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JUSTIFICATIVA

Como docente do curso de Licenciatura em Quimica-periodo noturno da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), tenho percebido que é raro ver coloca-
dos em prdtica, nas salas de aula de graduacéo, alguns dos pressupostos explicitados
no Projeto Pedagdgico do Curso (PPC). As disciplinas que abordam os conhecimen-
tos especificos de Quimica, assim como de Matematica e de Fisica, em boa parte sdo
baseadas em aulas expositivas nas quais o estudante nem sequer é convidado a se ex-
pressar, acompanhadas de métodos avaliativos que se caracterizam pela memoriza-
cdo de conteudos ou de algoritmos de resolucéo de exercicios. Mesmo as disciplinas
experimentais costumam ser pouco desafiadoras, pois em geral os experimentos s&o
realizados de acordo com roteiros que detalham o passo a passo das atividades, segui-
dos da elaboracdo de relatérios que buscam aferir apenas a precisdo com que os resul-
tados foram obtidos. Muitas vezes, mesmo as disciplinas que discutem as questdes
pedagdgicas sdo ministradas de uma forma tradicional ou pouco criativa, centran-

do suas atividades em aulas expositivas ou em discussdes de textos propostos pelos
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professores e que deveriam ter sido lidos pelos estudantes antes de cada aula - o que
nem sempre acontece. Embora seja de senso comum que o futuro professor deva
optar por abordagens e estratégias diddticas ditas “alternativas” quando estiver em
sala de aula no ensino médio, poucas sdo as oportunidades que encontra de vivenciar
o uso de tais estratégias durante sua formacéo, pois sdo raros os momentos em que
se vence a dicotomia curricular, no dizer de McDermott (1990* apud CARVALHO;
GIL-PEREZ,1998), entre a instrugio sobre Educaciio e a instrugiio em conteddos.

Percebi a disciplina de Radioquimica como um espago para trabalhar contetidos
curriculares que se situam na fronteira entre a Quimica e a Fisica, de forma que os
licenciandos pudessem experienciar alternativas de abordagem e avaliacdo condi-
zentes com aquilo que indicam as pesquisas na drea da Educacéio em Ciéncias e, par-
ticularmente, da Educaciio em Quimica. Ao mesmo tempo, as estratégias adotadas
demandam a mobilizacdio de conceitos de diferentes disciplinas anteriores, como
Fisico-Quimica, Fisica, EquacOes Diferenciais, Quimica Analitica, entre outras.

Tal abordagem foi criada a partir do que consta do PPC do curso de Licenciatura em
Quimica-periodo noturno da UFRGS (UFRGS, 2004), no qual estio previstos dife-
rentes tipos de atividades de ensino, como disciplinas, estagios de docéncia, trabalho
de conclusgo de curso e atividades complementares. As disciplinas que compdem o
curriculo do curso dividem-se em trés categorias: disciplinas de conhecimentos es-
pecificos, nas quais sdo trabalhados aqueles conhecimentos quimicos, matemdticos,
fisicos e outros necessarios a formacfo de um profissional da drea de Quimica; dis-
ciplinas pedagdgicas que visam a que o estudante possa se pensar professor desde a
primeira etapa de seu curso; e disciplinas articuladoras entre conhecimentos peda-
gdgicos e conhecimentos especificos, “onde o aluno discutird as peculiaridades rela-
tivas ao ensino da sua drea especifica de conhecimento, no caso, a Quimica” (UFRGS,
2004), articulando teoria e prética ao longo do curso. As disciplinas articuladoras
atualmente presentes no curriculo da Licenciatura em Quimica-periodo noturno
(UFRGS, 2015) sdo as seguintes: Seguranca em Laboratdrio Quimico I (30 h, Etapa 1),
Fundamentos de Educagfio Quimica (60 h, Etapa 6), Evolucdio da Quimica (60 h,
Etapa7), Fundamentos de Pesquisa em Educacdo Quimica (30 h, Etapa 8) e Radioqui-
mica (60 h, Etapa10).

O Plano de Ensino de Radioquimica (Anexo 1) apresenta entre seus objetivos:

[..] que o aluno compreenda a relacdo entre a evolucdo histérica do
conhecimento sobre a natureza dos fendbmenos nucleares e a evolugao
historica dos modelos atémicos, instrumentando-o para trabalhar
modelos atdmicos em sala de aula no ensino médio.

Por meio dos conhecimentos basicos a respeito de radiacdes (..)
pretende-se que o aluno seja capaz de compreender e explicar muitos
fatos que frequentemente s&o noticiados com relacdo a esse campo
do conhecimento e possa trabalhar esses temas em uma perspectiva
adequada a sala de aula do ensino basico.

Atividades em laboratdorio acompanhardo o desenvolvimento dos
aspectos tedricos, tendo como principal objetivo a construcdo de novos
conhecimentos a partir das atividades experimentais que envolvem o

manuseio de radioisotopos [...].

Nesses objetivos estdo explicitados alguns pontos que, entre outros, considero fun-
damentais no ensino de Quimica: abordagem da evolucdo histérica do conhecimen-
to quimico; contextualizacido dos conhecimentos quimicos; experimentacdo como
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formade construgio de novos conhecimentos e desenvolvimento de habilidades; dis-
cussdo dos contetidos com o viés de sua transposicio diddtica para o ensino médio,
visto tratar-se de curso de formacéo de professores voltado para esse nivel de ensino.

Carvalho e Gil-Pérez (1998, p. 81) afirmam que a vivéncia de propostas inovadoras e a
reflexdo diddtica explicita, concebida numa conex&o direta com as praticas docentes,
constituem o nucleo integrador dos diferentes aspectos da formacfo docente, sen-
do requisitos bdsicos da Didatica das Ciéncias como eixo articulador da formac&o de
professores. Os mesmos autores (1998, p. 79) manifestam-se fortemente contrarios
a “mera justaposicdo do tratamento dos conhecimentos cientificos e de uma pre-
paracdo psico-socio-pedagogica geral”. Assim, apresento aqui o relato do trabalho
realizado na disciplina de Radioquimica como o resultado da confluéncia das duas
vertentes de minha formac&o, a formac#o na drea de Quimica, na qual sempre traba-
lhei com fisico-quimica, radia¢des, reacdes nucleares e radioquimica, e a formagéo
na drea da Educacdo em Quimica, na qual iniciei meu trabalho guiada pelo educador
Attico Indcio Chassot e continuei, na drea de Educacdo Quimica do Instituto de Qui-
mica da UFRGS, trabalhando em conjunto com o professor José Claudio Del Pino.
Nos tltimos seis anos, aprofundei minha atuac@o na formacgo inicial e continuada
de professores para a educacgo basica, pois, além de atuar como orientadora nos Es-
tagios de Docéncia em Ensino de Quimica, passei a coordenar o Subprojeto Licencia-
tura em Quimica do Programa Institucional de Bolsa de Iniciac¢fio a Docéncia (Pibid)
da UFRGS, no qual me aproximei mais diretamente da escola publica e dos discentes
licenciandos em Quimica, o que vem contribuindo decisivamente para o aprimora-
mento de minhas prdprias atividades didaticas em geral e, particularmente, para a
disciplina que é objeto deste trabalho.

CONTEXTO DO TRABALHO

Este texto apresenta o trabalho realizado na disciplina articuladora Radioquimica,
de cardter obrigatdrio, do curso de Licenciatura em Quimica-periodo noturno da
UFRGS, ao longo dos semestres letivos 2014/1, 2014/2 e 2015/1. Nesse periodo, hou-
ve uma turma em cada semestre, totalizando 18 alunos. Em cada semestre, a carga
de 60 horas da disciplina foi distribuida em 45 horas tedricas e 15 horas praticas. As
aulas tedricas ocorreram no prédio de salas de aulas tedricas (prédio 43123) e as aulas
experimentais foram realizadas no Laboratério de Quimica Nuclear e Radioquimi-
ca (laboratoério K-114) do prédio 43131 do Instituto de Quimica, no campus do Vale da
UFRGS.

Como as atividades experimentais envolvem o manuseio de radiois6topos naturais,
tanto em fontes seladas como ndo seladas, as turmas da disciplina comportam pe-
queno numero de alunos, ja que o acompanhamento dos estudantes no laboratério
requer grande atenc&o por parte do professor. Assim, as turmas tém, em média, seis
alunos cada, sendo que para a realizacfio dos experimentos com fontes néo seladas,
a turma ¢ dividida em dois grupos de trés estudantes. Enquanto um grupo realiza o
experimento sob a supervisdo direta do professor, o outro realiza uma atividade na
modalidade a distancia, também prevista no Plano de Ensino da disciplina (Anexo 1).
Nessas atividades, os estudantes sfo estimulados a produzir, de forma colaborativa,
material que possa ter aplicagio no trabalho com os contetidos da disciplina quando
transpostos para o ensino basico, especialmente no que se refere a interdisciplinari-
dade com as areas de Biologia e Fisica.

TEXTOS FCC, Séo Paulo, v. 47, p. 1-108, nov. 2015

49



50

OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho desenvolvido na disciplina de Radioquimica do curso de

Licenciatura em Quimica-periodo noturno da UFRGS ¢ propiciar aos licenciandos a

vivéncia de alternativas de abordagem e avaliacfio condizentes com as proposicSes da

pesquisanadrea da Educagiio em Quimica, mobilizando, a0 mesmo tempo, conceitos

de diferentes disciplinas anteriores, numa perspectiva interdisciplinar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, pretende-se:

que os futuros docentes sejam capazes de articular teoria e prética,
mobilizando conhecimentos pedagdgicos e quimicos para a constru-
¢do de novos conhecimentos;

que os licenciandos compreendam a relagéo entre a evolugio histori-
cado conhecimento sobre os fendmenos nucleares e a evolucéo histd-
rica dos modelos atdbmicos;

instrumentar o futuro professor para trabalhar modelos atomicos
numa perspectiva histérica em sala de aula no ensino médio;

que os estudantes adquiram conhecimentos bdsicos a respeito de ra-

diacdes, de suas formas de interacdo com a matéria e de suas princi-
>

pais aplicacBes em diversas dreas da ciéncia e da tecnologia;

propiciar a compreensio e a explicacdo de fatos que frequentemen-
te sdio noticiados pela imprensa e até nas redes sociais com relagéio ao
campo interdisciplinar do conhecimento que envolve as radiagdes;

instrumentar o licenciando para trabalhar esses temas em uma pers-

pectiva adequada a sala de aula do ensino bésico;

propiciar a construgio de novos conhecimentos e o desenvolvimento
de habilidades a partir das atividades experimentais que envolvem o
manuseio de compostos contendo radioisétopos naturais.

CONTEUDOS CURRICULARES ABORDADOS E ESTRATEGIAS
DIDATICAS ADOTADAS

A cada semestre letivo, o Plano de Ensino das disciplinas, na UFRGS, ¢ definido pelo

professor responsavel, sendo apreciado e aprovado pela chefia do respectivo Depar-

tamento e pela Comissdo de Graduac@o (o colegiado do curso). Os conteudos abor-
dados na disciplina de Radioquimica, no periodo de 2014/1 até 2015/1, foram definidos

a partir da sumula (ementa) da disciplina, estabelecida no PPC da Licenciatura em

Quimica-periodo noturno (UFRGS, 2015):

A descoberta da radioatividade. A evolugdo histérica do conhecimento
sobre a natureza dos fendmenos nucleares e sua relacdo com a evolucao
dos modelos atdmicos. Natureza das radiagcdes e sua interagcdo com a
matéria: deteccdo e efeitos bioldgicos. Manifestacdes quimicas dos

processos nucleares. Aplicacdes da radioatividade as técnicas quimicas.
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Os temas apresentados na ementa foram desdobrados no seguinte contetido progra-
madtico, que permaneceu o0 mesmo ao longo dos trés semestres:

1. Adescobertadaradioatividade. A caracterizagio inicial das radiaces.
O avanco no entendimento dos fendmenos nucleares e sua relacido
com a evolucéo dos modelos atdmicos.

