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RESUMO

Introduzindo a evolugao historica da relagdo entre a Fisica e a Medicina, ¢ evidenciado como
conceitos fisicos vém sendo aplicados em praticas médicas desde a antiguidade, culminando na
constitui¢do da Fisica Médica como area essencial para o diagnostico e tratamento de doengas.
Apesar da relevancia da Fisica Médica na vida cotidiana, observa-se um déficit significativo
em sua divulga¢do cientifica, o que contribui para a falta de conscientizagdo sobre os riscos €
beneficios das radiagdes. Nesse contexto, os museus de ciéncias, como o Museu DICA, sdo
destacados como espacos potenciais para a divulgacao e popularizagdo da ciéncia, capazes de
comunicar de forma acessivel temas complexos por meio de exposigdes interativas e educati-
vas. A proposta do trabalho, portanto, ¢ refletir sobre como esses espagos podem contribuir para
uma divulgacao mais efetiva da Fisica Médica, aproximando o conhecimento cientifico da so-
ciedade. Para realizar esse trabalho foi necessaria uma fundamentalizacdo com base em levan-
tamentos bibliograficos, inicialmente, investigou-se o conhecimento do publico, especialmente
de profissionais da saude, sobre radiagdes ionizantes, com base em literatura especializada e na
experiéncia de um minicurso previamente realizado. Além disso, também foi realizado um es-
tudo sobre praticas de divulgacdo cientifica em museus, com foco na transposicao didatica de
contetdos complexos, como os da Fisica Médica. Por fim, desenvolve-se a construgdo exposi-
tiva a partir de niveis de profundidade informacional, visando promover uma comunicagao
acessivel, interativa e cientificamente rigorosa. A construc¢ao dessa parte da exposi¢do de Me-
canica Quantica, nomeada Da Fisica Nuclear a Fisica Médica, ¢ dividida entdo em 3 niveis,
sendo o primeiro, contendo a estrutura presencial, todos os rotulos e parte interativa da exposi-
¢do, que devem elucidar o publico sobre radiagdes ionizantes e a Fisica Médica, sendo o se-
gundo e o terceiro, niveis que irdo trazer mais informagdes do tema e um conteido mais com-
plexo, estes serdo disponibilizados virtualmente. O resultado do trabalho trard uma divulgacao
cientifica para a area da Fisica Médica por meio do espaco da exposicao de Mecanica Quantica,
utilizando estratégias para tornar os conceitos mais acessiveis ao publico. Apesar das limitagdes
quanto a finalizag¢do da exposi¢do, o estudo refor¢a a relevancia de iniciativas que aproximem

ciéncia e sociedade, especialmente em areas de grande impacto no cotidiano.

Palavras-chave: Divulga¢do cientifica da Fisica Médica; Exposicdo em museus de ciéncias;

Aplicacdo da Fisica na Medicina



ABSTRACT

Introducing the historical evolution of the relationship between Physics and Medicine, it be-
comes evident how physical concepts have been applied in medical practices since ancient
times, culminating in the establishment of Medical Physics as an essential field for the diagnosis
and treatment of diseases. Despite the relevance of Medical Physics in everyday life, there is a
significant deficit in its scientific dissemination, which contributes to a lack of awareness about
the risks and benefits of radiation. In this context, science museums, such as the DICA Museum,
are highlighted as potential spaces for the dissemination and popularization of science, capable
of communicating complex topics in an accessible way through interactive and educational
exhibitions. The aim of this work, therefore, is to reflect on how these spaces can contribute to
a more effective dissemination of Medical Physics, bringing scientific knowledge closer to so-
ciety. To carry out this work, a foundation based on bibliographic research is necessary. Initially,
the public’s knowledge - especially that of healthcare professionals - about ionizing radiation
is investigated, based on specialized literature and the experience of a previously conducted
short course. This is followed by a study on science communication practices in museums,
focusing on the didactic transposition of complex content such as that found in Medical Physics.
Finally, the exhibition design is developed based on levels of informational depth, aiming to
promote accessible, interactive, and scientifically rigorous communication. The construction of
this part of the Quantum Mechanics exhibition, titled From Nuclear Physics to Medical Physics,
is divided into three levels. The first level consists of the in-person structure, including all labels
and the interactive part of the exhibition, intended to clarify the topic of 1onizing radiation and
Medical Physics for the public. The second and third levels will provide more detailed and
complex information on the subject, which will be made available virtually. The result of the
project will be the dissemination of science in the field of Medical Physics through the Quantum
Mechanics exhibition space, using strategies to make the concepts more accessible to the public.
Despite the limitations regarding the completion of the exhibition, the study reinforces the im-
portance of initiatives that bridge science and society, especially in areas with a significant im-

pact on daily life.

Keywords: Scientific dissemination of Medical Physics; Exhibition in science museums; Ap-

plication of Physics in Medicine
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1 INTRODUCAO

1.1 A Fisica Aplicada a Medicina

A utilizagdo de conceitos fisicos para solucionar problemas na medicina remonta os pri-
mordios da criacdo de tratamentos médicos, entre 3000 e 2500 a.C., o Papiro Cirurgico, de
Edwin Smith, ja continha técnicas de cauterizagdo para tratar abcessos mamarios, enquanto
Hipocrates, na Grécia, entre 460 e 377 a.C., descrevia o mapeamento da temperatura por toda
a pele, método de diagnostico como a termografia atual (Terini, 2018). Na area da cardiologia,
entre 325 e 270 a.C., Hero6filo ja conseguia medir pulsa¢des e comprovar a sincronia entre os
batimentos cardiacos e o pulso (Terini, 2018). Ao longo dessas centenas de anos, inimeras des-
cobertas na area de saude passaram a se fundir com conceitos fisicos como os de temperatura,

fluxo, tempo, Optica, entre outros (Duck, 2014).

Partindo de referéncias, relativamente mais atuais, no século XVI, € possivel citar Leo-
nardo da Vinci, que a partir de uma profunda anélise anatdmica do corpo humano, e detendo
um grande conhecimento cientifico passou a ser considerado por muitos o primeiro fisico mé-
dico devido suas contribuig¢des (Terini, 2018). Entretanto, até este momento da histdria, o termo
“Fisica Médica” ainda ndo havia sido utilizado para as aplicacdes da Fisica na Medicina. So-
mente a partir do grande avanc¢o da ciéncia no século XIX, com importantes descobertas, como
os Raios-X, por Rontgen e a aplicacdo deles por Marie Curie e sua filha durante a guerra, que
a Fisica realmente se conectou com a Medicina, possibilitando que elas caminhassem juntas
para tratamentos utilizando radiacdo ionizante para obtengdo de imagens médicas (Costa,

2018).

O termo Fisica Médica ¢ conceituado pela Associacdo Brasileira de Fisica Médica em

seu site como:

O ramo da Fisica que compreende a aplicagdo dos conceitos, leis,
modelos, agentes e métodos da Fisica para a prevencao, diagnostico e trata-
mento de doengas, desempenhando uma importante fungao na assisténcia mé-
dica, na pesquisa biomédica e na otimizacdo da protegdo radiologica (ABFM,
2025).

A primeira vez que a expressdo Fisica Médica foi citada, ocorreu em 1778 em Paris,
quase 250 anos depois ainda ha um nimero gigantesco de pessoas que ndo faz ideia do que seja

a area (Duck, 2014).



A descoberta dos raios X, em 1895 por Wilhelm Conrad Rontgen, citada anteriormente
alavancou a aplicagdo da Fisica, especificamente o uso das radiagdes na Medicina, essa desco-
berta ocorreu a partir de um estudo com raios catddicos, descobertos com o avango das pesqui-
sas do Eletromagnetismo, esses raios diferentemente dos catdédicos causavam luminescéncia
em uma placa com platinocianeto de bario a uma distancia de 2 metros, eles entdo foram no-
meados de raios X, a fim de se descobrir o que eram (Martins, 1997). Ja a descoberta da radio-
atividade, em 1896 por Antoine Henri Becquerel, ocorreu numa pesquisa que consistia na im-
pressao de chapas fotograficas por sais de uranio, portanto, havia entao algo que parecia a des-
coberta de Rontgen, s6 que nesse caso dependia exclusivamente de uma emissdo do uranio,
com as contribui¢oes de Marie ¢ Pierre Currie, esse fendmeno foi entdo chamado de radioati-
vidade (Okuno, 2018). A radioatividade era caracterizada por uma emissao radioativa que acon-
tecia naturalmente, e alguns anos depois a filha do casal, Irene Curie descobriu que essa emissao
radioativa poderia também ser induzida artificialmente com o bombardeamento de particulas.
Devido as pesquisas de Rutherford, em 1899, foram observados dois tipos de emissao, a parti-
cula beta e a particula alfa e no ano seguinte, em 1900, Paul Villard descobriu raios mais pene-
trantes que os raios X e que nao eram afetados por campos eletromagnéticos como as particulas,
eram os chamados raios gama (Xavier et al., 2007). Todo esse conjunto de descobertas colabo-
raram com o futuro do diagnoéstico e tratamento de doencas e, culminaram no inicio da Fisica
Moderna junto aos avancos da Quantica e da Relatividade, e alavancaram as pesquisas de apli-

cac¢ao da Fisica na Medicina.

Desde a antiguidade, ja se acreditava que tudo no universo era composto de uma mesma
estrutura, a primeira ideia de &tomo surgiu com os gregos em 450 a.C. e com o avango da ciéncia
novas descobertas sobre os atomos foram feitas (Okuno, Yoshimura, 2010). Primeiramente
acreditava-se que atomos eram estruturas indivisiveis, somente apds a descoberta dos elétrons,
em 1897, a partir também de pesquisas com raios catddicos e raios X, que novos “formatos”
desses atomos foram imaginados (Zettili, 2009). Entdo a ideia dos modelos atdmicos passou a
evoluir conforme novas descobertas eram feitas, como o nucleo e sua composi¢ao de protons e
néutrons por Rutherford e os modelos seguintes advindos de descobertas da quantica, resultan-
tes das varias pesquisas sobre a estrutura do atomo, radioatividade e ondulatoria, por grandes
nomes como Niels Bohr, Louis De Broglie, Erwin Shrodinger e Wolfgang , Pauli, Werner Hei-
senberg e Paul Dirac, sendo destes nomes Bohr autor do modelo planetario e Shrodinger autor

do modelo mais atual que utilizamos (Zettili, 2009; Griftiths, 2001).
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Toda essa evolucao da estrutura dos atomos, descobertas da Quantica ¢ avangos da Fi-
sica Nuclear, sendo esta ultima o ramo da fisica que estuda os ntcleos atomicos, contribuiram
para o avango tecnolédgico e a aplicagao da radiagdo para fins benéficos na sociedade. Além da
estrutura citada do 4tomo, outras particulas foram descobertas nesse processo como positron, o
neutrino € o méson, além dos quarks e 1éptons, sendo todas estas particulas elementares desco-
bertas com os avangos da quantica (Eisberg; Resnick, 1974). Algumas dessas particulas, como
o positron, sdo de extrema importancia para o avango da aplicagao da fisica nuclear na medi-
cina, para realizacdo de exames de imagem (Costa, 2018). A partir dessa relagao intrinseca das
areas, ¢ possivel concluir que a fisica médica consiste na aplicagdo de todos os conceitos apre-
sentados para tratar e diagnosticar as pessoas, € o fato da radiacao estar presente na vida de cada
pessoa diariamente, seja pela necessidade de realizagdo de exames ou tratamentos, seja com a
presenca de radiacdo no ambiente e seja pela a radiacdo solar, torna indubitavel a necessidade
de levar uma conscientizag¢ao sobre o uso das radiagdes, seus beneficios e riscos, e assim fazer

uma divulgagao cientifica acerca desse tema acessivel para a sociedade.

