.7. Espectro de raio X caracteristico para o molibdénio e para o cobre.
Estes espectros sao como as “impressoes digitais” das emissoes de

raios X.

2.2. Producao de raios y

Tal como na estrutura electronica do 4&tomo, o ntcleo é também caracterizado por niveis
discretos de energia.

Podem ser feitas transi¢des entre estes niveis com emissdo ou absor¢do de radiacdo
electromagnética com uma energia igual a diferenga de energia dos niveis que
participaram na transicdo. Estas energias sdo elevadas e caracterizam a alta energia de

ligagdo do niicleo. A radiagdo electromagnética emitida ou absorvida com alta energia
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chamam-se raios v, e tal como os atomos apresenta linhas espectrais caracteristicas do

nucleo emissor. (Leo, W.R., 1987).
~ . . 60
Neste trabalho os fotdes y foram obtidos através de uma fonte de ,; Co
60 , . o .
O ,; Co ¢éum is6topo radioactivo que pode ser produzido num reactor nuclear quando

. . , 59 ~
se bombardeia o seu is6topo estavel o > Co com neutrdes.

Na figura 2.8 encontra-se representado um esquema simplificado do decaimento do

2 Co (Turner I. E., 1985).

PCo (5,56 anos)

- - 2,823
. P (0,318 MeV)
Ny 99+ % 2,505
i
(1,43 11 IZ;IeV) v1 (1,173 MeV)
s 0 N
X 1,332

v2(1,332 MeV)

—> Energia (MeV)

0,000

Fig. 2.8. Esquema de decaimento do 2670 Co (adaptado a partir de Turner J. E., 1985)

60 . ., . , _ . :
O ,; Co ¢é um radioisétopo que emite particulas 8, 99% das quais com a energia
cerca 0,318 MeV, originando um atomo de niquel no estado excitado. Este isétopo do

 Ni possui um excesso de energia de aproximadamente 2,505 MeV, e emite
sucessivamente dois fotdes y com energias de 1,173 MeV e 1,332 MeV para atingir o
seu estado fundamental. As restantes 0,1% de particulas f~, emitidas com uma energia
de aproximadamente 1,491 MeV, dao origem a um outro isétopo de % Ni no estado

excitado com uma energia cerca de 1,332 MeV, que por sua vez emite um fotdo y com

energia de aproximadamente 1,332 MeV para atingir o estado fundamental.
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2.3. Processos de interaccio da radiacdo electromagnética com a

matéria

Quando um feixe de radiag¢do electromagnética interactua com um meio, hé diferentes
processos de interac¢do entre fotdes incidentes e os dtomos que constituem o meio.
Neste trabalho os processos de interaccdo de maior importancia sdao o efeito
fotoeléctrico, a difusdo de Compton e a produgdo de pares electrao-positrdo. Iremos de
seguida apresentar os principais aspectos de cada um destes processos, e referir os

coeficientes de atenuagao.

2.3.1. Efeito fotoeléctrico

O efeito fotoeléctrico (Leo, W.R., 1987) envolve a absor¢do da energia de um fotdo
incidente por um electrdo dum atomo do meio, com a sua consequente ejeccao de uma
camada K, L, M ou N do atomo (Figura.2.9). A energia do electrao ejectado é entdo
dada por hv - E , onde hv representa a energia do fotdo incidente ¢ E a energia de

ligag¢do do electrao atémico.

Raios X
caracteristicos
A A

Electroes
de Auger

(fotdo e (fotoelectrao)
incidente)

Fig.2.9. Efeito fotoeléctrico (Khan, F.M., 1984)
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A lacuna deixada na camada K pelo fotoelectrao sera preenchida por um electrao da
camada L, onde por sua vez fica uma lacuna que viré a ser preenchida por um de ordem
superior, e assim sucessivamente até que o nivel sem electrdo seja o de menor energia.
Esta desexcitacdo dos electroes produz a emissdo de radiagdo caracteristica de raios X e
a possivel emissao de electrdoes de Auger.

Por vezes acontece que um electrdo que se encontre na camada L faz uma transicao para
a camada K para preencher uma lacuna que ai exista, libertando energia que ¢ igual a
diferenga de energia entre os niveis de transicdo. Pode ocorrer uma ejec¢ao de um
electrao para fora do atomo, se ele captar a energia libertada na transicdo anterior,
resultando nesse caso um electrdo de Auger. Estes dois processos sdo concorrentes.

A probabilidade de se produzir um fotoelectrdo quando um raio de luz incide num

atomo ¢ dependente do numero atomico Z do atomo e da energia E dos fotdes

4
incidentes. Esta probabilidade varia aproximadamente com a grandeza fisica Pk

Pode verificar-se analisando esta grandeza que a probabilidade de se produzir um

fotoelectrdo ¢ maior para materiais com elevado Z e baixa energia dos fotdes incidentes.

2.3.2. Efeito de Compton

No efeito de Compton (Leo, W.R., 1987) um fotdo de energia hv interage com um
electrdo livre.

Na matéria os electroes encontram-se ligados, no entanto, se a energia de ligagdao desses
electrdes for muito inferior a dos fotdes incidentes, podemos considera-los electrdes
livres. Da interac¢do entre o electrdo e o fotdo incidente, resulta um fotdo de menor
energia, (fotdo difundido), emitido numa direccao que faz um angulo 6 com a direc¢ao
de incidéncia. O electrdo € ejectado, numa direc¢do que faz um angulo ¢ com a direcgdo
de incidéncia, mas com maior energia cinética do que o fotdo difundido. A radiagdo
difundida no efeito de Compton tem, comprimento de onda A" maior do que o
comprimento de onda A da radiagdo incidente. Na figura 2.10 a) e b) representa-se

esquematicamente este processo.
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Fig. 2.10 Diagrama ilustrando o efeito de Compton do fotdo sobre um electrao
considerado livre e estaciondrio, antes da colisdo a) e depois da colisdo b).

(esquema adaptado a partir de Turner 1985)

O esquema apresentado pretende mostrar que um fotdo de energia hv, incide num
electriio livre estacionario com energia me” (ver figura 2.10 a)). Apds a colisdo (fig 2.10
b)) o fotdo ¢ desviado de um angulo 6 com uma energia hv’. O desvio do electrdo de
Compton tem um angulo ¢ e transporta uma energia E” ¢ um momento p’.

Nesta colisdo ha sempre conservagdo da energia total e do momento linear. Assim

aplicando as leis da conservagdo da energia e do momento teremos:
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hv + me*?=hv’ + E [2.1]
hv/c =hv’/ccos 8 +p  cos @ [2.2]
0 =hv’/csen 6 —p” sen @ [2.3]

resolvendo estas trés equacdes obtém-se para as energias do fotdo difundido e do
electrdo de Compton as equagdes apresentadas respectivamente em 2.4 ¢ 2.5 e para o
angulo ¢ formado pela direccdo do fotdo incidente e pela direcgdo do electrdo de

Compton a equagdo [2.6].

S [2.4]
YTy y(1—cos9) '
; y(1—cos @)
Ec=hv—hv'=h 2.5
v V1+;/(1—cost9) 23]
7
cot @ = (1+7) tan B [2.6]

hv
Onde y = >~ sendo m.c” a energia do electrio em repouso (0,511 MeV) e 0 o angulo
m,c

formado pela direccdo de propagacdo do fotdo incidente e pela direccdo do fotdo
difundido.
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2.3.3. Producio de Pares

Quando um fotdo incidente se aproxima do nucleo fica sujeito a uma forte forca
Columbiana, convertendo-se num par electrdo-positrao (figura 2.11). Para que este
processo aconteca € necessario que o fotdo incidente tenha energia superior ao dobro da

energia de repouso do electrdo (1,022 MeV)

+ o~
€ positrao

incidente e electriao

Figura 2.11. Esquema do mecanismo da producao de pares (esquema adaptado a partir

de Turner 1985)

A diferenga entre as energias do fotdo incidente e do electrdo em repouso ¢ convertida

em energia cinética do electrdo (E..) e do positrao (E.:), conforme a equagdo seguinte:

hv - 2mec2 =E. +E. [2.7]

E obvio que o valor de 2 mecz, ou 1,022 MeV, ¢ um limite para a ocorréncia deste
processo, e em geral a producdo de pares ¢ importante para fotdes incidentes de elevada
energia.

A figura 2.12 mostra a importancia da producdo de pares relativamente aos dois

processos referidos anteriormente, para valores de energia acima de 5 MeV.
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Figura 2.12. Os trés processos de interac¢do de fotdes com a matéria e as suas zonas de

ocorréncia.

Na figura 2.13 apresentamos um esquema representativo das interacgdes de um feixe de

fotdes com um meio através dos processos anteriormente referidos.

Feixe de
Fotoes
Produgao
de Pares
g Fig. 2.13. Esquema que
e e’ representa um meio onde incide
Efeito / / F- um feixe de fotdes que
Fotoeléctrico interactua com esse meio através
dos processos referidos ao longo
do texto. (adaptado a partir de
Nahum - Lesson 2)
Efeito de
Compton
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2.4. Coeficientes de atenuac¢ao

Como acabamos de expor a interaccdo da radiacdo X e gama com a matéria faz-se
através de processos fisicos, tais como o efeito fotoeléctrico, difusdo de Compton e
criacdo de pares electrao-positrdo. A probabilidade de ocorréncia de cada um destes
processos depende essencialmente da energia do fotdo incidente e do tipo de material
atravessado.

E de fundamental importancia neste momento perceber o conceito de “atenuagao”.

Consideremos um feixe monoenergético e nao divergente de raios paralelos que incide
perpendicularmente a um alvo uniforme constituido por uma amostra fina de um
determinado absorvente homogéneo (figura 2.13).

g

-
®

Y Y
wj
(o

/s, I 1

Figura 2.13. Esquema de uma montagem experimental para medir a absor¢do de
radiacdo num meio material de espessura dx. O feixe de radiagdo da
fonte S € colimado e desviada ou absorvida pelo material. O feixe de

intensidade I atinge o detector D. (adaptado de Krane, 1987)

Nesta montagem pode ver-se um pequeno detector de tamanho d que ¢ colocado a uma
distancia do alvo de modo a que s6 os fotdes que ndo sofrem interaccdo (fotdes
primarios) sejam detectados. Os fotdes difundidos ndo sdo contabilizados.

Se a intensidade do feixe de fotdes incidentes que atravessa um meio material segundo
uma determinada direccao for (Ip), € a intensidade apds ter atravessado uma espessura x
desse meio for (I), a relacdo entre as intensidades da radiacdo antes e depois de

atravessar o meio ¢ dada pela seguinte lei de atenuagao
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I[=Ipe*"" [2.8]

Onde p, o coeficiente linear de atenuagdo total, ¢ a soma dos coeficientes lineares de

atenuacdo devido ao efeito fotoeléctrico, efeito de Compton e produgao de pares.

Para cada um dos processos de interaccdo com o meio material referidos € possivel

definir um coeficiente de atenuagdo parcial de tal forma que se tem

p=t+o+mn [2.9]

em que T, 6 € T sdo respectivamente coeficiente de atenuacdo linear para o efeito

fotoeléctrico, efeito de Compton e producao de pares.

Analisando o gréfico da figura 2.12 podemos apreciar com facilidade o tipo de absor¢ao
predominante, conhecendo a energia da radiacdo incidente e o numero atdmico do
elemento absorvente. Assim no eixo das abcissas esta representada a energia da
radiacdo e em ordenadas o nimero atomico dos elementos absorventes. As duas curvas
representadas correspondem aos pontos para os quais o efeito fotoeléctrico ¢ tao
provavel como o de Compton (¢ = 1), ¢ 0 efeito de Compton tdo provavel como a

formacgao de pares (o =)

Para um material de densidade p os coeficientes massicos para o efeito fotoeléctrico,

efeito de Compton e producdo de pares sdo respectivamente t/p, o/p € m/p, sendo o
coeficiente massico total p/p dado por (Turner J. E., 1985) e (Graham, Donald T.,
1996).

H

T
—+ —+
p P

o) T
-+ [2.10]
P P

Analisando agora a contribuicdo de cada um dos termos para o coeficiente massico

total, apresentamos a figura 2.14 onde se mostra a variagdo dos coeficientes massicos

para os trés processos de interac¢do com a energia dos fotdes incidentes para o ar e para
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o chumbo, materiais que apresentam respectivamente baixo e elevado niumero atomico.

Nestes graficos esta representado também o coeficiente massico total
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Figura 2.14. Coeficientes massicos para o efeito fotoeléctrico (t/p), para o efeito de
Compton (c/p), para a criagdo de pares (7/p)e para o total (i /.p), para o ar

e para o chumbo.(adaptado a partir de Graham, 1996)
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Nestes materiais podemos verificar que as interac¢des por efeito fotoeléctrico sdo
predominantes para baixas energias o que contribui para uma diminui¢do pronunciada
do coeficiente de atenuagdo massico total até cerca de 200 keV.

Entre cerca de 200 keV e 5 MeV ¢ predominante o efeito de Compton, o que justifica a
diminui¢do mais lenta do coeficiente de atenuacdo total, isto porque nesta gama de
energia o coeficiente de atenuagcdo massico ¢ aproximadamente igual para todos os
materiais, com excep¢do do hidrogénio, devido a semelhanga de densidade electronica
dos materiais (a forma da curva o/p ¢ a mesma para o ar e para o chumbo).

A partir de valores de energia superiores a 1,02 MeV a interac¢do predominante € a

producao de pares. Podemos verificar que para o material de nimero atémico elevado, o

chumbo, este processo torna-se preponderante a partir de energias menores.

2.5. Interaccio de particulas carregadas com a matéria

Sempre que um feixe de fotdes primarios interactua com um meio, sdo colocadas
particulas carregadas em movimento. Estas particulas nomeadamente electrdes e
positrdes sdo chamadas particulas ionizantes secundarias. Estas particulas perdem
energia por colisdo com os electrdes atomicos do meio. Contudo, devido a sua pequena
massa verifica-se uma perda de energia do electrdo por emissdao de radiacao
electromagnética sob influéncia do campo eléctrico do nucleo. Esta radiacdo ¢ chamada

Radiagdo de Travagem (Bremsstrahlung) (Leo, W.R., 1987).

De um modo classico, este mecanismo pode ser entendido como a radiagdo
electromagnética emitida devida a momentanea aceleragao do electrao ou positrao que ¢
desviado, da sua trajectdria inicial ao passar proximo do nicleo, pelo forte campo

electromagnético criado pelo ntcleo.

Para um dado material, a perda de energia por emissdo de radiacdo de travagem ¢
pequena para baixas energias. No entanto, como a energia aumenta progressivamente, a
probabilidade de bremsstrahlung cresce significativamente, tornando-se este mecanismo
comparavel ou mesmo mais importante do que a perda de energia por colisdo —

ioniza¢do. As perdas de energia por radiacdo e por colisdo igualam-se para uma energia
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chamada Energia Critica, E;, acima da qual a perda por radiacio domina

completamente.

A perda total de energia do electrdo e do positrdo (dE / dx),: tem assim duas
contribui¢des, uma devida as perdas por colisdo com electrdes atémicos, (dE / dx)eo1,€ a

outra devida as perdas por emissao de radiacdo de travagem (dE / dX)aq:

dE dE dE
E tot = E col T E rad [2.11]

Na figura 2.16 estdo representadas as perdas de energia para os electrdes de cobre em

fungdo da energia do electrao.
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Fig. 2.16.Perda de energia para os electrdes de cobre em fun¢do da energia do electrao

(adaptado a partir de Leo, 1987).
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CAPITULO III - Conceitos Basicos de Dosimetria

Dosimetria ¢ um ramo da ciéncia que estuda quantitativamente os efeitos quimicos e ou
biologicos que as radiagdes ionizantes provocam num meio absorvente.

O tipo de processos de interaccdo entre a radiacdo incidente e o meio absorvente
depende das caracteristicas quer da radiagdo quer do meio.

E tdo importante o conhecimento das caracteristicas fisicas do feixe de radiacio

incidente, como a quantificagdo da energia depositada por ele num determinado meio.

3.1. Caracteristicas do campo de radiac¢ao

Seja N o nimero de raios incidentes que penetram numa esfera que circunda um ponto

P, durante um intervalo de tempo finito, figura 3.1.

Circulo

de area
Raio que Esfera de
atravessa volime AV

0 meio

Fig. 3.1. Caracterizacdo do campo da radiagdo no ponto P em termos da radia¢do que

atravessa a superficie esférica. (adaptado a partir de Nahum, E. Alan)

Se AV for o volume da esfera com centro no ponto P, o circulo de maior area ¢ Aa. O
limite de A a, quando o volume se torna suficientemente pequeno ¢, da. Assim qualquer
que seja a direc¢do do raio incidente, a area perpendicular a essa direccdo € sempre a

mesma e € igual a da.
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3.1.1. Fluéncia de fotoes

Para descrever um feixe de fotdes monoenergéticos, teremos que especificar o nimero
de fotdes, dN que atravessa a area (da) referida na figura 2.1, (Nahum, E. Alan, e
Cunningham, 1983) O quociente entre estas duas unidades ¢ o que a International
Commission on Radiological Units and Measurements chama de fluéncia de fotdes, ®.

dN

q):_
da

[3.1]

A unidade em que se exprime esta grandeza é m™.

3.1.2. Taxa de fluéncia de fotoes

A taxa de fluéncia de fotdes ¢ definida como o nimero de fotdes que atravessam a area

da, por unidade de tempo. E dada pela expressio:

4o

b=

[3.2]

Esta grandeza ¢ também chamada densidade de fluxo. A unidade em que se exprime

esta grandeza é m™ s™'. (Nahum, E. Alan e Cunningham,1983)

3.2. Quantidades dosimétricas

Para quantificar a quantidade de energia depositada por um feixe de fotdes num
determinado meio ¢ necessario a apresentacdo de grandezas, tais como kerma, dose
absorvida e outras que directa ou indirectamente se relacionam com as anteriormente

referidas
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3.2.1. Transferéncia de energia

A transferéncia de energia de um feixe de fotdes para um determinado meio ocorre em
duas etapas. A primeira (a) envolve a interaccao do fotdo com um atomo resultando a
libertacdo de um electrdo. Uma segunda etapa (b), envolve a transferéncia da energia do
electrdo para o meio através de excitacdes ou ionizagdes dos &tomos do meio, como esta

ilustrado na figura 3.2. (Johns e Cunningham,1983)

(a) hv,

hv \ ‘
[ J
bremsstralung

2

hv’,

(b)

Fig. 3.2. Esquema representativo da transferéncia de energia de um fotdo (hv) para o

meio. (adaptado a partir de Johns e Cunningham,1983)

O fotdo incidente com energia hv interactua em (a) transferindo parte da sua energia a
um electrdo dando-lhe energia cinética. Este perde a maioria da sua energia em colisdes
com electrdoes atomicos ao longo do trajecto (b). A transferéncia de energia em (a) ¢
chamada kerma, e ao longo do trajecto (b) ¢ chamada dose absorvida.

O fotdo de energia hv’ ¢ disperso em (a). O fotdo de energia hv’’ (de travagem) ¢
radiado devido a aceleragdao do electrao que ¢ desviado, da sua trajectdria inicial ao

passar proximo dum nucleo.
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3.2.1.1. Kerma

Para descrever a interaccdo inicial do fotdo com a matéria ICRU introduziu a
quantidade chamada kerma. Kerma sdo as iniciais de Kinetic Energy Released in the

Medium (foi adicionado o “a” apenas por razdes fonéticas).

Por defini¢ao kerma € o quociente entre d £ » ¢ dm. Onde d E » ¢ a energia cinética

média transferida do fotdo para o electrdo, num elemento de volume de massa dm.

K= [3.3]

A unidade do kerma ¢ o Joule por kilograma [J.k'] ou Gray [Gy]
Kerma, segundo Johns e Cunningham, ¢ a grandeza que melhor relaciona o tipo de feixe
de radiagdo incidente com os seus efeitos. Assim para um dado feixe de fotdes com

energia hv e uma fluéncia de fotdes @, kerma também pode ser dado por:
K=® (—)-En [3.4]

Onde (wp) € o coeficiente de atenuagdo massico do meio e E» ¢ a média da energia

transferida ao electrdo pelo meio em cada interacgao.

3.2.1.2. Dose absorvida

A quantidade de energia depositada por uma radiacdo ionizante num meio através de

ionizagdes e excitacdes ¢ chamada dose absorvida, D. E expressa pelo quociente:

dEaw
dm

D= [3.5]

Onde dEaw éa energia média depositada pela radiagdo ionizante na unidade de volume

de massa, dm, do meio, centrada no ponto P da figura 3.2.
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A unidade utilizada para dose absorvida no Sistema Internacional (SI) ¢ o gray, (Gy)
que ¢ definida como sendo 1 J kg™'. Esta unidade veio substituir uma unidade especial o

rad (Radiation Absorbed Dose). A relagdo entre estas duas unidades é:

1 rad = 100 erg/g
1 Gy (gray) = 1 J/kg = 10" erg / 10°g = 100 rad

Em dosimetria ¢ também importante o conhecimento da grandeza taxa de dose que ¢

definida como quociente entre a dose absorvida, dD, por unidade de tempo, dt.