2. Anatureza das radiacdes e sua intera¢do com a matéria. Tabela de Nu-
clideos.

3. Deteccdo e medida das radiagdes.

4. Efeitos bioldgicos das radiacdes. Nogoes de dosimetria, protecdo ra-
diolégica e blindagem.

5. Comportamento da matéria em concentracdes na escala de tracos.
Carregadores. Técnicas radioquimicas de andlise.

6. Efeitos fisico-quimicos de nuclideos isotépicos e das transformacdes
nucleares.

7. Interacdo dos fons com a matéria. Utiliza¢do de espalhamentos no
campo nuclear para andlise de materiais: no¢des de Espectrometria
de Retroespalhamento Rutherford (RBS) e outras técnicas de andlise
por feixes de ions. Principios de tracagem isotdpica.

Tais conteudos sdo inicialmente abordados nas aulas tedricas, com a exposicéo dos
pontos fundamentais acompanhada de leituras, na prépria sala de aula, de artigos
cientificos e de divulgacdo cientifica sobre os temas abordados e discussdo abran-
gente do assunto, a qual vai se realizando a medida que os textos vdo sendo lidos em
voz alta pelos préprios estudantes. Essa estratégia de intercalagfio de exposicoes pelo
professor com a leitura de textos surgiu como uma forma de contornar a frustracéio
que eu sentia quando recomendava que os alunos lessem os textos antes da aula, mas
verificava que eles chegavam sem té-los lido. Assim, passei a adotar essa estratégia,
que se mostrou inclusive muito mais dinamica e eficiente para a discussdo e a com-
preensdo dos conceitos pelos estudantes, pois minhas observa¢des e complementa-
cdes arespeito do tema sdo feitas ao longo da leitura, no momento em que o texto o
aborda, e os alunos também aproveitam a leitura para, imediatamente, esclarecerem
suas duvidas ou perguntarem sobre assuntos correlacionados.

Por exemplo, quando se estuda a cinética do decaimento radioativo, trabalha-se com
o texto darevista Quimica Nova na Escola “A quimica do tempo: carbono-14” (FARIAS,
2002), no qual o autor discute os principios da datagéio com “C e exemplifica com a
datacfio do Sudério de Turim e dos Manuscritos do Mar Morto. Para que os graduan-
dos se apropriem dos conceitos necessarios a adequada compreensio do tema, sdo
deduzidas as equacgdes que representam o decaimento exponencial do nimero de
nucleos radioativos presentes em uma amostra e de sua atividade, trabalha-se com
a representacio grafica exponencial correspondente e com a forma linearizada da
equacdo de decaimento e sua utilidade para a determinagio da meia-vida. Dessa
forma, o contetdo que poderia se constituir em uma arida sequéncia de equacdes e
gréaficos torna-se aplicado, contextualizado e instigante para os alunos, que inclusive
costumam trazer outros exemplos de datacdes de que ja tenham conhecimento.

Essa mediacio pedagogica que se estabelece permite aprofundar e ampliar os temas,
0 que muitas vezes altera o andamento da aula e a prépria sequéncia de contetidos
programaticos, que passa a ser guiada pelos interesses dos estudantes e seus ques-
tionamentos. Masetto (2003, p. 47) afirma que a mediacdo pedagdgica ocorre quan-
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do o professor se coloca numa posicéo de mediador e facilitador da aprendizagem,
estimulando e organizando os conhecimentos, néo sé os construidos por ele, mas
também os gerados pelo aluno e por seus colegas, possibilitando que o conhecimento
surgido dessa interacéo faca algum sentido para o aluno. O didlogo, o debate, o de-
safio do novo conhecimento, o estimulo a comunicac@o, entre outros, sdo aspectos
fundamentais que viabilizam a mediacdo pedagogica. Outra faceta dessa interacéo é
aquilo que se pode chamar de atitude de parceria e corresponsabilidade de ambos,
professor e aluno, na busca da consecugio de objetivos comuns, como se fosse um
trabalho em equipe (MASETTO, 2003).

A seguir descreverei a abordagem de alguns dos itens do contetido programatico.

MOTIVACAO INICIAL PARA OS TEMAS RELACIONADOS A RADIACOES

Jano primeiro dia de aula, a apresentacgo da disciplina ¢ feita a partir de reportagens
de revistas semanais, jornais didrios, internet, entre outras fontes, com noticias que
envolvem o uso cientifico e tecnoldgico de radiacdes. Cada aluno recebe uma repor-
tagem, como as mostradas no Anexo 2, sdo dados alguns minutos para que eles leiam
os artigos e, a seguir, todos apresentam oralmente os principais tépicos abordados
em suas reportagens, sendo os temas debatidos por alunos e professora. A medida
que a discussdo se estabelece, a professora vai anotando na lousa os temas presentes
no artigo. Ao final das leituras, tem-se na lousa um panorama dos tépicos que seréo
abordados ao longo do semestre na disciplina e de suas inter-relagdes.

ABORDAGEM DOS ASPECTOS HISTORICOS

O primeiro tdpico abordado, na aula seguinte, ¢ a descoberta da radioatividade e a
caracterizacgo inicial das radia¢des. Inicia-se com a leitura dos capitulos I, Il e IIT do
livro Dos raios-X aos quarks, escrito por Emilio Segre (1987), ganhador do Prémio No-
bel de Fisica em 1959. Esse fragmento do livro detalha os trabalhos de J. J. Thomson,
como se deu a descoberta dos raios-X por W. C Rontgen, passando pelos trabalhos de
H. Becquerel e do casal Curie, para chegar até os trabalhos de Rutherford e seus cola-
boradores. A medida que os fatos vio se delineando, explicacdes a respeito da origem
extranuclear dos raios-X e como s@o produzidos, da origem nuclear da radioativida-
de e de como as radiacdes podem ser detectadas por um filme fotografico vio sendo
agregadas, com o uso de apresentacfo de slides. Destacam-se os trabalhos do casal
Curie que levaram a descoberta do polonio e ao isolamento do radio, exemplificando-
-se com a marcha analitica utilizada naquele que é hoje considerado o primeiro tra-
balho de radioquimica da histéria, por ter sido o primeiro a utilizar a radioatividade
como guia determinante do processo quimico a ser realizado (Figura1).
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FIGURA 1: MARCHA ANALITICA UTILIZADA PELO CASAL CURIE PARA A DESCOBERTA DO POLONIO
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mica/modelosatomicos

Outro tdpico estudado é como o avan¢o no entendimento dos fendmenos em nivel
atomico e nuclear trouxe a necessidade da evolu¢io dos modelos atémicos. Inicia-
-se a abordagem por meio dos artigos “Duzentos anos da teoria atdmica de Dalton”
(FILGUEIRAS, 2004) e “100 anos com o nucleo atdmico” (TAVARES, 2011). Cada
aluno recebe, entdo, como tarefa extraclasse, a elaboracdo de uma breve apresenta-
¢80 sobre um dos modelos atémicos (Dalton, Thomson, Nagaoka, Rutherford, Bohr,
modelo atdmico atual). Na aula seguinte, essas apresentacdes sdo feitas na ordem
cronologica de sua evolugdo. Mas a tarefa entregue aos estudantes (exemplificada no
Anexo 3) instiga-os a apontarem quais ideias de cada modelo podem, ainda hoje, ser
consideradas validas e esto incorporadas no modelo atémico atual, antes de apre-
sentarem os aspectos do modelo que se mostraram incompativeis com novos resul-
tados experimentais da época.

Essa abordagem busca apresentar a evolugfo histérica dos modelos atdmicos tam-
bém como uma sequéncia de acertos, em que cada modelo trouxe pelo menos uma
contribuicgo que ficou incorporada no modelo atémico atual, como é o caso de Bohr,
por exemplo. Geralmente ¢ dada grande énfase aos aspectos nos quais a teoria de
Bohr falha, sem que lhe seja creditada a verdadeira importancia de seu papel na evo-
lucdo das ideias até a formulacdio do modelo quantico para o &tomo (HAENDLER,
1982). Isso é importante para a formacdo dos futuros docentes, pois alguns livros di-
déticos de ensino médio costumam apresentar essa sequéncia de fatos como uma se-
quénciade erros, dando énfase as falhas de cada modelo. Mas meu entendimento é de
que se deve enfatizar como cada modelo refletia o conhecimento que se tinha sobre
0 4tomo a sua época. Nesse processo, as ideias sfio contextualizadas, procurando-se
compreender seu significado no ambito do pensamento caracteristico do periodo es-
tudado (PORTO, 2010).

Considero que a Histéria e a Filosofia da Ciéncia tém grande importancia no pro-
cesso de ensino e aprendizagem de conceitos cientificos, contribuindo para rebater
a tendéncia de se qualificar a Quimica como uma ciéncia determinada, pronta, 16-
gica e sem falhas. E importante mostrar como em uma época podem ter coexistido
explicacdes diferentes para os mesmos fatos, por exemplo, levando o aluno a perceber
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as explicacOes sendo alteradas, abandonadas ou mesmo retomadas, evidenciando-
-se, assim, o dinamismo do processo de elaboracdo da ciéncia (MARTORANO;
MARCONDES, 2014).

EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIAGOES

Esse é um tema que tem se prestado para inimeras reportagens sensacionalistas, em
diversos veiculos de comunicacgio e também na internet. Esse tipo de reportagem
contribui fortemente para a imagem negativa e para o medo que o publico em geral
tem de tudo o que se relaciona a radioatividade e radiacdes.

Para inverter essa légica, a unidade de estudo de efeitos bioldgicos das radiacOes é
introduzida por meio de uma reportagem de uma revista semanal de noticias cujo su-
gestivo titulo é “Fruteira radiante” (Anexo 4), que trata da conservagio de alimentos
por irradiacdio. Como em geral os alunos desconhecem essa técnica de conservacgo
de alimentos, surpreendem-se com a inusitada possibilidade e imediatamente come-
cam a expressar duvidas. A mais frequente relaciona-se com a nog¢éo (equivocada) de
que o alimento ficaria radioativo. Assim, o préximo passo € trabalhar a diferenca en-
tre contaminac@o e exposicio aradiacéio, por meio da discussdo do artigo “Irradiacéo
e contaminacfo radioativa. Qual a diferenca?” (RODRIGUES JR., 2006). A seguir, a
leitura de um artigo cientifico a respeito de irradiacdo de alimentos (HERNANDES;
VITAL; SABAA-SRUR, 2003) introduz varios conceitos basicos sobre efeitos biols-
gicos das radiacdes, detalhando a formacdo de espécies reativas, como fons, radicais
livres, espécies excitadas, oxidantes e redutoras, e seus efeitos sobre as moléculas que
constituem os tecidos vivos. A partir dai, sdo tratados os demais assuntos pertinentes
ao tema, como os efeitos causados para cada faixa de dose de radiac8o recebida por
seres humanos. Mas busca-se também apresentar aplicacdes pacificas e que podem
trazer melhorias advindas da pesquisa tecnoldgica na drea, desmistificando o tema.