Considerando todos os avangos cientificos da Fisica apresentados ¢ a proximidade da
Medicina com o cotidiano de grande parte das pessoas, ainda se tem pouquissima divulgacao
sobre o assunto, um dos fatores deve-se a dificuldade de acesso aos conteudos cientificos no
Brasil, a falta de importancia que a ciéncia recebe e a caréncia de popularizagao da area (Dela-
bio et al., 2021). Mesmo que, majoritariamente as pessoas possam ter contato com a Fisica
Médica ao longo de sua vida, durante tratamentos e exames médicos como tomografia, raios-
X, ressonancia magnética, PET-scan, radioterapia e medicagdes com radioisotopos, € comum
que haja pouco conhecimento sobre o conceito envolvido por parte da pessoa que estd passando

pelo procedimento (Rodrigues; Ferreira; Ferreira, 2023).

A caréncia de divulgagdo cientifica da 4rea gera a falta de conscientizagdo sobre os di-
reitos de um paciente durante um exame, sobre os riscos que ele ou um acompanhante podem
ser expostos, além de contribuir com a mistificagdo do uso de radiagdes ionizantes (Dias et al.,
2021). Essas questdes nos levam a importancia para que exista uma reflexao sobre como reali-

zar a conscientizagdo em torno da area da Fisica Médica.

Dentre os ambientes mais proximos ao dia a dia das pessoas, para realizar um trabalho
de divulgacao cientifica, existem os ambientes hospitalares, entretanto devido a burocracia que

envolve este tipo de local, este ndo se torna tdo vidvel para o desenvolvimento de certas
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atividades de divulgacdo cientifica. Um outro ambiente, onde ¢ possivel que um numero grande
de pessoas tenha acesso a divulgacdo cientifica, ¢ o espago académico, embora nem todas as
pessoas tenham um acesso direcionado, este ainda ¢ de dominio ptblico e um espago de possi-
vel visitagdo para todos. Na universidade t€ém-se trés pilares, o ensino, a pesquisa e a extensao,
sendo este ultimo o responsavel por levar o trabalho académico até a populacdo. Os trés pilares
tém o dever de realizar um bom trabalho de aproximacdo com o publico, no pilar do ensino, a
conscientizagdo fica mais restrita a estudantes, mas ¢ a partir desse ambito que ¢ possivel ad-
quirir informacgdes que podem ser repassadas as pessoas pelos outros dois pilares, a pesquisa e
a extensdo. A pesquisa, ainda ¢ mais direcionada a comunidade académica, e ndo possui uma
linguagem tao acessivel, logo essa comunica¢ao mais direta com a comunidade € realizada pelo

pilar da extensdo (Delabio et al., 2021).

Na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), o pilar da extensao aproxima a comu-
nidade académica da populagdo por meio de a¢cdes dos inimeros projetos de extensdo, dentre
essas agoes estd a divulgacao cientifica. Nesse sentido, 0 Museu DICA - Diversdo com Ciéncia
e Arte, 6rgdo complementar do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Uberlandia, que
desempenha um importante papel na extensdo como um centro de ciéncias da universidade. O
DICA realiza um trabalho de divulgacdo cientifica de areas como Fisica, Quimica e Educacao
Ambiental, buscando aproxima-las do cotidiano das pessoas, com uma proposta mais divertida,
artistica e cultural (Jacobucci ef al., 2008). Museus de ciéncias possuem exposi¢cdes com uma
comunicac¢do mais acessivel e compreensivel que tenta alcancar todos os publicos e entdo trazer
um reconhecimento daquele contetido a eles, tendo-se entdo uma exposicdo que traga esses
conceitos e que mostre também sua aplicagdo na Fisica permitindo que o publico conhega um

pouco mais a Fisica Médica.

1.2 Museus de Ciéncias

O museu, segundo a nova definicdo do Conselho Internacional de Museus (ICOM) de

2023, é descrita como:

[...] E uma institui¢do permanente, sem fins lucrativos e ao servi¢o da socie-
dade que pesquisa, coleciona, conserva, interpreta e expde o patriménio material e ima-
terial. Abertos ao publico, acessiveis e inclusivos, os museus fomentam a diversidade e
a sustentabilidade. Com a participa¢do das comunidades, os museus funcionam e co-
municam de forma ética e profissional, proporcionando experiéncias diversas para edu-
cacao, fruicdo, reflexdo e partilha de conhecimentos (ICOM, 2023).
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Em conformidade com essa defini¢do os museus de ciéncia, em especifico, sdo um im-
portante meio para a divulgacao das ciéncias, porém foi somente partir da década de 1980, com
o crescimento do numero dessas instituigdes no pais que houve também um aumento da neces-
sidade de divulgacao cientifica nos museus de ciéncias (Nascimento; Ventura, 2001; Moreira;
Massarani, 2022; Marandino, 2008). Desse modo, segundo Cazelli, Marandino e Studart (2003,
p. 6), “muitas das instituigdes museologicas criadas nesse periodo (1980) centraram ou promo-
veram atividades na perspectiva do publico[...] introduzindo em sua museografia elementos

interativos e/ou desenvolvendo a¢des educativas em diferentes niveis”.

Os museus de ciéncias sdao responsaveis por importantes exposi¢des e acoes, as quais
tornam a ciéncia popular ao publico, além de gerar entretenimento estes promovem também
educacdo, de um modo nao formal, sendo assim uma atividade organizada fora do sistema for-
mal de educagdo (Marandino, 2003). Conforme ¢ dito por McManus (2013, p. 23,24): “O museu
deve ser percebido como um lugar onde ¢ possivel se ter a livre opc¢ao de se chegar 14 e apren-
der”, ou seja, ¢ um espago diferente da escola, onde ndo h4d uma obrigatoriedade, mas pode

haver um aprendizado, uma cativagao do publico.

A educacao em museus de ciéncias vai além de despertar fascinio, ¢ uma fonte de infor-
magcio dos conteudos e do procedimento da ciéncia (Marandino, 2008). E de extrema impor-
tancia entender esse conceito pois o papel do museu de ciéncia € levar o conhecimento ao pu-
blico, através da divulgacao cientifica que pode estar incorporada a constru¢ao de uma exposi-
¢do, ou por uma agao educativa para aproximar o publico, ou seja, ndo ¢ apenas sobre impres-
sionar e impactar o visitante, mas sobre levar a ciéncia desde fatos simples a conceitos comple-

x0s de uma forma acessivel.

A divulgacdo cientifica ¢ definida por Barros e Martins (2023, p.13) como:

[...] processo que busca transpor e recontextualizar a ciéncia para o publico de fora
dos espacos de pesquisa e desenvolvimento em ciéncia e tecnologia. Porém, esse pro-
cesso nao deve ser realizado de forma imprudente e displicente, pois, essa atividade
tem consigo a responsabilidade de apresentar a ciéncia de forma fiel aos seus concei-
tos, fendmenos e epistemologia.
Todo o trabalho realizado por um museu de ciéncias entdo deve ser pensado e planejado
com prudéncia, a fim de levar os fatos de forma confidvel e responsavel sobre o conhecimento
cientifico. A divulgagao cientifica precisa estar de acordo com a comunicagao cientifica, que €

a comunicagdo realizada entre pares que ocorre na propria comunidade cientifica, para ser
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realizada de forma coerente com o conteudo cientifico (Valerio; Pinheiro, 2008; Silva, 2006).
Em todo o seu processo de construgdo deve ser levado em conta o publico almejado para de-
senvolvimento da linguagem empregada, toda a sua estrutura deve ser planejada de acordo com
o tema abordado e cumprindo com a veracidade dos fatos, segundo a defini¢ao de divulgagao

cientifica apresentada.

1.3 Divulgacao da Fisica Médica em Museus de Ciéncias

No Brasil existem muitos museus e espagos que realizam divulgagdo cientifica, porém
a Fisica Médica ainda ndo possui um grande destaque nesses espacos. Apesar de apresentar
conceitos proximos ao cotidiano das pessoas, como cita Dutra (2021), “vocé ja fez uma radio-
grafia para determinar se estava ou ndo com sinusite, ou conhece alguém que ja fez uma tomo-
grafia para verificar se tinha calculo renal ou quem precisou fazer uma cintilografia apés um
infarto”, a divulgacdo desse tema ainda ¢ muito pequena em todo o pais conforme apontam
levantamentos de dados acerca do conhecimento da populagdo quanto as radiagdes ionizantes.
A partir de uma pesquisa online por centros de ciéncias que ja abordaram ou abordam esse tema
em exposi¢des foram encontradas apenas 5 mengdes a area. E considerada uma mengo muito
pequena a Fisica Médica e as radiagdes ionizantes, uma vez que, segundo o livro Centros e
Museus de Ciéncias do Brasil de 2015(ABCMC, 2015), existem 268 espacos cientifico cultural
no pais, embora haja uma variedade de tipos dentre esses espagos, desde zoologicos e jardins
botanicos, até museus e acervos laboratoriais, ainda sim com esses dados ¢ perceptivel que

existem uma quantidade minima de atividades relacionadas a divulgagdo da Fisica Médica.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ identificar quais aspectos da divulgagdo da Fisica Médica
podem contribuir para a compreensao do publico sobre a Fisica Nuclear em uma exposi¢ao em
um museu de ciéncias. Para isso, propde-se o estudo, planejamento e constru¢do de uma expo-
sicdo que apresente ao publico a trajetoria da Fisica aplicada a Medicina, utilizando a Fisica
Nuclear como ponto de partida para explicar conceitos como radioatividade, tipos de radiagao

e suas aplicagoes.
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3 METODOLOGIA

Para desenvolver um trabalho que apresente os aspectos museograficos, a perspectiva
da educagdo em museus de ciéncias e dos estudos em museus de ciéncias universitarios, e prin-
cipalmente desempenhe um papel de divulgacao cientifica e dé visibilidade a Fisica Médica
sera agregado o espago “Da Fisica Nuclear a Fisica Médica” a exposi¢cdo de Mecanica Quantica

que esta sendo elaborada pela equipe educativa do Museu DICA.

