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O uso de simulagGes computacionais que representam experimentos reais de fisica médica é uma alternativa
para diminuir custos e proporcionar uma maior variedade de experimentos que utilizam radiagdes ionizantes.
O laboratério virtual permite explorar uma série de conceitos de maneira semelhante aos abordados experimen-
talmente, possibilitando utilizar uma infinidade de fontes, materiais e detectores sem agregar custos. Além disso,
as simulac¢des computacionais permitem explorar aspectos inatingiveis com os experimentos reais. Este artigo
descreve a implementagio de um Laboratoério Virtual de Fisica Médica que, através de interfaces graficas intuitivas,
roteiros guiados e contextualizacdo histérica explora experimentos de fisica médica amplamente utilizados nas
adreas da medicina nuclear, radiodiagnoéstico e radioterapia. Como exemplo, apresentamos o experimento de
atenuagdo da radiagdo (raios X e gama) com a matéria. Os experimentos foram implementados através da
linguagem de programacao Python. A interface grafica foi desenvolvida através do framework Streamlit. O uso do
Laboratério Virtual de Fisica Médica tem se mostrado uma ferramenta alternativa para alinhar o ensino pratico
ao tedrico.

Palavras-chave: Laboratério virtual, atenuacdo da radiacdo, simulagdo computacional, ensino de fisica.

The use of computer simulations that represent real experiments in medical physics is an alternative to reduce
costs and provide a greater variety of experiments involving ionizing radiation. The virtual laboratory allows
the exploration of a range of concepts in a similar manner to experimental approaches, enabling the utilization
of a multitude of sources, materials, and detectors without incurring additional costs. Furthermore, computer
simulations allow the exploration of aspects that are unattainable with real experiments. This article describes
the implementation of a Virtual Medical Physics Laboratory that, through intuitive graphical interfaces, guided
scripts, and historical context, explores widely used experiments in the areas of nuclear medicine, radiodiagnostics,
and radiotherapy. As an example, we present the experiment on radiation attenuation (X-rays and gamma rays)
with matter. The experiments were implemented using the Python programming language. The graphical interface
was developed using the Streamlit framework. The use of the Virtual Medical Physics Laboratory has proven to
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be an alternative tool for bridging the gap between practical and theoretical teaching.
Keywords: Virtual laboratory, radiation attenuation, computational simulation, physics teaching.

1. Introducgao

O ensino de fisica das radiac¢bes para cursos de graduagao
tem se mostrado desafiador na atualidade. No contexto
da educagao brasileira, este tema aborda conceitos que
geralmente nao sdo vistos no ensino médio, ou ainda
vistos de forma superficial, proporcionando um enten-
dimento raso acerca dessa tematica no ensino superior,
em comparacdo a outras areas da fisica. O ensino de
fisica moderna e contemporanea entao, fica a cargo dos
professores universitarios, que geralmente, acabam por
ter como metodologias de ensino apenas aulas tedricas
e resolucao de listas de exercicios, resultando em um
aprendizado passivo e mecénico e em altos niveis de
reprovagao dos alunos [IJ.
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No ambito da fisica médica a radiacdo ionizante é
muito relevante, sendo imprescindivel a consolidagao
deste conhecimento por parte dos discentes para a
compreensao de disciplinas como Fisica das Radiagoes,
Protegdo Radiolégica, Radioterapia, Medicina Nuclear
e Radiodiagnédstico. Para a pratica profissional, o co-
nhecimento da natureza das radiagbes ionizantes, assim
como suas interagbes, é fundamental devido as suas
intimeras aplica¢oes na medicina (radiologia conven-
cional, tomografia computadorizada, medicina nuclear
e radioterapia) [2, B], na indudstria (esterilizagdo de
medicamentos e instrumentos cirturgicos, inativacao de
sementes, ensaios nao destrutivos como gamagrafia e
radiografia industrial) [4], na produgdo de energia [5]
e na pesquisa (por exemplo, distribuicio de dose em
tumores ou em uma cultura celular e caracterizacdo de
materiais) [6H8].
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A utilizagdo de metodologias experimentais pode ser
considerada uma aliada no ensino de fisica, de modo
que os estudantes sdo levados a uma aprendizagem
significativa e consistente ja que passam a estar incluidos
no processo, tendo seu interesse despertado pelo assunto
abordado. Dessa forma, o ensino empirico representa
uma boa possibilidade de complementacdo as aulas
expositivas [9].