EFEITOS FiSICO-QUIMICOS DE NUCLIDEOS ISOTOPICOS

Esse contetdo ¢ trabalhado na perspectiva da produgio de 4gua deuterada e do enri-
quecimento de uranio e seu uso em reatores nucleares, usando-se também o recurso
de jornais/revistas, como € o caso da noticia sobre o processo de levitacdo magnética
dasultracentrifugas, desenvolvido no Brasil (Anexo 5).

Esses dois temas - efeitos bioldgicos das radiacGes e reatores nucleares — sdo bons
exemplos de questdes nas quais os alunos devem mobilizar conhecimentos de
Biologia e de Fisica, entre outros, para compreender os topicos abordados.

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Certostépicosdo programasiodesenvolvidosemlaboratériode aulas préticas, visando
aoaprofundamento dos conhecimentos, a complementagfio daabordagem por meio da
observacio experimental das propriedades das substancias radioativas e ao desenvol-
vimento de habilidades relacionadas com o manuseio de radioisétopos em fontes néo
seladas, dedicando-se especial atengéo aos procedimentos de seguranca, de disposicgo
derejeitos e de descontaminacdio adequados a cada caso. Os experimentos iniciam pela
familiarizacfio do aluno com os equipamentos de deteccéo de radiag¢des: tubo contador
Geiger-Miiller e espectrémetro de radiaciio gama com detector de cintilagdo.

O funcionamento dos detectores de radiacoes ¢ abordado por meio do texto “Do elétron
ao quark Top: como ver uma particula elementar” (ALVES; SANTORO; SOUZA, 1995),
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sendo um exemplo de como, a medida que os temas vdo aparecendo no texto, vdo
sendo aprofundados por meio de explicacdes complementares: aceleradores de par-
ticulas, detectores do tipo camara de neblina, cdmara de bolhas, cimara de ioniza-
cdo, emulsdes nucleares e outros. Aproveita-se para comentar as pesquisas do fisico
brasileiro Cesar Lattes, que usou emulsdes nucleares para detectar particulas suba-
tomicas, tendo descoberto o pion. E curioso observar como alguns alunos chegam
as disciplinas finais do curso sem terem elaborado seu curriculo Lattes. E é interes-
sante verificar também a surpresa deles ao saberem que o nome da Plataforma Lattes
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) é uma
homenagem a Cesar Lattes, e que ele esteve muito préximo de receber um Prémio
Nobel pela descoberta, aos 23 anos de idade, do pion. Mas quem recebeu o prémio
por essa descoberta foi C. F. Powell, pois até 1960 a politica do comité do Nobel era
premiar apenas o chefe da equipe responsdvel pela pesquisa.

Os equipamentos de detec¢do estudados mais detalhadamente - Geiger-Miiller e
Cintilador - so calibrados nas duas primeiras atividades experimentais, para serem
usados nos experimentos seguintes:

- separagfo radioquimica de uranio-238 e seu produto de decaimento
torio-234;

- separacio radioquimica de uranio-238 e seu produto de decaimento
protactinio-234m (o roteiro desse experimento encontra-se no Anexo
6, para exemplificar o tipo de trabalho realizado);

- efeitos quimicos de umareac#o nuclear de captura de néutrons térmicos.

Na realizacdo desses experimentos, sdo enfatizados os aspectos relacionados com a
necessidade de delimitacfio da drea em que se manuseiam os compostos de uranio,
tério e manganés; a importancia de utilizar técnicas quimicas rdpidas e eficientes
para a separacdo do #*™Pa a partir de um composto de uranio natural, em vista de sua
meia-vidabastante curta (1,17 minuto); aimportancia do correto uso dos equipamen-
tos de protecdo individual adequados; a obrigatoriedade de monitoramento pessoal e
dolaboratdrio apds a realizacdo dos experimentos, entre outros.

TRABALHOS INDIVIDUAIS

Os conhecimentos adquiridos nas aulas tedricas e préticas sdo aplicados pelos alunos a
novas situagdes na elaboracéio de semindrios ou na resolucgio de estudos de casos ou na re-
solugdo de problemas, que sdo apresentados tanto na forma oral quanto escrita. Particular-
mente interessante tem sido a proposta dos estudos de caso e da resolucéo de problemas.
Essas metodologias baseiam-se na Problem Based Learning (PBL) desenvolvidana Escolade
Medicina da Universidade de McMaster, Ontdrio, hd aproximadamente 30 anos.

Segundo Sé e Queiroz (2009), 0 recurso aos casos ¢ a instrucéo pelo uso de narrativas
sobre individuos enfrentando decisdes ou dilemas. Para a resolugio desses casos, os es-
tudantes devem analisar a situacgo, procurar informacdes sobre ela, mobilizar os con-
teudos jd trabalhados e ao final expor sua solucgo de forma escrita e oral para a turma
e o professor. Na maioria das vezes, os casos envolvem aspectos de outras disciplinas
também, sendo entfo uma ferramenta de trabalho interdisciplinar. J4 a resolucio de
problemas (GOI; SANTOS, 2009) pode basear-se na apresentacéo de situagdes semia-
bertas e sugestivas que exijam dos estudantes uma atitude ativa e um esforco para bus-
car respostas proprias. Esse tipo de problema semiaberto tem grande potencial para a
construgdo de conhecimento, pois a aprendizagem ¢ centrada no aluno.
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Alguns exemplos desses tipos de atividade sfo os seguintes:

- Consultor Ciéncia Hoje: o aluno recebe uma pergunta enviada por um
leitor hipotético da revista e deve elaborar uma resposta, como se
fosse um dos consultores da se¢do “O leitor pergunta” do periddico
Ciéncia Hoje. A apresentacio é feita oralmente e por escrito, sendo dis-
tribuida uma cépia para cada aluno da turma. Exemplos de perguntas
encontram-se no Anexo 7, assim como exemplares de respostas ela-
boradas pelos alunos-consultores.

- Estudos de caso: nessa atividade, o estudante recebe uma situacéo hi-
potéticade incidente envolvendo radiacdes/radioisdtopos e deve pro-
por asolucdo paraasituagio, ou os procedimentos adequados ao caso,
respondendo as perguntas que acompanham a descrigio da situacdo.
No Anexo 8, sdo apresentados alguns dos casos elaborados ao longo
dos trés semestres, bem como fragmentos da resolucéo proposta por
um dos alunos.

Outra estratégia utilizada para diversificar as atividades diddticas consiste em 10 ho-
ras de atividades auténomas, que incluem o trabalho na modalidade a distancia, em-
pregando o ambiente virtual de aprendizagem oferecido pela UFRGS, a Sala de Aula
Virtual, para a producdo colaborativa de material que possa ter aplicagdo ao traba-
lho com os conteudos da disciplina quando transpostos para o ensino basico, espe-
cialmente no que se refere a interdisciplinaridade com as 4reas de Biologia e Fisica.
Entre as atividades que jd foram realizadas por meio desse recurso estd a elaboracéo
colaborativa de aula e de materiais diddticos sobre os seguintes temas: evolucgo dos
modelos atémicos de acordo com a proposta ja descrita anteriormente; aplicacdes
das radiacdes em diversos campos da ciéncia e da tecnologia; ciclo do combustivel
nuclear - da minerac#o ao reprocessamento.

Esses sdo alguns exemplos de atividades diddticas desenvolvidas que contribuem
para a configuracdo da Radioquimica como disciplina articuladora no curriculo da
Licenciatura em Quimica. Outras atividades e metodologias poderdo ser adotadas a
medida que o trabalho e o interesse dos alunos apontem novos rumos. De acordo com
Carvalho e Gil-Pérez (1998, p. 82), os futuros professores possuem “uma formacéo
docente anterior, adquirida ‘ambientalmente’ ao longo de muitos anos em que, como
alunos, estiveram em contato com seus professores”. Essa formagdo docente ambiental
¢ um exemplo vivo, reiterado e, por isso, muito mais eficaz do que qualquer explica-
cdo tedrica. Assim, na auséncia de alternativas claras, os professores acabam lancan-
do méo dela, ainda que a rejeitassem quando alunos. “Isso obriga a que as propostas
de renovagido sejam também vividas, vistas em acdo. Somente assim é possivel que
essas propostas tenham efetividade e que os futuros professores possam romper com
a visdo unilateral da docéncia recebida até o momento” (CARVALHO; GIL-PEREZ,
1998, p. 84).

Nesse mesmo sentido, minhas experiéncias aolongo do tempo em que venho atuando
como coordenadora do Subprojeto Licenciatura em Quimica do Pibid da UFRGS tém
mostrado que a vivéncia e a observacgio de diferentes metodologias e recursos didati-
cos tém servido como fonte de exemplares para futuras praticas docentes (PASSOS;
SALGADO, 2015), sendo essa uma das metas a serem atingidas com as atividades aqui
descritas, visto que muitos licenciandos néo chegam a participar do Pibid.
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AVALIACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEMDOS ESTUDANTES

A avaliacfo ¢ realizada continuamente, mediante andlise do grau de qualidade do
envolvimento com as atividades da disciplina e das producdes realizadas ao longo
do semestre, aderindo-se aos pressupostos da avaliacdo emancipatéria. De acordo
com Meneghel e Kreisch (2009), esse tipo de avaliacdo tem por objetivo possibili-
tar a construgfo ou o aperfeicoamento do saber, ou seja, tem o objetivo legitimo de
contribuir para o éxito do ensino, para a construgdo de saberes e competéncias pe-
los alunos. A avaliacdo emancipatdria insere-se no processo educacional como o eixo
fundamental do processo de aprendizagem, ndo somente porque parte da realidade,
ou porque sinaliza os avancos do aluno em suas aprendizagens, como também por-
que aponta, em seu processo, os meios para a superacgo das dificuldades e se traduz
namelhor oportunidade de refletir sobre as praticas docentes e revé-las.

Assim, atribuem-se os conceitos considerando-se os seguintes critérios: os objetivos da
disciplina; o comprometimento nas atividades propostas para os alunos; a assiduidade e
apontualidade nos encontros; a participacio nas discussdes propostas pelo professor; os
conceitos obtidos nos trabalhos produzidos (apresentacéo de semindrios e resolucéo dos
estudos de casos; listas de exercicios; relatdrios das atividades experimentais). Esse tipo
de avaliagio é pouco usual em disciplinas dos departamentos do Instituto de Quimica. E
muito conveniente realizar essa avaliacdo do processo de cada estudante em turmas pe-
quenas, pois o acompanhamento é efetivamente individualizado.

Por outro lado, justamente por ser um processo pouco conhecido dos préprios estu-
dantes, alguns deles se mostram pouco dedicados, parecendo néo dar o devido valor
auma disciplina “que nfo tem prova”. Entdo, € preciso esclarecer muito bem para os
alunos qual a importancia de se realizar um processo avaliativo diferenciado e com
acompanhamento individual, conscientizando-os da necessidade de se engajarem
nas atividades propostas.

Osresultados obtidosaolongo dos trés semestres em que a proposta foi implementa-
damostram que, ao final, sdo poucos os alunos que ndo aderem a estratégia, pois 50%
dos estudantes alcangaram conceito final A, atingindo de forma excelente todos os
objetivos da disciplina. Ndo ocorreram reprovacdes nesse periodo.