A exposi¢ao tem o intuito de popularizar a tematica da quantica e aproximar os concei-
tos do publico. Ela contard com um espago voltado a area da Fisica Médica, ja que esta ¢ uma
area que esté intrinsecamente ligada a Mecanica Quantica e sua aplicagdo esta proxima a reali-
dade das pessoas que ao longo da vida necessitam de diagndstico ou tratamento com radiagdes
ionizantes. Além desse espaco, sobre a Fisica Médica havera outros com as tematicas de O que
¢ a ciéncia, Centenario da Fisica Quantica, Classica vs Quantica e Aplicacdoes da Quantica,
sendo todas essas tematicas construidas com uma linearidade para elucidar os visitantes sobre
a ciéncia, apresentar os conceitos e as descobertas, além da aplicabilidade da mecanica quantica

e sua contribuicao para a sociedade.

Nesse sentido, para a realizacdo de uma exposi¢do dentro de um museu de ciéncias,
primeiramente € preciso compreender o processo de divulgagado cientifica nesses espagos, en-
tender como ¢ feita a comunicagdo com o publico e ter um conhecimento museoldgico para
construcdo da exposi¢do (Knobel; Murriello, 2008). Dessa forma, a primeira etapa metodolo-
gica serda uma breve revisao bibliografica sobre o conhecimento das pessoas quanto a Fisica
Médica e sobre como fazer a divulgacdo cientifica no formato de exposi¢do em museus de
ciéncia. Assim, sera realizada uma transposi¢ao museografica, que ¢ a transformacao e adapta-
¢do dos conceitos cientificos para tornd-los acessiveis e compreensiveis para todo o publico,
voltada para todo o publico contemplando o conteudo da Fisica Médica (Marandino, 2004;
Barros, 2017). Espera-se que essa exposi¢ao apresente os conceitos e conteudos de uma forma
acessivel, principalmente por se tratar de fisica aplicada & medicina, tema que engloba conceitos

muito complexos para o publico fora da comunidade académica.

Com base nesse estudo bibliografico sobre a fisica médica, principalmente sobre como
¢ feita a divulgagdo em outros museus de ciéncias, sera realizada por fim a construcdo dessa

parte da exposi¢ao, a partir da produgao dos artefatos - recursos criados para integrar exposi¢oes
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museais, promovendo a comunica¢do dos conceitos cientificos para os visitantes — que serdo

incorporados a exposi¢do de Mecanica Quantica no Museu DICA (Barros, 2017).

3.1 Conhecimento acerca das Radia¢oes lonizantes

A Fisica Médica trabalha diretamente com as radia¢des ionizantes em suas trés grandes
areas, o Radiodiagndstico, a Radioterapia e a Medicina Nuclear. Os profissionais dessas areas
devem possuir um vasto conhecimento da aplicabilidade das radiag¢des e da radioprotegdo, se-
gundo as atribui¢des de cada area enunciadas pela Associacao Brasileira de Fisica Médica, esses
profissionais devem seguir as normas da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e as
Resolugdes da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria RDC-AN-
VISA. Segundo a ABFM (2025) sdo atribui¢des do Fisico Médico: atuar organizando e apoi-
ando o planejamento de programas de treinamento e formacado, ou seja, desenvolver o treina-
mento e formacao de recursos humanos nas areas de Radioterapia, Radiodiagndstico e a Medi-

cina Nuclear.

Entretanto, segundo a RDC 611/22 para servigos de Radiodiagnostico, Capitulo 2, Art.
14, p. 4:

“O responsavel legal deve designar formalmente 1 (um) membro da equipe legalmente
habilitado para assumir a responsabilidade pelas agdes relativas a protecdo radiologica de cada
servigo de satde que utilize radiagdes ionizantes para fins diagndsticos ou intervencionistas, de-
nominado supervisor de protecdo radiologica.”

Ainda segundo a RDC 611/22, Art. 3°, p. 2, esse supervisor de protecao radiologica pode
ser qualquer “profissional com formacao superior ou técnica com suas competéncias atribuidas
por lei, e que cumpre todos os requisitos legais para o exercicio da profissao”, ndo sendo espe-
cificada sua capacitag¢do do profissional e conforme ¢ citado na resolugdo ele sera responsavel
pelo Programa de Educagdo Permanente e pelo Programa de Prote¢do Radiologica de toda a
equipe, todavia nada consta na norma sobre o tempo de permanéncia desse profissional no ser-

vigo de Radiodiagnostico.

Ja quanto a CNEN 3.05 para servigos de Medicina Nuclear, ¢ definido como parte do
trabalho do Supervisor de Protecao Radioldgica, segundo Art. 11 da CNEN, 2013, p. 5: “coor-
denar e orientar a execu¢do dos programas de treinamento peridodico em protecdo radioldgica
dos Individuos Ocupacionalmente Expostos”. Na mesma norma ¢ dito também no Art. 7 CNEN,

2013, p. 4: “O Supervisor de Protecdo Radiologica deve estar disponivel e acessivel durante
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todo o horario de funcionamento do Servico de Medicina Nuclear”. Esse profissional também
deve possuir uma capacitacao na area de Medicina Nuclear, ao contrario da norma vigente para
o Radiodiagndstico, ha uma especificacdo no Art. 10, da Secao IV da CNEN 3.05, que ainda
determina o tempo minimo de permanéncia do Supervisor de acordo com o nivel de complexi-
dade das instalagdes. Para instalagdes de baixa complexidade ndo ¢ exigida a presenga obriga-
toria de um SPR, logo o que ¢ possivel concluir com a analise da RDC 611/22 e da CNEN 3.05
¢ que a presenga do profissional responsavel pela radioprote¢ao nao € necessaria durante todo
o funcionamento desses setores. Como o Fisico Médico e/ou o Supervisor de Protecao Radio-
logica, que normalmente sdo responsaveis pelo treinamento de radioprotecdo, nao estio presen-
tes durante todo o funcionamento de setores onde ha utilizacdo de radiacdes ionizantes, em
alguns locais pode se haver uma desinformagao por parte da equipe, que pode contar com pro-
fissionais que ndo sejam diretamente da radiologia, como enfermeiros, médicos e outros pro-
fissionais da satide (Navarro, 2008). Essas analises, quanto ao conhecimento desses profissio-
nais que podem ser expostos e a possivel educacao deficitaria desse tema, ¢ comumente feita
em hospitais e de extrema relevancia para a analise da necessidade de conscientizagao sobre as

radiacoes ionizantes (Dias et al., 2021).

As primeiras informagdes coletadas para a constru¢do da exposi¢ao foram acerca do
conhecimento das pessoas no que diz respeito a radiacdes ionizantes. A partir de uma revisao
bibliografica de artigos relacionados a essa pesquisa sobre conhecimento do publico, foi evi-
denciado que grande parte dos periddicos encontrados continham informagdes do conheci-
mento do publico principalmente da area da satide, visto que no ambiente hospitalar esse tipo
de pesquisa pode ser mais viavel, visto que profissionais da 4rea da satide também se enquadram
em possivel publico da exposi¢do, um estudo entorno do tema foi realizado. O trabalho “Ne-
cessidade da conscientizacao de profissionais da saude sobre radiagdes ionizantes — Revisao
bibliografica” foi submetido ao Congresso Brasileiro de Fisica Médica de 2024 (Ferreira; Ne-
ves; Perini, 2024a). Ele consistiu em um levantamento de artigos sobre o conhecimento de pro-
fissionais da area da enfermagem que podem ser individuos ocupacionalmente expostos (IOEs).
Os dados encontrados nesse trabalho demonstram que em todos os 11 artigos ha uma desinfor-
macao entre os profissionais da satde em relagdo a protecao radiologica o que evidencia essa
necessidade de maior conscientizagdo sobre o uso seguro das radiagdes ionizantes. A andlise
desses dados inspirou a criagdo de um minicurso com registro no SIEX 32354
MINICURSO DE CONSCIENTIZACAO SOBRE RADIACOES IONIZANTES, que ocorreu
do dia 28/08/2024 até¢ 30/08/2024, voltado essencialmente para os estudantes da area da saude
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da Universidade Federal de Uberlandia, que poderiam eventualmente durante a sua carreira
serem profissionais ocupacionalmente expostos, mas também aberto a toda comunidade. O mi-
nicurso foi descrito no trabalho submetido ao Simposio de Fisica Aplicada a Medicina, reali-
zado no final de 2024 (Ferreira; Neves; Perini, 2024b). Nele, sdo analisados aspectos como a
adesdo do publico e os cursos de origem dos participantes. Os resultados do minicurso também
evidenciaram uma significativa caréncia na divulgagdo cientifica da area, visto que o publico
nao possuia conhecimento sobre todos os temas apresentados nas palestras, ressaltando a im-
portancia de levar informagdes sobre radiagdes ionizantes e sobre a Fisica aplicada a Medicina,

de forma geral, ao publico.

Além dos trabalhos de autoria propria, a literatura apresenta diversas outras pesquisas
académicas que evidenciam a falta de conhecimento da populacdo sobre as radiagdes. Um
exemplo ¢ o estudo de Dias et al. (2021), que analisou 15 artigos e constatou, em todos eles,
uma caréncia significativa de conhecimento em radioprotecdo. Essa fragilidade na dissemina-
¢do das informagdes refor¢a a necessidade urgente de ampliar a conscientizagdo sobre as radi-

agoes ionizantes.

Se no ambiente hospitalar, onde o contato com as radiagdes ionizantes € com fisicos
médicos, a conscientizacao sobre radiagdes ionizantes carece de melhorias, a divulgacao fora
desse ambiente ¢ ainda mais deficiente. A populagcdo em geral estad submetida as radiagdes no
ambiente a todo momento e pode ser submetida a tratamentos e diagnosticos com radiagdes
ionizantes a qualquer momento durante a sua vida, entretanto, ha pouco conhecimento popular
acerca do tema, o que traz reflexdes quanto a como realizar entdo essa popularizagdo, como
mostrar ao publico como a Fisica ¢ aplicada na Medicina e como esse fato ¢ importante no seu

cotidiano.