D—d—D [3.6]
dt '

A unidade (SI) da taxa de dose ¢ Jkg's™. O nome habitualmente utilizado para definir a

unidade desta grandeza é gray por segundo (Gy s™).

3.2.1.3. Relacao entre kerma e dose absorvida

A transferéncia de energia do fotdo incidente a um electrdo secundario comunicando-lhe
energia cinética, (kerma) ndo se efectua no mesmo local onde se verifica a absor¢ao de
energia pelo meio (dose absorvida), porque os electrdes libertados cedem energia ao
meio ao longo de todo o seu percurso nesse meio (trajecto (b) mostrado na figura 3.2).
Estes electroes, como ja foi referido no inicio desta sec¢@o, perdem energia ao longo do
seu trajecto no meio devido a colisdes com electroes atomicos e, ainda, por emissao de
radia¢do de travagem. A energia perdida nas colisdes com os electrdes atdmicos ¢ que
constitui a energia absorvida pelo meio uma vez que contribui para as ionizagdes e, ou
excitagdes dos atomos do meio. Como a energia perdida por radiagdo de travagem se
realiza a distancias consideraveis do elemento de massa dm, ndo se inclui no calculo da

energia absorvida pelo meio.

Para podermos compreender a relagdo entre kerma e dose absorvida vamos recorrer a

figura 3.3 (Johns e Cunningham, 1983) onde se mostra esquematicamente o movimento
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dos electroes devido a interacgdes com um feixe de fotdes de elevada energia que incide

num meio.

Vamos comegar por considerar um feixe de fotdes primdrios de elevada energia que
incide num dado meio material pondo os seus electrdes em movimento. O percurso
destes clectrdes considera-se rectilineo, todos com a mesma direc¢do, € com um
comprimento igual ao alcance R dos electrdes no meio. Considera-se também que os

electroes depositam energia de uma forma uniforme ao longo de todo o seu percurso.

> kerma
E\s@m\

. ‘\ Equilibrio
e build up “\\ ‘x: electronico

\pr(ifun\dldade \\\\i\

%%\\\/ S e

\\ Nesta regido ndo ha equilibrio P

regido de electronico
build un

\\\\\ w7

Figura 3.3. Graficos mostrando esquematicamente como varia a dose absorvida e o

kerma com a profundidade. Como kerma e dose absorvida tém a mesma
unidade sdo representadas no mesmo grafico a) sem atenuacdo das
interacgdes primarias, b) com atenuacdo das interac¢des primarias.

(adaptada a partir de Johns e Cunningham, 1983)

Comegamos por analisar o primeiro grafico (a) onde o feixe incidente de fotdes

primarios ndo sofre atenuagdo. Neste caso o nimero de electrdes libertado pelos fotdes
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primarios ¢ sempre o mesmo, qualquer que seja a unidade de comprimento do meio,
sendo portanto o kerma constante. A energia depositada no meio depende do numero de
electrdes postos em movimento e ndo depende directamente dos fotdes incidentes.
Neste caso a ioniza¢do em B, € igual ao total das ioniza¢des produzidas pelos electrdes
postos em movimento a superficie do meio material (A), e ao longo do seu percurso até
B. A partir de B e uma vez que ndo hé atenuacao o niimero de electrdoes que atravessa
qualquer por¢do do meio ¢ sempre a mesma.

A dose absorvida ¢ proporcional a ionizagdo produzida, iniciando em zero a superficie
do material (A), atingindo o valor maximo a profundidade B. Esta por¢ao do meio entre
A ¢ B ¢ chamada de regido de “build up”. A zona a maior profundidade de B ¢ chamada
a regido de equilibrio electronico porque o niimero de electrdes ai parado ¢ igual ao
numero de electrdes ai colocados em movimento, ou seja a fluéncia ¢ constante nesta
regido.

Analisando o grafico em questdo verifica-se que na regido de “build up” as curvas
referentes a kerma e dose absorvida tém evolucao diferente. A dose absorvida apresenta
como era de prever um acréscimo de zero a superficie do meio até um valor maximo a
profundidade B. A partir desta profundidade e ja na regido de equilibrio electronico,
onde kerma continua com o valor constante, dose absorvida ¢ mostrado pela linha
horizontal na figura 3.3 a). Considerando que nao ha perdas de energia por radiacao de

travagem, a dose absorvida € igual ao kerma nesta zona.

Na figura 3.3 b) ¢ mostrada uma situagcdo real onde ndo ¢ atingido o equilibrio
electronico. Aqui vamos assumir que o feixe de radiagdo primario ¢ atenuado
exponencialmente com uma reducdo de 5% ou longo do meio material. Assim o nimero
de electrdoes colocados em movimento ao longo desse meio ¢ menor que no caso
anterior. Contudo, visto a diferenca ser pequena considera-se que existe um equilibrio
electronico aproximado nesta regido.

A ionizagdo em B ¢ composta, tal como no caso anterior pelas ionizagdes devidas aos
electrdes que iniciam o seu movimento a superficie do meio (A), e aos electrdes que
iniciam o seu movimento ao longo do meio e até B. Desta forma, a ionizagdo em B ¢
menor do que o total de ionizagdo produzida por todos os electrdes cujos percursos sao
iniciados a superficie do meio, devido a atenuagdo a que o feixe de fotdes primarios €
sujeito. Assim, verifica-se um aumento de dose absorvida desde a superficie de

penetracdo até atingir um valor maximo e depois diminui com o aumento da
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profundidade. Devido a esta atenuag@o o pico de dose absorvida ja ndo coincide com a

profundidade de alcance dos electroes no meio, em B.

Analisando o grafico em questdo concluimos que enquanto kerma diminui
continuamente, a dose absorvida sofre primeiro um acréscimo até atingir o valor
maximo que corresponde a espessura de equilibrio, ¢ depois diminui continuamente.
Para além da espessura de equilibrio as curvas correspondentes a dose absorvida e
kerma decrescem exponencialmente, estando a da dose absorvida ligeiramente acima da

curva de kerma, ndo considerando as perdas de energia por radiagao de travagem.

Nesta sec¢do foi apresentada a equacdo 3.4 através da qual € possivel calcular kerma se
for conhecida a fluéncia num dado ponto. No entanto ndo se conhece uma equagdo que
nos permita calcular a dose absorvida, sendo esta grandeza mais importante para a
medida.

A relacao mais comum entre kerma e dose absorvida ¢ a que se refere na figura 3.3 b).
Neste caso a dose absorvida difere de kerma de um factor de correcgdo, b, ligeiramente

superior a unidade, sendo a dose absorvida calculada a partir da equacao 3.7.

D= (ﬁ].Eab b 3.7]
Yol

Na pratica, b assume usualmente o valor da unidade.
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3.3. Dosimetria com camara de ionizacao

Para se determinar o valor de dose absorvida num determinado ponto de um meio
material exposto a radiacdo ionizante, ¢ necessario que se introduza no meio um
dosimetro. Devido a elevada sensibilidade deste dispositivo este método, chamado
ionométrico, ¢ hoje em dia um dos mais utilizados em dosimetria.

Um dos primeiros dosimetros usados para a determinagdo da dose absorvida foi uma

camara de ionizagdo constituida por uma cavidade cheia de ar.

3.3.1. Camara de ionizacao de ar livre

Segundo Cunningham e Turner o dispositivo utilizado para medir a exposicdo ¢ a

camara de ionizagado de ar livre apresentada esquematicamente na figura 3.4.

volume N
diafragma D —IMI}_—L

area A

11

F —— "Pe

feixe de raiosX

«—f—>

.| ligacdo ao_
area Ar electrometro

A

Fig. 3.4. Diagrama esquematico da cdmara de ionizacdo de ar livre standard (adaptada a

partir de Turner, 1985 e Cunningham, 1983)

Nesta figura pode observar-se um feixe de raios X emitido a partir do foco F que ¢
colimado pelo diafragma D, e entra na zona central entre duas placas paralelas uma a
outra e que constituem os eléctrodos da camara de ionizagdo. A placa inferior ¢
constituida por trés eléctrodos. Representando a letra ¢ o eléctrodo colector que se
encontra ligado a um electrometro, e a letra a os eléctrodos auxiliares, que tém como
funcdo proteger o eléctrodo colector. A placa superior tem potencial negativo. Entre as
duas placas ¢ criado um campo eléctrico uniforme, com as linhas de campo
perpendiculares aos eléctrodos, em todo o volume colector, que ¢ a zona central do

eléctrodo.

53



Mestrado em Fisica para o Ensino Capitulo III — Conceitos basicos de dosimetria

A area (A) do diafragma limita o cone de irradiagdo, e nestas camaras os fotdes
interagem apenas com o ar.

Os electroes sdo postos em movimentos pelos fotdes incidentes no volume de ar
representado pelas letra DEFG na figura, devem perder a sua energia no ar contido no
volume colector, produzindo ai ides que sdo atraidos para as placas. Os ides de carga
positiva sdo atraidos pela placa superior, e os de carga negativa pela placa inferior.

Hé4 no entanto electrdes que sdo postos em movimento neste volume de ar mas
produzem ides fora dele, e outros que produzem ides neste volume mas sdo postos em
movimento fora dele, situagcdes representadas na figura pelas setas e; e e
respectivamente. Se, o numero de ides perdidos através dos percursos e, igualar o
nimero de ides ganhos através dos percursos e, existe equilibrio electronico. Devido a
este equilibrio pode considerar-se que todos os ides colectados entre os planos X e Y
foram produzidos por electrdes postos em movimento por fotdes incidentes no volume
de ar DEFG. Deste modo conhecendo a massa de ar no volume colector ¢ medindo-se a
ionizacdo produzida, podemos determinar a exposicdo Xp> no centro do volume
especificado (ponto P’). Note-se que os ides sdo colectados no volume DEFG, que ¢
igual ao produto entre a area da sec¢do transversal do feixe no plano que contém o
ponto P’ a distancia f da fonte (Af) € o comprimento do eléctrodo colector L. Se dQ for

a carga colectada e p a densidade do ar vem:

do
Xp= —— .
P AL [3.8]

Na pratica ¢ mais conveniente determinar a exposi¢do na posicao onde se encontra o
diafragma (ponto P). Nao considerando a atenuagdo do feixe pelo ar, e se f; for a
distancia entre a fonte de radiagdo e o diafragma e f a distancia da fonte ao ponto P’,

2

atendendo a que exposi¢ao em P é maior do que em P’ por um factor quadrado S
1

ter-se-a:

S AQ
Xp = ) oAl [3.9]
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Atendendo ainda a que as areas das secgdes transversais do feixe no diafragma e no
2

ponto P’, respectivamente A e Ay verificam a relacdo Ar= A fi , ter-se-a por fim:
1

A
N
p-A-L

[3.10]
A distancia entre as placas e o volume DEFG representado na figura deve ser superior
ao alcance dos electroes libertados pelos fotdes incidentes nesse volume porque, caso tal
ndo se verifique, estes podem colidir com os eléctrodos antes de ceder toda a sua
energia no ar e, assim colectar uma carga inferior a real. A localizagdo do volume
especificado, para que exista equilibrio electronico, deve ser tal que a distancia PP’ seja
maior ou igual, ao alcance dos electroes libertados em todas as direcgdes, pois caso
contrario, haverd mais energia perdida do que ganha. Além disso para se verificar
equilibrio electronico deve ser constante a taxa de fluéncia de fotdes ao longo do

volume colector.

Relativamente as correccdes que ¢ necessario efectuar incluem-se a correccdo da
atenuacdo do ar entre o diafragma e o volume colector, a correc¢do relativa a
recombinagdo dos ides, as correcgdes dos efeitos da pressdo, temperatura ¢ humidade do
ar na densidade p do ar e também as possiveis ionizagdes provocadas pelos fotdes

incidentes.

Na pratica para se ter uma ideia da dificuldade de utilizagdo da camara de ionizagdo de
ar livre, pode referir-se como exemplo que fotdes de 3 MeV produzem electrdes cujo
alcance no ar ¢ de 1,5 m, tornando necessaria uma camara de grandes dimensdes para
medir a exposi¢ao desta radiagao.

As dimensdes da camara estdo relacionadas com a energia do feixe incidente, porque, a
medida que aumenta a energia dos fotdes incidentes aumenta também a energia dos
electrdes bem como o seu alcance no ar. Assim o aumento da energia do feixe provoca
o aumento do volume da cdmara, aumentando também a distancia entre os eléctrodos.
Com o aumento da distancia entre os eléctrodos poe-se em causa a uniformidade do
campo eléctrico e tornam-se mais provaveis as ionizagdes produzidas pelos fotdes

incidentes, bem como as recombinagdes dos ides.
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O aumento das dimensdes da camara origina o aumento da distancia entre o diafragma e
o volume colector aumentando por isso a atenuacao do feixe.
Por todas estas razdes a camara de ionizacao de ar livre standard ¢ apenas utilizada para

feixes de fotdes com energia até¢ 3 MeV (Cunningham, 1983).

As dimensdes deste equipamento limitam a sua mobilidade o que torna o seu uso em
geral incomodo, ndo sendo portanto um aparelho utilizado para medigdes de exposi¢ao
de rotina.

O método mais utilizado para a determinacao da dose absorvida baseia-se em medigdes
efectuadas com uma camara de ionizacdo de cavidade, que tem por base a teoria de
Bragg-Gray, que nos permite calcular a dose sem as restrigdes que anteriormente foram

referidas.

3.3.2. Camara de ionizacao cilindrica “ Thimble Chamber”

Na pratica um sistema dosimétrico ¢ constituido por uma camara de ionizacdo de
pequenas dimensdes e o respectivo electrometro previamente calibrado. As camaras de
ionizacdo apresentam-se sob variadas formas e dimensdes, sendo construidas com
diferentes materiais, consoante o fim a que se destinam. Estas camaras sdo constituidas
essencialmente por uma parede da cAmara, o ar dentro das paredes e os eléctrodos.
Turner, 1985 e Cunningham, 1983 descrevem o principio de funcionamento e
aplicagdes das cdmaras de ionizagdo das quais passaremos a apresentar os aspectos mais

relevantes da determinacdo da dose absorvida com a cadmara de ionizacdo cilindrica

“Thimble Chamber”.(figura 3.5)
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Fig. 3.5. Diagrama ilustrativo de uma camara de ionizag¢do cilindrica (adaptada de

Cunningham, 1983)
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As cargas produzidas pela ionizagdo do ar no interior da cadmara sdo colectadas pelo
eléctrodo sendo a camara ligada a um electrometro, que as recolhe.

Conhecendo o volume de ar na cavidade e portanto a sua massa, pode determinar-se a
carga produzida por unidade de massa, ou seja a exposi¢cao no centro da cavidade, e a
partir do conhecimento desta grandeza e utilizando uma expressdo matematica
especifica pode calcular-se a dose absorvida nesse ponto do meio caso o volume

ocupado pela cavidade fosse substituido pelo meio absorvente.

3.4. Dosimetria termoluminescente (T.L.D.)

Certos materiais cristalinos, quando aquecidos, tém a capacidade de emitir uma certa
quantidade de luz proporcional a radiacdo ionizante a que foram previamente sujeitos.
Esta emissdao de luz por aumento de temperatura ¢ chamada termoluminescéncia.
Medindo a luz emitida pode determinar-se a dose de radiacdo previamente recebida.

Esta ¢ uma técnica pontual e ¢ chamada dosimetria por termoluminescéncia, ou TLD.

Durante a década de sessenta, Cameron e os seus colegas da Universidade de Wisconsin
experimentaram a capacidade de termoluminescéncia de varios materiais e
demonstraram que a exposi¢ao a radiagdo ionizante provocava em alguns deles maior
emissdo de luz apos serem aquecidos. Esta técnica de termoluminescéncia induzida por
radiacdo permitiu o desenvolvimento de um sistema de dosimetria sensivel e preciso,
utilizado na altura para controlar a exposic¢do dos técnicos de satde a radiacdo e medir a
dose que os pacientes recebiam durante os processos terapéuticos e de diagnodstico. Este
sistema alcangou também uma grande difusdo em estudos de radiagdo experimental,
sobre tudo quando se necessitava de detectores de pequenas dimensdes ou para o

controlo de radiagdo em espacos ambientais com baixo nivel de radiagao.

Muitos materiais, incluindo certos tecidos organicos, apresentam a propriedade de
termoluminescéncia induzida por radiagdo. No entanto os materiais utilizados nos TLD
sdo de natureza inorganica. O TLD mais utilizado ¢ o de fluoreto de litio (LiF), que

mede dose absorvida numa vasta gama, desde 10 Gy a 10° Gy. Para gamas elevadas de
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dose a sensibilidade ndo ¢é rigorosamente constante por isso, quando ¢ requerida
precisao nos valores lidos ¢ necessario calibrar as amostras de TLD contra doses dentro
da gama de interesse. (Johns e Cunningham, 1983)

O material inorganico tem uma estrutura cristalina regular, mas ao introduzir impurezas
(activadores) na rede o grau de imperfeicio aumenta. Os niveis de energia deste

material estdo ilustrados na figura 3.6.

Este diagrama mostra os niveis de energias de um cristal com a banda de valéncia e de
conducdo, bem como os niveis de energia na zona proibida, resultantes da introdugdo de
impurezas. Quando o material ¢ irradiado ¢ absorvida energia do feixe de radiagdo
incidente, e alguns dos electrdes do cristal que se encontram na banda de valéncia sao
enviados para niveis de energia mais alta, ou seja para a banda de condugdo. Grande
parte desses electroes voltam de imediato para o estado fundamental, mas alguns sdo

“capturados” ficando nos niveis excitados do activador (impurezas).

o Banda de conducio

Energia dos estados excitados do activador
Zona

Energia do estado fundamental do activador

o Banda de valéncia

Radia¢ao

incidente
Fig. 3.6. O diagrama representa os niveis de energia de um cristal onde foi introduzido
um activador (impurezas) para aumentar a eficiéncia da fluorescéncia e produzir

fotdes na regido do visivel com energia hv.

Apds aquecimento do cristal, estes electrdes “capturados” sdo enviados para niveis de
energia superior na banda de condu¢do, donde podem voltar para o estado fundamental
emitindo luz. A quantidade total de luz emitida serd proporcional ao numero de
electrdes que sdo “capturados”, e por sua vez proporcional a quantidade de energia

absorvida da radiacdo incidente.

Quando uma determinada amostra de fluoreto de litio ¢ aquecida a uma velocidade

constante, a luz emitida em fung¢do do tempo pode ser expressa num grafico como
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mostra a figura 3.7. Esta curva é chamada a curva de brilho “glow curve” para o

fluoreto de Litio.

100 -

a0
R Fig. 3.7. Curva de brilho para o LiF
= mostrando a quantidade relativa de luz
E a0 emitida em ordem ao tempo de
= aquecimento. (adaptado de

20 Cunningham, 1983 e Glenn Knoll,

2000)
0
0 g 16 24
tempo (segundos)

Ao longo do tempo de aquecimento a temperatura aumenta, verificando-se um aumento
irregular de emissdo de luz, que se pode ver no diagrama através do aparecimento de
diferentes picos. Estes correspondem as diferentes transicdes electronicas que se
verificam no cristal do TLD. A 4rea abaixo da curva representada na figura 3.7 ¢
directamente proporcional a energia de radiacdo ionizante absorvida pelo material
termoluminescente.

O processo de medida da luz emitida ¢ mostrado na figura 3.8.

D.C. L Alta voltagem
amplificado
Tubo
«— ~fotomultiplicador
Gravador _ .
de medidas —————— <~ Filtro optico
* LiF num prato de
aquecimento
Fornecimento
de calor

Fig. 3.8. Diagrama esquematico do equipamento necessario para medir a luz emitida do

material termoluminescente. (adaptado a partir de Johns Cunningham, 1983).
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A amostra irradiada é colocada num aquecedor onde ¢ feito o fornecimento de calor,
como se vé na figura. O tubo fotomultiplicador converte pequenas quantidades de luz
emitidas pelos cristais do TLD em sinais eléctricos que posteriormente sdo ampliados e

gravados num registador.

Os TLD podem ter formas diferentes. Podem ter a forma de uma pastilha, de um
cilindro ou pd.

As amostras de TLD podem ser reutilizdveis apds um cozimento cuidadoso. Com uma
utilizagdo cuidadosa os TLDs com forma cilindrica ou em pastilhas tém uma

reprodutibilidade de cerca de 2%.

3.5. Dosimetria em filme

A dosimetria em filme ¢ considerada uma alternativa aos métodos dosimétricos
anteriormente referidos utilizados para medir curvas de dose. O filme apresenta
relativamente a camara de ionizagdo e ao dosimetro de termoluminescéncia, a vantagem
de uma elevada resolucdo espacial. Enquanto que os dois primeiros métodos sdao

pontuais, o filme permite a aquisi¢do numa dada area que ¢ o plano do filme.

Para a real compreensdo da dosimetria em filme ¢ necessdrio conhecer o processo
fotografico basico. Este envolve varios aspectos tais como a constituicado da pelicula

fotografica, o processo de formagao da imagem latente e o processo de revelagao.

3.5.1. Pelicula fotografica

O filme utilizado neste trabalho (filme radiografico) consiste essencialmente numa
emulsdo de sais de prata, parte activa da emulsdao, colocada sobre um suporte flexivel

que se chama pelicula.