AUTOAVALIAGCAO DO PROFESSOR FORMADOR

Trabalhar com a disciplina de Radioquimica tem sido uma oportunidade impar de
colocar em pratica as ideias em que mais acredito em relacéo ao ensino de Quimica.
Costumo estimular que meus alunos, futuros docentes, apliquem estratégias dida-
ticas e de avaliacgo diferenciadas. Por isso, a vivéncia adquirida como docente dessa
disciplina tem sido decisiva para estimuld-los, também pelo exemplo, a superarem
seus receios em relacdo a adocdo de tais praticas em sala de aula.

Como considero que a avaliaciio ¢ um caminho de duas méos, sempre valorizei muito
aopinifio dos estudantes, manifestada por meio dos instrumentos de coleta de dados
que a propria UFRGS oferece. Semestralmente os alunos podem avaliar as disciplinas
e seus respectivos docentes, por meio de um questiondrio on-line, respondido anoni-
mamente, que € elaborado e tabulado pela Secretaria de Avaliacio Institucional da
universidade. Nesse questiondrio, os estudantes atribuem conceitos de 1 (minimo) a
5 (maximo) para varios aspectos da disciplina e da atuacéio do docente, além de terem
adisposicdo um espaco aberto para livre manifestacéo.

Um dos quesitos avaliados pelos estudantes € se os objetivos de aprendizagem da dis-
ciplina foram alcancados. Todos os estudantes que responderam ao questiondrio no
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periodoa que se refere este trabalho (2014/1, 2014/2 e 2015/1) atribuiram nota maxima
(conceito 5) a esse item. Outros dois itens que tiveram avaliacdo maxima pelos es-
tudantes foram: “Sempre que possivel foram estabelecidas relagdes entre contetidos
dadisciplina e os campos de trabalho da profissdo” e “Sempre que possivel os conhe-
cimentos desenvolvidos na disciplina foram contextualizados na realidade social,
econdmica, politica e/ou ambiental brasileira”. O conceito médio atribuido pelos es-
tudantes a disciplina de Radioquimica, considerando-se todos os itens avaliados no
questiondrio no periodo, foi 4,25/5 pontos.

No “Espago Aberto”, alguns alunos expressaram suas opinides. Destaco aqui algumas
delas:

Esta disciplina ndo deveria ser dada no ultimo semestre, mas sim, no
meio do curso porque esta é uma area completamente diferente das
areas das disciplinas cursadas até entado. Eu poderia considerar que esta

é uma disciplina motivadora.

Disciplina bem dinamica, atendendo a todas as expectativas, e inovando

na maneira de ser conduzida.

Achel que ndo tinha mais nada para aprender sobre modelos atémicos,
mas da forma como foi feita a apresentagdo dos trabalhos, na sequéncia
cronologica e cada um apontando os acertos e falhas de um modelo, deu

outra visdo da evolucdo dos modelos atdomicos.

Essesresultados e os depoimentos dos alunos me deixaram muito satisfeita, pois per-
cebi que o trabalho que me propus arealizar tem atingido seus objetivos. Algumas su-
gestdes dos estudantes jd foram incorporadas aos procedimentos da disciplina, como
disponibilizar as apresentacdes de slides na Sala de Aula Virtual antes das aulas para
que os alunos possam imprimi-los, traze-los para a sala de aula e fazerem anotacdes
complementares.

Além da disciplina em si, os estudantes também avaliam o professor. A média atribui-
dapelosalunos a docente no periodo foi de 4,94/5 pontos. Alguns dos itens em que re-
cebi conceito maximo (5 pontos) foram: “O professor incentivou a participagéo dos
alunos, considerando o seu questionamento critico e suas contribui¢des”; “O pro-
fessor utilizou instrumentos (provas, trabalhos, etc.) de avaliacdo compativeis com
os conhecimentos, habilidades e atitudes desenvolvidas na disciplina”; “O professor
possibilitou dindmicas que favorecem relacdes entre o contetido da disciplina com os
demais conteudos do curso”.

Um item em que a pontuacgo atribuida foi um pouco mais baixa (4,9 pontos), por
exemplo, foi: “O professor utilizou recursos e procedimentos didaticos adequados
ao desenvolvimento da disciplina”. Isso mostra que alguns estudantes ainda néo se
sentem completamente satisfeitos com as estratégias que venho adotando, o que me
levaacontinuar em busca de aperfeicoamento para os préximos semestres. Por outro
lado, um depoimento de estudante no “Espaco Aberto” me deixou bastante satisfeita,
mostrando que estou, ao que parece, no caminho certo: “A disciplina foi maravilhosa. A
professora é atenciosa e conseguiu fazer da cadeira um momento de mustos aprendizados”.
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ANEXO 1

PLANO DE ENSINO DA DISCIPLINA DE RADIOQUIMICA, DO SEMESTRE 2015/1, UM DOS SEMESTRES
ABRANGIDOS PELO PERIODO DE QUE TRATA O PRESENTE TRABALHO

Instituto de Quimica
Departamento de Fisico-Quimica

Dados de identificacdao
Disciplina: RﬁDIDQUiHICA
Periodo Letivo: 201571 Pericdo de Inicio de Validade : 201571
Professor Responsavel: TANIA DENISE MISKINIS SALGADO

Sigla: QUID3009 Créditos: 4
Carga Horaria: 60h CH Autdnoma: Sh  CH Coletiva: 55h  CH Individual: Oh
Samula

A descoberta da radicatividade. A evolucdo histrica do conhecimento sobre a natureza dos fendmenos
nucleares e sua relacao com a evolugdo dos modelos atémicos. Natureza das radiacies e sua interagao com a
matéria: deteccdo e efeitos bioldgicos. ManifestacBes quimicas dos processos nucleares. Aplicacies da
radioatividade as técnicas quimicas.

Curriculos

. Etapa ¥ .
Curriculos Aconselhada Pré-Requisitos Matureza
LICENCIATURA EM QUIMICA 7 -B (QUIDA320) FISICO-QUIMICA 11T Obrigatdria
LICENCIATURA EM QUIMICA - (QUIN3320) FISICO-QUIMICA 111 e
NOTURNO 10 _B Obrigatoria
Objetivos

MNesta disciplina tedrico-prética, pretende-se que o aluno compreenda a relacdo entre a evolugdo historica do
conhecimento sobre a natureza dos fendmenos nucleares e a evolucao histérica dos modelos atdmicos,
instrumentando-o para trabalhar modelos atdmicos em sala de aula no ensino meédio.

Por meio dos conhecimentos basicos a respeito de radiaces, de suas formas de interacdo com a matéria e de
suas principais aplicagdes em diversas areas da ciéncia e da tecnologia, pretende-se que ¢ aluno seja capaz
de compreender e explicar muitos fatos que frequentemente sdo noticiados com relacdo a esse campo do
conhecimento e possa trabalhar esses ternas em uma perspectiva adequada a sala de aula do ensino basico.
Atividades em laboratdrio acompanhardo o desenvolvimento dos aspectos tedricos, tendo como principal
objetive a construcdo de novos conhecimentos a partir das atividades experimentais que envolvem o
manuseio de radicisdtopos, tanto em fontes seladas como nao seladas, com especial atencao aos
procedimentos de seguranca, de disposicdo de rejeitos e de descontaminacdo adequados a cada caso.

https://wwwl.ufrgs.br/Graduacao/xInformacoesAcademicas/planosdeensino. php 1/4
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Conteudo Programatico

Semana Titulo Conteddo
A descoberta da radioatividade. A caracterizacdo inicial das radiagdes. O avango no
1 Tépico 1 entendimento dos fendmenos nucleares e sua relacdo com a evolugdo dos modelos
atdmicos.
2a4 Tépico 2 A natureza das radiacdes e sua Iinteragdo com a matéria. Tabela de Nuclideos.

5a8 Thpico 3 Deteccdo e medida das radiacoes.

9aiD Tépico 4 Ef_eil:os bialégicos das radiacfes. Nocles de dosimetria, protecdo radioldgica e
blindagem.

11a 12 Tapico 5 Comportamento da matéria em concentracBes na escala de tracos. Carregadores.

Técnicas radioguimicas de analise,

13a 14 Topico s Efeitos fisico-quimicos de nuclideos Isotdpicos e das transformacgdes nucleares.

Interacdo dos ions com a matéria. Utilizacao de espalhamentos no campo nuclear

15a 18 Tépico 7 para analise de materiais: nogdes de Esp;ch'ometria de Retroespalhamento
Rutherford (RBS) e outras técnicas de analise por feixes de ions. Principios de
tracagem isotdpica.

As atividades de recuperacdo de eventuais dificuldades de aprendizagem dos
conteddos serdo realizadas sistematicamente, ao longo do semestre letivo, inclusive
por meio de ambientes virtuais de aprendizagem, de modo a repor aulas perdidas ou
atividades ndo realizadas pelos alunos nos periodos determinados. N3o ha
possibilidade de recuperacio de aulas praticas em dias e hordrios diferentes dagueles
Atividades  nos quais a respectiva pratica esteja sendo realizada no laboratdrio de Radioquimica.
19 de Caso persista algum problema de aproveitamento em relac8o aos conteddos e
recuperacac atividades, nesta 192 semana letiva sera realizada uma avaliacdo de recuperacao,
abrangendo todo o conteddo da disciplina, tanto aquele trabalhado nas aulas tedricas
quanto aqueles desenvolvidos ou consolidados nos experimentos realizados.,
O conceito obtido na avaliagdo de recuperacdo substituira o conceito das atividades
nas quais o aluno nao tenha atingido os objetivos, para fins de atribuicdo do conceito
final,

Metodologia

A disciplina tem carater tedrico-pratico.

Os conteddos s3o inicialmente abordados em aulas tedricas, com exposicdo dos pontos fundamentais, leituras
de artigos cientificos e de divulgacao cientifica sobre os temas abordados e discussao abrangente do assunto
em sala de aula. S3o0 resolvidas pelos alunos, com a orientagdo do professor, listas de exercicios relacionadas
com os temas abordados nas aulas tedricas.

Diversos topicos do programa s3do desenvolvidos também em laboratdrio de aulas praticas, visando o
aprofundamento dos conhecimentos, a complementacdo da abordagem por meio da observacao experimental
das propriedades das substidncias radioativas e o desenvolvimento de habilidades relacionadas ao manuseio
de radinisétopos em fontes ndo seladas.

Os conhecimentos adquiridos nas aulas tedricas e praticas s3o aplicados pelos alunos a novas situacdes na
elaboracdo de seminarios para serem apresentados oralmente ou na resolucdo de Estudos de Casos a serem
apresentados tanto na forma oral quanto escrita.

Carga Horaria

Tedrica: 45 horas
Pratica: 15 horas
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Experiéncias de Aprendizagem

MNesta disciplina, os discentes realizardo as seguintes atividades, perfazendo 50 horas de atividades coletivas:
- leitura e discussao de textos oriundos da bibliografia recomendada;

- discussdo mediada pelo professor dos topicos abordados em aulas tedricas;

- resolucdo de exercicios sob a orientacdo do professor;

- apresentacdo de semindarios e resolucdo de Estudos de Casos sobre assuntos que integrem os diversos
topicos do programa;

- experiéncias em laboratario envolvendo radioisotopos na forma de fontes seladas ou de solugbes.

Havera também 10 horas de atividades autdnomas, que incluem o trabalho na modalidade a distdncia,
empregando um dos ambientes virtuais de aprendizagem oferecidos pela UFRGS (MOODLE ou SALA DE AULA
VIRTUAL) para a producdo colaborativa de material que possa ter aplicacdo ao trabalho com os conteldos da
disciplina quando transpostos para o ensino basico, especialmente no que se refere a interdisciplinaridade com
as dreas de biologia e fisica.