3.2 Divulgacio Cientifica em Museus de Ciéncias

Além do levantamento bibliografico sobre a necessidade da divulgagdo cientifica da
area da Fisica Médica, € preciso um estudo sobre como realizar essa divulgacdo em museus de
ciéncias. A comunicagdo nesses espagos ¢ diferente da comunicagdo cientifica que ocorre na
academia entre pares, ela tenta apresentar ao publico o conteudo de maneira mais acessivel,

porém, ainda possui um rigor quanto a conceitos das ideias desenvolvidas, principalmente
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entorno das tematicas abordadas como a Mecanica Quantica, a Fisica Nuclear ¢ a Fisica Médica.
Todas as areas citadas envolvem conceitos complexos, que devem ser transpostos de uma forma
mais compreensivel para o publico leigo, utilizando recursos para tornar acessivel a informagao
ao publico ndo especializado (Loureiro, 2009; Prudéncio, 2009). No intuito de compreender
como melhor desenvolver a divulgacao cientifica nesses espacgos, uma breve revisdo bibliogra-
fica também foi realizada. Artigos relacionados a divulgagdo cientifica em museus de ciéncia
foram consultados para o desenvolvimento de toda a exposi¢ao, fundamentados no Plano Mu-

seologico do Museu Dica (Barros, 2017).

Primeiramente € conceituada o que € de fato uma exposi¢ao e qual o seu papel no museu,
a partir da utiliza¢do dos artefatos museais, a exposi¢do ¢ dita como uma estratégia narrativa
que visa trazer os conceitos a materialidade e dar visibilidade a temas menos acessiveis (Lou-
reiro, 2009). Quanto aos artefatos museais, os objetos da exposi¢do, ha uma ideia de colecao,
um namero de itens que sdo correlacionados e intencionalmente sdo agrupados para construir a
exposicdo. Todo esse contexto da utilizagdo dessa colecdo, da relagdo entre os objetos dela,
conferem a exposi¢do a possibilidade de comunicar-se com o publico, sendo entdo a parte fun-

damental da divulgagdo cientifica em museus (Loureiro, 2009).

Para realizar uma exposicao em um museu de ciéncias ¢ preciso entender os conceitos

por tras da divulgacao cientifica nesses espagos, segundo Cazelli, Marandino e Studart (2003,

p- 11):

As exposigoes sao meios peculiares e fundamentais no processo de comunica-
¢do com o publico. Para isso ¢ crucial que elas sejam atraentes, motivadoras e envol-
ventes, emocional e intelectualmente. No caso particular dos museus de ciéncia, essas
informagoes sdo, algumas vezes, provenientes de textos-fonte (saber de referéncia) ou
de textos de divulgagao cientifica. De qualquer forma, essas informagdes, para terem
significado por parte do visitante, necessitam passar por um processo de mediacdo
didatica que considere as especificidades das linguagens cientifica e expositiva.

Conforme ¢ citado a concepgao de uma exposicdo deve pensar no olhar de quem vai
contemplar os objetos, os textos, as estruturas, esse € um pensamento crescente nas exposicoes
atuais, ter em mente a experiéncia do visitante, afinal de nada importa tentar transmitir uma
ideia sem levar em conta como ela sera recebida. Além disso, € necessario tornar as informacgdes
acessiveis, tentar promover o significado a exposicdo de maneira clara para que o visitante

possa tentar compreendé-la.
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A divulgagdo cientifica tem o ideal de apresentar a ciéncia para a populagdo, por meio
da transformacdo de conceitos com a finalidade de alcangar o publico que ndo tenha conheci-
mento na area, esse tipo de abordagem pode levar a conclusdes erroneas de conceitos e o alas-
tramento de falsas interpretagdes (Meneghelli et al., 2022). Apesar de querer apresentar uma
ideia, o resultado de como ela serd interpretada pelo publico € uma incognita, entdo é necessario
que essa transformacao dos conceitos seja realizada da maneira correta, a fim de que essa adap-
tacdo do contetido nao atrapalhe mais a compreensao do publico e a comunicagdo da exposi¢ao
(Marandino, 2003). Por isso, um cuidado deve ser tomado ao realizar a constru¢do de uma

exposi¢do que incorpore conceitos tdo complexos como a Mecanica Quantica.

Quanto ao didlogo entre a concepgao da producdo e a montagem da exposi¢do, ha uma
abordagem conceitual disciplinar muito presente na produg¢do de uma exposi¢ao, uma necessi-
dade de organizacdo das exposi¢des focada mais na transmissdo de conceitos e teorias cientifi-
cas, o que remete a estrutura disciplinar escolar (Prudéncio, 2009). Em contrapartida, Prudéncio
(2009, p.121) cita “aquelas e aqueles que ndo dominam os conceitos, as linguagens e as espe-
cificidades do conhecimento cientifico se destinam o deslumbre ¢ 0 encantamento com o que ¢
trazido pelos Museus cientificos”, é perceptivel uma quebra no conceito da abordagem concei-
tual, quando aplicada @ montagem da exposi¢do, uma vez que o publico que ndo tem conheci-

mento na area se deslumbra e encanta, entretanto pode ndo absorver os conceitos e teorias.

Para incorporar o publico a exposi¢do e assim facilitar seu processo de aprendizagem,
para que ele possa compreender melhor a ciéncia, surgem as tendéncias pedagogicas. Elas en-
fatizam a presenga da a¢do do visitante na aprendizagem com a exposi¢do, nesse sentido os
artefatos presentes podem desempenhar diferentes papeis de interacao, além de contemplativo,
podem ser interativos. As ideias de aplicacao da educacao em ciéncias e propostas pedagogicas
estdo em concordancia com a importancia de fazer o visitante interativo na exposi¢do, uma vez
que, a evolugdo dos museus transformou essas instituicdes em espacos de aproximacgdo dos
avangos tecnologicos e cientificos com o publico, deixando no passado a ideia de espagos me-
ramente contemplativos (Cazelli ef al., 2008). A ciéncia nem sempre pode ser somente expli-

cada, ¢ necessario que ela seja também experimentada.

A partir da ideia de experimentagao, o trabalho de Coelho et al. (2019), sobre os Museus
de Historia Natural como importante ferramenta de divulgacao cientifica, apresenta resultados

quanto a essa amplia¢do da interagao do publico nas visitagdes. Ele demonstra assim como essa
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intera¢do contribui para o despertar de interesse e da alfabetizacdo cientifica do visitante, pro-
cesso que desenvolve no publico uma capacidade de entender e expressar opinides sobre a ci-
éncia. Para absorver melhor entdo os conceitos e teorias, torna-se preciso que no processo de
producao da exposi¢do a interagao do publico tenha um papel primordial, visto que essa permite
a interagdo do visitante diretamente com as pegas expostas, através dos sentidos sensoriais, da
manipulacdo e da experimentagdo (Coelho et al., 2019). Por isso a interatividade ¢ uma facili-

tadora da aprendizagem e um grande atrativo para o museu por despertar o interesse do publico.

Todos os estudos analisados apontam para aspectos fundamentais para o processo de
construcdao de uma exposicao e estdo em consonancia com as ideias de se entender a divulgacao
cientifica em museus de ciéncias, com a necessidade de evitar ambiguidades na comunicagdo
cientifica, a incorporagdo de tendéncias pedagdgicas e abordagem conceitual da educagio for-
mal ao contexto museal, além da importancia de incorporar o olhar do visitante na construgao

das exposi¢des, tornando-as interativas e atrativas ao publico (Barros, 2017).

3.3 Construcio de uma exposicao

A constru¢do de uma exposic¢ao dentro de um museu de ciéncias demanda um delicado
processo para de elaboragdo da apresentagdo dos conceitos que desejam ser expostos. Esses
conceitos devem ser transpostos ao publico de uma forma compreensivel, levando em conta as
diversas possibilidades de visitantes que a exposi¢cdo possa ter, tendo compromisso € transpa-
réncia com a veracidade da ciéncia, porém respeitando as crencas e individualidades de qual-
quer publico. Em temas que possuem tantos desdobramentos e apropria¢des de termo quanto a
quantica, um cuidado deve ser tomado quanto como expor os fatos, quais conteudos apresentar

e como causar um entendimento de um tema tao dificil.

Quanto ao tipo de exposi¢ao, conforme define Chelini e Lopes (2008, v. 2, p. 214), ha
um modelo de exposicdes em que “o conceito € que estd em foco € o importante ¢ a mensa-
gem/informagdo. O objetivo ¢ proporcionar a apreensao do conceito [...] Nas exposi¢des edu-
cativas, embora o objeto esteja presente [...], 0s textos sdo essenciais para a compreensao da
proposta da exposicao”. Em exposi¢coes como a de Mecanica Quantica do Museu DICA, em

que ha muitos conceitos envolvidos, € preciso que o foco esteja majoritariamente na
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informagao, para que o publico possa compreender os conceitos, entretanto conforme a ideia
de interatividade apresentada na se¢@o anterior, além dos textos a presenca de objetos ¢ essen-

cial.

Considerando essas necessidades, quanto a apresentagdo das informacgdes, a exposicao
serd desenvolvida a partir de um estudo de niveis conforme descreve Barros e Martins (2023,
p. 64), sendo trés niveis de informagao que levam em conta o tempo ¢ a interatividade individual

de cada visitante:

1° — Este nivel é mais simples, porém, deve garantir as conexdes ¢ as logicas que a
exposicao busca para com o visitante. As informagdes estdo a superficie dos artefatos
¢ dos banners, ¢ ndo necessitam de mais que uma “passada de olho” para que sejam
interpretadas]...].

2° — Este nivel ¢ intermediario ¢ pode estar em dobraduras, gavetas, janelas, entre
outros elementos da exposigdo que permitam a adi¢do de mais algum texto ou con-
texto sobre o contetido expositivo. Assim, este nivel permite complemento ao nivel
anterior, ou mesmo com informagdes independentes]...].

3° — Este ¢ o ultimo nivel, e pode ser um nivel com uma informagao tanto mais com-
plexa como mais acessivel, pode ser separado em camadas para que atenda diversos
niveis de formacao, e permite que seja em uma plataforma virtual e de acesso através
da propria exposi¢aol...].

A defini¢dao dos niveis organiza as ideias a serem dispostas na exposi¢ao facilitando a
distribuicdo dos contetidos abordados. No caso dos contetidos da Fisica Médica, que sdo o foco
desse trabalho, serdo introduzidos os tdpicos desde o que ¢ a radiagdo até a sua aplicagdo na
medicina, evidenciando o papel do Fisico Médico e mostrando os beneficios e maleficios rela-

cionado as radiagdes ionizantes.

Além do estudo sobre a distribui¢ao das informag¢des em cada nivel, a construgdo da
exposicao requer uma pesquisa prévia sobre a disponibilidade de materiais para a criacao dos
artefatos museais, especialmente aqueles que comporao a exposicao fisica. Também se faz ne-
cessario um estudo do espaco disponivel e da melhor forma de distribuir as informagdes nos
suportes escolhidos. Essa trajetoria de estudos comega a delinear a estrutura da exposi¢ao e, no
caso especifico do espacgo dedicado a Fisica Médica, permite o desenvolvimento dos contetdos

de forma mais direcionada e eficiente.
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4 DESENVOLVIMENTO DA EXPOSICAO

O primeiro passo de desenvolvimento da exposi¢ao foi a criacdo de uma identidade vi-
sual. Essa criacdo da de fato uma cara ao objeto final, caracterizando a exposicao e apresentando
seus objetivos. Para isso, utilizando o aplicativo Canva, foram escolhidas as cores e fontes uti-

lizadas em toda a exposicao, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Estudo de cores e fontes para exposicido de Mecanica Quintica.

