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Caro(a) estudante, O material genético é parte fun-

damental na formacdo dos individuos. Nesse sentido,
ele determina nossas caracteristicas e atua na heredi-
tariedade, que é transmitida as geracoes. Mas afinal, o
que é material genético? Como ele é formado? Qual é a
sua funcao? E de que forma impacta nos tratamentos

\de reproducao assistida?
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Leia o texto.
Texto |
O que é mutacao?

As mutacoes podem ser definidas como mudan-
cas que ocorrem no material genético (DNA) dos
organismos Vvivos. Essas mudancas constituem
uma importante fonte de variabilidade genética,
sendo muitas vezes responsaveis pelo surgimento
de novas espécies. As mudancas no material gené-
tico sdo extremamente importantes, pois € o DNA
que carrega as informacdes necessarias para a sin-
tese de proteinas. Algumas modificacdes nos genes
afetam diretamente a proteina a ser sintetizada, re-
sultando no surgimento de uma caracteristica nao
esperada. Vale destacar que as mutacoes no DNA
podem causar desde mudancas fisicas até mudan-
cas comportamentais.

O que causa as mutacoes?

As mutacdes podem ocorrer por causa de erros
na replicacado ou ainda por fatores externos. Na re-
plicacao incorreta, no momento da sintese da nova
molécula de DNA, podem ocorrer erros que fazem
com que a copia nao seja idéntica a original. Além
de falhas na replicacao, podemos citar a acao de
agentes externos, que podem causar a quebra do
DNA e umareparacao incorreta. Como exemplo de
fatores externos, podemos citar a radiacao.

Existem diferentes tipos de mutacoes. Existem
aquelas causadas pela substituicio de uma base
por outra, aquelas em que ocorre inversao de no-
vas bases e aquelas em que se observa a perda de
uma porcao de DNA.

As mutacoes ocorrem de maneira aleatoria, ou
seja, nao surgem como forma de suprir uma neces-
sidade do organismo ou até mesmo para prejudi-
ca-lo de alguma forma. Por ocorrerem ao acaso,
as mutacoes geram diferentes respostas no orga-

nismo, afetando de forma positiva, negativa ou nao
causando nenhuma mudanca.

Chamamos de mutacoes silenciosas aquelas que
provocam mudancas no material genético, mas as
bases alteradas nao influenciam as proteinas que
serao produzidas. Isso acontece porque um mesmo
aminoacido pode ser codificado por trincas diferen-
tes, uma propriedade do cédigo genético que cha-
mamos de redundancia.

As mutacdes nem sempre sao de interesse evo-
lutivo. Algumas mutacoes afetam células somaticas,
nao podendo ser, portanto, transmitidas aos des-
cendentes. As Unicas mutacoes importantes para o
processo evolutivo sdo aquelas que afetam as célu-
las reprodutivas, pois estas podem ser transmitidas
de geracao a geracao, causando mudancas significa-
tivas ao longo do tempo. Essas mutacoes sao deno-
minadas de germinativas.

O que sao mutacdes cromossdmicas?

As mutacdes cromossdmicas ocorrem na estru-
turados cromossomos ou no niimero dessas estrutu-
ras em uma célula. Esse tipo de mutacao geralmente
causa alteracoes em mais de um tipo de gene. Como
exemplo de mutacido cromossémica, podemos citar
a Sindrome de Down, que causa um aumento no
ndimero de cromossomos total de um individuo. O
individuo com sindrome de Down possui 47 cromos-
somos (e ndo 46, como a maioria dos individuos), uma

vez que possui trés cromossomos 21.

Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/o-qug-te/b/:&)logia/o-quleée-mutacao.
'm. AceSso em: 18 ago. .

Revisa 32 Série- Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - 42 Bimestre/2025

2

§UGESTAO DE PESQUISA - Acesse o QRCode

[o] yE=2: [m]
ATt

O estudo da hereditariedade e variacdo ge-

héticaem organismos
Disponivel em: https://cisce.com.br/blog/genetica-moderna/. Acesso 25.jul.2025.