As peliculas tém como base substancias sintéticas, chamada “base poliéster” que ¢ feita
de uma resina de polietileno. A base que serve de suporte a emulsdo fotografica deve ser
flexivel, semi-rigida, tdo homogénea quanto possivel, e deve transmitir o maximo de luz

possivel. Esta constitui a camada mais espessa do filme, vulgarmente 0,18 mm de
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espessura num total que varia entre 0,2 ¢ 0,4 mm. Consoante o tipo de filme, a base

pode ser revestida numa ou em ambas as superficies por uma camada de emulsao.

A emulsdo fotografica distribui-se uniformemente nas faces da base. Esta emulsdo
consiste, essencialmente, numa suspensdo de cristais de brometo de prata num meio
coloidal, vulgarmente gelatina. Entre a emulsdo e a base ha uma fina camada de
material adesivo, chamada camada subjacente ou substrato (Figura 3.9), cuja finalidade
¢ assegurar que a emulsdo se adere uniformemente a base, mantendo-as unidas durante a

utilizagdo e revelagdo do filme.

camada
RS e 4——— emulsdo

Fig. 3.9. Corte de uma pelicula fotografica. A parte larga ¢ a base. A emulsao contém a

base

I<—>|

informagao util. (Adaptado de Michael Thompson, 1994)

A parte da emulsdo que ndo se encontra encostada a base ¢ protegida por uma fina
camada de gelatina transparente (camada protectora). A gelatina ap6s um tratamento
conveniente torna-se flexivel e resistente as pressdes e contaminagdes resultantes da

utilizagdo e revelagdo da pelicula

A emulsdo obtém-se adicionando uma solug@o de nitrato de prata e uma solugdo de um
halogeneto (bromo, iodo ou cloro) de potéssio a uma solucao de gelatina. Estas solugdes

combinam-se formando um precipitado de brometo de prata, de acordo com a equagao:
Onde AgNO:;s € o nitrato de prata, KX o halogeneto de potassio, AgX| o halogeneto de
prata, significando a seta que este produto da reaccdo precipita e KNO; o nitrato de

potassio. O nitrato de potassio ¢ o excesso de ides halogeneto sdo posteriormente

eliminados da emulsdo lavando-a com 4gua quimicamente pura.

61



Mestrado em Fisica para o Ensino Capitulo III — Conceitos basicos de dosimetria

Os cristais de halogeneto de prata sdo o ingrediente activo da emulsdo. Os utilizados
mais frequentemente, cerca de 95% das vezes, sdo de brometo de prata (AgBr), os

restantes podem ser iodeto de prata (Agl) ou cloreto de prata (AgCl).

Os cristais de prata produzidos como foi descrito anteriormente sdo cristais idnicos com
rq . . . -+ .

estrutura cubica de faces centradas, nas quais os i0es prata (Ag ) alternam a sua posi¢ao

com os i0es de halogeneto (X ). Na figura 3.10 representa-se a rede cristalina do

brometo de prata salientando as duas redes interpenetrantes de ides prata e brometo.

iy

"9 O ides de prata

® i0es de bromo

Fig. 3.10. Rede cristalina do brometo de prata. (Adaptado de Stewart Bushong, 1995)

Nas emulsdes, enquanto decorre a precipitagdo do brometo de prata adicionam-se
pequenas quantidades de iodeto de potdssio para aumentar a sensibilidade do filme.
Devido a isto alguns ides de bromo do cristal sdo substituidos por ides iodo, mantendo-

se a estrutura da rede cristalina inalterada.

A forma e estrutura da rede cristalina dos halogenetos de prata ndo ¢ perfeita e algumas
dessas imperfeigdes conferem aos cristais as propriedades de retengdo de imagem. O
tipo de imperfeicdo que se considera responsavel por este facto ¢ um contaminante
quimico (particula sensivel), em geral sulfureto de prata (SAg), que se introduz na rede

cristalina ou, o que ¢ mais frequente, permanece a sua superficie.

O tamanho médio e a forma dos cristais obtidos, bem como a sua distribui¢ao na
emulsdo, dependem das condi¢des em que decorreu o processo de precipitagdo, no qual
as particulas de halogeneto de prata se aglomeram e recristalizam no tamanho de grao

requerido, que determina a sensibilidade final da emulsdo a ac¢do da luz. Dependem
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ainda da temperatura, agitacdo e concentragdo das solugdes utilizadas, bem como da
velocidade com que foram adicionadas as solugdes de nitrato de prata e halogeneto de
potéssio a solucdo de gelatina.

O tamanho dos cristais bem como a sua distribuicdo dos cristais de halogeneto de prata
¢ muito importante no processo fotografico ja que determinam a sensibilidade e o
contraste do filme. Em geral a sensibilidade de um filme ¢ tanto maior quanto maior for
o tamanho médio dos cristais, enquanto que o contraste ¢ tanto maior quanto menor for

o tamanho médio dos cristais na emulsao.

A concentracdo dos cristais de halogeneto de prata ¢ determinante para a rapidez da

pelicula.

Os halogenetos de prata s3o particularmente sensiveis a toda a radiagdo
electromagnética até ao comprimento de onda de aproximadamente 460 nm, onde se
inclui a radiag¢do X, a radiacao ultravioleta e a radiagao azul.

A sensibilidade dos filmes pode aumentar para comprimentos de onda superiores se
forem adicionados corantes especificos a emulsdo. Devido a adicdo de corantes
diferentes conhecem-se peliculas ortocromaticas sensiveis até ao amarelo e as

pancromaticas sensiveis a todo o espectro visivel.

3.5.2. Formac¢ao da imagem latente

Quando um filme radiografico ¢ exposto a radiacdo X, a luz visivel ou a particulas
carregadas verifica-se a deposi¢do de energia na emulsdo por interac¢do fotoeléctrica
com os atomos de alguns cristais de halogeneto de prata, provocando neles algumas
alteragdes. Essas alteragdes que apenas sdo visiveis apos a revelagdo da pelicula

fotografica constituem a “imagem latente”.

A revelacgdo da pelicula fotografica converte a imagem latente em imagem permanente,

visivel a olho nu, destruindo ao mesmo tempo a imagem latente.

Para que a imagem seja visivel € necessario actuar sobre a emulsao com uma substancia
reveladora numa operagdo chamada revelagdo. A imagem latente ¢ constituida somente

por prata metdlica e a sua “invisibilidade” deve-se a propor¢do média da prata que
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existe nesta imagem, aproximadamente um atomo de prata por cada dez milhdes de

moléculas de brometo de prata.

O processo fotografico que utiliza a gelatina como veiculo dispersor e aglutinante dos
sais de prata, comecou a ser utilizado em 1880. Este sistema de emulsionar o material
sensivel revolucionou absolutamente a fotografia ndo apenas nos aspectos mais
técnicos. No entanto, houve que esperar até aos anos 30 deste século, para que se
comecassem a utilizar as novas teorias da mecanica quantica ao estudo da formacao de

imagens latentes

Em 1938, os professores N. F. Mott e R. W. Gurney da Universidade de Bristol

propuseram uma teoria que se mantém com poucas variantes até os nossos dias.

Antes de expormos a teoria de Gurney-Mott, ha que ter em conta alguns aspectos muito

importantes que dizem respeito a constitui¢do dos cristais de brometo de prata.

Estes cristais s3o formados por um conjunto de pequenos ides de prata positivos e de
i0es brometo negativos, que t€ém um tamanho relativo muito maior. Uns e outros
encontram-se distribuidos numa rede cristalina como mostra a figura 2.12. Trata-se de
uma estrutura uniforme, excepto quando se desloca um 130 de prata deixando uma
lacuna no seu lugar, devido a uma perturbagdo exterior como se pode ver através da

ilustracdo da figura 3.11.

Ag" Br Ag Br~ Br Ag'
Ag+—> /V
Br~ Ag’ Br~ Ag' Br~ / Ag’ Br~
Ag’ Br~ Ag' Br~ Ag’ Br~ Ag’
AgJr

Fig.3.11. Ilustragio do movimento dos ides de Ag" numa rede cristalina de brometo de
prata (modelo bidimensional). O quadrado representa uma lacuna do ido Ag"
deixado na rede. (Adaptado de Herz 1969)

Este estado ¢ conhecido como altera¢do de Frenkel e o ido prata fora do seu lugar recebe
o nome de ido intersticial. Estes ides podem mover-se facilmente de uma posi¢ao

intersticial para outra, enquanto que os restantes ides de prata, que ocupam posi¢des
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“normais” na rede, apenas podem abandonar as suas posi¢cdes € passar a ocupar as
lacunas deixadas pelos primeiros. Os ides dos halogéneos, neste caso ides brometo, nao
podem deslocar-se para ocupar estas posigdes intersticiais, uma vez que as suas
dimensdes sdo grandes, comparativamente ao espago entre os ides na rede cristalina. O
aumento do nimero de ides de prata intersticiais e da sua mobilidade com a temperatura
justifica, assim, o aumento da condutividade i6nica com a temperatura até se atingir um

valor de saturacgao.

A absor¢do de energia resultante de uma interac¢do entre um fotdo de radiacdo incidente
sobre um cristal de halogeneto de prata pode ser detectado através da transi¢ao de um

electrdo da banda de valéncia para a banda de condugao do cristal.

Num cristal de brometo de prata a banda de valéncia encontra-se completamente
preenchida com os electrdes associados aos ides de bromo. A banda de conducdo dos
i0es de prata estd por sua vez completamente vazia e separada da banda de valéncia por

um intervalo de energias proibidas (figura 3.12).

banda de conducido

Intervalo de energias

\4

banda de valéncia

Fig. 3.12. Estrutura de bandas de brometo de prata

Quando um fotdo com energia superior a correspondente ao intervalo de energias
proibidas incide no cristal, ha electroes da banda de valéncia que transitam para a banda

de condugdo, podendo ai mover-se livremente.

Os electrdes movem-se livremente nesta banda até que ao passar proximo de uma
impureza sdo capturados ficando ai retidos até que recebam energia suficiente para
passarem de novo para a banda de conducao associada ao brometo. Estas impurezas sao

chamadas centros de sensibilidade ou sensibilizadores quimicos.
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Os centros de sensibilidade, que actuam como pontos de agregacao, levam a formagao

da imagem latente, e podem ter duas origens diferentes.

-Ou sdo constituidos por alguma descontinuidade estrutural na superficie ou no interior
do cristal de halogeneto de prata, devido ao movimento de ides de prata intersticiais,

referidos anteriormente. Esta imperfei¢do ¢ chamada centro de deslocacgao.

-Ou sdo constituidos por pequenas quantidades de impurezas quimicas (sulfureto de
enxofre) presentes na gelatina, que como ja foi referido se denominam de

sensibilizadores quimicos,

Segundo a teoria de Gurney-Mott a imagem latente forma-se em varias etapas que sio

ilustradas na figura 3.13.

Na figura 3.13 A, o triangulo pretende representar um cristal de brometo de prata. As
manchas negras a superficie do cristal representam centros de sensibilidade externos de

sulfureto de prata.

Na figura 3.13 B representa-se o inicio da primeira etapa do processo quando a radiacio
incide sobre um cristal de brometo de prata transferindo parte ou toda a sua energia para
ele, e libertando um electrdo secundario (ou varios, dependendo da energia da radiagdo
incidente) com energia suficiente para percorrer uma grande distancia dentro do cristal.
O electrao secundario liberta electrdoes de baixa energia (representados na figura pelos
pequenos tracos horizontais) pertencentes aos ides de bromo que se deslocam na banda
de conducdo do cristal até serem capturados pelos centros de sensibilidade, que ficam

carregados negativamente como se pode ver na figura 3.13 D.
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1.

+—I—
[ +-I-| n
RN

Fig.3.13. Tlustragdo do mecanismo de formag¢do da imagem latente, segundo a teoria de

Gurney-Mott (Adaptado de Michael Thompson, 1994)

Na segunda etapa do processo (figura 3.13 E) os centros de sensibilidade ficam
carregados negativamente devido a concentracdo de electrdes ao seu redor, e atraem
electrostaticamente os i0es de prata intersticiais, com carga positiva, neutralizando-os.
O numero de ides positivos neutralizados ¢ igual ao niimero de electrdes capturados
pelo centro de sensibilidade, que se transformam em &atomos de prata. Estes dtomos
depositam-se sobre o centro de sensibilidade formando um agregado de atomos de prata
como se pode ver pela figura 3.13 F. Esta concentracao de dtomos recebe o nome de
centro de imagem latente, que na fase da revelagdo provoca a reducdo dos restantes 10es

de prata a prata atomica.

A teoria de Gurney-Mott mostra que a probabilidade de formagdo da imagem latente

aumenta com o numero de electrdes libertados no cristal pela radiacao incidente.

3.5.3. Processo de revelacao

Revelagdo ¢ o termo utilizado para se referir as reacgdes quimicas e fisicas que
transformam a imagem latente em imagem visivel e permanente, devido a conversao
dos cristais de halogeneto de prata que foram expostos a radiacdo incidente, em
agregados de prata metélica. Estes agregados adquirem uma colora¢do negra durante a

revelagao.
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A revelacdo engloba véarias fases sucessivas, que sdo o banho revelador, o banho de
lavagem e o banho de fixagdo, como esta ilustrado na figura 3.14. Este processo tem
lugar numa camara escura, protegendo o filme da luz visivel durante todo o ciclo. A
revelagdo utilizada neste trabalho foi manual, sendo o tempo de permanéncia do filme

em cada uma das etapas do processo de 4 minutos.

,——\\ —

N / ~v / R

/ / Y/

Revelador Lavagem Fixador

Fig.3.14. A sequéncia dos passos utilizados na revelagao.

A imagem latente ¢ invisivel uma vez que apenas alguns ides se transformam em prata
metalica e se depositam nos centros de sensibilidade. O banho revelador tem a fungado
de multiplicar este processo varios milhdes de vezes até que todos os ides prata do
cristal exposto a radiacdo se tenham transformado em prata metalica, convertendo assim
a imagem latente em imagem visivel. E esta multiplicagdo, semelhante a avalanche de
electroes captados pelo contador Geiger-Mueller, que permite as emulsdes fotograficas
competir em termos de sensibilidade, com outros instrumentos usados em dosimetria

basica.

Para transformar o ido prata em prata metalica, o primeiro deve absorver um electrao.

Quimicamente, a reac¢do descreve-se do seguinte modo:

Agh+e — Ag [3.12]

O revelador ¢ constituido por varios compostos quimicos que se comportam como
agentes redutores cedendo com facilidade o electrdo necessario para neutralizar um ido

positivo, produzindo a reducao da prata, chamando-se a este 130 o agente redutor.
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Os cristais de halogeneto de prata que ndo foram expostos a radiagdo t€ém uma carga
electrostatica negativa distribuida por toda a sua superficie. Os expostos tém a carga
negativa distribuida pela superficie do cristal, excepto na zona onde se encontra um
centro de sensibilidade. A carga negativa que envolve o cristal dificulta a penetragdo do
electrdo do revelador ao longo de toda a sua superficie para reduzir o ido prata, excepto
na zona da particula de sensibilidade dos cristais expostos. Nestes cristais, o revelador
penetra pela zona referida e ataca os ides de prata reduzindo-os como ja foi referido a

prata metalica.

Os cristais que nao foram irradiados continuam transparentes e inactivos, enquanto que

0s outros se apresentam escurecidos.

O tempo de permanéncia no banho do revelador, a temperatura do banho e a
concentra¢do do agente redutor sdo algumas das condi¢des que podem influenciar o

resultado da revelagao.

Uma vez concluida esta fase, os cristais expostos sdo destruidos completamente e fica
em seu lugar um grao negro de prata metdlica. Os cristais ndo expostos ndo se

modificam durante este processo.

Ao reduzir um ido prata, liberta-se um 130 brometo que migra através do cristal até a

gelatina, onde se dissolve no liquido revelador e ¢ eliminado da pelicula.

O filme de seguida passa por um banho de lavagem para neutralizar o agente redutor

restante na emulsao e desta forma interromper bruscamente a reducao.

Em seguida o filme ¢ introduzido no banho de fixa¢do, que normalmente se chama de
“agente de limpeza”, constituido por uma soluc¢do de tiosulfato de amonio. O agente de
limpeza elimina a emulsdo de cristais de halogeneto de prata que ndo tenham sido

revelados nem expostos.

Ap0s terminada a fixacdo a emulsdo fica cheia de produtos quimicos deste banho, bem
como com complexos de prata. Para os retirar os filmes devem ser lavados de
preferéncia com agua corrente, uma vez que estes produtos quimicos sdo soluveis em

agua.
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A etapa final de todo este processo ¢ a secagem dos filmes.

3.5.4. Medidas de dose absorvida com filme

Como foi referido na sec¢ao anterior, quando um filme ¢ exposto a radiagdo X sofre um
enegrecimento, visivel apds a revelagdo, devido a reducdo dos ides prata a prata

metalica.

O enegrecimento do filme ¢ medido em unidades de densidade optica (DO), sendo a
densidade optica definida como o logaritmo decimal da relacdo entre a intensidade da

luz visivel incidente (Iy) e a transmitida (I):
IO
DO = logio (7) [3.13]

A dosimetria em filme, ndo é um método directo de determinagdo da dose absorvida no
seio de um dado meio quando exposto a radiagdo ionizante. Assim, para se determinar a
dose absorvida nesse meio, com um filme, deve fazer-se a calibragdo da sua resposta
relativamente a um outro dosimetro, composto por uma camara de ionizacao

previamente calibrada e o respectivo electrometro associado.

\

Os filmes, mesmo ndo sendo expostos a radiagdo ionizante, quando sdo revelados
apresentam uma certa densidade Optica. Esta densidade Optica ¢ chamada de “velo” ou
“fog™, e ¢ devida a absorvancia do proprio suporte da emulsdo, e da revelagdo de alguns

cristais ndo expostos.

A densidade optica de um filme que ndo foi sujeito a radiagdo ionizante, ¢ considerado

“ruido”, chamando-se densidade optica de velo.

Neste trabalho o que se pretende medir ¢ a densidade Optica devido a exposi¢cdo do
filme, ou valor liquido da densidade dptica (net density), Dxger, que € a diferenca entre a

densidade optica total devida a exposi¢cdo em questdo e a densidade de velo.

DNET = Dtotal = Dvelo [3 14]

' Termo utilizado na literatura inglesa
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I, I,
DNET = 10g10 (7) - 10g10 (1—) [315]

Vv

1
DNET = IOglo (TV) [316]

Onde I, ¢ a intensidade da luz transmitida quando um filme ndo ¢ sujeito a radiagdo

ionizante

Na pratica o valor da densidade de velo foi obtido fazendo a revelagdo de um filme
“virgem”, ndo sujeito a qualquer radiagdo. Este filme foi obtido cortando uma tira do
utilizado para medir a densidade Optica total e a sua revelacdo foi feita no mesmo dia

em que se fizeram todas as revelagdes dos filmes impressionados.

A densidade optica maxima que corresponde a saturacdo ¢ o valor mais elevado que se
pode medir numa dada emulsdo fotografica quando todos os cristais de prata dessa

emulsdo forem expostos e revelados.

Segundo um manual da kodak, os valores mais comummente encontrados para a
densidade oOptica de saturagdo encontram-se entre 3,2 e 4,0 para filmes de exposi¢ao
directa e revelacdo automatica, e aproximadamente 6,0 para filmes de exposi¢ao directa
e revelacdo manual. Na pratica e segundo o mesmo manual os valores encontrados sdo
inferiores em qualquer das situagdes.No nosso trabalho o valor obtido para densidade

optica de saturacao foi de 0,8.

3.5.5. Escolha dos filmes

A escolha de um filme para a realizacdo deste trabalho deve ter em conta a sua resposta
a radiagdo. A resposta do filme quando exposto a radiagdo estd relacionada com as
mudangas fisicas que se verificam nos cristais de brometo de prata necessarias a
producdo da imagem latente bem como as mudancas quimicas durante o processo de
revelacdo para formar a imagem visivel. Alguns filmes tém a capacidade de responder
mais rapidamente do que outros. Esta resposta define a velocidade ou sensibilidade do

filme.
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Os factores que influenciam a velocidade de um filme sdo a espessura da camada de
emulsdo e o tamanho dos cristais de brometo de prata. Quanto maior forem os cristais,
ou a espessura da camada de emulsdo, maior ¢ a resposta do filme, ou seja, menor a

radiag¢do necessaria para produzir uma determinada densidade Optica especifica.

A cada tipo de filme corresponde a sua curva caracteristica, que ¢ a representacao

grafica da densidade optica do filme em fun¢do do logaritmo da exposicao relativa.

Segundo o manual da kodak a exposi¢do ¢ determinada pelo produto entre a intensidade

da radiacdo e tempo de exposi¢do, quando se trata de exposicdes de filmes a luz visivel.

A figura 3.15 ¢ um exemplo de uma curva caracteristica de um filme.

351 /__
3
25 ¢ /

densidade 6ptica
N

A

0 1 2 3

logaritmo da exposicad relativa

Fig. 3.15 Curva caracteristica de um filme (Adaptada de Michael Thompson, 1994).

A zona referenciada com a letra A no grafico corresponde a densidade optica de velo ou
fog que tem valores muito baixos de densidade, aproximadamente 0,25, segundo

Michael Thompson, 1994.