ESTUDO DE

i ESTUDO DE
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Bouncy Thin PERSONAL USE ONLY

e MAROLA

Escolhas de cores fortes ¢ frics para fundo, cores vibrantes para textos
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tons roxo/violeta podem ser mais associados a quéantica

B
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QR CODE
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mECANICA | EISICA

EvmLcH 80 5 Quiriica
ciéncla?  ATOMO  psrpofiomch QuanTica cLASSICA QuAniica MEDICA

Caminho tracado pelas cores, demonstra
uma linearidade na construgéio do conteddo escolhido

Fonte: Prépria autora.

A escolha de cores para a tematica Da Fisica Nuclear a Fisica Médica, com tons de azul
turquesa e amarelo, teve como inspira¢do a logo do curso de Fisica Médica da Universidade
Federal de Uberlandia (Figura 2), disponivel no site do Instituto de Fisica (Portal INFIS, 2021),
como um gesto de referéncia e homenagem ao curso que foi a inspiracao desse espago da ex-

posicao.

Figura 2 — Relacdo de cores da logo da Fisica Médica disponibilizada pelo Instituto de Fisica-UFU.

DA FiSicA ~NyCLEAR

A FisicA

MEDICA

Fonte: Reproducio Portal INFIS (2021) e propria autora.

A estrutura de como a exposic¢ao foi planejada ¢ apresentada na Figura 3, que demonstra
a linearidade das ideias pensadas, que parte desde conceituar o que ¢ a ciéncia, caminhando

pela evolugdo dos dtomos, a ideia de escala atdmica e chega na explicagdo do que ¢ a quantica
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(Zettili, 2009; Griffiths, 2001), para enfim demonstrar suas aplica¢des e chegar-se ao resultado

desse trabalho, a demonstracao da aplicacdo da Fisica na Medicina (Okuno, 2018).

Figura 3 — Estudo do espaco da exposicdo e materiais disponiveis para uso.

ESTUDO DE MATERIAIS {ARTEFATOS MUSEAIS)

ESPAGO DISPONIVEIS
tae R Octogno, com apenas uma porta,
mECA~ICA pilastra em todos os vértices,
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Grade dupla preta (10)
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0 QUE E L o para criancas e divulgacdo da exposicao}
clE~ciaz : L Possibilidade de audio descrigdo
; g Necessidade de QR code para niveis 1 e 3

A QuAntica entre 7 conteldos de
AsTRONOMICA CLASSICA nivel 1 sobre mecanica
quantica

EYOLUCH0 DO

Alopso

Fonte: Prépria autora.

4.1 Conteudo da exposicao

A escolha do contetido apresentado na exposi¢do foi construida a partir da analise de
como sdo introduzidos os contetdos na grade do curso de Fisica Médica na Universidade Fe-
deral de Uberlandia (Portal INFIS, 2021). Inicialmente sdo apresentados os conceitos, as des-
cobertas que levaram a aplica¢do das radiacdoes na medicina e a partir da construgdo dessas
ideias sdo apresentadas as areas mais especificas como o Radiodiagnostico, a Radioterapia e a
Medicina Nuclear, e essa € a ideia escolhida para apresentar ao publico que acompanha a evo-
lugdo dos contetidos apresentados no curso de Fisica Médica. E indubitavelmente necessario
que se leve em conta quais sdo os visitantes dessa exposi¢ado, eles podem ser fisicos, podem ser
de areas com conhecimento em radiagdes ionizantes, porém podem também ndo ter nenhum
conhecimento da area, como ¢ comum no caso das visitagdes agendadas no Museu Dica, entdo
isso deve tornar a apresentagdo desses conceitos o mais acessivel, abrangendo ao méximo as

faixas etarias e niveis escolares do possivel publico.

Partindo desses principios o primeiro topico abordado no espaco da fisica médica sera
“O que ¢ radiacao?” e “Quais sao os tipos de radiagdes?”, no intuito de mostrar uma defini¢ao
ao publico e comegar a introduzir os conceitos envolvidos (Figura 4). A utilizacdo de recursos
visuais nesse momento ¢ de suma importancia, uma vez que falamos de algo que nao esta no

espectro visivel do olho humano, apresentar esse espectro e demonstrar a ideia de onda e
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particula (Zettili, 2009; Griffiths, 2001), j& presente na exposi¢ao devido aos conceitos de quan-

tica, ajuda o receptor a assimilar as informagoes.

Esses conceitos existem, sdo claros para qualquer conhecedor da area, mas entdo eles
devem ser elucidados ao visitante como experimentalmente chegaram nesses conceitos. Para
1sso o segundo topico abordado sera o contexto historico, uma breve contextualizagdo sobre a
descoberta dos raios X e da radioatividade (Figura 5), que deve ser aprofundada nos niveis 2 e
3 de forma virtual (Barros, Martins, 2023). Além de mostrar de onde surgiram os conceitos
apresentados, a parte historica pode aproximar também publicos que tenham mais interesse em

acontecimentos historicos.

Seguindo a ideia de linearidade da exposi¢do, apds mostrar as descobertas histdricas,
serdo entdo apresentados os avangos dessas descobertas, que ddo um gancho para a aplicacio
das radiagdes e esse fato leva ao terceiro topico: “O que ¢ a Fisica Médica?” (Figura 6). Aqui

de fato serd introduzida a aplicabilidade da fisica na medicina.

Além das éreas da fisica médica de diagndstico e tratamento com radiagdes, no contexto
geral as radiagdes tém outras aplicabilidades, como energia nuclear, bombas atomicas, por isso
o ultimo topico do nivel 1 da exposigdo serd a “Aplicagdo da fisica nuclear”, demonstrando

como os conceitos apresentados estdo presentes na vida das pessoas (Figura 7).

A partir da definicao dos topicos ha entdo a necessidade da construgdo dos rétulos, € a
partir da pesquisa feita quanto a disponibilidade de recursos, ficou definida a utilizagdo de ma-
terial PVC adesivado com as informagdes escolhidas para ser disposto na exposi¢do por meio
de grades duplas. Todo o processo de criagao de rétulos teve como base as pesquisas de divul-
gacdo cientifica em museus de ciéncias, para que o material criado seguisse os principios apre-
sentados na metodologia do presente trabalho, todos os textos presentes nas figuras 4 a 7, bem
como todas as referéncias utilizadas para produgdo dos textos estdo contidas no Apéndice A

deste trabalho.
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O QUE E RADIACAO?
r
Radiacdo € uma energia que se
propaga por um meio,
em forma de ondas ou
particulas, e que é emitida a
partir de diferentes fontes
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pode ser o vdcuo, o ar,
ou meios materiais

As fontes podem ser o Sol,
mafterais radioativos, microondas,
|&mpadas, entre outros

Figura 4 — Contetidos abordados no primeiro tépico do nivel 1: o que é radiaciio e quais sio os tipos de
radiacdes. As referéncias usadas nesta imagem estao listadas no Apéndice A.
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Fonte: Proépria autora.
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Figura S - Conteudos abordados no segundo topico do nivel 1: contexto histérico da descoberta dos raios
X e da radioatividade. As referéncias usadas nesta imagem estao listadas no Apéndice A.

DESCOBERTAS IMPORTANTES
) 1895 RAIOS X

0O fisico aleméo Wilhelm Conrad Réntgen estudava os raios catédicos em um tubo
de Crookes, quando percebeu uma luminescéncia que ndo era causada por esses raios.
Esses raios que ele descobriu eram mais penetrantes entéo os chamou de raios X, no
intuito de descobrir o que eram. Algumas semanas depois Rontgen expbs a méo de
sua esposa aos raios X atingindo uma chapa fotogrdfica, assim surgiu a primeira
radiografia.

) 1896 RADIOATIVIDADE NATORAL

0 fisico francés Antoine Henri Becquerel descobriu que um composto de urdnio podia
provocar fenémenos semelhantes aos dos raios X, ele testou o material com um filme
fotografico embrulhado em papel preto € o sobre sal de Urdnio e expos a luz solar
observando manchas no filme, repetiu o experimento sem o expor a luz solar, e
tentou com um material de Urdnio que ndo era fosforescente e em todos obteve o
mesmo resultado, concluindo entéo que havia uma emisséio de radiacéo esponténea
do Urénio. O casal Curie realizou experimentos buscando outros elementos que
possuissem as mesmas propriedades que o Urdnio e em suas pesquisas perceberam
que um material estava produzindo uma atividade radioativa muito alta néo
explicavel, publicaram um trabalho, utilizando pela primeira vez o termo

radioatividade e apresentando um novo elemento, o Polénic, depois descobriram um
elemento mais radioativo, o Radio.

1899 PARTICUOLAS ALFA E BETA

Os fisicos Ernest Rutherford e Frederick Soddy explicaram o fenémeno da
radioatividade e verificaram que havia instabilidade nos atomos radioativos, eles se
transformavam em outros elementos por emisséo de radioatividade, observaram
que havia dois tipos de emisséio, uma mais penetrante, a particula beta, e outra
facilmente absorvida, a particula alfa.

1900 RAIOS GAMA

O fisico e quimico francés Paul Villard enquante estudava a radiagéo do urdnio e
do radio, verificou que havia um tipo de radiagdo que ndo era afetada
por campo elétrico ou magnético. Ele percebeu que essa radiagdo
era muito mais penetrante e produzia efeito fotoelétrico e fotografico,
descobrindo assim os raios gama.

) 1934 RADIOATIVIDADE ARTIFICIAL

O casal Iréne Curie e Frédéric Joliot realizaram experimentos bombardeando
aluminio com particulas alfa, perceberam que isso criava um outro isétopo, continuava
sendo aluminio porém com um diferente tipo de massa. Isso teve um impacto
profundo, pois até entdo sé se conhecia a radioatividade natural de um elemento.

Fonte: Prépria autora.
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Figura 6 - Contetiidos abordados no terceiro tépico do nivel 1: o que ¢é a Fisica Médica e a descri¢cdo de
suas areas. As referéncias usadas nesta imagem estio listadas no Apéndice A.