ATIVIDADES

%

1. Qual a definicdo de mutacao genética apresentada no
texto I?

2. Considerando as informacoes do texto, qual a impor-
tancia das mutacoes para o processo evolutivo dos seres

Vivos?

3. Como ocorrem as mutacoes cromossémicas?
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4. Os agentes externos podem afetar a estrutura do
DNA? Justifique.

5. O que é uma mutacao silenciosa?

(A) Uma mutacao que insere um cédon de parada, in-
terrompendo a traducao da proteina.

(B) Uma mutacdo que altera a estrutura cromossomica,
modificando a quantidade de genes.

(C) Uma mutacéao que altera o cdédon, mas ndo modifica
0 aminoacido na proteina produzida.

(D) Uma mutacao que provoca a substituicdo de um
aminodacido por outro na proteina sintetizada.

(E) Uma mutacado que nio pode ser transmitida a proxi-
ma geracao por ocorrer em células somaticas.

6. (PUC-RJ-2002) "A capacidade de errar ligeiramente
é a verdadeira maravilha do DNA. Sem esse atributo es-
pecial, seriamos ainda bactéria anaerdbia, e a musica nao
existiria (...). Errar é humano, dizemos, mas a ideia ndo nos
agrada muito, e é mais dificil ainda aceitar o fato de que
errar é também biolégico" (Lewis Thomas. A medusa e a
lesma, ed. Nova Fronteira, RJ, 1979).

Esse texto refere-se a uma caracteristica dos seres vivos.
E ela:

(A) selecao natural.
B) excitabilidade.
C) reproducio.

D) excrecao.

E) mutacao.

—_ e~ o~ —~

7. (Unifesp-2003) Desde que os primeiros animais foram
domesticados, o homem vem alterando suas populacoes
a fim de melhorar as caracteristicas que julga mais impor-
tantes, tais como mais carne, mais ovos, mais 13, entre ou-
tras. Numa populacdo sem a interferéncia do homem, o
surgimento de individuos com essas caracteristicas “me-
Ihoradas” decorre de .......ereereenneee. (o]0 [ e [N O
homem, nesse contexto, faz o papel de ...

As lacunas do texto devem ser completadas, respectiva-
mente, por

(A) condicoes do ambiente ... heranca direta dos pais ...
agente seletivo.

(B) condicoes do ambiente ... selecdo natural ... agente
mutagénico.

(C) reproducéo sexuada ... mutacdes ... agente seletivo.
(D) reproducdo sexuada ... selecdo natural ... agente
mutagénico.

(E) mutacoes ... condicdes do ambiente ... agente muta-
génico.

' : /\ Secretaria de Estado
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Leia o texto.
Texto Il
Mutacoes génicas

MUTACOES A mutacao pode ser df:flnl-
GEN ICAS da como qualquer alteracdo no
material genético de um orga-
Substituigio nismo. Essa alteracao podera
I "| || ~ | " 1 promover mudancas nas carac-
teristicas fisicas, ou seja, no fe-
Insergéo nétipo. Elas podem ocorrer de
W ﬁw forma espontanea ou de forma
induzida. De forma esponta-
Delecdo o  nea, ocorre devido a erros na

w ﬁw replicacdo do DNA e a induzi-

da, quando o organismo é ex-
posto a um agente mutagénico,
DE BASES DE UM GENE L9 "
como a radiagdo. As mutagoes
podem ocorrer em células somaticas ou germinativas
(6vulo e espermatdzoide) e podem ser de dois tipos: gé-
nica ou cromossémica.

Mutacio Génica
A mutacao génica é caracterizada por alteracoes do
cédigo de bases nitrogenadas do DNA, que originam

novas versoes dos genes. Essa condicdo pode produzir
novas caracteristicas nos portadores da mutacao.