Como ja foi dito anteriormente este valor pode ser considerado “ruido”. E uma situagao
indesejavel, mas durante a revelacdo do filme hé sempre alguns cristais de prata que sdao

reduzidos mesmo quando o filme ndo é exposto a radiagao.
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A zona com a letra B (regido linear) no grafico deve corresponder a regido onde

devemos trabalhar com o filme. A extensao desta zona varia com o tipo de filme.

Na zona C também chamada “ombro da curva” corresponde ao inicio da saturagdo do
filme. Nesta zona os aumentos da exposicdo produzem aumentos de densidade Optica
gradualmente menores até atingir a saturagdo, zona D. Esta zona corresponde a redugao
de todos os cristais de prata existentes no filme a prata metalica, independentemente da

quantidade de radiag¢do a que o filme esta exposto.

Como cada filme apresenta uma curva caracteristica ¢ possivel fazer uma comparagao
entre eles através da relagcdo densidade optica — logaritmo da exposi¢do relativa, como
se pode verificar através da figura 3.16, onde se comparam dois tipos de filmes

diferentes, A e B.

: =
/

densidade é6tpica
N
N [6)]
>
™~

0 1 2 3

logaritmo da exposigéao relativa

Fig. 3.16. Comparacdo entre densidade Optica e o logaritmo da exposi¢do relativa para

dois tipos de filmes diferentes (Adaptada de Michael Thompson, 1994)

O filme com a curva caracteristica A apresenta maior velocidade (sensibilidade) do que

o da letra B.

Na realizacdo deste trabalho utilizdamos dois tipos diferentes de filmes da kodak. O
primeiro o “dental film ultra speed Super Poly- Soft” com a referéncia 3100960, e o
segundo o X-OMAT V. O primeiro filme ¢ utilizado para baixas taxas de dose e maior
sensibilidade, enquanto o ltimo ¢ um filme de baixa velocidade, e consequentemente

para taxas de dose superior.
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3.5.6. Medicao de perfis de dose com filme

Quando um feixe de radiagdo incide sobre um fantoma homogéneo a dose absorvida vai

variando a medida que a profundidade no fantoma aumenta.

Podem tragar-se curvas de perfil e através delas podemos caracterizar a variagdo da dose

absorvida em planos perpendiculares ao eixo central do feixe de radiagdo. Estas curvas

obtém-se para diferentes profundidades medindo-se, em cada uma delas, a dose

absorvida ao longo do plano perpendicular e ainda perpendiculares ao eixo central do

feixe de radiagdo. Na figura 3.17 pretende-se mostrar as distribui¢des de dose originada

pelo feixe de raios X num fantoma homogéneo. Na figura 3.17 a) pretende-se ilustrar a

varia¢do de dose absorvida ao longo do eixo central do feixe de radiag¢do, assim como

ao longo da distancia ao eixo central do feixe de radiagdo num plano perpendicular ao

feixe (figura 3.17 b).

0

apepIpunjoiq

Dose /

-
Distancia ao eixo central do feixe
A
~ ~—
\fj
Distancia ao eixoocentral do feixe

Fantoma

Dose %

b)

a)

Fig. 3.17. Esquema da distribui¢cdo de dose absorvida ao longo do eixo central do feixe

de radiacdo a) e perpendicularmente a esse feixe, em duas posi¢coes

diferentes b).

A partir das curvas de perfil medidas segundo os eixos X e Y ¢ possivel obter-se

informagdo sobre a homogeneidade e simetria do feixe de radiacao.

A forma destas curvas depende de varios parametros de entre os quais salientamos a

energia do feixe radiacdo e o tamanho do campo de irradiacio.
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A regido de build-up ¢ tanto mais extensa quanto mais elevada for a energia do feixe de
radiacdo, e neste caso o valor maximo de dose absorvida ¢ atingido a uma profundidade
maior, como se pode ver através da figura 3.18. Utilizando como fonte de radiagdo o
raios X, que segundo o autor corresponde a curva de 4MV na figura 3.18, pode

verificar-se que a regido de build-up ¢ detectada para uma profundidade muito pequena.

Renditnento de dose em profundidade (%)

——— | ; !

Q
L]

10 15 20 25
Profundidade em agua [em]

Fig. 3.18. Curvas de rendimento de dose em profundidade para o ®*Co e para feixes de

fotdes de diferentes energias (adaptado a partir de Gunilla,1996).

No nosso trabalho ao utilizarmos feixes de raios X de energia 59 keV, muito inferior a
verificada para o mesmo feixe no grafico da figura 3.18, ndo foi possivel ver a regido
de build-up.

No caso da figura para o °°Co, e para 0 mesmo autor o campo de irradiacdo foi o igual
ao dos feixes de raios X, mas a distancia da superficie do fantoma ao foco foi de 50 cm.
Através do grafico pode ver-se que nestas condigdes a regido de build-up ¢ detectada

para uma profundidade muito pequena.

No nosso trabalho a energia da nossa fonte de “°Co era inferior a referida neste grafico,
e a distancia da superficie do fantoma ao foco era de 14 mm. Nestas condi¢des ndo

conseguimos nos nossos graficos detectar a presenca desta regido.
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CAPITULO IV — Sistema Didactico de Dosimetria

4.1. Desenvolvimento de um Sistema de Dosimetria Didactico.

O presente trabalho teve como objectivo o desenvolvimento de um sistema didactico de
dosimetria simples, de modo que pudesse ser reproduzido nas escolas do Ensino
Secundario.

Este contetido programadtico, a dosimetria, ainda ndo consta dos programas deste grau de
ensino, e por isso este sistema poderia ser aplicado num clube de ciéncia. Devemos
salientar no entanto que a teoria de suporte ao estudo da dosimetria e que constitui a
interacc¢ao da radiacdo com a matéria ja € contemplado no curriculo do 12° ano.
Escolhemos a dosimetria em filme uma vez que esta técnica ¢ uma alternativa atraente,
de facil manuseamento e de baixo custo, relativamente aos restantes métodos
dosimétricos.

Neste capitulo apresentaremos os materiais utilizados no trabalho experimental em que
se baseou esta tese, focando aspectos relevantes dos mesmos para o cumprimento dos

objectivos a que nos propusemos.

Assim o trabalho experimental subdividiu-se em trés fases. Numa primeira fase
construimos um aparelho para medir os valores do grau de enegrecimento dos filmes
expostos e ndo expostos a radiagdo, que nos levou a determinagdo da intensidade de luz
transmitida (I) através do filme, e da intensidade de luz incidente (Iy) no filme.

Numa segunda fase fizemos a exposicao dos filmes a radiagdo ionizante e a revelacao
dos mesmos.

Numa terceira fase utilizando o aparelho construido e uma camara de ionizagdo com o
respectivo electrometro, procedemos a calibragdo do sistema (capitulo V).

Através dos valores medidos de I e Iy calculamos a densidade Optica e fizemos a sua
representacdo grafica em funcdo da dose absorvida no meio (fantoma), também
chamada curva de calibragdo absoluta. Os valores de dose absorvida foram obtidos por
método ionométrico, no mesmo instante em que se expunham os filmes a radiacdo
ionizante. Procedemos também nesta fase a calibragdo relativa do sistema,
estabelecendo a relacdao entre a densidade optica e o tempo de exposicao dos filmes a

radiagdo. Neste capitulo apresentamos o protdtipo do aparelho medidor do
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enegrecimento dos filmes, os materiais utilizados, ou seja, os fantomas as fontes de

radiagdo, e os dosimetros testados.

4.2. Prototipo do Leitor

O prototipo do leitor que apresentamos ¢ constituido por uma cabeca de leitura onde foi
montado um LED de infravermelho, que tem uma janela opaca a luz visivel e tem a
vantagem de ndo necessitar de estar “isolado” da luz ambiente. O sinal da cabeca de
leitura ¢ amplificado, e lido por um voltimetro.

Para a construg¢do do amplificador recorremos a uma nota técnica da Sharp
“Optoelectronics”, com referéncia SMA99017, onde encontramos alguns esquemas e
notas sobre “circuitos com aplicacdo de fotodiodos / fototransistores”.

Para a construgdo deste aparelho procuramos utilizar materiais comuns e acessiveis de
forma a podermos ter uma reprodutibilidade nas escolas, bem como recorrer a esquemas
electronicos bésicos..

A fotografia 4.1 mostra o aparelho que ¢ constituido por uma caixa em acrilico onde
foram montados os circuitos necessarios ao seu funcionamento, a cabega de leitura

montada em pegas de LEGO ®, bem como um multimetro.

Fotografia 4.1: Fotografia do aparelho.

2 .
® marca registada
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4.2.1. Descricao dos Circuitos

Entre os circuitos propostos pela nota técnica da Sharp, escolhemos um de
realimenta¢do negativa para obter amplificadores cujo ganho seja estavel e linear, o que
na pratica significa que o ganho deve depender pouco dos pardmetros que caracterizam

os elementos activos que constituem o circuito.

4.2.1.1. Fonte de Alimentacio

Este circuito foi montado como mostra a figura 4.1 e ¢ constituido por um
transformador de 12V, um interruptor (B), uma ponte rectificadora (A), um Three
Terminal Regulator (LM317), para a estabiliza¢dao da tensdo de saida e um condensador
electrolitico (de 1000 uF/ 25 V).

A resisténcia variavel R, permite o ajuste da tensdo de saida.

o) uily O
;240 R
_ Cou
Transformado r
RV
N O

Fig. 4.1. Esquema do circuito da fonte de alimentacao
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4.2.1.2. Circuito Emissor de Luz

O circuito emissor de luz, como se pode ver pela figura 4.2, ¢ constituido por um LED
de infravermelho (LED IR CQY 89 A), uma resisténcia varidvel e uma resisténcia de
protec¢do de 120 Q. Este circuito ¢ utilizado para iluminar o fotodiodo do circuito
detector.

Estes dois circuitos constituem a cabeca de leitura do nosso aparelho, tendo-se colocado
o LED a frente do fotodiodo.

Quando se interpde, entre estes dois componentes, um filme mais ou menos enegrecido
a quantidade de luz que chega ao fotodiodo varia, sendo esta variagao medida a partir da

varia¢do da diferen¢a de potencial de saida Vout.

+0O
1k

120 R

Fig.4.2. Esquema do circuito de emissao de luz
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4.2.1.3. Circuito Detector

Na figura 4.3 pode ver-se o circuito detector constituido por um fotodiodo, dois
transistores Try e Tr,, duas resisténcias de 27 k€, uma resisténcia de 2,7 kQ.

A fotocorrente produzida pelo fotodiodo, chega ao transistor (Tr;), que faz aumentar a
tensdo a sua saida (amplificador de tensdo). O transistor adicional (Tr;), faz aumentar a
corrente de saida, sendo um amplificador de corrente.

Os valores lidos sao a diferenca de potencial a saida do amplificador.

Este fotodiodo apresenta a particularidade de ter uma janela opaca a luz visivel, ndo
sendo, portanto, necessario coloca-lo dentro de uma caixa escura

O LED emissor/receptor ndo tinha colimagdo. Este factor introduz uma limitagdo ao
nivel da resolucao espacial do feixe de luz, uma vez que assim este feixe atravessa uma

zona mais alargada do filme tornando a leitura pouco precisa, do ponto de vista espacial.

27 k

Q Vout

2,7k

Fig. 4.3. Esquema do circuito detector
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4.3. Fantomas

A L.C.R.U. define fantoma como “um material cujas propriedades de absor¢do e de
dispersao, para uma dada irradiagdo, simulam tanto quanto possivel aquelas de um dado
material biologico tais como os tecidos moles, o musculo, os ossos, ou a gordura”
(I.C.R.U. report 44, 1989).

Neste trabalho utilizdmos vérios fantomas que passamos a expor. Ao longo da
apresentacdo mostramos aquele que escolhemos, por ser de mais facil manuseamento e

levar-nos a resultados mais reprodutiveis.

4.3.1. Fantoma de Gelatina

Sendo este um trabalho para ser realizado com alunos do ensino secundario comegamos
por ensaiar um fantoma de gelatina, pelo seu impacto visual, e a partida parecendo de
facil manuseamento. Apos algumas medig¢des, chegdmos a conclusdo que as distancias
entre a fonte de radiagdo e a camara de ionizagdo, ou os filmes sdo dificeis de medir, e
ndo tém grande rigor.

A fotografia 4.2 mostra o recipiente onde foi feita a gelatina, de cores diferentes para
produzir um efeito visual atraente, e onde se podem ver alguns filmes protegidos com
papel de aluminio, e colocados dentro da gelatina. Os filmes foram colocados na altura

em que se procedia a montagem das diferentes gelatinas.

Fotografia 4.2. Fantoma de gelatina com filmes devidamente protegidos com papel de

aluminio colocados a medida que as gelatinas iam solidificando.
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Na fotografia seguinte (4.3) pode ver-se o fantoma de gelatina dentro do aparelho
didactico de producdao de raios X, numa fase seguinte do trabalho, onde se pode
verificar o mau estado da gelatina apds terem sido retirados os primeiros filmes, e
depois de uma primeira exposi¢do a radiacdo. Nesta fase pretendia-se fazer o estudo da
dose absorvida na gelatina, ao longo de um eixo paralelo a fonte, com uma camara de

10nizagao.

Fotografia 4.3. Aparelho didéctico de produgdo de raios X com o fantoma de gelatina e

a camara de ionizagao.
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4.3.2. Fantoma de Agua

De seguida utilizamos um fantoma de agua, para tentarmos obviar o problema da falta
de rigor nas medi¢des das distancias entre a fonte e a cAmara de ionizagdo. Com a agua
medimos a dose absorvida apenas com a cadmara de ionizagdo como mostra a fotografia
4.4.

A distancia da fonte de radiagdo a camara de ionizagdo ¢ facil de determinar, e mais
rigorosa, uma vez que a camara ¢ montada numa régua graduada ajustavel e colocada
por cima do recipiente que contem a agua.

Nesta fotografia podem ver-se além do fantoma, dois castelos de chumbo presentes
durante a realizacdo do trabalho como medida de proteccdo relativamente a fonte de
radiacdo utilizada, ®°Co, que na fotografia se encontra na peca amarela de LEGO a

frente do fantoma de agua.

Fotografia 4.4. Fantoma de 4gua, com a montagem da camara de ionizagdo, a fonte de

%Co montada em pegas de LEGO e dois castelos de chumbo para protecgio.

Este fantoma embora apresentasse a vantagem de se medir com facilidade a distancia
entre a fonte de radiacdo e a cAmara de ionizacdo, torna-se limitativo, uma vez que o
dosimetro que pretendemos utilizar sdo filmes, que se molhariam ao serem introduzidos

na agua.
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4.3.3. Fantoma Solido

A impossibilidade de introduzir os filmes em 4gua levou-nos a pensar na utilizacdo de

um fantoma solido.

Este fantoma que apresenta um impacto visual menor, ¢ de mais facil manuseamento e

leva-nos a resultados mais reprodutiveis (fotografia 4.5).

E constituido por varias placas de plexiglass independentes e identificadas

individualmente, cuja espessura foi previamente determinada com uma craveira.

Estas placas tém superficies planas, permitindo a compressao uniforme do filme entre
elas. Uma destas placas possui uma cavidade onde pode ser introduzida a camara de
ionizagao.

Nesta fotografia pode ver-se que as placas que constituem o fantoma estdo fixas com
uma “cercadura” feita com pecas de LEGO, para evitar o deslizamento das mesmas e
tornar reprodutivel o posicionamento. Pode ainda ver-se sobre o fantoma, uma caixa
verde também de LEGO, dentro da qual foi colocada uma fonte de radiacio de “Co, da

qual falaremos mais pormenorizadamente na sec¢do 4.4.1.

Fotografia 4.5. Fantoma so6lido preso numa cercadura feita com pecas de LEGO, para

manter a posi¢ao relativa das placas que constituem o fantoma.
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Quando a fonte de radiagdo foram os raios X, obtidos através do aparelho didactico
existente na Faculdade de Ciéncias, efectuaram-se ensaios utilizando o fantoma sélido
sendo neste caso as placas que o constituem colocadas como mostra o esquema da
figura 4.4, e a fotografia 4.6.

A primeira placa de espessura 14,0mm contem uma cavidade que se utilizou para

colocar a camara de ionizagao.

>

14,0\] 14,5 \J14.5 142N 14,8

2

Fig. 4.4. Esquema da montagem das placas que constituem o fantoma sélido, utlizado
com o aparelho didactico de raios X. Os valores registados a vermelho em

cada placa na figura correspondem a espessura das mesmas em mm.

Fotografia 4.6. Fantoma sdélido utilizado com a fonte didactica de raios X
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Estas placas foram colocadas no aparelho didactico de raios X estando a primeira, a
distancia de 140 mm da fonte. Optamos por esta distdncia porque através de ensaios
efectuados nos quais irradidmos filmes a distdncias menores do que 140 mm pudemos
concluir que estes saturavam.

Tendo o cuidado de manter a distancia entre a face do fantoma e a fonte de radiag¢do
foi-se trocando a posi¢ao da primeira placa com as seguintes, tendo por objectivo fazer
o estudo da dose absorvida ao longo do eixo central do feixe de radiagdo até 68,5 mm de

profundidade.
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4.4. Fontes de Radiacao

Nesta sec¢do apresentamos as fontes de radiacdo disponiveis para a realiza¢do do nosso

trabalho. Demos expecial atengdo ao °Co, ao **' Am e a fonte didactica de raios X.

4.4.1.Cobalto 60

Num primeiro ensaio utilizaram-se 9 fontes de radiacio gama, de “°Co com
aproximadamente 5 puCi cada uma, preparadas no Instituto de Tecnologia Nuclear
(I.T.N.), em Sacavém.

Neste Instituto com a ajuda de um reactor nuclear produziu-se este radioisdtopo ao
bombardear com neutrdes o seu isétopo estavel °°Co.

As nove fontes de ®®Co foram encapsuladas entre duas pegas de LEGO, como se pode
ver na figura 4.5, e na fotografia 4.7. Como o diametro de cada fonte era ligeiramente
inferior ao das cavidades cilindricas existentes na parte de trds de cada uma das pegas de
LEGO e, a sua espessura desprezavel em relagdo a das cavidades das pegas, foi possivel
dispor as nove fontes como ilustra a figura 4.5.

Optamos pela colocagdo das fontes de radiacdo deste modo em vez de umas por cima
das outras para obtermos um campo de radiagdo maior e espacialmente mais uniforme.

Apos a colocagdo das fontes as duas pecas foram encaixadas uma na outra.

Fig. 4.5. Esquema da localizagao das

nove fontes de “°Co na parte

de tras de uma das pega de Fotografia 4.7. Pe¢ca de LEGO com as
LEGO. nove fontes de *Co
encapsuladas
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4.4.2. Fonte Didactica de Produc¢ao de Raios X

A ampola de raios X que foi utilizada neste trabalho opera a 59 keV ¢ 1 mA (15 R/min)
a uma distancia do alvo de 13 cm. O alvo desta ampola ¢ de tungsténio. Este aparelho,

pode ser visto na fotografia 4.8.

Fotografia 4.8. Fonte didactica de Raios X

4.4.3. Fonte de Americio 241

Esta ¢ uma fonte radioactiva que emite fotdes na mesma gama de raios X que o aparelho
didactico apresentado na seccdo anterior. A fonte de ' Am encontra-se blindada numa
caixa com 8 cm de didmetro, e € construida em anel. Esta fonte encontrava-se ainda
dentro de uma caixa de chumbo para nossa protec¢ao, como se pode ver na fotografia

4.9.
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Fotografia 4.9. Fonte de **' Am colocada dentro da caixa de chumbo azul

4.5. Dosimetros

Utilizaram-se para a realizacao deste trabalho dois tipos de dosimetria. A dosimetria em
filme e a ionometria.

Como foi referido no capitulo anterior usaram-se dois tipos diferentes de filme. O
primeiro “Poly-Soft” ¢ um filme de pequenas dimensdes, e ¢ fornecido com um
revestimento de protecc¢do proprio, estanque a luz.

O segundo “X-OMAT V” ¢ um filme de dimensdes superiores, e ¢ fornecido em placas
com um revestimento proprio também estanque a luz. No entanto, devido as dimensdes
deste segundo filme, comparadas com as dos fantomas utilizados no trabalho, tornou-se
necessario dividi-lo em pequenos filmes, que eram posteriormente envolvidos
cuidadosamente em papel de aluminio, para ndo serem impressionados pela luz, e
numerados. Todo este procedimento foi efectuado na camara escura.

A 1onometria foi utilizada para a calibracao relativa e absoluta do sistema de leitura, e

para comparagdo dos valores de dose absorvida utilizando fontes de radiacdo diferentes,

e fantomas também diferentes. Utilizdmos um sistema dosimétrico calibrado composto
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por uma camara de ionizacdo de 0,3 cm3 da marca PTW, e modelo n® 31003, ¢ o

respectivo electrometro associado da mesma marca PTW.

Em virtude do elevado preco da camara de ionizagdo anteriormente referida, preco este
ndo suportavel pelas escolas para quem se destina este trabalho, fizeram-se ensaios para
comparar os valores lidos pela camarade ionizagao e por um detector Geiger-Miiller, a
diferentes distancias da fonte de radiacao.