Critérios de Avaliacdo

A avaliacdo serd realizada continuamente, mediante andlise do grau de qualidade do envolvimento com as
atividades da disciplina e das producdes realizadas ao longo do semestre, através dos seguintes instrumentos:
- participacao do aluno em sala de aula;

- resolucdo de listas de exercicios;

- apresentacdo de seminarios ou da resolugdo dos Estudos de Casos;

- relatérios das experiéncias.

Em cada um destes instrumentos, o estudante receberd um conceito, A, B, C ou D. Cada instrumento de
avaliaclo terd a mesma importdncia relativa para a composicdo do conceito final.

O conceito final do estudante na disciplina sera obtido considerando-se:

- 05 objetivos da disciplina;

- o0 comprometimento nas atividades propostas para os alunos;

- a8 assiduidade & a pontualidade nos encontros;

- a participacdo nas discussdes propostas pelo professor;

- 05 conceitos obtidos nos trabalhos produzidos.

O conceito final sera atribuido de acordo com o seguinte critério:

Conceito A - para o estudante que obtiver a maioria de conceitos A e nenhum conceito D nas atividades
avalladas

Conceito B - para o estudante que obtiver a maioria de conceitos B nas atividades avaliadas

Conceito C - para o estudante que obtiver a maioria de conceitos C nas atividades avaliadas

Conceito D - para o estudante que obtiver a maioria de conceitos D nas atividades avaliadas

Conceito FF - para o estudante que ndo tiver o minimo de 75 % de frequéncia as aulas da disciplina

Atividades de Recuperacdo Previstas

As atividades de recuperacdo de eventuais dificuldades de aprendizagem dos conteddos serdo realizadas
sistematicamente, ao longo do semestre letivo, inclusive por meio de ambientes virtuais de aprendizagem, de
modo a repor aulas perdidas ou atividades ndo realizadas pelos alunos nos periodos determinados. N3o ha
possibilidade de recuperagao de aulas praticas em dias e horarios diferentes daqueles nos quais a respectiva
pratica esteja sendo realizada no laboratdric de Radioguimica. O conceito obtido na atividade de recuperacao
substituird o conceito da respectiva atividade para fins de atribuicdo do conceito final, conforme os critérios
acima estabelecidos,

Caso persista algum problema de aproveitamento em relagdo aos conteddos e atividades, nesta 192 semana
letiva sera realizada uma avaliacdo de recuperacdo, abrangendo todo o conteldo da disciplina, tanto aguele
trabalhado nas aulas tedricas quanto agueles desenvolvidos ou consolidados nos experimentos realizados.

0 conceito obtide na avaliacdo de recuperacdo substituird o conceito das atividades nas quais o aluno ndo
tenha atingido os objetivos, para fins de atribuicdo do conceito final.

Prazo para Divulgacdo dos Resultados das Avaliactes

0 Conceito Final do aluno sera divulgado em até cinco dias Uteis apds a entrega de todos os trabalhos e
relatdrios de atividades realizados no semestre.,
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Bibliografia

Basica Essencial

Choppin, Gregory; Rydberg, Jan ; Liljenzin, Jan-Olov - Radiochemistry and Nuclear Chemistry - Editora
Butterworth-Heinemann (ISBN: 0750674636)

Okuno, Emico - Radiagdo :efeitos, riscos e beneficios - Editora Harbra (ISBN: 9788529403397)

Passos, Marcos Henrigue da Silva; Souza, Alexandre Araljo de - Quimica MNuclear e Radioatividade - Editora
Atomo (ISBN: 9788576701545)

Basica
Choppin, Gregory R.; Rydberg, Jan - Nuclear chemistry :theory and applications - Editora Pergamon Press
(ISBM: DDBD238238)

Faires, Ronald Arthur; Boswell, G.G.). - Radigisotope laboratory techniques - Editora Butterworths (ISBN:
0408709405)

Knoll, Glenn F. - Radiation detection and measurement - Editora Wiley (ISBN: 9780471073383)
Profio, A, Edward - Radiation shielding and dosimetry - Editora Wiley-Interscience (ISBN: 0 47104329X)

Spinks, JW.T.; Woods, R.). - An introduction to radiation chemistry - Editora John Wiley (ISBN: 0471816701)

Tesmer, Joseph R.; Mastasi, Michael; Barbour, 1. Charles; Maggiore, Carl 1.; Mayer, James W. - Handbook of
Modern Ion Beam Materials Analysis - Editora MRS (ISBM: 1558992455)

Complementar
Chu, Wei-Kan; Mayer, James W.; Nicolet, Marc-A. - Backscattering spectrometry - Editora Academic Press

Eisberg, Robert Martin; Resnick, Robert - Fisica Quantica :atomos, Moleculas, Solidos, Nucleos e Particulas -
Editora Campus (ISBN: 8570013094; 8570010257; 9788570013095)

Friedlander, Gerhart; Kennedy, Joseph W.; Macias, Edwar 5.; Miller, Julian Malcalm - Nuclear and
radiochemistry - Editora John Wiley

keller, Cornelius - Radioguimica - Editora Editora Universitaria Universidade Federal de Pernambuco

Mayer, James W.; Rimini, Emanuele - Ion Beam Handbook for Material Analysis - Editora Academic (ISBN:
0124B08603)

Taylor, John R. - Introducdo & andlise de erros: o estudo de incertezas em medicdes fisicas - Traduzido por
Waldir Leite Rogue - Editora Bookman (ISBN: 978-85-407-0136-6)

Wassos, Basil h - Analog and digital electronics for scientists - Editora John Wiley (ISBN: 0471811386)

Outras Referéncias

Titulo Texto

Revistas Cientificas Quimica Nova. Quimica Nova na Escola,

Revistas de Divulgacdo Cientifica Ciéncia Hoje. Superinteressante. Scientific American.
Observacoes

Qutras referéncias bibliograficas poderdo ser indicadas, na medida em que as discussdes conduzirem ao
tratamento de assuntos correlacionados acs temas indicados neste plano de ensino.

https://www1.ufrgs.br/Graduacao/xInformacoesAcademicas/planosdeensino. php 4/4

66 PREMIO PROFESSOR RUBENS MURILLO MARQUES 2015
Incentivo a quem ensina a ensinar



ANEXO 2

EXEMPLOS DE REPORTAGENS DISCUTIDAS NA PRIMEIRA AULA DE
RADIOQUIMICA DO SEMESTRE

REPORTAGEM 1

Tecnologia

RETOMADA
NUCLEAR

nmuwmnw
nuckear, Moo ainda sob o impacio do
pior shdenie albmicy dewle Cherno-
by, 16 praises sl imvestine na cons-
trusin de 72 novas aiinas nocleares, o
makor parte delas exatamente na Asia.
O moviments, apesar de sinds contar
ceni a pesintincia dos umbientalistan ¢
o wrad charvs dhe apor 0 esieTgin atbimics

ighin dlas mm*mm

redugir de lnrma sensivel o nivel do
‘emnissdo dow gases miuls na armien.
Apeitt e souis tesbiduos seren altamen-
be comtaminantes, i usina nuclears
praticamente o emitem CO, - a tec-

ampliario
ﬂﬂmmﬂﬁlh

EO%, & energin Wmica parece eitar
lange de ser apasentads

e / 72 USINAS ESTAO
7 v SENDO CONSTRUIDAS
ATUALMENTE

Fonte: Revista /stoé, edicdo de 18/02/2015.
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REPORTAGEM 2

NOTICIAS

OPERACAD LAVA-IATO

O cientista militar que sabe demais

ACAOD DA POLICIA FEDERAL colocou na prisdo o pesquisador Othon Luiz Pinheiro da Silva, vice-almirante reformado da Marinha
e um dos pais do programa nuclear brasileiro. Conhecido pela inteligéncia, ele teria ajudado a Odebrecht a ganhar contratos

HUMRERTD TREE
Iy N iperrote Lum s

chogque na caseTna ¢ gran-
de. Em sua primeira in-
cursio fora da Petrobras, a
Operacio Lava-Jato coli-
cina ma cadeta o vice-almi-
rante reformado Othon Luix Finheino
da Silva, um dos idealizadones do com-
plexo industriad-miicr moniado pars
dotar o pais de energia muclear. A pri-
280 [oi decretada por suspeita de que,
a0 mesmo tempo em que trabathava
en estatais, ele tenha lavado dinheiro
de emipreiteiras. por melo de umsa con-
sultoria privads propria. As consima-
roras s as mesnas investigndas no
esciindalo de cormupeio da petrolifera
Para ter uma ideia die por gque Othan,
T s, BT ia =S KOone eNEre o8 Clgn-
thstax nucleares brisibeiros, hasta con-
lerir seu currieulo. O vice-almirante
fob diretor de pesquisas de reatores

Fonte: Jornal Zero Hora, edicdo de 02/08/2015.

do Instingto de Pesquisas Energiéticas
e Mucleares (pen) entme 1952 ¢ 1984,
E também fundador ¢ foi responsdvel]
pelo Programa de Desenvolvimento
div Ciclo dis Combastivel Nusclear @ da
Propulsio Muclear para Submarinos
(emtre 1979 ¢ 1904 ). Ele se credenciou
para s ao obter especializacio em
engenharia noclesr mos EUA

Cthon & o autor do projeto de con-
cepgiio de ultracentrifugas pars enri-

gquecimento de urinko ¢ da instalagio

e propulsio nucear pars sabouarines
o pafs. Comguiston, ainda na carreira
militar, o maks abto posto para os enge-
nhwirus muavais: o de vice-almirante,
Apds iT pars a reserva, em 1994, vi-
rol empresiri, mas nho sbandomog
i coninios no governo. Tamio que em
omitubo de 2008 foi guindado & presi-
diéncia da Eletronuclear - Eletrobris
Termonuchear, que fica no Rio de Ja-
neiro ¢ responde sela construcio o -
renciamento dos usinas nuclearns.
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Em paralelo, supervisiona o progra-
ma de submarines mucleares. Esse ¢
um dos pontos nevrilgicos na investi-

da Lava-Jato, Oghon teria vishili-

e 3 Dclebrecht fosse contratada

pars construie o estaleiro e @ base maval

em Maguad (I}, ande setio montados
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ria Brasil-Franga, evolve 6.7 bilkdes de
curcs (cerea de RS 25 billules)
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B o depeds die algamas boras die mer-
gullyor (o quiee a5 o albvos faceis)h,

U contrato com s Ocdebrecht fod sem
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cmpreiteims o chami atengio dos in-
vestigndl anes ks Policia Federal U dios
madores éspecialistas i condrio milicar
e oditor dosite Defsanetoom, Nelson
Dhitring ¢ s clogios para Chon, 2 quem

FERD HDAA

DUMNLD, 2
# D AGEATE) Bl FO05

conbeoe, E sugere cmsela Ele diz quoe a

do vice-almirante 3 frente
o programa nuclkear ¢ irmetocavel, co-
e s bormen que fax s coisas anda-
rerm, alern das burocrcias”.