Porém, o emprego de radiacoes ionizantes em ativida-
des experimentais envolve diversas probleméticas, como
o valor dos materiais essenciais para se realizar os experi-
mentos, a necessidade de infraestrutura e equipamentos
de protecao adequados, a supervisao especializada para a
aquisicao e manipulacao das fontes radioativas e a meia-
vida curta de certos radioisétopos. Estes fatores resultam
em altos custos e complexidade na pratica do laborato-
rio, dos quais a maior parte das institui¢oes publicas de
ensino do pais ndo tem condigoes de manter. Além disso,
a pandemia de Covid-19 trouxe novos desafios para o
ensino de modo geral e principalmente no ensino pratico.
Com as aulas sendo ministradas de forma remota, muitas
instituigbes de ensino sentiram dificuldade em criar e
manter um laboratério fisico. Nesse cenario, a demanda
por laboratoérios virtuais cresceu, pois esses ambientes
permitem aos alunos explorar conceitos de maneira
semelhante aos experimentos tradicionais, sem as limi-
tagoes associadas aos custos e complexidade da pratica
experimental. Mesmo apds o término da pandemia, os
laboratorios virtuais devem continuar sendo utilizados
para aprimorar o aprendizado desenvolvido em sala de
aula.

Portanto, um laboratério virtual é uma forma de
contornar o cendrio exposto acima, pois permite ex-
plorar uma série de conceitos de maneira semelhante
aos abordados experimentalmente, utilizando ainda, de
uma infinidade de fontes, materiais e detectores sem
agregar custos. Artigos como Da Silva (2015), Fernandez
(2021) e Neto (2022) demonstram que o meio virtual
vem sendo cada vez mais utilizado para o ensino de
fisica [L0HI2]. Dessa forma, o presente trabalho apresenta
as principais funcionalidades do Laboratério Virtual de
Fisica Médica (LabFISMED) disponivel online através
do link |https://labfismed.streamlit.app. O LabFISMED
foi implementado em linguagem Python e sua interface
grafica desenvolvida através do framework Streamlit.
O experimento da atenuagdo da radiagdo ionizante (raios
X e gama) na matéria é apresentado com o intuito de
exemplificar as potencialidades presentes no laboratoério
virtual.

2. Materiais e Métodos

2.1. Implementacao do laboratério virtual de
fisica médica

A fim de alcancarmos os objetivos deste trabalho, foi
necessaria uma combinagao de ferramentas e tecnologias
adequadas para a criagdo de um Laboratério Virtual de
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Fisica Médica. Nesta secao, discutiremos as tecnologias
utilizadas para criar o LabFISMED, incluindo Python,
Streamlit, GitHub e Visual Studio Code, buscando
fornecer uma plataforma versatil e amigavel para os
alunos explorarem os principios fisicos abordados nos
experimentos de fisica médica.

2.1.1. Python

Python é uma linguagem de programacao popular e
amplamente utilizada em pesquisa cientifica e educacgao.
E conhecida por sua simplicidade, legibilidade e versati-
lidade, tornando-a uma étima candidata para a criagao
de softwares educacionais e simulagdes. O Python foi
escolhido por sua facilidade de uso e compatibilidade
com uma ampla gama de bibliotecas e ferramentas
cientificas. E também uma linguagem de cédigo aberto,
o que significa que é de uso gratuito e pode ser mo-
dificada por qualquer pessoa [I3]. Essas caracteristicas
foram decisivas na escolha da linguagem de programacao
Python para implementagao do laboratério virtual que
visa fornecer recursos educacionais acessiveis. No caso
do LabFISMED, o Python foi utilizado para escrever os
scripts e algoritmos que alimentam o laboratério virtual.

2.1.2. Streamlit

Streamlit é uma ferramenta de cédigo aberto para
criagdo de aplicativos web interativos em linguagem
Python e amplamente utilizada em ciéncia de dados [14].
Ele permite que os desenvolvedores criem interfaces
interativas e envolventes para visualizagao e analise de
dados, sem a necessidade de amplo conhecimento em
desenvolvimento web, sendo este, portanto, escolhido
devido a sua facilidade de uso e flexibilidade. Fornecendo
uma variedade de componentes e widgets pré-construidos
que podem ser facilmente personalizados para atender
as necessidades do projeto, ele também permite atua-
lizagoes em tempo real e feedback instantdneo, o que
é essencial para um laboratério virtual que depende
dos parametros de entrada fornecidos pelo usuario. No
caso do LabFISMED, o Streamlit foi usado para criar a
interface entre o usudrio e o laboratério virtual.

2.1.3. GitHub

O GitHub é uma plataforma popular para hospeda-
gem e compartilhamento de cédigos. Esta fornece uma
variedade de recursos e ferramentas que facilitam a
colaborag¢ao no c6digo com outros desenvolvedores, bem
como armazenamento e controle de versao do cédigo [15].