O QUE E A FiSICA MEDICA?  RADIoDIAGNOSTICO

Vocé ja ouviu falar da Fisica Médica? Apesar de 0 radiodiagnéstico é uma drea da
ser uma drea em grande expanséio e presente medicina que usa radiages ionizantes
em importantes técnicas da medicina, (raios X) para gerar imagens
essa ndo é uma drea téo conhecida. do interior do corpo, ajudando no
A Fisica Médica é o ramo da Fisica que compreende a diagnéstico de doencas e lesdes.
aplicacéio dos conceitos, leis, modelos, agentes e métodos TIPOS DE EXAMES

da Fisica para a preveng&o diagnéstico e tratamento Radiografia (raio X): muito usada para ver ossos, torax e dentes.
X Tomografia Computadorizada (TC): imagens em 3D de érgdos internos.

de doengas, desempenhando uma ir"’pmﬂtt:".'te funt;c”zo Fluoroscopia: muito usada em procedimentos de radiologia intervencionista.
na assisténcia médica, na pesquisa biomédica Mamografia: exame das mamas, usado na detecgéio precoce do cancer.

e na otimizagéo da protegéo radiolégica.' Ress’o!ﬂancm Magnetlca, ? um exarr\e Fie imagem que usa campos
magnéticos e ondas de radio para criar imagens detalhadas do corpo

Em resumo um Fisico Médico trabalha com 3 grandes Ultrassonm & um exame de imagem que usa ondas sororas
dreas: o Radiodiagnéstico, a Radioterapia, pargienanimoachsidolateneIfcolcopo

A ressondncia e ¢ ultrassem néo utilizam radiagiio

a Medicina Nuclear. Em todas essas dreas o fisico iorizante, mas ullizam métodos fiscos para abter imagens
deve se preocupar com dois fatores importantes Q o Pfir;f‘fio bdsico de funcionamento dos
: ~ . aparelhos € a emissde de raios X
a dose ea raduo?rotfgao, ele a?/al.na e coT\’crola < B e
os niveis de radiagdo em hospitais e clinicas, = T Tecidos mais densos {como 0ss0s) absorvem

cuida da seguranca de pacientes, profissionais E Do gpscen g L s
A partir da interacéio com a radiacéio,

da sadde e do pUbhco em geml' S o detector fornece uma imagem.

RADIOTERAPIA MEDIcCInA
A radioterapia € um tratamento médico Nucl E A R

o rclcdnag:ao |on|2fznte A medicina nuclear € uma especialidade que usa
para destruir células cancerigenas ou substéncias radioativas, os radiofdrmacos, para

|m||:;ed|r que elas se Tul’tlpllquem.. diagnosticar e tratar doencas.
Ec? pode trat_ar 'o canc'er e ser COMO FUNCIONA

aliada da quimioterapia, pode O paciente Ingere ou recebe por injecdio uma pequena dose
reduzir tumores e até prevenir a volta de radiofarmaco. Esse material vai até o érgdo ou tecido alvo

& : 5 4 (ex: coragéo, rins, 0ssos, cérebro)
do cdncer apés a S A radiacdo emitida ¢ captada por equipamentos como a

COMO FUNCIONA gama-cdmara ou o PET-CT formando imagens funcionais do corpo
A radiagdo danifica o DNA das células tumorais, impedindo que se dividam. (mostram além da anatomia, o metabolismo do paciente).
As célulos sauddveis também podem ser atingidas. Para o tratamento se usa doses maiores de radiacéo. £ comum
mas se recuperam melhor que as cancerigenas. tratamentos de doencas da tirecide, com iodo-131, metdstases ésseas
0 tratamento € plangjado com precisdo, usando imagens e alguns tipos de linfomas ou tumores neurcendécrinos
como tomografia para direcionar a radiacdo sé onde precisa. TIPOS DE EXAMES

IIdp?:ISd DE ER_ATAMEN.T?S d . 5 0s exames mais comuns da medicina
't‘," : : s Prmctlplalts Bo= itproce e nuclear sdo classificados como
ao |po. e exlpo.mgczo,a eleterapia externa ao corpo e Cintilografia. geralmente éssea, renal,
a braquiterapia interna ao corpo. e diaea o
Radloteralila f.xterna.—Feuxels dz raﬁlag&;) sadc? ewltldc;s por . PET-CT geralmente exames oncaldgicos
um a;.mre 9 tfomo o acelerador linear) e urefrlot\a 05 ao tumor. Nosiis ovtimes forne o Brnsiseide
Braquiterapia (interna)-Pequenas fontes de radiagdo diaci firniles ey
do colocadas dentro ou perto do tumor. por pouce tempo, il sl et
J 3 4 devido a administracéio de radiofdrmacos.

Fonte: Prépria autora.
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Figura 7 - Conteudos abordados no quarto tépico do nivel 1: aplicacdes da fisica nuclear.
As referéncias usadas nesta imagem estio listadas no Apéndice A.

APLICACOES DA FiSICA NUCLEAR

Além da aplicacéo na drea da sade, a fisica nuclear € amplamente usada no dia das pessoas
e também pouco reconhecida, dreas como producdo de energia sempre sdo lembradas,
quando se usa o termo nuclear, mas a aplicacdo de conceitos da fisica nuclear se estende
desde indistria, agricultura, alimentos, seguranca e até mesmo na histéria,

OSINAS NOCLEARES

Em reatores nucleares, atomos (geralmente de uranio ou pluténio) passam por fissao
nuclear, liberando uma enorme quantidade de energia. Essa energia aquece

E; a Agua que vira vapor e movimenta turbinas para gerar eletricidade.

Seus principais beneficios stio a alta producdo de energia com
pouca matéria-prima e a baixa emissdo de gases poluentes.

INDOSTRIA SEGURANCA

Detectores de radiacdio séo usados em aeroportos, portos
e fronteiras para identificar materiais suspeitos.
Detectores de cintilacéio sdo utilizados em portos e
fronteiras para detectar materiais radioativos

escondidos em cargas, contéineres, bagagens ou veiculos.

Para controle de qualidade e medigéo precisa.

utilizamos conceitos da fisica nuclear. como na medigéo

de espessura de papéis. pldsticos ou metais com fontes de radiacéo beta.
Radiografia industrial para inspecionar soldas e estruturas metdlicas,
procurando defeitos internos sem quebrar nada.

AGRICOLTORA E ALIMENTOS

A Fisica nuclear também ajuda na producéio e conservacdo de alimentos.
Na agricultura ela € usada no melhoramento genético Radiagdio é usada para induzir
mutacdes em sementes, criando plantas mais resistentes a pragas e clima. i i

Além disso os alimentos séio expostos a radiacdo controlada para matar bactérias,

fungos e parasitas, aumentando a durabilidade e seguranca sem alterar o sabor ou
valor nutricional. Esse processo é chamado de Irradiacdo.

ARQUEOLOGIA

A famosa datacéo por Carbono-14 (C-14) é baseada em fisica nuclear.
Permite determinar a idade de fosseis, objetos antigos e até mamias, analisando a
quantidade de C-1M restante em materiais orgénicos.

‘ BOMBAS NUCLEARES aiaey

A fisica nuclear também é usada na criacdio de armas nucleares,
como as bombas atémicas e termonucleares.

Essas armas liberam enormes quantidades de energia em explosdes

devastadoras, baseadas nos principios da fissédo ou fuséo nuclear.

Fonte: Prépria autora.



30
4.2 Parte interativa da exposicao

Com o principio de aproximar o publico e tornd-lo parte interativa da exposi¢ao, tam-
bém serd desenvolvido um jogo para a exposi¢do presencial, que consiste em utilizar as ideias
de radiagdes e particulas apresentadas no material com sua aplicagdo. Por mais que pare¢a uma
ideia simples, esse jogo pode ajudar o visitante a fixar as ideias apresentadas na exposi¢ao e
pode ser interessante principalmente para o publico escolar, que geralmente busca em museus
de ciéncias um aprendizado diferente da educagdo formal da sala de aula. Essa interatividade
aumenta também a atratividade da exposi¢do, ao fugir do convencional ir para o museu con-

templar, mas ir para o museu aprender fazendo algo.

A descricdo da atividade interativa, assim como seu esquema de funcionamento, esta
apresentada na Figura 8. No entanto, ainda ndo ha uma defini¢do final quanto a forma de im-
plementacdo do jogo, pois isso dependera dos recursos disponiveis para a exposicado como um
todo. Considera-se, por enquanto, a possibilidade de desenvolver uma versao virtual, utilizando
um computador com tela touch, ou uma versao fisica, com pegas confeccionadas em materiais
como acrilico ou madeira. A defini¢ao da distribuicao de recursos como uma tela touch, so sera

possivel com a conclusao dos contetdos da exposicao que ainda estdo em andamento.

Figura 8 — Esquema de representacio da atividade interativa da exposicio presencial: jogo sobre as radia-
¢oes. As referéncias usadas nesta imagem estiio listadas no Apéndice A.

PARTICOLA
BETA -

RAIOS X

PARTICULA -
aLFA

RADIACAO -
GAMA

Fonte: Préopria autora.
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4.3 Exposicao Virtual

A apresentacao de contetidos em niveis, torna evidente que ndo ¢ possivel construir uma
exposi¢ao com esse grau de complexidade, sem a divisdo da parte presencial e da parte virtual.
A parte virtual de uma exposi¢ao traz entdo uma consolida¢do do assunto tratado na exposi¢ao
presencial e apresenta novas possibilidades ao visitante. Tendo em vista essa ideia de continui-
dade, os topicos selecionados para os niveis 2 € 3 da exposi¢ao seguem uma concordancia com

o conteudo do nivel 1, sdo eles:

Nivel 2:

e Toda a historia e contribuicées da fisica médica

Além do contexto histoérico apresentado na exposi¢ao presencial, nesse topico sera rea-
lizado um aprofundamento sobre a histéria da evolugdo das ideias da fisica como isso influen-
ciou a sociedade, mostrando casos importantes como a aplica¢ao da radiagdao na industria, os

casos de morte por exposi¢do indevida as radiagdes ionizantes e o avango da fisica médica.

o Interacoes das radiacoes ionizantes

Aprofundar o conhecimento sobre as interagdes das radiagdes com a matéria apresenta-
das na exposi¢do presencial, demonstrar por meio de figuras e imagens os efeitos das interagdes,

como os espalhamentos, a produgdo de pares e o efeito fotoelétrico.

e [Efeitos bioldgicos da radia¢ido no corpo humano

Apresentar os riscos e beneficios da radiagdo no corpo humano, de uma forma mais
branda por ainda se tratar do nivel 2, sem exibi¢cdo de imagens impactantes, apenas um conteudo

um pouco mais bioldgico sobre os efeitos das radiagoes.

e Conheca as areas da Fisica Médica

Exemplificar mais sobre as areas apresentadas no nivel anterior, trazer imagens e dados
sobre cada uma das areas, para nao deixar duvidas ao publico quanto aos tipos de tratamento e

diagnostico realizados.
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Nivel 3:

e Formacao de imagens médicas

Tratamentos com radiacoes ionizantes
Equipamentos de diagndstico e tratamento com radiac¢oes