Em relagio sos RS 4 milhies repas-
sados por empreiteicas 4 empresa de
Othon -, DNiring pamders

- E uma drea gue poucos dominam,
RS | milhiio por ano ndo ¢ demais pa-
ra um expert comio cle. Tem de cuidar
para que o imvestigagio di uma situa-
o particular, coma o de Cithon, néo
detrire uama meta estratigics do pais, o
AUEIOITIEN €T CTIETgia r|1.I:|=m'.Rq1.||.'
crntruria muios inlenesses,

(thon disse que o8 valores se re-
ferem a tradughes efeuadas por sua
filha & servigos de engenharia presta-
ihos por seu genro s copreiteins.



REPORTAGEM 3

EM BIA
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Fonte: Revista Ciéncia Hoje, v. 36, n. 215, p. 52, 2005.
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ANEXO 3

EXEMPLO DE ROTEIRO DE TRABALHO SOBRE UM DOS MODELOS
ATOMICOS ABORDADOS EM AULA

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Quimica
Departamento de Fisico-Quimica
Disciplina: QUIO3009 - Radioquimica

Modelos atémicos

4 - Nagaoka

O objetivo desta atividade € compreender a evolucao dos
modelos atdbmicos e sua relacdo com as descobertas no campo da
radioatividade e da mecanica quantica.

A partir das informacdes encontradas no seguinte endereco eletrébnico
http:;//www.ig.ufrgs.br/ead/fisicoquimica/modelosatomicos

e de outras informacdes obtidas em referéncias adicionais que vocé
deve procurar sobre o assunto, responda as seguintes perguntas:

1- Descreva as principais caracteristicas do modelo atbmico de
Nagaoka.

2- Expligue como as ideias de Nagaoka influenciaram Rutherford.

3- Explique quais ideias do modelo de Nagaoka podem ser
consideradas ainda hoje validas e estdo incorporadas ao modelo
atomico atual.

4- Qual a principal caracteristica do modelo atbmico de Nagaoka gque
se mostrou incompativel com os resultados experimentais?

Fonte: Elaboracao da autora.
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ANEXO 4

REPORTAGEM USADA COMO INTRODUGAO AO TEMA DE EFEITOS
BIOLOGICOS DAS RADIAGOES

CIENCIA & TECNOLOGIA

COMIDA

Fruteira radiante

Alimentos recebem banho de radia¢ao para
eliminar doencas e durar mais na prateleira

CELINA CORTES

vando se fala em imadiagdo de ali-
meEntos I'I.'I ltlltll'l Ih:l'l"‘il: 2 rll"d]h
e fonte de contaminagio, como
s¢ nio bastassem o8 agrowdxicos. O pro-
cesso, no cntanto, foi adotado na ali-
mentsgdo dos astronautas ¢ nos hospi-
tais americanos que tratam de soroposi-
tivos. Tudo pela garantia de ter verdu-
rus, frutas, cames ¢ grios livres de bac-

omde COMWEGOu o funcionar, no ano pas-
-mrin_ [ T'u'imr':'ﬂ't CEntrn 1,{1* wrrndia-

: : : -
¢do do Pus. Em dezembro serd a 1r:=|“:h;l.|

i E -} Frrchisda

vez de a Central de Abastecimento
do Estado do Rio de Ja-
neire (Ceasa) disponibi-
lizar trés irradiadores
para tratar 300 mil wone-
ladas de alimentos ao
ang, um investimento de
LS5 35 milhies. Ha ain-
da projetos pura instalkr
o sistema em Sao Paulo,
Belo Homzonte ¢ Belém,

O produtor contrata
o5 servigos pagando RS

chances de acertar apendis 05 vitus @ as
bactérias contra uma Gnica de danificar
a estrutura do alimento. Tudo depende
do tempo de exposigio”, explica Fer-
nando Nuno de Sousa, da Tec lon, Tor-
necedora da tecnologin. A imudingio €
usada em pafses desenvolvidos desde
1980, O método mais comum, adotado
em Manaus. ¢ o da radiagdo gama,
emitida pelo mineral radioative cobalto

| &0, Na Ceasa carioca serd adotada a
s, fungos ou virus, Esse aparcnte |
paradoxe € uma realidade em Manaus, |

pasteurizagiio eletrdmica com o uso de
raios X. “E como se os alimentos ficas-
sem mumificados, O processo ndo alte-

Fruta
i

0,10 por guile. O ba- LONGA VIDA A irradiacio retarda o apodrecimento

nho de radiagio elimi-

na doengas ¢ prolonga a vida il da
comida. U'ma banana imadiada resiste
por até¢ trés semanas e as batatas che-
gam a durar um ano sem apodrecer. 0
wamate pode ser conservado por dois
meses ¢ zer vendido fora da safra”™, diz
o diretor da Ceasa, Luiz Fernando An-
chite. Para o produtor, o ganho ¢ ligui-
do ¢ certo, Pars o consumidor, os 1éc-
micos afirmam que ndo ha riscos.

Mo ser humano, o radisgio pode ter
cfeio cancerigeno, Os mios alingem o
material gendtion (DNA) das oflulas, pro-
vocando mutagies. “Apliceda aos ali-
mentos, d redingio tem dex milhdes de

Fonte: Revista /stoé, edicao de 29/08/2001.

ra o gosto nem as propriedades nutri-
ciomais”, salienta o engenheiro agrino
mo gadcho Ainon Castagna

A irradiagBo tem o aval da Organi-
#agdo Mundial de Sadde e da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica. No
Brasil. qualquer instalagio ¢ aprovada
antes pela Comissio Nacional de Ener-
el Nuclear (Cnen). © gtual cendrio de
perdas agricolas € assustador: segundo
a Empresa Brasileira de Pesguisa Agro-
pecudria (Embrapa), um tergo dos 17.7
milhdes de roneladas de frutas produ-
zidas a0 ano no Pais apodrece antes de
chegar & boca do consumidor [}

TEXTOS FCC, Sao Paulo, v. 47, p. 1-108, nov. 2015

l



ANEXO 5

NOTICIA SOBRE AS ULTRACENTRIFUGAS

0 niicleo da questao

A tecnologia atomica brasileira pode ser fruto
de pirataria ou ser original. O mundo quer vé-la

d SEMana passada,
da Agencia Internacional de Ener-
218 Aldmica |
brica de wrinio em Resende, no Rio de
Janeiro, para estabelecer os procedimen

Fepresentantes

Liea) visilaram a [a-

tos da inspecio, que deverd ocomer nos
PROXITIS MCSES -\Iri-.!:l (P H e I‘I.'| um o=
do formal sobre o que serd mosirado,
Existem suspeitas de que o sigilo todo se
deva ao fato de o desenho das centrifu-
;':u'\- NACIONALS 587 TNl t'i{' .:II|'~1E.;:|'I;| —_—
uma simples inspegdo visual bastana pa-
ra desmascarar a cipia. As autondades
Drasileiras repeitam essa lese, ,_"-\u'tl,l.:llvl,._ll']

que, para checar a quantidade de urdnio

que enitra ¢ sai da fibrica, ndo ¢ preciso

ver as centrifugas. O argumento € gue a

wenologia brasileira ndo apenas € ongi
nal como despenta cobica. Caso os egui-
pamentos sejam exibidos, eles podem
vir a ser copiados. O segredo industrial a
ser preservado combinana fatores comao
dimensio das médquinas, tipo de material
utilizado e detalhes da wenologia de le-
vitagio, desenvolvidos pela Marinba.
“Mao vamos jogar Tora uma vanta
gem compentiva enorme”, afirma o al
mirante Alan Arthow, diretor do Centro
Tecnoldgico da Marinha. O Brasil se
beneficiou por ter demorado a entrar
nas pesquisas do ciclo do urinio, o que
fez somente no inicio dos anos 80, In-
corporando lecnologias emergenies, o

pais chegou a levitagho, que reduz o

desgaste do equipamenio e € (rinfa ve
25 mals econdmica I.|IJ1: CUIrDS  Meio-
dos (veia quadro abaixe). Essa tecnolo-
gia & um dos trunfos do pais para planos
geracdo de energia nu-
Um arugo publicado na semana
3 mais pres-
a usina de

1o suheien-

ambiciosos na
clear

passada na rey 150 ILTEMCE

tgiada do mundo, afirma qu

Resende pode produzir o
te para seis ogivas nucleares. O artigo ¢
apenas mais um round da
legitima pressio intemacional para gue

inevilave! ¢

o Brasil sejo mais transparente nessa
A proliferacio nuclear € um
pesadelo atwal equiparado ao emons-

questio

mo. E ingénuo imaginar que a comuni-
dade mmrernacional. por mais respeito

que o pacihsmo brasileiro suscite
domuir em paz sem saber em dets
as reals intengoes atdmicas represenia-
das pelas centrifugas de Resende. [ ]

Ronalde Fuu;.;

A polémica flutuante

A ultracentrifuga brasileira se diferencia das demais
existentes no mundo porque utiliza um processo de
levitacio. O cilindro em seu interior permanece
inteiramente suspenso e gira movido por um
dispositivo eletronico

Toda ultracentrifuga € composta, basicamente,
de dois cilindros. A centrifugacio ocorre
dentro do cilindro interno

2 Mo equipamento brasileiro, o cilindro interno
¢ mantido suspenso, em posicio vertical,
por imas poderosos, na base e no topo.
Um programa de computador regula essa altura
aumentande ou diminuindo a poténcia dos imas

O cilindro gira impulsionado por um motor s

eletromagnético. E como se imas rodassem
fazendo com que o cilindro os acompanhe.
S0 que tudo ocorre eletronicamente

Um compesto de uranio, em forma gasosa,
e intreduzido no cilindro por um tubo.
Comeca a centrifugacio

0Os atomos de uranio sio separados. O urinio
135, mais leve, permanece no centro e € retirado
por um coletor localizado na parte superior,
enquanto o uranio 138, mais pesade (urinio
empobrecido), se desloca para a borda do
cilindro e e sugado por outro coletor

OUTLARA| Loy

Fonte: Revista Veja, outubro/2004.
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ANEXO 6
ROTEIRO DE UM DOS EXPERIMENTOS

PRATICA 2 - SEPARACAO RADIOQUIMICA DO ®*™Pa A PARTIR DO URANIO E
DETERMINAGAO DE SUA MEIA VIDA

Familia do Uranio:

a9,85%
24mp 1,17 min
B BT \
4,5 % 10% 241d e ®'Th
Pa___—» 27x10°a
0,15% G,66h

Mo urdnio purificado de laboratorio, ndo se restabeleceu o equilibrio secular,
podendo-se considerar somente os quatro primeiros membros da série.

OBJETIVO: Separar o Pa do restante da familia.
CONSIDERAGOES A RESPEITO DO METODO:

1. Meia vida do **™Pa: 1,17 min. Por isso, o método de separacio deve ser muito rapido;

2. Nic existe Pa inativo na natureza. Logo, ndo se pode usar um camegador isotdpico.
Entic, vamos usar MnO; recém precipitado, que é um poderoso adsorvente ndo
especifico. Particularmente, adsorve muito bem os actinideos. Como a adsorgdo € um
processo rapido, € bastante adequado para esse caso;

3. Mas o MnO: adsorve também o **Th (tiz = 24,1 dias), cuja atividade é razoavelmente
elevada e interfere na determinacdo da meia vida do Pa. Usa-se, entdo, um carregador
de retencdo para o ***Th, para que permaneca em solugdo, enquanto Pa é adsorvido;

4. Todo o Th que existe na natureza & radioativo. Entretanto, usando-se um isctopo de meia
vida bastante longa (ou seja, de atividade muito baixa), ele ndo chegara a interfenr nas
contagens. Assim, usa-se o “*Th como carregador:

o B - o
|Th 5  PRa 5 Fpe 5 BETH
10"anos 6,7 anos 6,1h 1,9 anos

5. Surge agora outra problema: o ***Ac é muito ativo e deve ser eliminado do carregador de
Th. Como o MnO; & bom adsorvente para actinideos, faz-se inicialmente uma purificagdo
do carregador de torio, removendo-se o Ac.