O GitHub também pode ser usado para hospedar e
compartilhar aplicativos desenvolvidos com o Streamlit,
o qual foi utilizado para o LabFISMED de acordo com
o processo detalhado a seguir. Ao criar um repositério
publico no GitHub, com o cédigo e as dependéncias,
os desenvolvedores podem realizar o deploy facilmente
de seus aplicativos utilizando o Streamlit Community
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Cloud. Para isto, é necessario acessar com a conta do
GitHub, realizar a escolha do repositério, do branch e do
arquivo principal e, por fim, fazer o deploy. Dessa forma,
toda vez que o codigo fonte for alterado, o aplicativo serd
atualizado imediatamente [16].

2.1.4. Visual studio code

O Visual Studio Code é um editor de codigo-fonte versa-
til e amplamente utilizado no desenvolvimento de softwa-
res. Ele fornece uma variedade de recursos e ferramentas
que facilitam escrever, depurar e gerenciar cédigos de
programacao. Ele fornece uma variedade de extensoes
e plug-ins que podem ser usados para personalizar o
editor para projetos e fluxos de trabalho especificos. Ele
também fornece ferramentas de depuracao e integragao
com sistemas de controle de origem, tornando-o a escolha
ideal para um projeto de desenvolvimento colabora-
tivo [I7]. No caso do LabFISMED, o Visual Studio Code
foi utilizado como ambiente de desenvolvimento primario
para o laboratério virtual, sendo selecionado por seus
numerosos recursos e compatibilidade com uma ampla
gama de linguagens de programacao e estruturas.

2.2. Visao geral do laboratério virtual de fisica
médica

O link do LabFISMED ird direcionar o usudrio para
a pagina inicial do aplicativo web, como apresentado
na Figura Essa pagina apresenta informagoes so-
bre a Universidade Federal de Ciéncias da Saude de
Porto Alegre (UFCSPA), a qual os participantes estao
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vinculados, além de descrever o projeto de iniciagdo
& docéncia (PID-UFCSPA) da universidade, que pos-
sibilitou o desenvolvimento do LabFISMED. A pégina
também conta com uma breve descrigao dos professores e
alunos envolvidos neste projeto. Na aba lateral podemos
acessar os experimentos virtuais ja implementados como,
por exemplo, o experimento de atenuacao da radiagdo
ionizante com a matéria e do decaimento radioativo.

2.3. Funcionalidades do laboratério virtual de
fisica médica

O LabFISMED foi implementado com funcionalidades
que visam melhorar a aprendizagem do estudante. Isso é
feito através de simulagoes interativas que possibilitam
ao estudante explorar os conceitos envolvidos nos expe-
rimentos de forma segura e controlada. Os resultados
obtidos sdo apresentados através de gréaficos e tabelas
que viabilizam uma melhor compreensao dos conceitos
abordados. Ao selecionar um experimento, o usudrio
pode escolher entre duas opg¢oes: experimento livre ou
experimento guiado. No primeiro caso é possivel modi-
ficar livremente os diversos pardmetros experimentais.
J4 no segundo caso o aluno é conduzido por meio de
uma historia ilustrada interativa e, a partir de perguntas,
tarefas e sugestoes, compreende os principais conceitos
fisicos envolvidos no experimento.

2.3.1. Experimento guiado

Ha a opgao de selecionar o Ezxperimento guiado bdsico
ou o FEzperimento guiado avangado. O experimento
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Figura 1: Pagina inicial do Laboratério Virtual de Fisica Médica.
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guiado avangado ndo esta finalizado e, assim como novos
experimentos virtuais, como por exemplo, o decaimento
radioativo, que estdo sendo implementados, aparecera
na pagina do LabFISMED como pagina em desenvol-
vimento. A histéria interativa é a mesma para os dois
casos, mas as perguntas e tarefas levam em consideracao
o nivel de conhecimento que o estudante possui. Dessa
forma, um mesmo contetido pode ser abordado de forma
introdutéria ou de forma mais aprofundada. Assim,
os experimentos guiados do LabFISMED podem ser
aplicados tanto em turmas do ensino médio, inicio da
graduagdo em fisica médica ou cursos correlatos como
biomedicina, técnico em radiologia e medicina, como
para estudantes que se encontram no final da graduagao
em fisica e fisica médica.

2.3.2. Experimento livre

Outra possibilidade é realizar o experimento no formato
livre que, comparado ao experimento guiado, nao apre-
senta nenhuma histéria interativa, mas conta com uma
major variedade de pardmetros que podem ser seleci-
onados, tornando possivel simular diversas condigoes.
Esse formato mais flexivel e personalizado aumenta a
autonomia do professor que pode modificar e ajustar
os parametros de um experimento para atender as suas
necessidades e os objetivos de aprendizagem dos seus
alunos. Isso melhora a relacdo ensino-aprendizagem uma
vez que leva em consideragdo o contexto no qual o
estudante esta inserido.