Na mutacao génica pode ocorrer substituicao, elimina-
caoou insercao de uma, ou varias bases na cadeia de DNA.

Observe a seguir os tipos de mutagoes génicas:

e Substituicao: ocorre a troca de um ou mais pares
de bases;

e Insercao: quando uma ou mais bases sao adiciona-
das ao DNA, modificando a ordem de leitura da molécu-
la durante a replicacdo ou a transcricao;

e Delecdo: ocorre quando uma ou mais bases sao
retiradas do DNA, modificando a ordem da leitura, du-
rante a replicacdo ou a transcricao.

A mutacao génica pode, ainda, ser do tipo silencio-
sa. Essa mutacao ocorre quando a substituicido de um
determinado nucleotideo do DNA nao provoca altera-
cdes nos aminoacidos sintetizados. Sado exemplos de
mutacoes génicas por substituicdo: Anemia falciforme;
por Delecdo: Sindrome de DiGeorge e Insercao: Sin-
drome de Huntington.

Mutacdo CromossOomica

A mutacao cromossOmica refere-se a qualquer alte-
racdo no nimero ou estrutura dos cromossomos e pode
ser de dois tipos:

1. Mutacbes numéricas: podem ser classificadas em:

Aneuploidia ocorre quando ha perda ou acrésci-
mo de um, ou mais cromossomos, devido a erros na
distribuicdo dos cromossomos durante a mitose ou
meiose. Este tipo de mutacao é responsavel por causar
disturbios e doencas em humanos, como a Sindromes
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de Klinefelter, de Down; de Turner; de Patau e Edwards.

Euploidia ocorre quando ha perda ou acréscimo de
genomas completos. Surge quando os cromossomos se
duplicam e a célula ndo se divide. Neste tipo de mutacao
podem ser formados individuos tripldides (3n), tetraplo-
ides (4n), entre outros casos de poliploidia. Nesse tipo
de mutacao nao ha viabilidade para a formacao de um
embrido, portanto, ndo existem exemplos de doencas
humanas nesse tipo de alteracdo cromossdémica. Po-
rém, em plantas, as euploidias desempenham papel im-
portantissimo nos processos de adaptacao e evolucao.

2. Mutacgoes estruturais: Sao alteracoes que afetam
a estrutura dos cromossomos, ou seja, 0 nimero ou o ar-
ranjo dos genes e podem ser classificadas em alguns tipos:

e Delecio: quando falta um pedaco ao cromossomo.
Exemplo: Sindrome de Williams.

e Duplicacdo: quando o cromossomo tem um pedaco
repetido. Exemplo: Sindrome de Charcot-Marie-Tooth.

e Inversao: quando o cromossomo tem um pedacgo
invertido. Exemplo: Hemofilia do tipo A.

e Translocacdo: quando um cromossomo tem um
pedaco proveniente de outro cromossomo. Exemplo:
Leucemia Mieloide Crénica (LMC).

(B) Garantem que todos os descendentes sejam idénti-
COS aos pais.

(C) Impedem arecombinacao genética durante a repro-
ducéo sexuada.

(D) Sempre causam doencas, eliminando individuos
menos adaptados.

(E) Produzem variacoes genéticas que podem ser sele-
cionadas naturalmente.

13. Nas mutacdes cromossémicas do tipo estruturais,
ocorrem modificacoes do tipo

(A) duplicacéo, erro, translocacao e reversao.

(B) delecao, duplicacdo, inversao e repeticao.

(C) delecao, inversao, reversao e translocacao.

(D) delecao, duplicacéo, translocacdo e inversao.

(E) duplicacao, delecao, translocacao e realocacdo dos
genes.