As primeiras medi¢des efectuadas com o detector Geiger, independentemente do tempo
de irradiacdo e da distancia a fonte, eram aproximadamente iguais, o que mostrava que
o feixe de radiacao saturava o detector.

Isto verifica-se porque o feixe de radiagdo € muito intenso.

Apos varios ensaios concluimos que era necessario utilizar 3 chapas de ago a saida da
fonte para atenuar o feixe.

Ao aumentar o nimero de chapas de ago colocadas a saida da fonte de radiacao,
aumenta a atenuacao e, como efeito temos que os feixes com maior comprimento de
onda e menor energia sdo os mais atenuados. Assim aqueles que atravessam as placas
sd0 os tém menor comprimento de onda.

Assim ao colocar as placas a frente da fonte, a diminuicao da dose de radiagdo é devido
ao menor numero de fotdes que atingem o fantoma.

Foram efectuadas leituras de dose absorvida pela camara de ionizagdo e pelo detector
Geiger durante o mesmo intervalo de tempo e as mesmas distancias da fonte de
radiacao.

Cada um dos pontos foi lido nos dois aparelhos ao fim de 5, 10, 20 e 30 segundos de
exposicdo, e as distancias de 11, 14 e 18 centimetros da fonte de radiacdo. Os valores
obtidos foram trabalhados e obteve-se o grafico representado na figura 4.6. Neste
grafico relacionam-se os valores de dose absorvida lida pela cdmara de ionizagdo, com
os valores lidos no detector Geiger, as distancias referidas. Cada uma das rectas
corresponde as leituras efectuadas a 11 cm, 14 cm e 18 cm como se referéncia na

legenda do gréfico.
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Camara de lonizagao / Detector Geiger Miuller
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Fig. 4.6. Grafico da comparagdo dos valores lidos pela cadmara de ionizacdo e o detector

Geiger Miiller.

De seguida os valores encontrados foram tratados, relacionando agora o tempo de

exposicdo com as leituras efectuadas pela camara de ionizagdo e pelo detector Geiger

Miiller. Os pontos de cada série foram lidos respectivamente a distancia de 11, 14 e 18

centimetros da fonte de radia¢do. O grafico encontrado esta representado na figura 4.7.

Camara de lonizagao / Geiger Miiller

1
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8 7 * 55
C o~
s & 061 * x = 10s
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£ - R x 30s
£ 0,2 =
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0 T T T
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contagens

Fig. 12. Grafico da comparacao dos valores lidos pela camara de ionizagao e o detector

Geiger Miiller.
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Através destes ensaios pode perceber-se que estamos a trabalhar numa zona em que
existe proporcionalidade entre os valores obtidos pela camara de ionizagao e pelo

contador Geiger, para uma mesma distincia.

92



Mestrado em Fisica para o Ensino Capitulo V - Calibragdo do Sistema

CAPITULO V - Calibracio do Sistema

5.1. Calibracao do sistema

Como ja foi referido no capitulo anterior a dosimetria em filme ndo ¢ um método
directo de determinacdo de dose absorvida, uma vez que a grandeza medida
directamente num filme revelado que foi exposto a radia¢des ionizantes ¢ a densidade
optica. A determinacdo da dose absorvida por um dado meio com um filme ¢
determinada pela calibracao da resposta do filme em relagdo a uma camara de ionizagao

calibrada e o respectivo electrometro associado.

Na realizacdo deste trabalho, e como foi referido no capitulo III, utilizdmos dois tipos de
filme diferentes, tornando-se portanto necessario proceder a calibragdo do sistema para

cada um dos filmes.

Nesta fase do trabalho utilizdmos o aparelho didatico de raios X e o fantoma soélido,

colocado no aparelho conforme referido no capitulo IV.

5.1.1. Procedimento de Leitura

Para procedermos a calibrag@o do sistema optamos por fazer a leitura da dose absorvida
em profundidade, e ao longo do eixo central do feixe de radiagdo, utilizando a camara
de ionizacdo e o respectivo electrometro, e simultineamente utilizar um dos filmes

como dosimetro.

Antes de se iniciarem as leituras de dose efectuou-se o zero ao electrémetro ao qual a

camara de ionizagao esta ligada.

Colocamos a camara na cavidade propria da placa, como mostra a figura 4.5 do capitulo
IV, e colamos um filme na parte da frente da mesma. Esta placa foi sendo colocada a
profundidades diferentes, sendo irradiada pela fonte de raios X durante 5 segundos, de

cada vez.

Ao fim desse tempo registou-se o valor de dose absorvida que ¢ lida no electrometro, e

retiramos o filme irradiado que numeramos.

Este procedimento repetiu-se até a profundidade maxima de 68,5 mm.
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Os filmes foram depois revelados. Fez-se a revelagao de um filme virgem, ndo exposto
a qualquer radiagdo. Este processo de revelacdo teve lugar numa camara escura,
protegendo os filmes da luz visivel durante todo o ciclo. A revelagdo utilizada neste
trabalho foi manual, sendo o tempo de permanéncia em cada uma das etapas de 4

minutos. Este processo foi explicado na sec¢do 3.5.3 do capitulo III.

O liquido revelador utilizado tinha a referéncia CAT 5016316 e o fixador a referéncia

CAT 5016308.

Ap6s a secagem dos filmes, fez-se a leitura da intensidade de luz transmitida através dos
mesmos que apresentam enegrecimentos diferentes devido a diferente exposicdo a
radiacdo ionizante, usando o prototipo do aparelho exposto na seccdo 4.2 do capitulo

IV. Sendo este valor lido num voltimetro, a unidade de medida ¢ o V (volt).

Registou-se assim o valor da intensidade do feixe de luz transmitida através do filme,
(D). Procedeu-se do mesmo modo com o filme virgem, ndo exposto a qualquer radiagdo,

para determinar o valor da intensidade de velo (I ).

Determinou-se a densidade optica que, ¢ dado pelo logaritmo do quociente entre I e I.

1
DO = logio (TV )

5.1.2. Calibracao Absoluta dos Filmes

Para obter o grafico de calibragcdo absoluta para cada filme fez-se corresponder a cada
densidade Optica medida no filme ao longo do eixo central do feixe, a diversas
profundidades a dose absorvida, a mesma profundidade, medida através de métodos

10nomeétricos.

5.1.2.1. Filme Poly-Soft

Para o filme Poly-Soft e apos varios ensaios verificAmos que com este tipo de filme
seria necessario fazer a atenuacao do feixe de radiagao com 3 folhas de ago, uma vez

que se assim ndo fosse saturava.

Os valores obtidos para este tipo de filme apresentam-se na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores da dose absorvida, intensidade de luz transmitida através do filme

e densidade Optica em fungao da profundidade. O valor de I foi de 4,03V

profundidade | dose absorvida | D.O.
(mm) (mGy) V)

0 0,108 2,92 | 0,140

14,5 0,088 3,18 | 0,103

29.0 0,065 3,40 | 0,070

43,2 0,046 3,62 | 0,050

58,0 0,029 3,84 | 0,021

Na figura 5.1 apresenta-se o grafico da curva de calibragdo absoluta para o filme Poly-

Soft.

Curva de Calibragao Absoluta
do filme Poly-Soft

0,12

0,1

0,08 -

0,06 -

0,04 -

dose absorvida (mGy)

0,02 -

0 ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15

densidade 6ptica

Fig. 5.1. Grafico relacionando a densidade optica e a dose absorvida.
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Nesta figura mostra-se o resultado do ajuste da curva aos pontos obtidos

experimentalmaente, expressa através da equagao
D =0,6821 DO +0,0148

onde, DO, representa o valor da densidade optica do filme a uma dada profundidade e,

D, o valor da dose absorvida pelo filme a essa profundidade.

Pode verificar-se que na curva de calibragdo deste filme nao aparece a zona de
saturacdo, uma vez que sendo este um filme com maior sensibilidade e utilizado para
baixas taxas de dose, tivemos que proceder a atenuacdo do feixe, passando a trabalhar

na zona de proporcionalidade.

5.1.2.2. Filme X-OMAT V

Durante os ensaios efectuados verificdmos que sendo este um filme de baixa
velocidade, e consequentemente utilizado para taxas de dose superior, ndo

necessitavamos de atenuar o feixe de radiagao.

Assim apo6s o tratamento dado ao filme na camara escura, como explicado na secgao 4.5
do capitulo IV, devido ao seu tamanho, procedemos como referido na sec¢do5.1.1. deste

capitulo, e obtivemos os resultados que se apresentam na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores da dose absorvida, intensidade de luz transmitida através do filme

e densidade Optica em funcdo da profundidade. O valor de I, foi de 4,03V

profundidade (mm) |[dose (mGy) 1 (V) DO
0 32,64 0,8 0,702
14,8 18,74 1,03 0,592
29,3 11,20 1,4 0,459
43,5 6,48 1,88 0,320
58,6 3,59 2,24 0,255
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Na figura 5.2 apresenta-se o grafico da curva de calibragdo para o filme X-OMAT V.

Curva de Calibragcao Absoluta
do filme X-OMAT V
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Fig. 5.2. Grafico relacionando a densidade optica e a dose absorvida.

Fazendo o ajuste da curva aos pontos obtidos experimentalmaente, obteve-se a equacao
D = 12182 ¢ 4699700

onde, DO, representa o valor da densidade Optica do filme a uma dada profundidade e,

D, o valor da dose absorvida pelo filme a essa profundidade.

Pode verificar-se que na curva apresentada deste filme aparece uma zona de saturagdo e

uma zona linear, que assinalamos no grafico.

5.1.3. Calibracao Relativa dos Filmes

Através da calibracdo relativa dos filmes podemos encontrar a zona linear e a zona de

saturacao mesmo sem utilizarmos a camara de ionizacao.

Podera ser um método a utilizar numa escola secundaria, onde ndo existe o recurso de

uma camara de ionizagdo, para se determinar qual a zona linear do filme

97



Mestrado em Fisica para o Ensino Capitulo V - Calibragdo do Sistema

5.1.3.1. Filme Poly-Soft

Neste caso os valores foram obtidos a partir da irradiacdo dos filmes a tempos diferentes
mas a distancia de 170 mm da fonte didactica de raios X, ¢ mantendo a atenuacao

referida na sec¢do 5.1.2.1.
Os valores sdo apresentados na tabela 5.3

Tabela 5.3 — Valores da densidade optica em fungdo do tempo de exposigdo para o

filme Poly-Soft.

t(s) D.O.
0 0
5 0,025
10 0,042
20 0,080
30 0,114

Na figura 5.3 apresenta-se a curva de calibragdo relativa para o filme Poly-Soft

Curva de Calibragao Relativa
" Filme Poly-Soft"

0,14
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S
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tempo (s)

Fig. 5.3. Curva de calibragdo para o filme Poly-Soft.
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5.1.3.2. Filme X-OMAT V

Os valores foram obtidos ao se irradiarem os filmes durante intervalos de tempo

diferentes mas sempre colocados a distancia de 198 mm da fonte didactica de raios X.
Os valores sdo apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores da densidade optica em func¢ao do tempo de exposicao para o filme

X-OMAT V.
Tempo(s) DO
0 0
5 0,030
10 0,054
15 0,080
20 0,102

Na figura 5.4 apresenta-se a curva de calibragao relativa para o filme X-OMAT V.

Curva de Calibragdo Relativa
"Filme X-OMAT V"
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Fig. 5.4. Curva de Calibracao Relativa para o filme X-OMAT V.

Através da andlise das curvas de calibragdo relativa dos dois tipos de filme podemos

verificar que s6 apanhdmos a zona linear sem chegar a zona de saturagao.
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CAPITULO VI - Resultados Experimentais

Apresentamos agora os resultados obtidos na realizacdo do nosso trabalho, distribuidos
em duas secc¢des. Na primeira apresentamos a medi¢do de perfil de dose com filme, e na
segunda a medi¢do de perfis de dose em profundidade. Mostramos ainda a validade da

utilizacao de filmes para o estudo da dose absorvida em ambiente de escola secundaria.

6.1. Medicao de Perfil de Dose com Filme

Com o objectivo de obter informagao sobre a simetria do feixe de radiacdo fizemos o

estudo das curvas de perfil.

Através das curvas de perfil podemos caracterizar a variagdo da dose absorvida em

planos perpendiculares ao eixo central do feixe de radiacao.

Para fazer o estudo dos perfis de dose com filme cortamos tiras do filme X-OMAT V
que foram coladas sobre as placas de plexiglas, que por sua vez foram empilhadas uma
sobre as outras formando o fantoma, e este foi envolvido em papel de aluminio. Este
procedimento foi efectuado na cadmara escura para evitar que os filmes fossem

irradiados pela luz, e consequentemente destruidos.

Este conjunto foi colocado & frente de uma fonte de **' Am, durante 3 horas. Utilizdmos
esta fonte de radiagdo, com uma geometria diferente, para ver se detectdvamos algumas

diferencas.

Com esta montagem o primeiro filme ficou a distancia de 10mm da fonte, os seguintes

sucessivamente as distancias de 24,5 mm, 39,0 mm, 53,8 mm ¢ 68,9 mm.

Ap0s terem sido irradiados os filmes foram revelados e secos. Em cada filme foi tracada

uma recta que foi graduada. O zero da graduagdo corresponde ao ponto central da recta.

Depois de lidos os valores do enegrecimento do filme com o prototipo do aparelho
referido na secgao 4.2., determinamos o valor correspondente de densidade oOptica, que
posteriormente foi normalizada relativamente ao eixo central e ao valor encontrado na
posicdo central desse eixo pertencente a recta obtida para o filme colocado a menor
distancia da fonte (10 mm). Na tabela 6.1 apresentam-se os valores calculados para a
densidade oOptica e percentagem de densidade Optica, em funcao da posi¢ao relativa em
que foi feita a leitura da intensidade de luz transmitida através do filme, para diferentes

profundidades
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Tabela 6.1 — Valores da densidade Optica e percentagem de densidade optica, para

diferentes profundidades, usando o filme X-OMAT V. O valor de I,

utilizado para os calculos foi de 4,40 V.

10,0 mm 24,5 mm 39,0 mm 53,8 mm 68,9 mm

posi¢do | DO (%) | posi¢cao | DO (%) | posicdo | DO (%) | posi¢do | DO (%) | posigdo | DO (%)
-7 21,30 -7 17,00 -8 11,50 -7 12,50 -8 9,80
-6 25,00 -6 21,70 -7 14,00 -6 14,30 -7 10,50
-5 35,10 -5 27,30 -6 17,20 -5 20,60 -6 12,50
-4 49,50 -4 37,90 -5 22,70 -4 19,60 -5 13,50
-3 70,00 -3 49,50 -4 29,30 -3 22,30 -4 16,50
-2 90,10 -2 60,70 -3 35,40 -2 25,00 -3 18,50
-1 97,20 -1 65,40 -2 39,20 -1 25,60 -2 20,20
0 100,00 0 66,60 -1 41,30 0 25,80 -1 21,00
1 99,30 1 64,60 0 41,30 1 25,80 0 21,50
2 96,50 2 60,70 1 41,60 2 25,20 1 21,70
3 86,00 3 49,80 2 40,50 3 22,70 2 21,50
4 64,20 4 37,10 3 36,40 4 21,10 3 20,40
5 45,00 5 26,40 4 29,90 5 19,40 4 19,40
6 32,00 6 19,60 5 22,30 6 16,80 5 14,90
7 23,30 7 14,70 6 17,70 7 15,40 6 13,60
8 18,10 - - 7 14,00 8 14,00 7 11,80
9 15,40 - - 8 11,80 9 14,20 8 10,50

Na figura 6.1 apresentam-se as curvas de perfil de dose para as diferentes profundidade.

densidade optica |

Curvas de Perfilde Dose

120,0
10Q0 ¢ «
L 2
<
80,0
¢ [ |
=600 | = ¢
[ ] [ |
40,0 - ¢
. ’ = °
[ ] 3 X X X *
L 4 X X
ox x * 7 200 T x x g °
6 4 2 0 2 4 6 8

distancia ao eixo central do feixe (cm)

¢a10 mm
m a24,5mm
a 39 mm

a 53,8 mm
X a 68,9 mm

Fig. 6.1. Curvas de perfil de dose para um feixe de radiacdo, obtidas num fantoma
solido a distancia de 10 mm, 24,5 mm, 39,0 mm, 53,8 mm ¢ 68,9 mm da
superficie do fantoma, e ao longo de um eixo pertencente a um plano
perpendicular a esse feixe de radiacao.
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A partir da analise destas curvas de perfil de dose podemos concluir que utilizando

filmes como dosimetros obtemos um feixe de radiagao simétrico.

6.1.1. Medicao de Perfil de Dose com Camara de Ionizacao

O objectivo nesta fase do trabalho ¢é verificar se a geometria do feixe de radiagdo
utilizado para a obtengao das curvas de perfil de dose com filmes, esta de acordo com as

obtidas através da utilizagdo da camara de ionizagdo ja anteriormente referido.

Para atingir este objectivo utilizdmos as placas que constituem o fantoma soélido e a

fonte de **'Am.

Para fazer a leitura da dose absorvida ao longo de um eixo perpendicular ao feixe de
radiagdo, utilizdmos trés placas diferentes, tendo, cada uma delas, uma cavidade para a

colocacdo da cdmara de ionizacdo em posicdes diferentes relativamente ao eixo central.

Uma das placas tem a cavidade na parte central da mesma, e as outras duasa2cme a5

cm do centro.

A placa que contem a cavidade para a colocagdo da camara de ionizagao, foi posta a

distancia de 61 mm da fonte de radiagao, .

Foram feitas 5 leituras de dose absorvida apds 60 segundos de exposi¢ao. Os valores de

dose lidos no electrometro sdo apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Valores de dose absorvida e percentagem de dose em fung¢do da posigdo
relativa num eixo perpendicular ao feixe de radiacdo a uma distancia de

61 mm da fonte de radiagao.

posicdo | dose absorvida(mGy) | dose(%)
-5 0,077 41,85
-2 0,175 95,11
0 0,184 100,00
0,175 95,11
0,077 41,85
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Como no caso da determinagdo dos graficos da sec¢do anterior os valores de dose
absorvida neste caso, foram normalizados relativamente ao eixo central e foi calculada a
sua percentagem. Na figura 6.2 apresenta-se o grafico que relaciona a percentagem de

dose absorvida em fung¢do das posi¢cdes num eixo perpendicular ao feixe de radiagdo.

Curva de Perfil de Dose com Camara de ionizagao
120 -
. 100 &
s . .
§ 80 -
5
2 60 -
<
° . 40 | .
(7]
o
(=] 20
‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ |
-6 -4 -2 0 2 4 6
Distancia ao eixo central

Fig. 6.2. Curva de perfil de dose para um feixe de radiag¢do, obtida num fantoma so6lido
a distancia de 61 mm da superficie do fantoma, e ao longo de um eixo

pertencente a um plano perpendicular a esse feixe de radiagao.

Comparamos os resultados obtidos com a cdmara de ionizagdo colocada a 61 mm de
distancia da fonte com os resultados obtidos com o filme as distancias de 53,8 mm e
68,9 mm. Foi feita a normalizacao dos valores encontrados relativamente ao eixo central
e ao valor encontrado na posi¢cdo central desse eixo pertencente a recta obtida para a

menor distancia a fonte, que neste caso foi de 53,8 mm.

Os resultados obtidos apresentam-se no grafico da figura 6.3
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Curvas de Perfil de Dose
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Fig. 6.3. Curvas de perfil de dose para um feixe de radiagdo, obtida num fantoma sélido
a distancia de 61 mm da superficie do fantoma com a cdmara de ionizacdo e

as distancias de 53,8 mm e 68,9 mm utilizando filmes como dosimetro.

Comparando os valores obtidos com a cadmara de ionizagdo, com um tempo de
exposicdo a radiacdo de 60 segundos, e os obtidos para as mesmas posigdes utilizando
filme, mas com um tempo de exposicao de 3 horas, podemos verificar que as curvas de
perfil obtidas pelos dois processos tém uma forma idéntica, o que nos pode levar a
concluir que o estudo da simetria do feixe de radiagdo pode ser feita apenas recorrendo

a filmes com as caracteristicas do X-OMAT V.
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6.2. Medicao de Perfil de Dose em Profundidade

Com as trés fontes de radiacdo apresentadas na sec¢do 4.4 fizeram-se medigdes de dose
absorvida em profundidade ao longo do eixo central do feixe de radiagdo nos fantomas
de gelatina e solido, referidos na seccao 4.3, utilizando o método ionométrico.

Com a fonte de ®*Co e os fantoma sélido e de gelatina, utilizou-se um tempo de
integracao de 300 segundos. Os resultados obtidos apresentam-se no grafico da figura

6.4.

Fonte de Cobalto-60
0,16
0,14 %
g 0,12 ] .
e 0,11 me :
o> = = fantoma de gelatina
Ko 0 0,08 1 | | .
c £ = < fantoma sélido
o =~ 0,06 - S
S 0,04 | a
0,02 1 * a
0 ‘ *n
0 20 40 60
profundidade (mm)

Fig. 6.4. Curvas relacionando a dose absorvida e a profundidade para os fantomas

solido e de gelatina, usando a fonte de ®“Co.

Nestes graficos ndo se vé a regido de build-up porque a distancia entre a superficie do
fantoma e a camara de ionizagdo onde se regista o valor da primeira leitura de dose
absorvida € superior a largura desta regido, e ¢ uma fonte muito fraca em termos
energéticos.