2.3.3. Contexto histérico e curiosidades

Além disso, o estudante pode selecionar uma aba de con-
texto histérico, onde sdo abordados os principais acon-
tecimentos vinculados aos experimentos implementados
através de uma linha do tempo interativa. O processo de
ensino-aprendizagem ocorre de maneira multidisciplinar,
relacionando diferentes ferramentas didaticas e areas do
conhecimento que, apoiando-se uma na outra, auxiliam
na resolucao de problemas e, consequentemente, na evo-
lugdo das diversas ciéncias [18]. A Histéria, como ciéncia
que estuda as agoes humanas em diferentes contextos,
permite a desmistificacao das teorias cientificas e uma
visdo que justifica a construgdo do conhecimento como
algo relativo e ndo linear [I9]. O uso, por exemplo, de
linhas do tempo como recurso interativo para o enten-
dimento da formagcao do conhecimento das ciéncias, for-
nece uma forma acessivel e estruturada para a fixacao de
uma pluralidade de informacoes que contribuem para a
aprendizagem dos individuos. Ainda, os diferentes tipos
de linguagem, como textos, ilustracoes, fotografias, entre
outros, contribuem para enriquecer o ensino da Fisica e
de outras ciéncias, desenvolvendo a forma de comunicar
o conhecimento e, aprimorando o senso critico. Por meio
de imagens, as informagoes sao transmitidas de maneira
direta, podendo ser ilustradas e, no caso das fotografias,
auxiliar na preservacdo do passado, possibilitando a
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visualizagao dos fatos e das circunstancias dos contextos
histéricos que marcaram a sociedade e configuraram o
conhecimento cientifico ao longo do tempo [20].

3. Resultados e Discussao

As funcionalidades previamente mencionadas estao
exemplificadas através do experimento de atenuagao da
radiagdo com a matéria, a seguir.

3.1. Experimento da atenuacgao da radiagao
ionizante na matéria

A teoria e os conceitos por tras do experimento da
atenuacdo da radiacdo ionizante na matéria sdo funda-
mentais nas areas de fisica médica, fisica, engenharia
nuclear, biomedicina e tecnologia em radiologia por
exemplo e geralmente, sdo abordados nas disciplinas de
Fisica das Radiagoes, Radiologia, Dosimetria e Protecao
Radioldgica de cursos técnicos e superiores. Abaixo
iremos descrever brevemente a fundamentacdo tedrica
envolvida nesse experimento.

As radiagOes eletromagnéticas ionizantes, considera-
das neste experimento, sao os raios X e gama. Devido
as suas propriedades ondulatérias e a falta de carga
e massa de repouso, essas radiagoes podem penetrar
profundamente na matéria, interagindo poucas vezes ou
quase nenhuma, dependendo da energia.

A interacdo dos raios X e gama com a matéria ocorre
de forma probabilistica e depende da energia do foton,
do ntimero atémico e da densidade do material [21] 22].
As principais formas de interagdo dessas radiacoes com a
matéria, nas energias utilizadas clinicamente, sdo o espa-
lhamento Rayleigh, o efeito fotoelétrico, o espalhamento
Compton e a produgao de pares.

Portanto, no experimento da atenuacdo da radiacao
com a matéria utilizamos uma fonte emissora de fétons,
na forma de um feixe estreito e monoenergético que
incide sobre um determinado material onde, devido aos
processos ja citados, parte dos fotons é espalhado, parte
é absorvido e uma fracdo atravessa o material sem
interagir. Essa quantidade de radiacdo que atravessa
o material sem ter interagido pode ser mensurada por
meio de um detector de radiagdo. A intensidade do
feixe emergente estda associada a intensidade do feixe
incidente, pela relacao:

I = Iye M

em que Iy é a intensidade inicial da radiagdo, I é a
intensidade medida pelo detector apds atravessar um
material de espessura L, e u é o coeficiente de atenuagao
linear, que é especifico para cada material e energia do
feixe.

O experimento para medir essa atenuagao da radiacao
pode ser realizado utilizando um detector de radiagao,
como por exemplo um detector Geiger-Miiller, e um
material absorvedor. Durante o experimento, o detector
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é colocado a uma distdncia fixa do material absorve-
dor, e a intensidade da radiacdo incidente é medida.
A distdncia entre o detector e o material absorvedor
precisa ser cuidadosamente avaliada para minimizar a
probabilidade de detectar um féton espalhado através do
espalhamento Compton. A primeira medida é registrada
sem a presenca do material absorvedor com o objetivo de
quantificar a intensidade inicial de radiacdo. Em seguida,
o material absorvedor é inserido entre a fonte de radiacao
e o detector, e a intensidade da radiagao transmitida
é medida. A partir dessas medidas e conhecendo a
espessura do material absorvedor, é possivel calcular o
coeficiente de atenuacao linear do material.