Todas as aplicagdes das interacdes da radiacdo com a matéria serdo detalhadas nesse
nivel, contendo inclusive link para acesso a artigos ou recomendagao de livros onde o assunto
¢ mais aprofundado, ja que esse nivel ¢ destinado aqueles quem tem um interesse de adquirir
mais informagdes. Temas como a formag¢ao de imagens médicas, tratamento com radiagdes i0-
nizantes e funcionamento dos equipamentos de diagndstico e tratamento com radiagdes, de-
mandam um desdobramento maior do conhecimento e devem ser abordados nesse nivel com o
uso de equagdes, detalhamento de funcionamento dos equipamentos e conceituagdao dos proce-

dimentos envolvendo radiagdes ionizantes.

e Energia Nuclear

A aplicagdo da Fisica Nuclear vai muito além da Medicina, a energia nuclear ¢ um ex-
celente exemplo de aplica¢do da Fisica Nuclear na geracao de energia. Atualmente o Dica pos-
sui uma exposi¢ao virtual sobre os caminhos da eletricidade, que fala um pouco sobre as formas
de energia, ha exemplos de hidrelétrica, edlica e solar, a partir desse topico, as exposi¢des Vvir-
tuais contardo também com uma explicagdao detalhada de como ¢ gerada energia na usina nu-
clear, essa ¢ uma importante fonte de energia no pais e no mundo, por isso sua explicacao se

torna muito necessario nesse contexto.

e Acidentes Nucleares

As consequéncias do uso das radiagdes de forma indevida também devem ser apresen-
tadas ao publico mais interessado, principalmente os maiores acidentes nucleares. E importante
apresentar a energia nuclear, mas mostrar também os riscos envolvidos ao seu uso indevido,
além do uso catastrofico de bombas atdmicas e seus resultados para humanidade. Acidentes
como do Césio-137 em Goiania, que poderiam ser evitados com maior cuidado no descarte de
material radioativo e maior conscientiza¢do da populagdo, devem ser apresentados na exposi¢ao

para elucidar a importancia da divulgacdo cientifica.
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e Atividades desenvolvidas pelo fisico médico

Explicacdo detalhada sobre a dosimetria e a prote¢do radioldgica, a importancia do fi-
sico médico no controle de doses e garantia de qualidade nos equipamentos de diagndstico e
tratamento. Além de um convite para o publico interessado a ingressar na area, trazendo infor-

macoes técnicas da graduacdo, do ambiente de trabalho e perspectivas do mercado de trabalho.

Todo o contetido detalhado acima estara contido no site oficial do Museu DICA, na aba
de exposi¢des virtuais e sera acessado pelo visitante tanto remotamente, quanto presencial-
mente a partir de QR Codes. A interface do site do DICA (https://dicaufu.com.br/ativida-
des/exp-virtuais) esta representada na Figura 9 e a partir da ideia das exposigdes que ja estdo

presentes 14, serd desenvolvida toda a exposic¢ao virtual de Mecanica Quantica.

Figura 9 — Interface do site do Museu Dica: exposicées virtuais.
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> Caminhos do Cerrada

O espago da Fisica Nuclear a Fisica Médica devera ter uma aparéncia seguindo a escolha
de cores da exposi¢do presencial, conforme a Figura 10, que demonstra como ficardo dispostos
0s niveis e seus respectivos topicos, em um nivel de desorganiza¢do maior conforme aprofun-
damos o nivel de conhecimentos (Barros, Martins, 2023). A ideia € que ao acessar o site e clicar
na exposic¢ao virtual Mecanica Quantica o visitante veja o octogono com todos os conteudos da
exposi¢do, e ao clicar no tridngulo Da Fisica Nuclear a Fisica Médica ele seja direcionado ao
acesso aos niveis, onde podera escolher quais contetidos gostaria de ver. Ao clicar no nivel 1
ele vera o mesmo material exposto na exposicao presencial, ja ao clicar no nivel 2 e 3 ira des-
bloquear os tridngulos com os contetdos detalhados nos tdpicos do nivel 2 e 3, e assim con-

forme sua escolha poderd adquirir conhecimento sobre cada um dos temas.



Figura 10 — Esquema de representacio da disposi¢ao da exposicio virtual: acesso aos ni-
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5 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que a exposi¢do resultante desta pesquisa facilite a compreensao publica da
fisica médica e de seus conceitos, por meio de uma construgao interativa, divertida e acessivel.
A partir da teoria envolvida nos principios fisicos aplicados a medicina moderna, busca-se ex-
plicar como esses principios sdo utilizados em equipamentos de imagem médica, em tratamen-
tos radioterapicos, entre outros procedimentos. O objetivo ¢ evidenciar de que forma cada um
desses processos pode impactar positivamente a vida das pessoas, apresentando ao publico leigo

o campo da fisica médica.

O resultado esperado para a se¢do da exposi¢do Da Fisica Nuclear a Fisica Médica sera
representado conforme ilustrado na Figura 11, que mostra a disposi¢do dos conteudos aborda-
dos durante o desenvolvimento da parte presencial da exposi¢cdo. Esses contetidos correspon-
dem aos artefatos museais que deverdo ser organizados de forma a comunicar, ao publico em
geral, os conceitos discutidos neste trabalho — desde o que ¢é radiagao até as aplicagdes da fisica

nuclear no cotidiano das pessoas.

Figura 11 — Representacao da exposicdo presencial: distribuicio dos contetidos do nivel 1.
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Fonte: Préopria autora.

Além da parte presencial, a parte interativa e a parte virtual também devem tomar forma
conforme o restante da exposicdo seja concluida ao longo desse ano, ja que estas partes depen-
dem de recursos, como os materiais e disposicao de profissionais para sua execug¢do final, ndo

sendo possivel até o presente momento esbog¢a-las de forma mais clara.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal realizar a divulgagdo cientifica da area da
fisica médica, buscando compreender e refletir sobre o conhecimento das pessoas acerca das
radiagdes ionizantes e a importancia da divulgacdo cientifica na sociedade. Ao longo da pes-
quisa, foi possivel identificar a caréncia de disseminagao dos contetdos da fisica médica, seja
pela falta de espagos de ciéncias que fagam divulgacdo da area ou seja pelo déficit de conheci-
mento de profissionais na area da satide quanto as radiagdes, o que contribuiu significativa-

mente para a constru¢do da exposicao que abordasse a area da Fisica Médica.

A partir da andlise dos dados e da revisao bibliografica, constatou-se como a exposicao
deveria ser construida, com base em conceitos fundamentais, como a importancia do cuidado
na divulgacdo cientifica, a necessidade de incorporar o olhar do visitante, a criagdo de exposi-
¢des que aproximem museus e sociedade, e a aplicacdo de tendéncias pedagdgicas no desen-
volvimento da mostra. Esses conceitos reforcam a relevancia de construir uma exposi¢do que
promova a difusdo dos conhecimentos da fisica médica, aproximando essa area do publico.
Além disso, evidenciam a urgéncia de ampliar a divulgag¢do da fisica médica, levando suas

contribuicdes de forma mais efetiva a sociedade.

Apesar das contribuigdes alcangadas, este estudo apresenta algumas limitagdes. A prin-
cipal delas diz respeito a finalizagdo da exposi¢do, uma vez que a divulgagao cientifica proposta
sO podera ser efetivamente realizada quando o publico tiver acesso ao material expositivo. Esse
contratempo deve ser resolvido com urgéncia, a medida que, pelo menos, o nivel 1 da exposicao
seja exposto ao publico no Museu DICA. Além disso, ¢ evidente que um unico trabalho reali-
zado em um museu de ciéncias ndo ¢ suficiente para suprir toda a caréncia de divulgagdo da
fisica médica. Esse cendrio evidencia a necessidade de pesquisas futuras que aprofundem essa
tematica e complementem aspectos que, por limitagcdes de escopo ou tempo, ndo serdo explo-

rados com maior profundidade nesta exposicao.

Por fim, espera-se que este trabalho possa servir como base para novas discussoes €
iniciativas, incentivando a divulgacao cientifica de areas em geral da ciéncia que carecem ser
popularizadas e acessadas por todas as pessoas, principalmente areas tdo préximas do cotidiano

das pessoas como a Fisica Médica e tdo mal interpretadas quanto a Mecanica Quantica
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APENDICE A

Conteudos abordados no primeiro topico do nivel 1: o que é radiacgio e

quais sao os tipos de radiacoes

O que é radiacao? Radiagdo ¢ uma energia que se propaga por um meio, em forma de
ondas ou particulas, e que ¢ emitida a partir de diferentes fontes. O meio de propagacao pode
ser o vacuo, o ar, ou meios materiais. As fontes podem ser o Sol, materiais radioativos, micro-

ondas, lampadas, entre outros (Okuno, 2010).

Radiac¢ao nao ionizante: Nao ¢ capaz de arrancar um elétron de um atomo. As micro-
ondas, ondas de radio, luz visivel sdo exemplos de radiagdes que sao ndo ionizantes (Okuno,

2010).

Radiaciao ionizante: Possui mais energia, ¢ capaz de arrancar um elétron de atomo.
Podem ser diretamente ionizantes como as particulas que tem carga ou indiretamente ionizantes

como as ondas eletromagnéticas e néutrons que ndo tem carga (Okuno, 2010).
Espectro Eletromagnético

(A figura do espectro eletromagnético usada foi desenvolvida pela autora com base em

nas informagdes do espectro presentes nas referéncias citadas abaixo).
Tipos de Radiagao
Corpuscular

Particula alfa ¢ composta por dois protons e dois néutrons emitidos por nucleos de ato-

mos instaveis (Okuno, 2018).

Particulas beta pode ser um elétron ou um pdsitron, ambas sdo emitidas quase com a
velocidade da luz. No decaimento beta menos um néutron se transforma em um préton, en-

quanto no decaimento beta mais um proton se transforma em um néutron (Okuno, 2018).
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Onda eletromagnética

A radiagdo gama ¢ emitida por nucleos instaveis, a emissao ocorre apds um decaimento

alfa ou beta, pois o nucleo ainda tem muita energia (Okuno, 2018).