Da andlise do grafico anterior podemos também retirar que as curva sobtidas pela
camara de ionizagdo colocada a profundidades diferentes nos dois fantomas, utilizando

a fonte de ”"Co apresentam-se identicas, no entanto:

1- a gelatina, ¢ muito dificil trabalhar. Os valores das medidas da distancia entre a fonte
e a camara de ionizagdo, lidas sdo apenas aproximadas, uma vez que a gelatina se vai

desmoronando a medida que ¢ manuseada.
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A utilizagdo de filmes num fantoma de gelatina é possivel, uma vez que ndo sdo
molhados. No entanto e devido ao facto da gelatina perder o seu aspecto compacto a
medida que ¢ manuseada, os filmes devem ser colocados na altura em que a gelatina ¢
feita. Este fantoma s6 pode ser utilizado uma vez, porque apds a irradiagdo, os filmes

sdo retirados para serem tratados, ficando de imediato o fantoma estragado.

2- as placas de plexiglass, sao faceis de obter, faceis de manusear, as distancias entre a

fonte e a camara de ionizagdo sdo muito precisas, e os valores obtidos sdo bons.

Concluimos que o melhor fantoma para ser utilizado neste trabalho deve ser constituido

por placas de plexiglass.
Como a fonte *°Co era muito fraca foi abandonada.

Com a fonte didactica de raios X e o fantoma solido, utilizou-se um tempo de
integragdo de 10 segundos.

No inicio do ensaio a distancia entre a fonte e o detector foi de 140 mm. Esta distancia
corresponde a superficie do fantoma, onde a profundidade ¢ zero. Como ja foi referido
na sec¢ao 4.3.3. uma das placas possui uma cavidade onde foi introduzida a camara de
ionizacao. Por troca com as placas seguintes e tendo sempre em atencao a distancia da
primeira placa a fonte de radiacdo, fez-se o estudo da dose absorvida ao longo do eixo
central, para diferentes profundidades.

Os resultados obtidos apresentam-se no grafico da figura 6.5.

Fantoma Solido

dose absorvida (mGy)
*

0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80

profundidade (mm)

Fig. 6.5. Curva dose absorvida em fun¢ao da profundidade para um fantoma sélido,

usando a fonte didactica de raios X.
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Com objectivo de comparar os resultados de dose absorvida em profundidade, obtidos
com a fonte de *°Co e a fonte de raios X, tornou-se necessario atenuar esta ultima com
trés placas de aco a saida da fonte, que funcionaram como absorvedores de radiagdo
para obtermos valores de dose absorvida da mesma ordem de grandeza, daquelas que se
obtiveram usando a fonte de “*Co. Utilizamos um tempo de integracio de 10 segundos
com a fonte atenuada.

Na figura 6.6 apresentamos as curvas de dose absorvida em fun¢do da profundidade

para estas duas fontes.

Fantoma Soélido
0,25

§ *
E 0,2 9
§ 0,15 | . n fonte de Cobalto-60
ct> 0.1 = o fonte de Raios X
(7] 1] 1 u ®
Qo
© . .
@ 0,05 - - .
_g n

0 T . T T

0 20 40 60 80
profundidade (mm)

Fig. 6.6. Curvas relacionando a dose absorvida e a profundidade para o fantoma solido,

usando as fontes de raios X e de *°Co.

Analisando o gréfico anterior referente a dose absorvida no fantoma sélido em fun¢do
da profundidade para a fonte de “°Co e para a fonte didactica de raios X podemos
concluir que este aparelho apresenta resultados que atingem uma profundidade maior,

apesar da atenuacao a que sujeitamos o feixe de radiagdo.

.- 241 ~
Utilizando a fonte de “* Am, e para comparacdo com os valores encontrados com o

aparelho didactico de raios X, uma vez que estas duas fontes apenas diferem na sua
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geometria, foram feitas leituras de dose absorvida, com a camara de ionizagdo, em
funcdo da profundidade, utilizando apenas o fantoma solido.
O tempo de integracdo para esta fonte foi de 45 segundos.

Os resultados desta comparacdo encontram-se nos graficos da figura 6.7.

Fantoma Sélido
0,3
>
(g 0,25
- 0,2
:g 015 & fonte de Americio 241
S ’ = ® fonte de Raios X
% 0,1 P n
o [ ]
g 005 . .
*
0 : : ®
0 20 40 60 80
profundidade (mm)

Fig. 6.7. Curvas relacionando a dose absorvida e a profundidade para o fantoma sélido,

. 241
usando as fontes de raios X e de “"'Am .

Analisando o grafico anterior referente a dose absorvida no fantoma s6lido em fungdo
da profundidade para a fonte de **'Am e para a fonte didactica de raios X podemos
concluir que este aparelho apresenta resultados que atingem uma profundidade maior,
apesar da atenuacdo que sujeitdmos o feixe de radiacdo. Podemos ainda ver através
deste grafico que a “queda” de dose absorvida quando utilizamos a fonte de **'Am é

mais rapida, talvez devido a sua geometria.

Em face dos resultados obtidos o nosso estudo de dosimetria em filme é basicamente

efectuado com o aparelho didactico de raios X e um fantoma sélido.

Fizeram-se também ensaios contemplando os dois tipos de filmes que encontramos no
mercado, e que foram referenciados na sec¢do 4.5 do capitulo IV, tendo como objectivo,
utilizando a curva de calibragdo apresentada na seccdo 5.1.2.2. do capitulo V, ver qual
deles nos dava valores de dose absorvida mais aproximados dos valores encontrados

experimentalmente.
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Assim, utilizando neste ensaio o filme X-OMAT V, a fonte didactica de raios X, o
fantoma solido e a camara de ionizagao, procedeu-se como ja foi referido nos ensaios
anteriores.

No inicio do ensaio a distidncia entre a fonte e o detector foi 140 mm. Como ja foi
referido na sec¢do 4.4.3. uma das placas possui uma cavidade onde foi introduzida a
camara de ionizacdo. Na parte da frente desta placa colamos um filme, como foi
referido na sec¢do 5.1.1 do capitulo V, do tipo X-OMAT V, que foi trocado cada vez
que esta placa mudava de posicdo com as seguintes, que constituem o fantoma, para se
obter a dose absorvida em profundidade no meio a diversas distancias, e apds o
tratamento dos filmes irradiados, obtivemos a densidade Optica também as mesmas
profundidades.

Os resultados obtidos apresentam-se no grafico da figura 6.8.

Neste grafico apresentam-se trés curvas que relacionam valores experimentais de dose
absorvida, obtidos com a camara de ionizagdo, os valores de densidade optica obtidos
através do filme X-OMAT V (filme ndo calibrado) e os valores de dose absorvida

obtidos a partir da curva de calibragdo em funcdo da profundidade (filme calibrado).

Filme X-OMAT V e fantoma sélido
0,80 35
0,70 ¢ | =
s 30 &
2 0,601 . 25 E
\g- 0,50 - ' . 20 g oﬁlnme ndo ce-xllb.rado~
2 0,40 - - 2 | = camara de ionizagdo
S 0,30 - d - 15 § filme calibrado
7} n . L 10 ®
S 0,20 o
° 2 @
0,10 " -5 '8
0,00 ‘ ‘ ‘ 0
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profundidade (mm)

Fig. 6.8. Grafico relacionando os valores experimentais de dose absorvida (M ) , os
valores de densidade optica (® ) e os valores de dose absorvida obtidos através
da curva de calibracdo (- )em fun¢do da profundidade. Usou-se neste ensaio

como dosimetro o filme X-OMAT V.
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Pela analise deste grafico pode verificar-se que com os valores de densidade Optica
obtidos através deste filme e, utilizando o ajuste através da funcdo da curva de
calibragdo, para o mesmo filme, obtém-se valores de dose absorvida muito semelhantes

aos valores experimentais encontrados.

Procedendo do mesmo modo mas usando o filme Poly-Soft obtiveram-se os resultados,

que se apresentam no grafico da figura 6.9.

Filme Poly-Soft e Fantoma Sélido
0,14 0,12
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© 0,02 ¢ 002 3§
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0 1 2 3 4 5 6
profundidade (mm)

Fig. 6.9. Grafico relacionando os valores experimentais de dose absorvida (m ) , os
valores de densidade optica (® ) e os valores de dose absorvida obtidos através
da curva de calibragdo (- )em fun¢do da profundidade. Usou-se neste ensaio

como dosimetro o filme Poly-Soft.
Com este filme podemos ver que os valores experimentais para a densidade Optica

obtidos através do filme, os valores de dose absorvida obtidos pelo método ionométrico

e os obtidos através da fungdo de ajuste da curva de calibracdo sdo muito semelhantes.

110



Mestrado em Fisica para o Ensino Capitulo VII — Utilizagdo das Novas Tecnologias

CAPITULO VII - Utilizacdo das Novas Tecnologias

7.1. Programa Educativo Digital utilizando o Macromedia Flash

Numa sociedade moderna, como ¢ a nossa, onde os avangos das tecnologias
informdticas estdo em constante evolugdo, surge um novo conceito de ensino

aprendizagem — a construcdo do conhecimento através da utilizagdo dos computadores.

Os avangos das tecnologias informadticas, contribuem para facilitar a tarefa do ensino
aprendizagem, tornando mais facil aos professores a apresentagdo dos conteudos e aos
alunos a sua compreensdo. Este facto provoca no entanto mudancas significativas em

termos das competéncias exigidas quer aos alunos quer aos professores.

Para que isto seja possivel ¢ necessario uma permanente aprendizagem por parte dos
professores para uma ampla actualizagdo e consolidagdo de conhecimentos de
informatica.

Considerando que o processo de aprendizagem se torna mais eficaz quando baseado em
imagens com movimento, € mais produtivo ainda se o aluno puder interactuar com essas
imagens, pensou-se em elaborar uma pagina, “Laboratorio Virtual”, com modelos
simples para compreender como funciona a interaccdo da radiagdo com meios
materiais.

Para elaborar esta pagina foi feita a leitura, foram abertas as aplicacao e foi feita uma
analise cuidada do trabalho experimental apresentado pelo professor Marco Quinteiro
na sua Tese de Mestrado “O estudo das Radiagdes Ionizantes no 3° ciclo do Ensino
Bésico e uma aplicacdo de Novas Tecnologias em Medicina Nuclear”.

Baseando-nos nas ideias apresentadas pelo colega no seu trabalho e utilizando também

programacao flash fizemos uma adaptagdo ao ensino secundario.
Assim numa primeira pagina do “Laboratorio Virtual”, apresentamos um menu onde

estdo sob a forma de botdes interactivos, os conteudos programaticos que pretendemos

trabalhar, as simulacdes interactivas, e ainda os questionarios.
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Na figura 7.1 apresentamos esta pagina inicial

Interaccao da — ¢ Detectores
Introducao Radiacdo EM com| |Radioactividade de
a Matéria Radiacao
Quantizacao Prodicao e Poder
o Raios X .
Energia Penetracdo
Periddo de
Semi-Desintegracio . . .
nmemc"“u] 1 ” amos comecar a aprender

Interaccdo da Ratliagdo Fisica das Rad iagaeS

coma Matéria

(Interactivo) lonizantes

| L7
Questionarios Recorrendo a animacgoes . g

Fig.7.1. Pagina de abertura do Laboratorio Virtual.

Os botdes de interligagdo, ou “links” na parte superior ¢ na parte esquerda desta
pagina inicial sdo utilizados para, a partir dela, ir abrindo os assuntos tedricos a
estudar,as simulagdes com que podem interactuar € 0s questionarios para a sua
resolugdo, tendo por objectivo a verificagdo da aprendizagem dos conceitos a
estudar. Assim ao accionar o rato do computador sobre esses “links” abrimos outras

paginas.
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O mapa do sitio pode ser esquematizado da seguinte forma:

1. Introdugao
2. Quantizacdo da Energia
3. Interac¢do da Radiacdo com a Matéria
e Efeito fotoeléctrico
e Efeito de Compton
e Producdo e aniquilagao de pares
4. Producao de Raios X
5. Radioactividade
e Decaimento alfa (o)
e Decaimento beta (j3)
e Decaimento gama (y)
Poder de Penetracao
Detectores de Radiacao

Periodo de Semi-Desintegracao (Interactivo)

© © N o

Interac¢ao da Radiagdo com a matéria para diferentes absorvedores (interactivo)

10. Questionarios

7.1.1. Simulagoes Ilustrativas dos Contetudos Teoricos

Os conteudos da fisica, relacionados com a interac¢do da radiagdo com a matéria que
pretendemos ensinar, contém sempre uma explicagdo tedrica sucinta e uma simulacao
ilustrativa, para levar os alunos a compreender esses conteidos de uma forma mais
simplificada. Esta ideia foi adaptada do trabalho experimental apresentado pelo
professor Marco Quinteiro na sua Tese de Mestrado “O estudo das Radiacdes lonizantes
no 3° ciclo do Ensino Basico e uma aplicacdo de Novas Tecnologias em Medicina

Nuclear”.
Vamos mostrar algumas simulagdes construidas para este fim. Assim comegamos por

apresentar uma pagina onde consta uma pequena exposi¢cdo tedrica sobre o conteudo

“Quantiza¢do da Energia” e a respectiva simulacdo (figura 7.2).
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[ Quantizacao
da
Energia

- )
Um modelo de corpo negro pode ser dado por um furo numa cavidade ressonante
onde a quantidade de energia que entra é igual a quantidade de energia que sai pelo
furo. Um exemplo de corpo negro é o Sol (embora nao seja negro)

Max Planck em 1900, explica que a radiagao emitida por um corpo negro é feita em
“pacotes” de energia, aos quais chamou quanta (plural de quantum). Um quantum
corresponde a energia de E = hf, em que h € a constante de Planck e f a frequéncia.
A energia da radiacéo emitida é quantizada e, proporcional a sua frequéncia.

A Teoria de Max Planck marca o nascimento da Teoria Quéntica.

Segundo Wien a medida que temperatura do corpo negro vai aumentando o
comprimento de onda mais provavel da radiagéo emitida diminui.

Q Caixa Térmica *

Fig.7.2. P4gina onde se apresenta “Quantizacdo da Energia” e a respectiva simulagao.

Na apresentagdo dos processos de interac¢do da radiacdo electromagnética com a
matéria comegamos por distinguir radiagdo electromagnética ionizante € nao ionizante.
Para explicar o efeito fotoeléctrico no contexto da radiagdo electromagnética nao

ionizante construimos uma célula fotoeléctrica que apresentamos na figura 7.3.
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Célula fotoeléctrica

@® Electrdo ~~- Fotdo

) )
2| @ =
[ &

Amperimetro

— 1|1

Fig.7.3. Pagina onde se apresenta e a simulagdo da célula fotoeléctrica.

Para explicar o efeito fotoeléctrico no contexto da radiacdo electromagnética ionizante

construimos a simulagdo que se apresenta na figura 7.4.
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Efeito Fotoeléctrico

ONL‘icleo @® Electrdo ~—~—Fotdo

Fig.7.4. Pagina onde se apresenta e a simulagdo do efeito fotoeléctrico.

Para simular o efeito de Compton construimos uma simulagdo que apresentamos na

figura 7.5.
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Ampola de Raios X

o Nicleo @ Electrdo ~~~Fotdo

\ Alvo

Fig.7.5. Pagina onde se apresenta e a simulagao do efeito de Compton

Nas figuras 7.6.1 e 7.6.2. apresentamos a producdo de pares electrdo e positrao e a sua
aniquilacdo. Embora estes dois processos de interaccdo com a matéria estejam
construidos na mesma pagina, a sua apresentacao ¢ feita em instantes diferentes. Assim

optamos por apresentd-los em duas figuras em separado.
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Positrao
Electrao

o Ndicleo ~—~—Fotdo

FProducgao

Fig.7.6.1. Pagina onde se apresenta e a simula¢do da produgdo de pares electrdo

positrao.

Na aniquilagdo de pares apresentada na figura seguinte apenas reproduzimos a producao

dos dois fotdes apos a aniquilagdo das particulas intervenientes.
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Positrao
Electrao

o Nucleo ~—~~-Fotdo

Fig.7.6.2. Aniquilacdo de pares electrdo positrao.

Para apresentar os decaimentos alfa, beta e gama construimos as simulagdes que se
apresentam nas figuras 7.7, 7.8 e 7.9 respectivamente. Nestes conteudos foi possivel

colocar as simulagdes na mesma pagina das explicagdes teoricas.
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Fig.7.7. Pagina onde se apresenta e a simulagao do decaimento alfa.

: 4 . ~ . +
Para o decaimento beta construimos duas simulag¢des, uma para o decaimento §~ e outra
para o decaimento [~. Estas duas simulacdes sdo mostradas em tempos diferentes.
. . . ~ . +
Primeiro apresenta-se a simulagdo correspondente ao decaimento ° e quando esta

termina apresenta-se a simulagdo correspondente ao decaimento 3.
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. y . . ~ . . —+ —_
Fig.7.8. Pagina onde se apresentam as simulacdes relativas aos decaimentos B~ e ™.

Na simulagdo relativa ao decaimento gama pode ver-se que o nucleo ja sofreu um

. + . . ~
decaimento 3, e estando ainda excitado perde o seu fotdo.
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!’_ %)
Decaimento
gama [y)

. J
~
Muitas vezes, um nicleo instavel que sofre um decaimento radioactivo (a ou B) fica num
estado excitado. Este nlicleo pode sofrer uma desexcitagdo para um estado de energia mais
baixo, pela emissdo de um fotao.
Estes fotdes sdo chamados raios gama (7).
A energia destes fotdes é muito elevada (= 1MeV a 1 GeV) em relagéo a energia dos fotoes da
luz visivel ( cerca de 1eV). Essa energia (hf) € igual a diferenga de energia entre dois niveis de
energia nuclear.
O nicleo excitado quando decai pela emissdo de um fotao néo se altera, a ndo ser pelo facto
de estar num estado de energia mais baixo.
J

.Pro’rﬁo O e~ Fotdo
ONeu‘t‘r‘&u [ Ny

Fig.7.9. Pagina onde se apresenta e a simulagdo do decaimentos gama.

Na figura 7.10. apresentamos uma simulacdo onde se pode ver o poder de penetracao
das particulas alfa, beta e gama. Nesta imagem a particula alfa, ja foi travada pela folha

de papel, conseguindo apenas ver as particulas beta e gama.
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Papel Aluminio Chumbo

: TN
B o

C

Fig.7.10. P4agina onde se apresenta e a simulacdo do poder de penetracdo das particulas

alfa, beta e gama.

Construimos também simulagdes interactivas, onde o aluno pode explorar, do modo que
entender, e durante o tempo que achar necessario, até que o conceito em questdo esteja
apreendido. Com a ajuda de questiondrios relacionados com essas interac¢oes
colocamos os alunos perante questdes que representam um desafio a sua atengdo, a sua

perspicacia e a sua capacidade de raciocinio.

Com a primeira simulagdo pretendemos que os alunos adquiram, de uma forma
facilitada, a compreensdo do “Periodo de Semi-Desintegracao” ajudando-os deste modo

a compreender e organizar as ideias acerca deste tema.

Nesta primeira simulagdo apresentamos, numa primeira pagina, uma defini¢cdo teorica
sobre o periodo de semi-desintegragdo (Quinteiro,2005), numa segunda pagina a
simulacdo e por ultimo numa terceira pagina seis questdes onde os alunos deverdo

escrever o resultado dos seus calculos.

Destas seis questdes, quatro dizem respeito ao contetido programdtico em estudo e, as
duas ultimas, embora nao estando relacionadas directamente com o conteudo
programatico que se esta a trabalhar, tém uma resolucdo matematica igual. Pretende-se

proporcionar ao aluno uma aprendizagem, quer de conhecimentos quer de
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desenvolvimento de competéncias, onde ¢ imprescindivel pensar, critica e

reflexivamente, sobre outros temas e problemas.

O aluno podera verificar se as suas respostas estdo correctas ou erradas através da
mudanca da cor do botdo para verde ou vermelho respectivamente, ao premir sobre ele
com o botdo esquerdo do rato.

Na figura 7.11 apresentamos de uma forma estitica a simulagcdo referente a este

assunto.

‘f 500 nucleos de "Balonium™ radioactivo ‘x‘

Os nicleos desintegram-se ao acaso
Tempo de
Semi-Vida=2s
(L =0.347 54)

Nicleos nao
decaidos

N = 500

®

Fig.11. Simulacdo da desintegracao de um dado material com 500 nucleos (adaptado do

site http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/)

As questdes propostas para este contetido programatico sdo apresentadas em anexo.
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Com a segunda simulagdo pretendemos que os alunos consigam entender de uma
forma facilitada o conceito da “Interaccdo da radiacdo com a matéria” ajudando-os

deste modo a compreender e organizar as ideias acerca deste tema.