Os resultados simulados no LabFISMED desconsi-
deram quaisquer eventuais interferéncias de um ex-
perimento real, jA que o objetivo é o entendimento
fundamental do conteido por parte do aluno. Em um
experimento real de atenuacdo da radiagdo ionizante
com a matéria, varias interferéncias podem ocorrer.
Por exemplo, a presenca de ruido de fundo pode ser
causada por equipamentos eletrénicos proximos ou pela
prépria radiacdo ambiente. Variagdes na geometria do
experimento, como a posi¢ao do detector, podem afetar
a quantidade de radiacao detectada. As propriedades do
material absorvedor, como a composicdo quimica e a
densidade, também podem variar, influenciando a inte-
racao dos fétons com a matéria. Corregoes associadas as
condicoes ambientais e do detector, como temperatura,
umidade e a calibracao do instrumento de medida, sao
essenciais para garantir a precisdo das medidas em um
experimento real. Além disso, as flutuagoes nas medidas
devido as propriedades estocasticas da interacdo da
radiacdo com a matéria ndo sdo consideradas, pois o
software utiliza uma equagdo analitica para descrever
a atenuacao da radiacao.

Como exposto anteriormente, a equagao da atenuagao
é utilizada em diversas areas. Dentre elas, podemos des-
tacar sua aplicagdo nos calculos de blindagens de salas
e involucros de radionuclideos com emissao gama ou
de equipamentos que, quando ligados, emitem raios X.
Estes célculos sao muito importantes na radioprotecao
e permitem o controle da dose de radiacao absorvida
pelos individuos que lidam diretamente com essas fontes
de radiagdo (Individuos Ocupacionalmente Expostos) e
pelo publico em geral, garantindo assim, o uso seguro
das radiagdes ionizantes [23].

Além disso, ela é fundamental para o entendimento
de como sado obtidas as imagens médicas por meio
dos equipamentos que emitem radiagdo (como o raio
X convencional, a tomografia, o arco-cirargico, entre
outras modalidades) [24, 25] ou detectam a radiagdo
(tomografia por emissdo de féton simples e tomografia
por emissdo de pdsitrons) [26]. Estes equipamentos sao
muito empregados no setor médico, para diagnésticos
e terapia [27], e no setor industrial, para inspecao
de materiais e pecas [2I]. Podemos destacar também,
sua utilizacdo na caracterizacdo de materiais que, para
diversas técnicas de andlise, torna-se necessaria uma
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correcao da atenuacao da radiagdo incidente ou emitida
pelo préprio material analisado [g].

Nos experimentos guiados bésico e avancado pro-
postos exemplificamos a importancia da equagdo de
atenuacdo em uma situagdo real em que técnicos de
radiologia precisam decidir qual técnica radiografica
deve ser utilizada para a correta aquisicio de uma
imagem médica através de um equipamento de raios
X convencional. Os experimentos livre, guiado béasico e
guiado avancado sdo apresentados abaixo com maiores
detalhes.

3.2. Implementacao do experimento de
atenuacao da radiagao

O LabFISMED oferece experimentos guiados com ro-
teiros béasicos e avangados que levam em consideracao
o grau de conhecimento do estudante. Esses experi-
mentos podem ser aplicados em diferentes niveis de
ensino, incluindo cursos correlatos. H4 também a opgao
de experimentos livres, que permitem tanto ao aluno
quanto ao professor explorarem o conteido & sua propria
maneira, ajustando parametros de acordo com as suas
necessidades. Essa flexibilidade aumenta a autonomia de
quem esta realizando o experimento e melhora a relagao
ensino-aprendizagem. A seguir é possivel observar como
o experimento de ‘Atenuacio da Radiac¢do’ foi abordado
nessas distintas modalidades.