Em resumo a experiéncia consiste em:

TEXTOS FCC, S&o Paulo, v. 47, p. 1-108, nov. 2015
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1* PARTE: PURIFICACAO DO CARREGADOR DE TORIO:

Solucdo d
TE{LPI\FSB, ° Sobrenadante:
- carregador de
Th punficado
precipitacdo de MnO. Centrfugacao
* ——
Precipitado: MnO_g
2 KMnO, + 3 Mn({NO3)o+ 2 H:O — 5 MnO. + 2 KNO; + 4 HNO, com “*Ac adsorvido

2 ® PARTE: PREPARACAO DO ADSORVENTE PARA O #"pg;

MnOz retido
no centro do

Filtrar papel filtro

Precipitado: MnO,

48 PARTE: SEPARACAQ DO **"Pa:

Carregador
de Th

Passar pelo adsorvente (MnO,) /”_::Ef?_‘\

> ATl )
N .

Solucio de T———
nitrato de
uranila #47P3 adsorvido no MnQ,

1°) Lavar com HNO;

2% Lavar com H;0

3%) Lavar com acetona

4°%) Secar

5% Determinar a atividade em
contador Geiger-Miller

3° PARTE: ENSAIO DA SEPARACAO

Para ter certeza de que todo o procedimento sera realizado em cerca de 1 minuto,
deve-se fazer um ensaio dos procedimentos, empregando agua em lugar da solucio de
nitrato de uranila.

REFERENCIAS
BROWN, C. A ROCHOW, E. G. J. Chem. Ed., n. 10, p. 521-523, 1851

MOBIUS, 3. Experimants for training in nuclear and radiochemistry. Karsruhe: Kemforschungscentre
Karsruhe Universitat, 1987

OVERMAN, R. T.; CLARK, H. M. Radioisofope Technigues. Mew York: McGraw-Hill, 1960.
PASCAL, P. Noveau traité de chimie minerale. Tome XII. Paris: Masson, 1956.

Fonte: Elaboracdo da autora.
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ANEXO 7
EXEMPLOS DA ATIVIDADE “CONSULTOR CIENCIA HOJE”

SEMESTRE LETIVO 2014/2

QUIO3009 - RADIOQUIMICA
TRABALHO INDIVIDUAL FINAL - 2014/2

Vocé recebeu uma correspondéncia da Revista Ciéncia Hoje convidan-
do para atuar como consultor da revista na secao “O leitor pergunta”.

A pergunta gue vocé deve responder é a seguinte:

“E verdade que em OKLO existiu um reator nuclear natural? Qual a
chance de ele entrar em operacao novamente?”
Jodo da Silva, por e-mail.

Sua resposta deve ser consistente e completa, porém concisa. Conside-
rando que a Revista Ciéncia Hoje € uma revista de divulgacao cientifica,
a resposta deve ser passivel de compreensdo por parte de leitores que
nao tenham profundos conhecimentos cientificos.

Por restricbes de espaco na diagramacao da revista, as respostas en-
viadas a secao “O leitor pergunta” devem ter extensao maxima de
1 pagina tamanho A4, com todas as margens uniformes de 2 cm, sendo
digitadas em letra tipo Arial tamanho 12 e com espacamento simples
entre linhas. Respostas fora dessas especificacdes ndo serdo aceitas

pelo Editor.

QUIO3009 - RADIOQUIMICA
TRABALHO INDIVIDUAL FINAL - 2014/2

Vocé recebeu uma correspondéncia da Revista Ciéncia Hoje convidan-
do para atuar como consultor da revista na secao “O leitor pergunta”.

A pergunta que vocé deve responder é a seguinte:

“Por que a radjoterapia com feixe de protons é considerada mais preci-
sa para o tratamento de tumores cancerigenos (no cérebro, por exem-
plo) do que a feita com radiagédo gama?”

Jodo da Silva, por e-mail.

Sua resposta deve ser consistente e completa, porém concisa. Consi-
derando que a Revista Ciéncia Hoje € uma revista de divulgacao cienti-
fica, a resposta deve ser passivel de compreensdo por parte de leitores
gue ndo tenham profundos conhecimentos cientificos.

Por restricdes de espaco na diagramacdo da revista, as respostas en-
viadas a secdo “O leitor pergunta” devem ter extensdo maxima de
1 pagina tamanho A4, com todas as margens uniformes de 2 cm, sendo
digitadas em letra tipo Arial tamanho 12 e com espacamento simples
entre linhas. Respostas fora dessas especificacdes ndo serdo aceitas
pelo Editor.

Fonte: Elaboracdo da autora.
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EXEMPLAR DE RESPOSTA ELABORADA POR UM ALUNO DA DISCIPLINA
PARA UMA DAS PERGUNTAS DO SEMESTRE 2014/2

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS
DEPARTAMENTO DE ENSINO DE QUIMICA
QUI03009 — RADIOQUIMICA

Professora: Tania Denise Miskinis Salgado

Jodo da Silva, por e-mail:

"Porgue a radioterapia com feixe de prétons & considerada mais precisa para o
tratamento de tumores cancerigenos (no cérebro, por exemplo) do que a feita com
radiagao gama?"

Radiagdes sao ondas eletromagnéticas ou particulas que 5e propagam com uma
determinada velocidade. Contém energia, carga elétrica e magnética. Podem ser geradas
por fdntes nalurais ou por dispositivos construidos pelo homem. Possuem energia varigvel
desde valores pequenos até muito elevados. A radioterapia utiliza radiacio ionizante de
alta energia como, por exemplo, raios-x, raios gama, e particulas radioativas (particulas
alfa e beta, néutrons & protons). Como o objetivo da radioterapia & destruir células
malignas que se dividem rapidamente sem lesar permanentemente os tecidos sauddveis
circunvizinhos, alguns métodos radioterapicos foram desenvolvidos,

0 método da radiagio gama ocorre a partir de fontes de isOtopos radioativos, como
por exemplo, de pastihas de coballo, césio, iridio ou sais de radio que geram raios gama
com energia vanavel Esses aparelhos sdo usados como fontes exlernas, mantendo
distancia da pele gue variam de 1 cm a 1 m, servindo para o tratamenio de lesdes
superficiais, semiprofundas ou profundas, dependendo da quantidade da radiacio gerada
pelo egquipamento.

A radiolerapia com feixe de protons @ um desses meétodos desenvolvidos para o
tratamento de cancer no cérebro, pescogo, prastata e medula espinhal, onde os feixes de
protons atravessam tecidos sem causar muitos danos, mas s3o eficazes na desiruicdo de
células malignas. A terapia de protons & baseada na utilizacio de particulas de carga
positiva elementares de nucleos de atomos de hidrogénio - ou seja, os protons, que tém
uma massa muito maior do que os elétrons. Os prétons s&o acelerados a uma velocidade
cerca de metade da velocidade da |uz, determinando sua energia de radiaco, que atings
ate 230 MeV, permitindo alcangar e danificar tumores até uma profundidade de
aproximadamente 30 cm.

A radioterapia com feixe de protons @ considerada mais eficiente porgue os protons
causam poucos danos aos tecidos que atravessam, liberando sua energia apos uma
determinada profundidade no tecido, ou seja, no tumor que & o alva. E uma radiagdo mais
precisa (permite melhor confinamento da dose de radiagdo), sendo mais intensa no tumor
& mais fraca antes de chegar nele. Apds atingir o tumer, a radiacdo é cessada. Acredita-
s que esta terapia pode liberar doses mais altas de radiago e, ao mesmo tempo
diminuir os efeitos colaterais nos pacientes. Na radioterapia convencional (feita com
radiacdo gama), a radiagdo ja & muito grande na superficie do corpo do paciente e segue
diminuindo sua intensidade, que passa pelo tumor com forga média e se mamém ativa na
area seguinie, até se dissipar ao tocar a outra extremidade da pessoa, causando sérios
danos aos tecidos saudaveis atingidos.

Eepanameﬂ.tﬂ de ;;uirniv;a.

Universidade Federal de Rio Grande do Sul - UFRGS

Fonte: Trabalho elaborado por um aluno da disciplina.
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SEMESTRE LETIVO 2015/1

QUIO3009 - RADIOQUIMICA
TRABALHO INDIVIDUAL FINAL - 2015/1

Vocé recebeu uma correspondéncia da Revista Ciéncia Hoje convidan-
do para atuar como consultor da revista na secdo “O leitor pergunta”.

A pergunta que vocé deve responder € a seguinte:

“E verdade que se usa radiacdo para verificar o preenchimento das
latinhas nas fabricas de refrigerantes? Quer dizer que estamos consu-
mindo bebidas radioativas?”

Jodo da Silva, por e-mail.

Sua resposta deve ser consistente e completa, porém concisa. Conside-
rando que a Revista Ciéncia Hoje é uma revista de divulgacédo cientifica,
a resposta deve ser passivel de compreensdo por parte de leitores que
ndo tenham profundos conhecimentos cientificos.

Por restricdes de espaco na diagramacdo da revista, as respostas en-
viadas a secdo “O leitor pergunta” devem ter extensdo maxima de
1 pagina tamanho A4, com todas as margens uniformes de 2 cm, sendo
digitadas em letra tipo Arial tamanho 12 e com espacamento simples
entre linhas. Respostas fora dessas especificacdes ndo serdo aceitas

pelo Editor.

QUI03009 - RADIOQUIMICA
TRABALHO INDIVIDUAL FINAL - 2015/1

Vocé recebeu uma correspondéncia da Revista Ciéncia Hoje convidan-
do para atuar como consultor da revista na secdo “O leitor pergunta”.

A pergunta que vocé deve responder é a seguinte:

“Como é possivel alterar a cor de pedras preciosas ou semipreciosas
por irradiacdo? Com que finalidade se faz isso?”
Jodo da Silva, por e-mail.

Sua resposta deve ser consistente e completa, porém concisa. Consi-
derando que a Revista Ciéncia Hoje € uma revista de divulgacao cienti-
fica, a resposta deve ser passivel de compreensdo por parte de leitores
gue ndo tenham profundos conhecimentos cientificos.

Por restricdes de espaco na diagramacdo da revista, as respostas en-
viadas a secdo “O leitor pergunta” devem ter extensdo maxima de
1 pagina tamanho A4, com todas as margens uniformes de 2 cm, sendo
digitadas em letra tipo Arial tamanho 12 e com espacamento simples
entre linhas. Respostas fora dessas especificacdes ndo serdo aceitas
pelo Editor.

Fonte: Elaboracéo da autora.
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EXEMPLAR DE RESPOSTA ELABORADA POR UM ALUNO DA DISCIPLINA
PARA UMA DAS PERGUNTAS DO SEMESTRE 2015/1

Jodo Silva, por e-mail.

“Como & possivel alterar a cor de pedras preciosas ou semipreciosas por irradiagio? Com
que finalidade se faz isso?"

Pedras preciosas ou semipreciosas sao irradiadas para alterar
sua cor melhorando sua condigdo inicial e consequentamente
agregar valor comercial.

Elementos radiocativos na crosta terrestre levam milhdes de
anos para alterar a cor das pedras enquanto que a irradiagdo
artificial pode levar algumas horas.