14. Muitas alteracdes podem ocorrer na sequéncia dos
pares de bases nitrogenadas de uma molécula de DNA,
assim como mudancas na estrutura ou na quantidade de
cromossomos de um individuo. Essas alteracoes sao de-
nominadas

Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/exercicios-sobre-mutacao/. Acesso em: 8 ago. 2025.

o ATIVIDADES

8. Apods a leitura do texto Il, relate a diferenca entre muta-
¢ao génica e mutacao cromossémica.

9. Considerando o que foi lido no texto Il, por que nao
existem mutacdes cromossémicas numéricas do tipo Eu-
ploidia na espécie humana?

10. Quando falamos em substituicao, insercao ou delecao
em genética, estamos nos referindo a um tipo de mutacao:
(A) Cromossomica. (D) Externa.
(B) Estrutural. (E) Génica.
(C) Silenciosa.

11. Em uma sequéncia de DNA, ocorre ainsercao de uma
Unica base nitrogenada. Esse evento pode resultar em:
A) Perda completa do DNA.

B) Producao de uma proteina idéntica a original.

C) Formacao de uma proteina maior e sempre funcional.
D) Alteracido de apenas um aminoéacido, sem impacto
maior.

(E) Alteracado na pauta de leitura, mudando toda a sequ-
éncia de aminoacidos.

P

12. As mutacoes génicas tém papel fundamental na evo-
lucao bioldgica porque:

(A) Eliminam a acdo do ambiente sobre a selecdo de fe-
nétipos.
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(A) delecoes.

(B) proteinas.

(C) mutantes.

(D) mutacoes.

(E) selecdo natural.

15. Quando ha troca na sequéncia de bases nitrogenadas
no gene que nao altera a sintese final do aminoacido, de-
nominamos mutacao do tipo

(A) inversao.

(B) delecéo.

(C) insercao.

(D) silenciosa.

(E) translocacéo.

16. (Enem-2015) A cariotipagem é um método que ana-
lisa células de um individuo para determinar seu padrao
cromossdmico. Essa técnica consiste na montagem foto-
grafica, em sequéncia, dos pares de cromossomos e per-
mite identificar um individuo normal (46, XX ou 46, XY)
ou com alguma alteracdo cromossomica. A investigacao
do cariétipo de uma crianca do sexo masculino com alte-
racoes morfologicas e comprometimento cognitivo veri-
ficou que ela apresentava férmula cariotipica 47, XY, +18.

A alteracao cromossémica da crianga pode ser classifica-
da como:

(A\) estrutural, do tipo delecao.
(B) numérica, do tipo euploidia.
(C) numérica, do tipo poliploidia.
(D) estrutural, do tipo duplicacao.
(E) numérica, do tipo aneuploidia.

4
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17. As mutacOes sao alteracdes no material genético que
podem gerar novas caracteristicas nos organismos. Embora
muitas mutacdes sejam neutras ou até prejudiciais, algumas
podem ser vantajosas e se espalhar em uma populacao.

Esse processo é importante para a evolucao porque:

(A) Substitui a recombinacao genética.

B) Reduz a variabilidade genética da populacéo.

C) Elimina todas as caracteristicas desfavoraveis.

D) Garante que apenas mutacdes benéficas ocorram.

(
(
(
(E) Aumenta a variabilidade genética, favorecendo a se-
lecdo natural.

18. Aneuploidia ocorre quando ha perda ou acréscimo de
um ou mais cromossomos, devido a erros na distribuicao
dos cromossomos durante a mitose ou meiose. Este tipo
de mutacdo é responsavel por causar disturbios e do-
encas em humanos, como a Sindrome de Klinefelter, de
Down; de Turner; de Patau e Edwards.

De acordo com as caracteristicas da aneuploidia, pode-
mos dizer que se trata de uma alteracao:

(A) Numérica.

B) Estrutural.

C) Transversa.

D) Recombinante.

E) Capacidade reprodutiva da espécie.

P

Colaboragao

Prof®. Dr.Diogo Nery Maciel
CEP!I Gervasto Santana Dourado

Leia o texto.
Texto Il

Ja ouviu falar em polimorfismos? Vocé sabe a
diferenca entre mutacao e polimorfismo?