3.2.1. Experimento livre

O experimento de atenuacao da radiacdo com a matéria
na modalidade livre inicia-se com a defini¢do, pelo
usuario, do nimero de fétons iniciais para a simulagao
conforme apresentado na Figura [Zh, depois ele deve
selecionar a energia do feixe monoenergético da radiacéo
eletromagnética (Figura ), podendo escolher entre as
seguintes opgodes: 30 keV, 60 keV, 150 keV, 250 keV,
500 keV, 1250 keV, 6000 keV e 10000 keV. Apds esta
etapa, a espessura desejada (Figura ) e o material
utilizado para a simulagdo de atenuacdo (Figura )
devem ser informados; os materiais disponiveis séo
’Aluminio’, ’Chumbo’, ’Concreto’, ’Urénio’, ’Concreto
Baritado’, 'Mama’, ’Acrilico’, 'Musculo’, 'Osso’, 'Tecido
Mole’, "Tecido Adiposo’ e ’Agua’. A partir de todas as
caracteristicas definidas, ja é apresentado o ntimero de
fétons detectados ao atravessar a blindagem (Figura )
Ao final é possivel determinar os intervalos dos pontos
de detecgdo conforme apresentado na Figura Bh e sdo
gerados graficos de nimero de fétons detectados pela
espessura como mostra a Figura Bp.

3.2.2. Experimento guiado béasico

Para implementar este experimento, foi elaborado um
roteiro focado nos conceitos basicos da atenuacao da
radiacdo com a matéria. Desenvolvemos uma histéria
com perguntas e curiosidades para guiar os estudantes e
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Este experimento & livre, portanto vocé possui total liberdade de escolher os valores e materiais que deseja. Inicialmente, vocé podera escolher as caracteristicas do meio e do
feixe, 0 que lhe retornard o niimero de f6tons detectados ao atravessar a blindagem do material que vocé escolheu. Apés isso, vocé podera ver a Tabela da Atenuagao do feixe, que

LabFISMED est4 sob a Licenga Apache 2.0

Realizando o Experimento Livre

Ihe mostraré o nimero de fétons detectados para cada espessura. No final da pagina vocé encontrard os gréficos do experimento, os quais sero atualizados sempre que vocé
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Fork €

LabFISMED

Laboratério Virtual de Fisica Médica

Guiado Basico
Experimento guiado bdsico

Guiado Avancado
Experimento guiado avangado

escolher novos valores e novos materiais na etapa 1.

Qual sua experiéncia utilizando este
aplicativo web?

A Importante: para rodar o experimento com os valores que vocé escolheu, sempre clique no botio "Aplicar Escolhas" ao final do formulério

1- DEFININDO AS CARACTERISTICAS DO MEIO E DO FEIXE

Enviar feedback

1000 -+

Desenvolvido e mantido por
Samara Prass dos Santos

() vefina a energia do fexe (em kev)

17

(@) Defina o nimero de ftonsiniciais para a simulagio:

Néimero de fétons iniciais escolhido: 1000

() informe a espessura da blindagem, em centimetros:

60 - .
Espessura escolhida: 60 cm
() Defina o matertal qua desefa utilzar na simtagdo:

Aluminio -
10000
0 coeficiente de atenuagao linear para este material é: 6.2135 /cm

Energia do feixe escolhida: 17.0 keV

Aplicar escolhas

(e) resuttabo de féte a

€é:1.2319e-159 fétons

Figura 2: Pagina do experimento de Atenuacdo da Radiacdo na modalidade livre na qual o usudrio podera informar os seguintes
pardmetros: (a) nimero de fétons iniciais, (b) energia do feixe de radiac3o, (c) espessura da blindagem, (d) material atenuador. A
figura 2(e) apresenta o resultado da simulagdo baseado nos parametros informados.

) Menu

Home

FoIk

v
2-TABELADA ATENUA(;RO DO FEIXE

Defina o passo para a distancia (em cm):

& Atenuacgao da Radiagdo

Decaimento Radioativo

Contexto Histérico

LabFISMED esta sob a Licenga Apache
2.0

Qual sua experiéncia utilizando este

aplicativo web?

Enviar feedback

Desenvolvido e mantido por
Samara Prass dos Santos

5 20
(O) Variagdo da espessura escolhida: 10.0 cm
Atabela abaixo nos retorna o niimero de fétons que atravessaram o material de acordo com a energia e a espessura

() Usara largura da pagina

Aplicar escolha

Espessura (cm) N (para 17.0 keV)

0.0 1000.0
10.0 0.0
20.0 0.0
30.0 0.0
40.0 0.0
50.0 0.0
60.0 0.0

3 - GRAFICO DA ATENUAGAO DO FEIXE 4 - GRAFICO DA ATENUAGAO DO FEIXE PARA CADA

ENERGIA DISPONIVEL

( ) 0 gréfico abaixo nos mostra a atenuagéo do feixe e o nimero de 0 gréfico abaixo nos mostra a atenuacio do feixe para as

fotons absorvidos, de acordo com o material escolhido. respectivas energias, de acordo com o material escolhido.