Existem diferentes fontes de radiagdo para alterar a cor de
gemas (pedras preciosas ou semipreciosas). As fontes mais
utilizadas s&o: os raios X, os raios gama, iradiagdo por
néutrons & aceleradores de particula.

Para os raios X utiliza-se equipamentos de facil obtengdo,
entretanto  proporciona baixa uniformidade da cor, pouca
penetragdo na gema & por iS50 NA0 @ UM pProcesso
comercialmente viawvel,

A radiagdo mais usada s8o os raios gama (fonte Cobalto-60). Eles tém boa penetragao
na gema, dao cor com boa uniformidade e nao deixam residuo radioativo. A estabilidade
da cor final depende da gema tratada.

A irradiagio por néutrons penetra mais que as anteriores, da colorido mais intenso, mas
deixa a gema radioativa. Desse modo, & preciso esperar que essa radicatividade se
dissipe para poder comercializar o produto, Diamantes assim tratados ficam verdes e, se
a iradiagéo for seguida de tratamento, adquirem cor amarelo-canario. Tanto esta cor
quanto o verde ndo podem ser distinguidos a olho nu das mesmas cores de origem
natural.

Por fim, ha os aceleradores de particulas, mas estes penetram menos que a radiagio
gama e sfo pouco usados.

Mo processo de irradiagdo com raios gama promove-se um desequilibrio eletrdnico, ou
seja, os elétrons sdo extraidos de sua localizagho normal. A mudanga na cor depende da
nova localizagio do elétron e da carga do atomo proximo a ele. Esses fatores controlam
como a pedra absorve a luz e portanto eles ditam sua cor. Processos térmicos também
580 utilizados conjuntamente com a irradiagao.

Mo Brasil, um quile da pedra bruta e sem cor vale muito pouco, cerca de RS 20,00, mas
uma pedra que & esta bruta e colorida pode chegar a valer R$ 2 mil por quilo.

Instituto de Quimica

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

Fonte: Trabalho elaborado por um aluno da disciplina.
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ANEXO 8
EXEMPLO DE ESTUDO DE CASO USADO NO SEMESTRE LETIVO 2014/1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE QUIMICA - DEPARTAMENTO DE FiSICO-QUIMICA
QUI 03 009 - RADIOQUIMICA

CASO N2 2

Considere a seguinte situacéo.

O Escritério da CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear se-
diado no Campus do Vale da UFRGS foi requisitado para atender a
sequinte ocorréncia:

Em junho de 2011, um rapaz que residia em Cagapava do Sul-RS sen-
tiu-se mal, apresentando nauseas, vomito, diarreia e dor de estédmago.
Procurou um posto de saude e informou ao médijco que tinha certe-
za de que seus sintomas teriam sido causados por contaminacao
radioativa devida a ingestdo de dgua da torneira, pois essa agua es-
taria contaminada em consequéncia do acidente ocorrido no Reator
Nuclear de Fukushima, no Japao.

Em relacdo a situacdo descrita, responda:

1. Quais providéncias iniciais devem ser tomadas pelo médico que esta
atendendo o rapaz?

2. O técnico designado pelo Escritério da CNEN, ao chegar a Cacapava
do Sul, deve tomar quais providéncias em relacdo a:

- monitoramento do rapaz quanto a contaminacdo externa e
interna;

- coleta de amostras de agua;
- determinacado de atividade das amostras.

3. As atividades que forem determinadas nas amostras coletadas de-
vem ser comparadas com o que, para que os valores obtidos possam
ser adequadamente interpretados?

4. Quais foram, aproximadamente, os indices de radiacdo observados
no Japdo, apods o acidente de Fukushima?

5. Como se comporta o alastramento da contaminacdo no ambiente,
apos um acidente desse tipo?

6. Qual a extensdo atingida, aproximadamente, pela contaminacdo
decorrente do acidente?

7. Qual a dose de radiacdo minima que o rapaz deveria ter recebido
para chegar a apresentar os sintomas descritos?

8. Dé o seu parecer: é provavel gue os sintomas apresentados pelo ra-
paz sejam devidos a contaminacao radioativa, como ele alega?

Fonte: Elaboracdo da autora.
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EXEMPLO DE ESTUDO DE CASO USADO NO SEMESTRE LETIVO 2014/2

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE QUIMICA - DEPARTAMENTO DE FiSICO-QUIMICA
QUI 03 009 - RADIOQUIMICA

Cason®5

Considere gue a seguinte situacdo tenha ocorrido em um Laboratodrio
de Radioguimica.

O material para a realizacdo de uma pratica de Radioquimica foi
preparado e deixado pronto, sobre uma bandeja de aco inox revesti-
da com papel absorvente, até o dia sequinte, quando a pratica seria
realizada. Entre os materiais, encontrava-se uma solucdo de nitrato
de uranila [ UO(NO,), ], fechada em um recipiente hermético, alem
de vidrarias e um filtrador a vacuo que ja haviam sido utilizadas para
a realizacdo da mesma pratica no dia anterior, por um outro grupo
de alunos. Durante a noite, um vazamento de agua no laboratorio
situado acima deste provocou a inundagcdo de parte do Laboratorio
de Radioquimica. A dgua encheu a bandeja, que transbordou, espa-
lhou-se por cima das bancadas e a sequir espalhou-se pelo chdo do
laboratorio.

No dia seguinte, de manhda, a primeira pessoa a chegar ao labora-
torio foi um aluno de doutorado. Ele fez algumas medidas com um
detector e verificou que o nivel de radiagcdo estava apenas um pouco
superior a radiagdo de fundo do local. Assim, decidiu chamar a equi-
pe de limpeza, a qual providenciou a remogdo da agua e limpeza do
chéo.

A meia-vida do 238U é de 4,5 x 10° anos e é um emissor alfa, mas seus
produtos de decaimento emitem também radiacdo beta e gama.

1. O aluno de doutorado procedeu corretamente ao ingressar no
laboratdrio inundado e depois fazer as medidas do nivel de ra-
diacao?

2. O aluno de doutorado procedeu corretamente ao chamar a
equipe de limpeza e permitir a remocdo da agua e a limpeza
do ch&o?

3. Caso a equipe de limpeza estivesse adequadamente preparada
para realizar tal procedimento, quais seriam os EPIs que eles
deveriam estar usando para isso?

4. Uma vez que se verificou que houve o incidente, guem deve ser
avisado, imediatamente?

5. Como as pessoas referidas no item 4 devem proceder neste
caso?

Fonte: Elaborac&o da autora.
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EXEMPLO DE ESTUDO DE CASO USADO NO SEMESTRE LETIVO 2015/1

INSTITUTO DE QUIMICA - DEPARTAMENTO DE FiSICO-QUIMICA

Leia a crénica “Ensinamentos de um PET Scan”, de David Coimbra, pu-
blicada no Caderno Vida de Zero Hora, em 08/06/2013. Disponivel em:
http://zh.clicrbs.com.br/rs/vida-e-estilo/vida/noticia/2013/06/david-
coimbra-ensinamentos-de-um-pet-scan-capitulo-4-4163127.html

Em relacdo ao “PET Scan”, ou Tomografia por Emissdo de Podsitrons,
responda:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
QUI 03 009 - RADIOQUIMICA

Cason2 4

Quais sdo as caracteristicas do positron?

O gue acontece quando um positron encontra um elétron, no
meio material?

Por que esse evento pode ser usado para fazer um exame como
a Tomografia PET?

O cronista diz que: “Note que evento Unico: eles estdo injetando
uma substancia radioativa em vocé. Quando fizeram isso em
mim, fiquei pensando: e se adquirir superpoderes? Nao foi uma
aranha radioativa que mordeu Peter Parker e o transformou em
Homem-Aranha?” E possivel alguém adquirir “superpoderes”
por meio de radiacdo?

O cronista diz que “eles injetam nas suas veias uma substancia
gue imita a glicose”. Isso é verdade? Que substancia é injetada
no paciente? Qual o isdtopo radioativo empregado para esse
exame? Qual a sua meia-vida e quais as caracteristicas do seu
decaimento radioativo? (Consulte uma tabela de nuclideos)
Expligue o que o cronista quis dizer com “Quando aparece um
ponto do seu corpo com altos indices de consumo dessa falsa
glicose, soam os alarmes: é ali que esta acantonado o inimigo”.
Apresente exemplos de resultados de exames que mostrem
imagens dos tumores.

Que outras aplicacdes tem a Tomografia PET, além da identifi-

cacdo de tumores cancerigenos? Mostre alguns exemplos.

Fonte: Elaboracéo da autora.
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TRECHOS DA RESPOSTA ELABORADA POR UM ALUNO PARA O CASO
N2 4, EM 2015/1
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Figura 3. Esquemas de funcionaménio de um equipamenin PET Scan

4. 0O cronista diz que: “Note que evento dnico: eles estio injetando uma substincia
radioativa em vocé, Quando fizeram isso em mim, fiquel pensando: e se adguirir
superpoderes? Nio foi uma aranha radicativa que mordeu Peter Parker e o
transformou em Homem-Aranha?” E possivel alguém adquirir “superpoderes”
por meio de radiagao?

Mo, Mo caso especifico da emissdo de pdsitrons, ende ocorre rapida aniquilagio do
pésitron emitido, a radiagio de 2 v & liberada, com energia total de 2 x 0,511 = 1,02 MeV. Os
raios v sfo ondas eletromagnéticas, de mesma natureza, porém maior energia, do que a luz
visivel; ndo tém massa nem carga; sio muito mais penetrantes que as particulas alfa @ beta,
causando, entretanto, menos ionizagio; sdo absorvidas por alguns centimetros de chumbo ou
outros matenais densos e podem penetrar varios melros no ar.

A iradiagio de material biclégico pode resullar em transformagio de moléculas
gspecificas (agua, proteina, aclhcar, DMNA, etc), levando a conseqléncias que devem ser
analisadas em fungio do papel biokégico desempenhado pelas moléculas atingidas. Os efeitos
das citadas transformagdes molecutares devem ser acompanhados nas ceélulas, vislo serem
estas as unidades morfoldgicas e fisiologicas dos seres vivos. O DMNA, por ser responsédvel pela
codificagdo da estrutura malecular de todas as enzimas das células, passa a ser a molécula
chave no processo de estabelecimento de danos bioldgicos, Ao sofrer a agio das radiacdes, @
molécula de DNA pode sofrer mutagdes génicas ou quebras.

As mutacdes génicas correspondem a alteragbes induzidas na molécula de DNA que
resultam na perda ou na transformacgio de informagbes codificadas na forma de genes. A
introducéo de mutagies no genoma de uma célula & considerada indispensavel para a inducdo
de um céncer por agao das tadfav;.&ae No entanto, mutaghes radicinduzidas ndo evoluem
chrigatoriamente para cancer.

Apesar do PET Scan expor o paciente a radiagio ionizante, sao realizados diversos
cuidados para limitar a dose. O isdtopo de fldor radicativa no tragador FDG produz uma dose
de cerca de 5-7 mSv. Um adicional de 23-26 mSv, no entanto, pode ser adquirido a partir da
tomografia comuladorizada que normalmente acompanha o PET scan, Portanto, o
componente de PET do PET/CT & responsavel por cerca de 20% da dose de radiacio, com a
parcio da tomografia computadonzada contabilzando cerca de 80% da dose de radiagdo.

Fonte: Trabalho elaborado por um aluno da disciplina.
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