Nesta simulacdo apresentamos numa primeira pagina uma nota explicativa do modo
como os alunos devem interactuar com ela, e os aspectos da Fisica que pretendemos
realgar. A simulacdo ¢ apresentada em trés paginas diferentes. Na primeira pagina
sdo apresentados trés materiais diferentes, chumbo, aluminio e agua, dos quais os
alunos podem escolher um. Ao fazerem-no serdo enviados para a pagina seguinte
onde escolhem a energia dos fotdes que vao incidir sobre a matéria anteriormente
escolhida. Apods a escolha da energia entram na simulagdo propriamente dita, na
terceira pagina, onde além da simulagdo se encontra registado o material e a energia
escolhidas. Ainda nesta pagina existe um “link” que permite repetir todo o processo
quantas vezes o aluno achar necessario, podendo alterar os dois pardmetros em jogo,

que sao o material e a energia dos fotdes incidentes.

Po ultimo, os alunos tém também um conjunto de questdes que apresentamos em
anexo para verificar o nivel de aprendizagem adquirida do conceito a estudar.

(Quinteiro,2005)

Nas figuras 7.12, 7.13 e 7.14 apresentamos de uma forma estitica a simulagdo
referente ao estudo da interac¢do da radiagdo electromagnética com diferentes
materiais, escolhendo sempre a mesma energia para os fotdes incidentes, de 1750

keV.
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Material utilizado  agua nergia (keV) 1750

i

<4

Fig.7.12. Simulacao da interaccao da radiacdo electromagnética com a agua

Material utilizado  aluminio | Energia (keV) 1750
|
|
|
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Fig.7.13. Simulagdo da interac¢do da radiagdo electromagnética com o aluminio
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Material utilizado chumbo Energia (keV) 1740

——5cm ——

<

Fig.7.14. Simulagdo da interac¢do da radiacdo electromagnética com o chumbo

As questdes propostas para este contetido sdo apresentadas em anexo.

Ao premir com o rato no botdo, referente aos questionarios que se encontram na pagina
inicial do Laboratorio Virtual, temos acesso a trés niveis de quetdes diferentes. O aluno
s6 deve passar ao nivel seguinte apos conseguir responder com sucesso as questoes do
nivel em que se encontra. Novamente o aluno pode verificar se a sua resposta esta
correcta premindo sobre o botdo que pertence a opgao correcta.(Quinteiro, 2005). Nessa
altura o botdo ficard verde ou vermelho caso a resposta esteja certa ou errada

respectivamente. O grau de dificuldade das questdes nos trés niveis € crescente.

Estes questionarios apresentam-se em anexo.
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7.1.2. Modelo Simplificado da Interaccio de Fotdoes com a Matéria

Nas simulacdes apresentadas nas figuras 7.12, 7.13 e 7.14 foi usado um modelo muito
simplificado da interaccdo dos fotdes com diferentes materiais: chumbo, aluminio e
agua.

Estes materiais foram escolhidos devido as suas caracteristicas de interac¢do com as
radiagOes ionizantes, tendo em atengdo que a agua ¢ um substituto do corpo humano, o
chumbo ¢ um material utilizado na radioprotec¢ao e o aluminio por ser um material leve
e ter caracteristicas semelhantes ao dos 0ssos.

Neste modelo um feixe paralelo de fotdes monoenergético incide perpendicularmente ao
alvo que ¢ constituido por um dos materiais referidos. A intensidade do feixe de fotdes
incidentes que atravessa o meio material sofre uma atenuagdo exponencial que ¢
dependente do coeficiente de atenuagdo linear p. Nesta simulagdo este coeficiente
resultou da soma dos coeficientes lineares de atenuagdo referentes ao efeito
fotoeléctrico e ao efeito de Compton que serdo os Unicos efeitos considerados. Os
valores utilizados para o calculo do coeficiente de atenuacao total para cada um dos
materiais utilizados como meio absorvente foram retirados de tabelas que se encontram

no “site” http://www.physics.nist.gov/cgi-bin/Xcom.

Assim s6 ha possibilidade das interac¢des poderem ser fotoeléctrico (absor¢do) ou
Compton (difusdo de um novo fotdo), ndo havendo criacdo de pares particula-
antiparticula.
A gama de energias utilizada vai de 100 keV a 5 MeV, e os efeitos considerados sdo o
fotoeléctrico e o de Compton. Embora sejam simuladas energias superiores a 1,022
MeV ndo se introduziu o efeito de producdo de pares. Este processo introduz uma
correlagdo entre o electrdo/positrao e emissdo de radiagdo gama que pretendemos evitar,
visto que a sua simulagdo representa um grau de complexidade superior ao pretendido
para esta apresentacdo. A introducdo da produgdo de pares seria um ponto a melhorar
esta simulagao numa préxima revisao.
A simulacdo processa-se em diferentes passos onde:

1. E escolhida uma distancia a ser percorrida pelo fotio incidente até a sua

interac¢do com um electrdo dum atomo do meio material.

2. E escolhido o tipo de interacg¢ao de acordo com as respectivas sec¢des-eficazes.
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3. .Se a interacgdo entre o fotdo incidente ¢ um electrdo dum atomo do meio for
devida a efeito fotoeléctrico o trago termina e inicia-se€ O Processo um novo
fotdo.

. Se interacg¢do entre o fotdo incidente e o electrdo de um atomo do meio for por
intermédio de efeito de Compton, resulta um fotdo de menor energia, fotdo esse
difundido isotropicamente (aproximacao grosseira). Neste caso ¢ amostrada uma

nova distancia a percorrer segundo uma nova direc¢ao.

7.2. Apresentaciao do Laboratorio Virtual aos Alunos

Fizemos uma primeira apresentacdo do “Laboratorio Virtual” a alunos de 12° Ano de
duas escola diferentes e de disciplinas diferentes. Uns eram alunos de Quimica e

outros alunos de Fisica.

Numa das escolas o grupo de alunos de Quimica j4 tinha tido uma exposic¢ao tedrica
sobre a Radioactividade e o Periodo de Semi-Desintegracdo, assuntos que constam
no seu programa. Estes alunos consideraram que foi muito importante o trabalho
realizado com o “Laboratdrio Virtual”, uma vez que com a ajuda das simulagdes,
quer da parte tedrica quer das interactivas, conseguiram responder aos questionarios
todos, podendo assim, concluir que os assuntos em estudo ficaram deste modo
compreendidos. Antes deste trabalho havia muitas questdes que permaneciam em

duvida.

O outro grupo, composto por alunos de Fisica que ainda ndo tinham leccionado estes
conteudos na sala de aula, acharam de bastante interesse pois, segundo eles, a sua
aprendizagem, face aos assuntos quando forem leccionados, sera mais facilitada. O
modo como trabalharam este “Laboratorio Virtual” foi diferente dos alunos do outro
grupo, mostrando uma grande curiosidade, andando para a frente e para trds sempre
que acharam necessario, até conseguirem entender os conteudos para responderem

com sucesso as questdes apresentadas.

Na outra escola os alunos eram todos de Fisica e também sem terem tido ainda algum
contacto com estes assuntos. Como os anteriormente referidos mostraram-se bastante
interessados, percorreram o programa para a frente e para tras sempre que acharam

necessario, ¢ foram de opinido que tinham conseguido responder as questoes,

129



Mestrado em Fisica para o Ensino Capitulo VII — Utilizagdo das Novas Tecnologias

acharam as simulag¢des tedricas muita apelativas conseguindo por vezes perceber
melhor os contetidos depois de verem a simulacao animada. Estes alunos sugeriram a
colocacdo de botdes que os levassem para outros sitios onde houvesse uma

explicagdo de alguns conceitos basicos que poderdo eventualmente estar esquecidos.

7.3. Elaboracio de inquéritos

Tendo como objectivo quantificar melhor o grau de satisfagdo e de conhecimento dos
alunos apods a utilizagdo deste trabalho, elaboraram-se dois inquéritos com
caracteristicas diferentes. Um, onde se pretende avaliar a satisfacdo dos alunos ao

utilizar o programa e outro onde se pretende avaliar a eficacia do mesmo.

No inquérito de satisfagdo as questdes sdo de resposta fechada com excepgao da ultima
onde se pretende, com uma resposta aberta, recolher a opinido dos alunos relativamente

a este trabalho.

No inquérito de avaliagdo dos conhecimentos adquiridos, as questdes sdo todas de

resposta fechada, onde o aluno apenas se limita a classifica-las em verdadeiras ou falsas.

Foi escolhida uma turma de 11° ano da Escola Secundéria de Sdo Jodo da Talha . Esta
turma, constituida por 29 alunos utilizou o “Laboratorio Virtual” em duas sessdes,
devido a dificuldades de logistica.

Para melhor avaliar quer a satisfagdo quer a aquisicdo de conhecimentos através da
utilizacdo deste programa, era essencial que cada aluno trabalhasse com um
computador. Assim, como nesta escola, a maior sala tem treze computadores para os
alunos e um para o professor, dividimos o grupo de alunos em dois, sendo ainda

necessario a utilizagdo de um portatil para o grupo maior.

7.3.1. Aplicacio dos inquéritos

Foram aplicados os inquéritos aos dois grupos de alunos. A cada um dos grupos foi
explicado que se tratava de uma investigacdo no ambito de um trabalho de mestrado, e

que tinha como objectivo analisar a satisfacdo e a aquisi¢do de conhecimentos
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adquiridos através de um processo diferente de aprendizagem baseado na utilizagdo de
modelos simples constituidos por imagens com movimento, com as quais o aluno pode
interactuar, de modo a leva-los a compreensdo da interaccdo da radiacio com meios

materiais.

O estudo comegou pela distribuicdo de um inquérito de conhecimento aos alunos. De
seguida foram dadas as instru¢cdes quer de preenchimento quer de utilizagdo do
programa.

O tempo médio gasto neste processo foi de cerca de 40 minutos.

Ao fim deste tempo o computador foi desligado e foi entregue aos alunos um novo
questionario de conhecimento e um inquérito de satisfagdo para ser preenchido. Para

esta fase de preenchimento de inquéritos foram dados cerca de 10 minutos.

A colaboragdo dos alunos foi positiva, tendo havido muito interesse na sua participagao.

7.4. Analise dos dados através dos inquéritos

7.4.1. Inquérito de satisfacio

As 7 primeiras questdoes deste inquérito sao de resposta fechada onde os alunos tém

apenas que responder sim ou nao.

Questio 1
“E uma forma mais facil de aprender os conceitos basicos de Fisica Moderna”
Dos 29 alunos que responderam a esta questdo um respondeu ndo e os restantes

responderam sim. Na tabela 7.1 e no grafico 7.1. pode observar-se as respostas

atribuidas a esta questao.

131



Mestrado em Fisica para o Ensino Capitulo VII — Utilizagdo das Novas Tecnologias

Frequéncia | Percentagem(%)
Sim 28 97
N&o 1 3
Total 29 100

Tabela 7.1 Frequéncia e percentagem de respostas a questao 1

100+
90
80
70+
60
50
40+
30
20

Sim Nao

Grafico 7.1 Percentagem de respostas a questao 1

Questao 2

“K \itil para superar as dificuldades existentes na aprendizagem destes contetidos

trabalhados na sala de aula utilizando o método tradicional de ensino”

Dos 29 alunos que responderam a esta questdo dois responderam nao e os restantes
responderam sim. Na tabela 7.2 e no grafico 7.2. pode observar-se as respostas

atribuidas a esta questao.

Frequéncia | Percentagem(%)
Sim 27 93
Nao 2 7
Total 29 100

Tabela 7.2 Frequéncia e percentagem de respostas a questao 2
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100+
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40-

20 L]

Sim Nao

Grafico 7.2 Percentagem de respostas a questao 2

Questiao 3

“Tanto as simulacdes interactivas como as nio interactivas sao uteis para a

compreensao dos contetidos tedricos”

Dos 29 alunos que responderam a esta questao um respondeu ndo e os restantes
responderam sim. Na tabela 7.3 e no grafico 7.3. pode observar-se as respostas

atribuidas a esta questao.

Frequéncia | Percentagem(%)
Sim 28 97
N&o 1 3
Total 29 100

Tabela 7.3 Frequéncia e percentagem de respostas a questdo 3

100+
801
60+

40-

20 -

=7

Sim Nao

Grafico 7.3 Percentagem de respostas a questao 3
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Questao 3.1

“As simulagoes interactivas facilitam a aprendizagem dos conceitos”

Dos 29 alunos que responderam a esta questao dois responderam ndo e os restantes
responderam sim. Na tabela 7.3. e no grafico 7.3. pode observar-se as respostas

atribuidas a esta questao.

Frequéncia | Percentagem(%)
Sim 27 93
N&o 2 7
Total 29 100

Tabela 7.3 Frequéncia e percentagem de respostas a questao 3.1

100+

80

60 -

401

201 -

Sim Nao

Grafico 7.3 Percentagem de respostas a questao 3.1

Questio 3.2

“As simulacdes nao interactivas explicam melhor os contetidos teéricos do que

as interactivas”
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Dos 29 alunos que responderam a esta questao trés responderam sim e os restantes
responderam ndo. Na tabela 7.4. e no grafico 7.4. pode observar-se as respostas

atribuidas a esta questao.

Frequéncia | Percentagem(%)
Sim 3 10
N&o 26 90
Total 29 100

Tabela 7.4 Frequéncia e percentagem de respostas a questao 3.2

100
80-
60-
40

0 T
Sim Nao

Grafico 7.4 Percentagem de respostas a questao 3.2

Questio 4

“Ap0s a consulta dos campos teoricos e a realizacio das simulacdes interactivas a

resolucio dos questionarios fica facilitada”

Dos 29 alunos que responderam a esta questdo dois responderam nao e os restantes
responderam sim. Na tabela 7.5. e no grafico 7.5. pode observar-se as respostas

atribuidas a esta questao.

Frequéncia | Percentagem(%)
Sim 27 93
N&o 2 7
Total 29 100

Tabela 7.5 Frequéncia e percentagem de respostas a questao 4
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100+

80

60

40

Sim Nao

Grafico 7.5 Percentagem de respostas a questao 4

Questio 5

“Tiveste dificuldade de trabalhar com o Laboratorio Virtual”

Dos 29 alunos que responderam a esta questao dois responderam sim e os restantes
responderam ndo. Na tabela 7.6 ¢ no grafico 7.6. pode observar-se as respostas

atribuidas a esta questao.

Frequéncia | Percentagem(%)
Sim 2 7
N&o 27 93
Total 29 100

Tabela 7.6 Frequéncia e percentagem de respostas a questao 5

100

80

60

40+

20

=y |

0 :
Sim Nao

Grafico 7.6 Percentagem de respostas a questao 5
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Questio 6

A Ultima questdo deste inquérito ¢ de resposta aberta, onde os alunos manifestaram a

sua opinido ap6s trabalharem com o “Laboratdrio Virtual”.

Registamos aqui apenas algumas das opinides destes alunos.

“Da a tua opinifio sobre a utilidade desta ferramenta de trabalho”

“Gostei deste trabalho, pois a brincar com o que se pensa que ¢ dificil, melhora a

aprendizagem dos alunos com mais dificuldades”

“Esta ferramenta de trabalho facilita muito mais a nossa aprendizagem e ¢ muito

9999

divertida nao tornando a aula “secante

“Esta ferramenta de trabalho € 1til pois quebra a rotina do ensino tradicional e suscita

o interesse dos alunos”

“Gostei desta ferramenta de trabalho, pois ¢ uma maneira de aprender em pouco

tempo”

“Gostei muito pois em 40 minutos aprendi algo que parecia ser muito complicado,
acho as simulacdes e questiondrios muito interessantes e permitem uma maior

compreensao’

“E um método muito mais simples de aprendizagem e por isso muito mais facil e

apelativo”

“Penso que ¢ um método de ensino a seguir para o futuro, pratico e didactico”
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“Revoluciondria, mas ndo apelativa. Serve para tirar trabalho aos alunos nas salas de

aula”

“E bom para a aprendizagem, pois a interactividade facilita a mesma”

“Parece ser util para a utilizacdo dos contetdos, mas acho que as explicagdes das

actividades experimentais deviam ser ao mesmo tempo das simulagdes”

“E util pois concilia a parte tedrica com as simulacdes interactivas”

“Excelente programa, compativel com as nocdes bésicas informaticas para a

utilizagdo por qualquer pessoa pouco experiente”

Apbs a andlise destes resultados podemos concluir que o método de ensino
recorrendo as novas tecnologias ¢ trabalhoso para o professor mas ¢ facilitador para o

aluno.

Durante a aplicagdo desta experiéncia verificamos que os alunos mostram de
imediato uma postura de interesse face a disciplina, tentam sempre responder com
rapidez e de uma forma correcta as questoes que lhe sdo propostas, entrando até em
competicdo uns com os outros, mas mostrando-se sempre disponiveis para ajudar

qualquer colega que tenha dificuldade no manuseamento do programa.

7.4.2. Inquérito de conhecimento

Os alunos preencheram este inquérito duas vezes. A primeira vez foi antes de utilizagao
do programa e a segunda vez foi depois da sua utilizagao.
O objectivo em vista para este procedimento foi demonstrar que os alunos podem

adquirir conhecimentos importantes, que neste momento constam do seu curriculo,
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utilizando estratégias que nao passam pelo método tradicional de exposicdo de

conteudos na sala de aula.

Apresentamos aqui as respostas dos alunos antes e depois da realiza¢do do trabalho e

podemos concluir se se verificou aquisi¢do de conhecimento.

Este inquérito ¢ constituido por 10 questdes de resposta fechada, onde os alunos tém

apenas que classificar as questdes em Verdadeira ou Falsa.

Questio 1

energia da radiacao electromagnética emitida por um corpo encontra-se
“A d d lect t tid t

quantificada e é proporcional a sua frequéncia”

Dos 29 alunos que responderam a esta questdo 22 responderam correctamente antes
do trabalho e apods a realizacio do trabalho 23 alunos passaram a responder

correctamente. Nesta questdo ndo se detectou uma diferenca significativa.

Questio 2

“A hipdtese de Max Planck sobre os quanta marca o nascimento da Teoria

Classica”

Nesta questao detectou-se uma diferenca significativa. Os resultados encontrados

apresentam-se na tabela e grafico 7.7.
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100

80 -

60 -

40

20 -

Verdadeiro Falso

B Antes(%) 52 48
0O Depois(%) 7 93

Tabela e Grafico 7.7 Percentagem de respostas Verdadeiras e Falsas para a questdo

2 antes e depois da realizac¢ao do trabalho

Questio 3

“A possibilidade de ionizacio dos Atomos ou moléculas dos meios materiais

depende da energia da radiacio electromagnética com que estes interactuam”

Dos 29 alunos que responderam a esta questdo 20 responderam correctamente antes
do trabalho e apds a realizagdo do trabalho 25 alunos passaram a responder

correctamente. Nesta questdo ndo se detectou uma diferenga significativa.

Questio 4

“Q efeito de Compton pode ocorrer quando um fotio colide com um electrao

pouco ligado de um atomo do meio material”

Antes da realizacdo do trabalho apenas 10 alunos responderam correctamente a esta
questdo. Depois de trabalharem com o programa passaram a ser 28 os alunos que
responderam correctamente a questao.

Os resultados encontrados apresentam-se na tabela e grafico 7.8.
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100 -

80 -

60 -
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Verdadeiro
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| Antes(%)
0O Depois(%)

34
97

66

Tabela e Grafico 7.8 Percentagem de respostas Verdadeiras e Falsas para a questao

4 antes e depois da realizacdo do trabalho

Questio 5

“A producao de pares electrao-positrao da-se quando um fotao de baixa energia

interage com o campo eléctrico de um nicleo atomico”

Dos 29 alunos que responderam a esta questdo 12 responderam correctamente antes
da realizacdo do trabalho e apds a realizagdo do mesmo 22 alunos passaram a

responder correctamente.

Os resultados encontrados apresentam-se na tabela e grafico 7.9.

80 -

60 -

40

20 -

0
Verdadeiro Falso

B Antes(%) 59 41
O Depois(%) 24 76

Tabela e Grafico 7.9. Percentagem de respostas Verdadeiras e Falsas para a questdo 5

antes e depois da realizagao do trabalho
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Questio 6

“Os raios X sao produzidos quando um alvo metalico ¢ bombardeado por electroes

com energia cinética da ordem do keV ou superior”

Antes da realizagdo do trabalho apenas 12 alunos responderam correctamente a esta
questdo. Depois de trabalharem com o programa passaram a ser 29 os alunos que
responderam correctamente a questao.

Os resultados encontrados apresentam-se na tabela e grafico 7.10.

100 -

80 -

60

40

20 -

Verdadeiro Falso

B Antes(%) 41 59
O Depois(%) 100 0

Tabela e Grafico 7.10 Percentagem de respostas Verdadeiras e Falsas para a questdao

6 antes e depois da realizac¢do do trabalho

Questiao 7

“So existem as desintegracoes radioactivas a, " e y”

Nesta questdo a diferenca entre os alunos que responderam correctamente antes e

depois da realizacao do trabalho foi de 14 para 20 alunos.

Os resultados encontrados apresentam-se na tabela e grafico 7.11.
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70
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 -

Verdadeiro

Falso

B Antes(%)

52

48

O Depois(%)

31

69

Tabela e Grafico 7.11 Percentagem de respostas Verdadeiras e Falsas para a questdo

7 antes e depois da realizac¢ao do trabalho

Questio 8

“O periodo de semi-desintegracio de uma determinada espécie radioactiva é o
intervalo de tempo necessario para que o nimero de nucleos radioactivo se reduza

a metade do seu valor inicial”

Dos 29 alunos que responderam a esta questdo 15 responderam correctamente antes
da realizacdo do trabalho e apds a realizagdo do mesmo 28 alunos passaram a

responder correctamente.