Atenuagéo do feixe - Aluminio

Atenuaco de um feixe de 17.0 keV - Aluminio

Fétons Detectados.
— Fotons Absorvidos

Figura 3: Continuac3o da pégina do experimento de Atenuacdo da Radiacdo na modalidade livre. Na parte (a) o usuario podera
determinar os intervalos dos pontos de deteccio e na parte (b) sdo gerados graficos do niimero de f6tons detectados em funcdo da

espessura.
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Guiado Basico

Experimento guiado bdsico

’ Guiado Avancado Livre
Experimento guiado avancado Expe

" Home [
& Atenuagio da Radiagio

Decaimento Radioativo

Siga 0os mddulos abaixo para completar o experimento:

Contexto Historico

o - 0 0 0 0 0 °

LabFISMED esta sob a Licenga Apache 2.0 i
Moauio 1

Qual sua experiéncia utilizando este
aplicativo web?

Médulo 2

Modulo 4 Méodulo 8

Modulo 7

Modulo 3 Médulo 5  Médulo 6

Imagine que voceé esta andando de bicicleta...

Enviar feedback

Desenvolvido e mantido por
Samara Prass dos Santos

Imogine que vocE estava pedakando distraido em
sua bicicleta até que bateu em uma pedra, caiv e
se machucou.

Figura 4: Pagina inicial do experimento de Atenuacdo da Radiacdo na modalidade Guiado Basico.

demonstrar, de forma interativa, a equagao da atenuagao
da radiagdo. Essa equagdo mostra a dependéncia da
atenuacao em relagdo a espessura (L) e ao coeficiente
de atenuagdo linear (u). Este dltimo estd associado &
dependéncia com a energia (E) e o nimero atémico (Z)
do tecido ou estrutura irradiada. A narrativa inicia-se
pedindo para que o usudrio imagine que estd andando
de bicicleta distraido e caiu, se machucando, conforme
pode ser visualizado na Figura [4]

3.2.3. Experimento guiado avangcado

Na implementagao do experimento guiado avangado, foi
elaborado um roteiro que explora conceitos de fisica
das radiagoes, incluindo os processos de interacao da
radiacdo com a matéria. A historia do guiado bésico
foi mantida, mas, em vez de simplesmente demonstrar a
equagao da atenuagao da radiacdo, as perguntas e curio-
sidades foram baseadas nessa equagao para compreender
profundamente o coeficiente de atenuagao linear. Como
resultado, foram abordadas as secbes de choque: efeito
fotoelétrico, efeito Compton, producao de pares e espa-
lhamento Rayleigh, ou seja, os processos de interagao que
ocorrem quando um material (com determinado niimero

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0076

atomico e espessura) absorve radiacio em baixas ou altas
energias.

3.3. Contexto histérico e curiosidades

Na aba de contexto historico, a linha do tempo interativa
conta, em ordem cronoldgica, com alguns dos principais
marcos na histéria dos experimentos trabalhados no
LabFISMED. Sao apresentados tépicos como a desco-
berta dos raios X por Wilhelm Conrad Réntgen em 1895,
as primeiras aplicacoes dessa radiacdo em tratamentos
de cancer em 1896, os aprimoramentos e desenvolvimen-
tos de equipamentos para producdo dos raios X e sua
utilizacao no radiodiagnéstico convencional ao longo do
século XX, entre outros acontecimentos histéricos.

Com o auxilio de imagens e textos informativos, a
linha do tempo se torna uma ferramenta de aprendi-
zagem de simples entendimento, sendo capaz de mos-
trar importantes eventos e mudancas na historia dos
experimentos da atenuacao da radiacdo com a matéria e
do decaimento radioativo ao longo dos anos. O aspecto
visual da linha do tempo, atrelado ao propésito de
apresentar aos estudantes importantes experimentos da
fisica de maneira virtual, fornece uma forma prética e
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Como foi 0 contexto da descoberta da radiagio?

1880 1890

1900 1910 190

Figura 5: Parte inicial da aba de Contexto Histérico, com a linha do tempo interativa.

organizada de compreender as biografias dos cientistas
envolvidos, os avangos na ciéncia para o desenvolvimento
de equipamentos de extrema relevancia para a sociedade
e o desenvolvimento do conhecimento cientifico com o
passar dos anos. A Figura [5] demonstra a apresentacao
inicial da aba de contexto histérico, com a linha do
tempo interativa.