Ja vimos que uma mutagao é uma alteracao no DNA
de um organismo. Imagine que o DNA é como um livro
com instrucdes para a construcdo do corpo. Uma muta-
cao seria um erro de digitacdo que ocorre durante a co-
pia do livro. Essa mutacao pode ocorrer aleatoriamente
ou pela acdo de fatores externos, em nivel de nucleoti-
deo, gene ou cromossomo. Em termos gerais, as muta-
coes sdo consideradas raras e podem ser passadas para
os descendentes.

E o polimorfismo?

O polimorfismo, por outro lado, refere-se a existén-
cia de multiplas formas ou variantes de um determinado
gene em uma populacdo, sendo encontrado com uma
frequéncia de ao menos 1% nessa populacdo. Essas
variantes sdo comuns e estdo presentes em uma fre-
guéncia relativamente alta. Portanto, o polimorfismo é
como ter diferentes versdes de uma mesma palavra em
um livro. Ao contrario das mutacoes, o polimorfismo é
considerado uma variacdo normal e ndo esta necessa-
riamente associado a doencas ou condicdes adversas.

SEDUC
de Bstado
da Educacdo
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O polimorfismo pode surgir devido a variacdoes em um
Unico nucleotideo ou envolver rearranjos maiores de
sequéncias genéticas. Essas variacbes podem afetar
caracteristicas fenotipicas, como cor dos olhos ou tipo
sanguineo, ou podem estar relacionadas a diferencas na
resposta a medicamentos e suscetibilidade a certas do-
encas. Portanto, a principal diferenca entre mutacio e
polimorfismo reside na frequéncia e nos efeitos.

Disponivel em : https://cursaueducacao.com.br/blog/diferenca-mutacao-e-polimorfismo/, Acesso em 24 set
2025. (adaptado)

Importancia do Polimorfismo Genético

A identificacdo e o estudo do polimorfismo genético
sdo cruciais para a compreensao da variabilidade gené-
tica nas populacoes. Essa variabilidade é um dos princi-
pais motores da evolucdo, permitindo que as espécies
se adaptem a diferentes ambientes e condicoes. Além
disso, o polimorfismo genético é fundamental na medi-
cina personalizada, pois pode ajudar a prever como um
paciente respondera a um tratamento especifico, e pos-
sibilita abordagens terapéuticas mais eficazes, como a
terapia génica, por exemplo.

O polimorfismo genético estd intimamente relacio-
nado ao risco de desenvolvimento de diversas doencas.
Variacoes em genes especificos podem predispor indivi-
duos a condicdes como diabetes, hipertensao, cancer e
doencas autoimunes. Estudos de associacdo genomica
tém sido utilizados para identificar esses polimorfismos,
permitindo a deteccao precoce e intervencoes preventi-
vas em populacdes em risco.

Disponivel em : https://cursaueducacao.com.br/blog/diferenca-mutacao-e-polimorfismo/, Acesso em 24 set
2025. (adaptado)

5% ATIVIDADES

19. De acordo com o texto, como podemos definir poli-
morfismo genético e qual a sua principal diferenca em
relacdo a mutacao?

20. Qual a importancia dos polimorfismos genéticos
para a evolucao e adaptacao das espécies?

21. Segundo o texto, de que forma o estudo dos poli-
morfismos genéticos contribui para a medicina perso-
nalizada?

22. O estudo dos polimorfismos genéticos é importante
para a medicina porque:

(A) Permite manipular diretamente o DNA dos pa-
cientes.

(B) Garante que nenhuma doenca genética se desen-
volva.

(C) Ajuda a prever aresposta individual a medicamentos.
(D) Elimina a necessidade de exames laboratoriais im-
precisos.