Os raios X podem ser de dois tipos quanto a sua emissao: de freamento ou caracteriscos
ambos ocorrem quando um elétron livre se aproxima do atomo. quando um elétron se aproxima
do nucleo e ¢ frenado temos os raios X de freamento, ja quando um elétron colide com uma das
camadas mais internas, ejetando-o e deixando assim esse ‘espago’ que deve ser preenchido por
um elétron de maior energia, essa transicdo de camadas emite raio X caracteristico (Okuno,

2018).
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Conteudos abordados no segundo topico do nivel 1: contexto historico

da descoberta dos raios X e da radioatividade

DESCOBERTAS IMPORTANTES
Raios X

O fisico alemao Wilhelm Conrad Rontgen estudava os raios catddicos em um tubo de
Crookes, quando percebeu uma luminescéncia que nao era causada por esses raios. Esses raios
que ele descobriu eram mais penetrantes entao os chamou de raios X, no intuito de descobrir o
que eram. Algumas semanas depois Rontgen expds a mao de sua esposa aos raios X atingindo

uma chapa fotografica, assim surgiu a primeira radiografia (Okuno, 2018; Martins, 2019)
Radioatividade Natural

O fisico francés Antoine Henri Becquerel descobriu que um composto de uranio podia
provocar fendmenos semelhantes aos dos raios X, ele testou o material com um filme fotogra-
fico embrulhado em papel preto e o sobre sal de Uranio e expos a luz solar observando manchas
no filme, repetiu o experimento sem o expor a luz solar, e tentou com um material de Uranio
que ndo era fosforescente e em todos obteve o mesmo resultado, concluindo entdo que havia
uma emissao de radiagdo espontanea do Uranio. O casal Curie realizou experimentos buscando
outros elementos que possuissem as mesmas propriedades que o Uranio € em suas pesquisas
perceberam que um material estava produzindo uma atividade radioativa muito alta ndo expli-
cavel, publicaram um trabalho, utilizando pela primeira vez o termo ‘radioatividade’ e apresen-
tando um novo elemento, o Polonio, depois descobriram um elemento mais radioativo, o Radio

(Okuno 2018; Silva et al., 2006)
Particulas Alfa e Beta

Os fisicos Ernest Rutherford e Frederick Soddy explicaram o fendmeno da radioativi-
dade e verificaram que havia instabilidade nos atomos radioativos, eles se transformavam em
outros elementos por emissao de radioatividade, observaram que havia dois tipos de emissao,
uma mais penetrante, a particula beta, e outra facilmente absorvida, a particula alfa (Santos,

2008).
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Raios Gama

O fisico e quimico francé€s Paul Villard enquanto estudava a radiagdo do uranio e do
radio, verificou que havia um tipo de radiacdo que ndo era afetada por campo elétrico ou mag-
nético. Ele percebeu que essa radiacdo era muito mais penetrante e produzia efeito fotoelétrico

e fotografico, descobrindo assim os raios gama (Marinho, 2014)

Radioatividade Artificial

O casal Iréne Curie e Frédéric Joliot realizaram experimentos bombardeando aluminio
com particulas alfa, perceberam que isso criava um outro is6topo, continuava sendo aluminio,
porém com um diferente tipo de massa. Isso teve um impacto profundo, pois até entdo so se

conhecia a radioatividade natural de um elemento (Xavier et al., 2007)
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Conteudos abordados no terceiro topico do nivel 1: o que ¢ a Fisica
Meédica e a descricdo de suas areas

O que é a Fisica Médica?

Vocé ja ouviu falar da Fisica Médica? Apesar de ser uma area em grande expansdo e
presente em importantes técnicas da medicina, essa ndo ¢ uma area tdo conhecida. ‘A Fisica
Meédica ¢ o ramo da Fisica que compreende a aplicacdo dos conceitos, leis, modelos, agentes e
métodos da Fisica para a prevencao, diagnostico e tratamento de doengas, desempenhando uma
importante funcao na assisténcia médica, na pesquisa biomédica e na otimizagao da protecao
radiologica.” Em resumo um Fisico Médico trabalha com 3 grandes areas: o Radiodiagnostico,
a Radioterapia, a Medicina Nuclear. Em todas essas areas o fisico deve se preocupar com dois
fatores importantes a dose e a radioprotecao, ele avalia e controla os niveis de radiagdo em
hospitais e clinicas, cuida da seguranca de pacientes, profissionais da satde e do puiblico em

geral (ABFM, 2025a; ABMF, 2025b).
Radiodiagnostico

O radiodiagnostico ¢ uma area da medicina que usa radiagdes ionizantes (raios X) para
gerar imagens do interior do corpo, ajudando no diagnéstico de doengas e lesdes. TIPOS DE
EXAMES: Radiografia (raio X): muito usada para ver ossos, torax e dentes. Tomografia Com-
putadorizada (TC): imagens em 3D de d6rgdos internos. Fluoroscopia: muito usada em procedi-
mentos de radiologia intervencionista. Mamografia: exame das mamas, usado na deteccao pre-
coce do cancer. Ressonancia Magnética: ¢ um exame de imagem que usa campos magnéticos
e ondas de radio para criar imagens detalhadas do corpo. Ultrassom um exame de imagem que
usa ondas sonoras para criar imagens do interior do corpo. A ressonancia e o ultrassom nao
utilizam radia¢@o ionizante, mas utilizam métodos fisicos para obter imagens. COMO FUNCI-
ONA: O principio basico de funcionamento dos aparelhos ¢ a emissdo de raios X que atraves-
sam o corpo. Tecidos mais densos (como 0ssos) absorvem mais radia¢ao e aparecem mais cla-
ros. A partir da interacdo com a radiacdo, o detector fornece uma imagem (Navarro, 2009,

BLOG MEDGUIAS, 2023).
Radioterapia

A radioterapia ¢ um tratamento médico que usa radiagdo ionizante para destruir células

cancerigenas ou impedir que elas se multipliquem. Ela pode tratar o cancer e ser aliada da
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quimioterapia, pode reduzir tumores e até prevenir a volta do cancer ap6s a cirurgia. COMO
FUNCIONA: A radiacao danifica o DNA das células tumorais, impedindo que se dividam. As
células saudaveis também podem ser atingidas, mas se recuperam melhor que as cancerigenas.
O tratamento ¢ planejado com precisdao, usando imagens como tomografia para direcionar a
radiagdo s6 onde precisa. TIPOS DE TRATAMENTO: E dividida em dois principais tipos de
procedimento quanto ao tipo de exposicao, a teleterapia externa ao corpo e a braquiterapia in-
terna ao corpo. Radioterapia externa: Feixes de radiagdo sao emitidos por um aparelho (como
o acelerador linear) e direcionados ao tumor. Braquiterapia (interna):Pequenas fontes de radia-

¢do sao colocadas dentro ou perto do tumor, por pouco tempo (INCA, 2025a; INCA, 2025b).
Medicina Nuclear

A medicina nuclear ¢ uma especialidade que usa substancias radioativas, os radiofarma-
cos, para diagnosticar e tratar doengas. COMO FUNCIONA: O paciente ingere ou recebe por
inje¢do uma pequena dose de radiofarmaco. Esse material vai até o 6rgdo ou tecido alvo (ex:
coragdo, rins, 0ssos, cérebro). A radiacdo emitida é captada por equipamentos como a gama-
camara ou o PET-CT, formando imagens funcionais do corpo (mostram, além da anatomia, o
metabolismo do paciente). Para o tratamento se usa doses maiores de radiagdo. E comum trata-
mentos de doengas da tireoide, com iodo-131, metastases dsseas e alguns tipos de linfomas ou
tumores neuroendocrinos. TIPOS DE EXAME: os exames mais comuns da medicina nuclear
sao classificados como Cintilografia, geralmente 0ssea, renal, cardiaca, tireoide. PET-CT geral-
mente exames oncoldgicos. Nesses exames temos a emissao de radiagdo gama e a particulas

beta devido a administragao de radiofarmacos (Castro et al., 2020; SBMN, 2025).
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Conteudos abordados no quarto topico do nivel 1: aplicacdes da fisica

nuclear

Aplicagdes da Fisica Nuclear

Além da aplicacdo na area da saude, a fisica nuclear ¢ amplamente usada no dia das
pessoas e também pouco reconhecida, areas como producdo de energia sempre sao lembradas,
quando se usa o termo nuclear, mas a aplicacdo de conceitos da fisica nuclear se estende desde
industria, agricultura, alimentos, seguranca e até mesmo na historia (CNEN, 2023; CNEN

2025).
Usinas Nucleares

Em reatores nucleares, atomos (geralmente de uranio ou plutdnio) passam por fissdo
nuclear, liberando uma enorme quantidade de energia. Essa energia aquece a agua que vira
vapor e movimenta turbinas para gerar eletricidade. Seus principais beneficios sdo a alta pro-
ducdo de energia com pouca matéria-prima, € a baixa emissao de gases poluentes (CNEN, 2023;

IAEA, 2024).
Industria

Para controle de qualidade e medigdo precisa., utilizamos conceitos da fisica nuclear,
como na medi¢do de espessura de papéis, plasticos ou metais com fontes de radiacdo beta.
Radiografia industrial para inspecionar soldas e estruturas metalicas, procurando defeitos inter-
nos sem quebrar nada (CNEN, 2023; CNEN 2025; PET Fisica UNICENTRO, 2022; AMAZUL,
2025).

Seguranca

Detectores de radiacdo sao usados em aeroportos, portos € fronteiras para identificar
materiais suspeitos. Detectores de cintilacao sao utilizados em portos e fronteiras para detectar
materiais radioativos escondidos em cargas, contéineres, bagagens ou veiculos (CNEN, 2023;

Silva, 2022; EPA, 2025).
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Agricultura e Alimentos

A Fisica nuclear também ajuda na produgao e conservagao de alimentos. Na agricultura
ela ¢ usada no melhoramento genético Radiacdo ¢ usada para induzir mutagdes em sementes,
criando plantas mais resistentes a pragas e clima. Além disso os alimentos s3o expostos a radi-
acdo controlada para matar bactérias, fungos e parasitas, aumentando a durabilidade e seguranca
sem alterar o sabor ou valor nutricional. Esse processo ¢ chamado de Irradiagao (CNEN, 2023;

CNEN 2025; SBPC, 2017).
Arqueologia

A famosa datag@o por Carbono-14 (C-14) ¢ baseada em fisica nuclear. Permite determi-
nar a idade de fosseis, objetos antigos e até mimias, analisando a quantidade de C-14 restante

em materiais organicos (CNEN, 2023; CNEN 2025; GRUPO UNIBRA, 2021).
Bombas Nucleares

A fisica nuclear também ¢ usada na criacao de armas nucleares, como as bombas atomi-
cas e termonucleares. Essas armas liberam enormes quantidades de energia em explosdes de-

vastadoras, baseadas nos principios da fissdo ou fusao nuclear (Carvalho 2025).
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Atividade interativa da exposicao presencial: jogo sobre as radiacoes

Raios-X: Podem ser emitidos de duas formas, suas interagdes sdo responsaveis pela formagao

de imagens médicas no Radiodiagnostico (Okuno, 2010)

Radiagao Gama: Emitida devido a um excesso de energia no nucleo, grande poder de penetra-

¢do, presente em cintilografia com Tecnécio-99m (CNEN, 2023)

Particula Alfa: Composta por dois protons e dois néutrons, menos penetrante, emitida por nu-

cleos de Uranio-238 e Radio-226 (CNEN, 2023)

Particula Beta: Pode ser um positron ou um elétron, também tem origem no nucleo e ¢ comu-

mente usada em exames de PET-CT (Okuno, 2018)
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