Os resultados encontrados apresentam-se na tabela e grafico 7.12.
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W Antes(%)
0O Depois(%)

52
97

48

Tabela e Grafico 7.12. Percentagem de respostas Verdadeiras e Falsas para a

questao 8 antes e depois da realizagao do trabalho
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Questio 9

As radiacdes o, p e y tém igual poder de penetracao

Nesta questdo a diferenca entre as respostas respondidas correctamente antes e
depois da realizacao do trabalho nao foi muito significativa. O numero de alunos que

acertaram nesta resposta foram 21 antes e 28 depois.

Questio 10

“Em presenca de um campo magnético, as particulas o e B~ sdo desviadas de
acordo com a sua carga eléctrica. As particulas y ndo sdo desviadas porque nio

tém carga”

No primeiro inquérito o nimero de alunos que respondeu correctamente a esta questao
foi 17. Apos terem trabalhado com o programa foram 28 os que acertaram na resposta
desta questdo.

Os resultados encontrados apresentam-se na tabela e grafico 7.13.

100 -
90 -
80 -
70 4
60
50 -
40
30 -
20 -
10

Verdadeiro Falso

| Antes(%) 59 41
0O Depois(%) 97 3

Tabela e Grafico 7.13. Percentagem de respostas Verdadeiras e Falsas para a

questdo 10 antes e depois da realizagao do trabalho
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Através da andlise deste questiondrio podemos verificar que existem questdes que
sao mais do conhecimento dos alunos, por estarem relacionadas com conteudos

previamente trabalhados, em anos anteriores, como por exemplo as questdes 1 e 3.

Consegue perceber-se também que nas questdes relacionadas com os novos
conteudos ¢ significativa a diferenca entre os resultados obtidos antes e depois da

realizagdo do trabalho.

Podemos concluir que ao utilizar as novas tecnologias na sala de aula se torna mais
facil transmitir os conhecimentos aos alunos, por parte do professor, fazendo
aumentar significativamente o interesse pela descoberta ¢ pela pesquisa metodica,
por parte do aluno, faz aumentar o seu espirito critico e selectivo e ajuda na

resolucdo de problemas.

O laboratorio virtual tanto poderd ser utilizado na sala de aula, uma vez que estes
conteudos constam no curriculo actual do ensino secundario, como podera ser posto a
disposi¢ao de todos os alunos da escola, ao colocar este programa na pagina da Escola.
Ai podera ser consultada sempre que os alunos sintam necessidade ou curiosidade de
aprender de uma forma simples estes contetidos.

Em anexo, e em suporte informatico, apresenta-se este nosso “Laboratorio Virtual”.
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CONCLUSAO

Neste trabalho apresentaram-se alguns resultados que estiveram na origem da revolucao
da Fisica no inicio do século XX bem como na evolucdo do ensino da ciéncia em
Portugal.

Mostrou-se o que se ensina em Portugal e em que grau, nas disciplinas de Fisica ¢ de
Quimica do ensino secundario e quais as necessidades de preparacao e de formacao dos
professores que se propdem a leccionar estas discilplinas.

Apresentaram-se, de uma forma simples, os conceitos tedricos necessarios a execucao
deste trabalho.

Durante a execugdo deste trabalho ndo perdemos de vista os nossos objectivos que
sempre foram encontrar experiéncias para que os alunos aprendessem a Fisica de
Radiagdes de uma forma facilitada. Assim, atendendo a situagdo precaria em que se
encontram os laboratérios das escolas do ensino secundério era importante encontrar
experiéncias que se pudessem fazer sem grandes custos.

Deste modo, recorrendo a materiais de simples constru¢do e aquisi¢ao, desenvolvemos
experiéncias de medicao de dose de radiagdo fornecidas por fontes de radiagao.

Ao longo do trabalho apresentamos os diferentes tipos de fantomas disponiveis e
mostramos que a nossa escolha recaiu sobre o fantoma solido, uma vez que a sua
construcao ¢ simples, as dimensdes das placas que o constituem ndo necessitam de ser
muito rigorosas, e sdo de plexiglas que ¢ um material de facil aquisi¢ao.

Os filmes disponiveis para a realizacdo deste trabalho que foram adquiridos no
mercado, sdo de baixo custo e de variada apresentagdo. Encontramos filmes que sdo
utilizados pelos dentistas, de marca Poly-Soft, que sdo pequenos e ja vém protegidos da
luz ambiente. Quanto aos produtos de revelacdo destes filmes também existem no
mercado e a custos moderados. Como a maior parte das escolas secundarias tém
camaras escuras pode facilmente fazer-se a revelagao dos filmes quando impressionados
pela radiagao.

Relativamente a fonte de radiagc@o sera necessaria a aquisicdo de uma fonte didéactica de
raios X.

Para a medicdo da dose recorreu-se a técnica de medida em filme. Para tal
desenvolvemos, um aparelho (fotodensitometro) didactico, a partir de documentagao

apropriada, para fazer a leitura da intensidade de luz transmitida através de filmes.
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E um aparelho de baixo custo, é de facil utilizagéo e por esse motivo, pode ser utilizado
nas nossas escolas.

Este aparelho utilizou uma técnica dosimétrica que permitiu determinar a dose de
radiacdo de feixes produzidos por uma fonte de raios X, baseada na utilizagao de filmes.
Os filmes impressionados por fontes de radiacdo, foram revelados, foi feita a
determinagdo da sua densidade Optica com a ajuda do fotodensimetro didactico e, foi
também feita a leitura da dose absorvida recorrendo a métodos ionométricos para,
posteriormente, se poderem comparar os dois métodos

Da anélise dos dados obtidos podemos concluir que os filmes podem ser facilmente
usados como dosimetro nas escolas secundarias.

Utilizando este processo podem medir-se valores de dose absorvida, ao longo do eixo
central do feixe de radiacdo (em profundidade) e, perfis de dose transversais ao eixo
central do feixe de radiagao.

Estes resultados exemplificam a forma como a radiacdo de raios X interactua com a
matéria.

Com a ajuda desta experiéncia os alunos do ensino secundario podem, de uma forma
simples, ver uma aplicagdo directa da interac¢do da radiagdo com a matéria e, através

dela, sdo alertados para a existéncia de uma Nova Fisica.

Além desta experiéncia, e como as condi¢gdes em que se encontram a maioria dos
laboratorios de Fisica das escolas dos ensinos Basico e Secundario sdo precarias,
apostdmo-nos a apresentar, recorrendo as novas tecnologias, um local onde fosse
possivel apresentar os contetidos programaticos recorrendo a simulagdes animadas com
as quais o aluno pudesse interagir. Assim construimos uma pagina a qual chamamos
“Laboratério Virtual”.

Este material foi apresentado a um grupo de alunos do 12° Ano de Fisica e de Quimica
que, de imediato, aderiram a nossa proposta, explorando quer a parte tedrica, quer a
parte mais interactiva.

Como resultado desta apresentagdo, podemos afirmar que os alunos além de terem
mostrado que esta era uma boa forma de aprender estes conteudos, manifestaram ainda
que, através destas animagdes, as competéncias eram adquiridas de um modo mais

agradavel.
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Esta pagina pode ser publicada na internet, na pagina da escola, para a consulta por

parte de todos os alunos e professores interessados.

Podemos, assim, concluir que foram atingidos os objectivos inicialmente propostos com
a realizagdo deste trabalho.
Seria muito interessante se, no futuro, se tentasse encontrar outras aplica¢des para a

utilizagdo do aparelho didactico que aqui apresentdmos.

Ao longo deste trabalho, alguns parametros relacionados com os programas do ensino
secundario foram-se alterando.

No inicio os programas leccionados nos 10° e 11° anos eram os Unicos abrangidos pela
reforma do ensino secundario.

No decorrer deste Gltimo ano lectivo entrou em vigor o novo programa para o 12° ano.
Verifica-se que a Fisica Moderna passou a constar dos programas dos trés anos deste
ciclo de ensino, embora muito timidamente nos dois primeiros, € de um modo um pouco
mais abrangente no ultimo.

Neste programa ¢ definido um conjunto de trabalhos laboratoriais obrigatorios que
abrangem apenas a Fisica Classica. Seria interessante que se experimentasse introduzir
o trabalho aqui exposto, uma vez que iria servir para mostrar uma aplicagdo pratica dos

contetdos que se propdem para a unidade de Fisica Moderna.
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ANEXOS A BIBLIOGRAFIA

Sitios na Internet sobretudo para professores

http://www.lip.pt/~luis
(contém toda a informacao teodrica para a realiza¢do dos jogos apresentados
neste trabalho, no &mbito do Laboratorio Virtual)

http://www.ualg.pt/LIP-
Algarve/testes/Fisica_Radiacdes/Fisicaradiacoes.htm

(contém a pagina “Radiagdes lonizantes aprender com animagdes” elaborada pelo
professor Marco Quinteiro, ¢ que serviu de base para a construcdo do
Laboratério Virtual)

http://www.physicsweb.org/bestof

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/default.htm
(sitio espanhol com um curso interactivo de fisica)

http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Tutorial/FlashPhysi
cs.html

Sitios na Internet s6 com simulagdes

http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/

http://www.ultrashock.com/tutorials/flash5/animation1.html

http://www.brainpop.com

http://www.flashkit.com/movies/Scripting/Physics/

http://www.flashkit.com/movies/Scripting/Physics/Newtons-Bryan He-
9109/index.php

http://www.surendranath.org/Applets.html

Sitios na Internet com interesse para consultar

http://feiradeciencias.com.br/
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(aborda diversos temas de fisica, classica e moderna, incluindo
propostas de actividades praticas e experimentais)

http://geocities.yahoo.com,br/saladefisica/index.html
(contém diversos temas de fisica e applets de laboratorio virtual)

http://www.ufsm.br/gef/inicio
(aborda vérios temas desde fluidos a fisica moderna)

http://www.10.com/~0_m/ssh_skylab_trainer_inside.html
(o interior da Skylab)

http://www.icnirp.de/publications.htm
(sitio da Comissao Internacional para a Protec¢do de Radiagdes
Nao lonizantes(ICNIRP))

http:// www.Ix.it.pt/monit/
(contém informacao sobre efeitos bioldgicos da radiagdo electromagnética)

http://www.cienciaviva.pt/projectos/physics2003/palestrapavconhecimento.

pdf

(contém palestra sobre radioactividade)

http://www.itn.pt
(contém informagao sobre o radao)

http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl
(contém boa informagao para alunos sobre fisica moderna)

http://wyp.teilchenphysik.org/mc.htm
(contém informagao sobre a descoberta do mundo dos quarks e
leptdes com experiéncias reais)

http://public.web.cern.ch/public/Content/Capters/Education/Education-
en.html

(contém informacdo sobre os recursos educacionais que o CERN oferece as
escolas, professors, alunos nao graduados e publico em geral)
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ANEXOS

Anexo 1 - Questionario de nivel 1

Par cada uma das quatro questdes propostas neste questionario sao
indicadas quatro hipoteses de resposta (A), (B), (C) e (D), das quais s6 uma
esta correcta.

Faz um click sobre o circulo colocada atrds de cada letra correspondente 4
alternativa que seleccionares como correcta para cada questao.

1- Um electrao de um determinado 4tomo recebe energia suficiente para ser libertado
desse atomo. Diz-se que o dtomo fica:

(A)  no estado fundamental;
(B)  num estado excitado;
(C)  num estado ionizado;
(D)  num estado quantizado;

2-Entre as afirmagoes seguintes qual a correcta?

(A) a energia de um electrao ligado a um atomo ndo pode assumir um
valor qualquer;

(B) a carga do electrdo depende da orbital em que ele se encontra no
atomo;

(C)  onucleo de um atomo € composto por protdes, e electrdes;

(D)  em todos os atomos o numero de electrdes € igual a soma dos protdes
e neutroes.

3- Quando a luz incide sobre uma placa de um determinado metal pode ocorrer o
efeito fotoeléctrico. Pode dizer-se que............

(A) ....& necessario que os fotdes da luz incidente tenham uma energia
minima suficiente para arrancar os electrdes do metal;

(B) ....0o numero de electrdes arrancados do metal nao depende da
intensidade da luz incidente;

(C) ....a quantidade de electroes emitidos por unidade de tempo depende
da energia da luz incidente;

(D) .... a quantidade de electroes emitidos por unidade de tempo depende
da frequéncia da luz incidente;

4- Todos os iso6topos de um dado elemento possuem o mesmo:
(A) nimero de nucledes;
(B) nimero de protoes;

(C) nimero de massa;
(D) nimero de neutroes.
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Anexo 2 - Questionario de nivel 2

Para cada uma das quatro questdes propostas neste questionario sao
indicadas quatro hipdteses de resposta (A), (B), (C) e (D), das quais s6 uma
esta correcta.

Faz um click sobre o circulo colocada atras de cada letra correspondente a
alternativa que seleccionares como correcta para cada questao.

. ., , . 2 , ~ ,
1- Considerando o is6topo de aluminio, ; 37 Al , o nimero de neutroes é:

(A) 12
(B) 27
(C) 13
(D) 14

2- O isétopo do radio, **°Ra, desintegra-se originando is6topos de raddo, **’Rn, com a
emissdo de uma particula, segundo a equagao:

226 222
whRa— GTh+Y
essa particula representada pela letra Y ¢:

(A) v
(B) B
©) «a
(D) neutrao

3- 0 ®Co é um isétopo radioactivo artificial produzido em reactores nucleares. E uma
fonte de radiagdo vy, sendo usada em radioterapia, no tratamento do cancro. Quando o
%Co emite radiagdo v:

(A) O numero atémico diminui de duas unidades;
(B) O niimero atomico aumenta de duas unidades;
(C) O numero atomico diminui de uma unidade;
(D) Nao h4 alteracao do niimero atémico;
4-Na equagao da reac¢do nuclear:
TAl+ JHe — P +Y
a letra Y representa:
(A) uma particula y
(B) uma particula o

(C) um neutrdao
(D) um electrao
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Anexo 3 - Questionario de nivel 3

Para cada uma das quatro questdes propostas neste questionario sao
indicadas quatro hipdteses de resposta (A), (B), (C) e (D), das quais s6 uma
esta correcta.

Faz um click sobre o circulo colocada atras de cada letra correspondente a
alternativa que seleccionares como correcta para cada questao.

1- Um is6topo radioactivo do mercurio, '*'Hg, decai para ouro, '°’Au, com uma
constante de desintegracao de 0,0108 h-1. Qual o periodo de semi-desintegra¢dao do
¥"Hg? Qual a frac¢do de amostra que permanecerd sem se desintegrar ao fim de trés
periodos de semi-desintegracdo? E ao fim de 10 dias? Escolhe a sequéncia de
respostas que responde correctamente a estas questoes:

(A) 74,2 h; 0,500; 0,0856;
(B) 42,8h; 0,125; 0,0256;
(C) 64,2h; 0,125; 0,0749;
(D) 242 h; 0,625; 0,0158;

2- Para determinar a idade de uma mumia, recorre-se as propriedades do is6topo do
carbono, '*C. Se o periodo de semi-desintegra¢io, do carbono for 5700 anos, uma
mumia que apresente uma quantidade de ¢, aproximadamente igual a 1/8 da
quantidade que seria normal em vida, devera corresponder a um ser que tera morrido ha
cerca de :

(A) 22800 anos;
(B) 11400 anos;
(C) 16400 anos;
(D) 2850 anos;

3- O nucleo radioactivo **Cu tem um periodo de semi-desintegraco de 12,7 h. Se uma
amostra contiver 5,50 g de **Cu puro para t = 0, a massa de cobre radioactivo que se
desintegrara entre t = 14,0 h e t = 16,0 h serd aproximadamente:

(A) 265 mg;
(B) 378 mg;
(C) 562 mg;
(D) 757 mg;

4- O nucleo de 1311, ¢ radioactivo, tendo um periodo de semi-desintegracdo de 8,04 dias.
Ao meio dia de 1 de Janeiro, a actividade de uma certa amostra de Iodo 131 é 600
Bq. Usando o conceito de periodo de semi-desintegracdo, a actividade dessa amostra
ao meio dia de 24 de Janeiro sera:

(A) um pouco menos do que 200Bq;
(B) um pouco mais do que 200Bgq;
(C) um pouco menos do que 75Bq;
(D) um pouco mais do que 75Bq ;
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Anexo 4- Questdes propostas para a aplicacdo do conceito “Periodo de
Semi-Desintegracao”

Tenta agora responder a estas questoes.

1. Para a mesma substancia apresentada na simulagdo, e para o mesmo periodo de
semi-desintegracdo qual o tempo necessario para desaparecerem 1000 ntcleos?

2. E se o periodo de semi-desintegracao fosse 4 segundos? «

3. Neste tltimo caso qual seria o valor da constante de desintegracao?

4. Uma amostra de um isétopo radioactivo de bismuto apresenta um periodo de
semi-desintegracdo de 5 dias. Apos 20 dias, qual ¢ a percentagem deste is6topo
de bismuto que ainda ndo se desintegrou?

Como ja deves ter reparado o processo aqui utilizado é semelhante a um jogo do tipo

roleta.

Partimos de um conjunto de objectos e em cada tiragem ha uma probabilidade de esse

objecto se “desintegrar”. Se lhe acontecer essa “desintegra¢do” sai do jogo.

Exemplo: Temos um saco de moedas iguais que despejamos em cima de uma mesa. As
moedas com a face cara voltada para cima sdo retiradas. As outras voltam
para o saco para serem baralhadas e voltarem a ser atiradas para a meas,
repetindo-se o processo de escolha. Em cada jogada a probabilidade de
cada moeda ser retirada ¢ de 50% .

5. Assim se tiveres 2500 moedas quantas vezes deves despeja-las sobre a mesa até
retirares todas as moedas?

6. Compramos 100 dados e colocamo-los num saco. Chocalhdmos o saco e
jogédmos os dados para cima da mesa. De cada vez retirdmos aqueles que
mostravam 3 pintas. Quantas jogadas serdo necessarias para ficarmos sem
dados?
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Anexo 5- Inquéritos

Inquérito
Este inquérito destina-se a realizar um estudo sobre a utilidade do ‘“Laboratério
Virtual”.
Todas as respostas sao confidenciais.
Agradecemos que respondas o mais sinceramente possivel pois s6 assim os resultados
serdo validos.

Ap6s a utilizagdo do “Laboratério Virtual”, diz qual a tua opinido respondendo Sim ou

Nao as seguintes questdes:

1- E uma forma mais facil de aprender os conceitos bésicos de Fisica Moderna.
O Sim O Nio
2- E 1til para superar as dificuldades existentes na aprendizagem destes contetidos
trabalhados na sala de aula utilizando o método tradicional de ensino.
O Sim O Nio
3- Tanto as simulagdes interactivas como as nao interactivas sao Uteis para a
compreensdo dos contetidos tedricos.
O Sim ONao
3.1- As simulagdes interactivas facilitam a aprendizagem dos conceitos.
O Sim O Nao
3.2- As simulacdes ndo interactivas explicam melhor os contetidos tedricos do que as
interactivas.
O Sim O Nao
4- Apos aconsulta dos campos tedricos e a realiz¢ao das simulagdes interactivas a
resolugdo dos questionarios fica facilitada.

O Sim O Nio
5- Tiveste dificuldade de trabalhar com o “Laboratorio Virtual”.
O Sim ONaio

6- D4 a tua opinido sobre a utilidade desta ferramenta de trabalho.

Agradecemos a tua colaboragdo
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Inquérito
Este inquérito destina-se a realizar um estudo sobre os conhecimentos adquiridos pelos
alunos que trabalharam com o “Laboratorio Virtual”.
Todas as respostas sdo confidenciais.
Agradecemos que respondas o mais sinceramente possivel pois s6 assim os resultados
serdo validos.

Classifica as questdes seguintes em Verdadeiro ou Falso
I- A energia da radiagdo electromagnética emitida por um corpo encontra-se
quantificada e ¢ proporcional a sua frequéncia.

2- A hipdtese de Max Planck sobre os quanta marca o nascimento da Teoria Classica.

3- A possibilidade de ionizacdo dos 4&tomos ou moléculas dos meios materiais depende

da energia da radiacdo electromagnética com que estes interactuam.

4- O efeito de Compton pode ocorrer quando um fotdo colide com um electrao pouco

ligado de um 4tomo do meio material.

5- A producdo de pares electrio-positrdo da-se quando um fotdo de baixa energia

interage com o campo eléctrico de um nucleo atomico.

6- Os raios X sdo produzidos quando um alvo metélico ¢ bombardeado por electrdes

com energia cinética da ordem do keV ou superior.

7- S6 existem as desintegragdes radioactivas o, ~ e v.

8- O periodo de semi-desintegracdo de uma determinada espécie radioactiva € o
intervalo de tempo necessario para que o numero de nucleos radioactivo se reduza a
metade do seu valor inicial.

9- As radiagdes a, B e y tém igual poder de penetracao.

10- Em presenca de um campo magnético, as particulas a e f~ sd@o desviadas de acordo

com a sua carga eléctrica. As particulas y ndo sdo desviadas porque ndo tém carga.

Agradecemos a tua colaboragdo
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