Além da linha do tempo, as curiosidades apresen-
tadas ao longo dos experimentos também acrescentam
conhecimento de forma atrativa e didatica. Conforme o
aluno avanca as etapas do experimento guiado, algumas
perguntas e curiosidades relacionadas ao tema sao apre-
sentadas a ele, como por exemplo, o comportamento do
feixe de raios X ao atravessar determinados materiais.
Dentre os materiais disponibilizados para esta simulacao
estd o chumbo, que é amplamente utilizado como blin-
dagem para locais onde hé risco de exposicao a radiagdo
e na confeccdo de EPI’s, como aventais plumbiferos,
por exemplo. Ao trabalhar com esse material o aluno
descobre que, embora antes chamados de aventais de
chumbo, os aventais com os quais contamos hoje ja nao
sdo mais fabricados com este material e sim com uma
borracha plumbifera, que é andlogo ao chumbo e cumpre
seu papel na atenuacdo da radiacdo, além de fornecer
uma maior maleabilidade ao equipamento de protecao.

3.4. Vantagens e desvantagens

O LabFISMED é um aplicativo web que permite que
estudantes, professores e o publico em geral tenham
acesso facil e amplo aos experimentos de fisica aplicada
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a medicina e biologia. Ele pode ser utilizado de qualquer
ambiente que tenha acesso & internet e, além disso,
novos experimentos e atualizacoes podem ser facilmente
implementados sem a necessidade de agbes por parte
dos usudrios. Dessa forma, o LabFISMED oferece diver-
sas vantagens como acessibilidade, compatibilidade com
uma ampla gama de dispositivos, utilizagdo simultdnea
por varios usudrios e ficil compartilhamento. Ademais,
viabiliza uma infinidade de fontes, detectores, energias
e materiais atenuadores. O menor tempo de preparacio
do experimento, a ndo necessidade de espago fisico e o
baixo custo operacional também sao fatores que tornam
o uso do laboratério virtual atraente. Os experimentos
disponiveis nao apresentam imprecisoes e nem inter-
feréncias externas que possam prejudicar a obtencdo
dos resultados, ja que eles ndo serdo dependentes, por
exemplo, da acurdcia visual humana, da eficiéncia, exa-
tidao, calibracao dos equipamentos de detecgdo, entre
outros parametros. Os fatores mencionados tornam o
LabFISMED pratico para os estudantes e professores
que desejam aprender e ensinar os contetidos envolvidos
nos experimentos implementados.

Embora o laboratério virtual seja uma excelente
alternativa, ele pode apresentar algumas desvantagens
em relagdo aos experimentos fisicos pelo fato do aluno
nao vivenciar situacoes que apenas um experimento
real pode proporcionar, como a montagem e manuseio
dos equipamentos, o alinhamento correto das pegas, a
tentativa de reduzir ao méximo fatores de interferéncia,
entre outros. Além disso, o aluno néo colocard em pratica
os protocolos de protecdo e seguranga necessarios ao
lidar com radiacoes ionizantes.
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O laboratério virtual é uma excelente ferramenta
didatica para explorar aspectos que nao seriam possiveis
em um experimento real, além de alcangar pessoas
que nao teriam oportunidade ou meios de vivenciar
essa experiéncia. B relevante ressaltar que o laboratério
virtual é complementar a pratica presencial, dessa forma,
ele nao substitui o papel da aula e do experimento
real. Ao realizarem a simulacdo, os alunos devem com-
preender que a observagao e experimentacao sao parte
fundamental para o melhor entendimento da teoria.

4. Conclusoes

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um
Laboratério Virtual de Fisica Médica, o qual permite
explorar, através de um ambiente interativo, simulagoes
computacionais de experimentos que permeiam a fisica
médica. Suas potencialidades foram exploradas através
do experimento de atenuagao da radiagdo com a matéria
nas modalidades “livre”, “guiado béasico” e “guiado
avancado”, voltado para um publico alvo composto por
alunos do ensino médio e superior. Novos experimentos
serdo adicionados ao LabFISMED como por exemplo,
a producdo de rajos X e sua influéncia na qualidade
da imagem diagnodstica, decaimento radioativo e suas
aplicagdes em medicina nuclear e experimentos sobre
os principios de protecao radiolégica. Além disso, novas
funcionalidades irdo somar & experiéncia do usudrio
e facilitar sua utilizagdo em sala de aula, tal como
a elaboracdo automatica de um relatério em formato
Portable Document Format (pdf), com os principais
resultados e progressos alcancados.

A criacdo de um laboratério virtual representa uma
inovacdo significativa em tecnologia educacional, ofe-
recendo aos alunos uma maneira segura, acessivel e
envolvente de aprender sobre os principios da fisica.
Aproveitando as funcionalidades combinadas do Python,
Streamlit, GitHub e Visual Studio Code, foi possivel
criar um laboratério virtual de uso verséatil e amigavel
em formato de aplicativo web, tornando-se um potencial
disseminador do ensino das aplicagoes das radiagoes.
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