(E) Substitui com eficacia a analise e interpretacio de
mutacoes raras.
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23. Em estudos populacionais de farmacogenémica, foi
observado que uma variante de gene presente em cerca
de 12% da populacao confere melhor resposta a deter-
minado medicamento.

Tal variante nao parece provocar efeito deletério em in-
dividuos que a possuem.

Arespeito dessa variante genética, assinale a alternativa
correta:

(A) S6 pode ocorrer em células somaticas, ndo sendo
transmitida hereditariamente.

(B) Trata-se de uma mutacao rara, pois causa efeito fe-
notipico preciso no individuo que a possui.

(C) E uma mutacao silenciosa, ja que nao altera o fe-
nétipo de qualquer modo, tendo um padrao tipico de
manifestacao.

(D) E um tipo de mutacdo cromossémica, pois envolve
alteracao estrutural ou alteracées numéricas em mui-
tos genes nos cromossomos.

(E) Essa variante deve ser classificada como polimor-
fismo, por existir em alta frequéncia e ndo causar do-
enca necessariamente.

Leia o texto.

Texto IV

Mutacgbées provocadas por radiacao: como
ocorrem?

RADIACAO E SAUDE

As mutacbes que sao cau-
sadas por radiacado podem ser
de maneira direta ou indireta.
Quando de maneira direta, a
radiacdo age sobre uma bio-
molécula muito importante
(DNA), provocando mudancas
no material genético. J4 quando
acontece de maneira indireta, a
radiacdo faz com que as molé-
culas de agua se quebrem e li-
berem como produto da reacdo peréxido de hidrogénio
(também conhecido como “agua oxigenada”) que é alta-
mente toxico e provoca mudancas na célula.

A radiacdo pode passar pelo organismo sem provo-
car nenhuma alteracao, pode danificar a célula que o or-
ganismo, prontamente, repara, pode matar a célula ou
fazer com que ela se torne incapaz de se reproduzir e
pode danificar o nucleo da célula, mudando sua consti-
tuicao e podendo se desenvolver em algo maligno.

Os efeitos da radiacdo podem ser hereditarios, isto
é, ser passado aos descendentes tanto como forma de
suscetibilidade a determinadas doencas crénicas ou
como anomalias e monstruosidades a fetos que podem,
em alguns casos, ndo sobreviver. Eles também podem
ser somaticos, isto &, afetar a pessoa irradiada.

—

A radiagao é uma
forma de energia
que pode danificar
0 material genético
nas células.

Essas mutagoes
podem causar
doengas como
o cancer.

Disponivel em: https://encurtador.com.br/iwP09, Acesso em 05 set 2025.
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ATIVIDADES

¥

24.De acordo com o texto I, o que pode provocar as mu-
tacoes?

25. Segundo o texto lll, as radiacoes podem ser de manei-
radireta e indireta. Explique.

26. Considerando as informacoes presentes no texto Ill
os efeitos da radiacdo podem ser transmitidos aos des-
cendentes. Reescreva o trecho que afirma sobre essa he-
reditariedade.

27. Apos a leitura do texto Ill, qual arelacdo que podemos
fazer entre a radiacao e os tumores malignos?

28. A heterocromia de iris € uma condicdo em que um in-
dividuo apresenta duas iris com cores diferentes ou ainda
apenas uma parte da iris de cor diferente. Essa caracte-
ristica ndo é passada aos descendentes, sendo restrita ao
individuo que a porta. Essa caracteristica &, portanto, um
caso de mutacao:

(A) aleatoria.
(B) somatica.
(C) deletéria.
(D) gamética.
(E) germinativa.

29. Aradiacdo ultravioleta (UV), proveniente do Sol, pode
causar danos ao DNA das células da pele, aumentando o
risco de cancer de pele.

Qual medida preventiva é mais eficaz para reduzir esses
riscos?

(A) Evitar atividades fisicas ao ar livre.

(B) Consumir mais alimentos ricos em ferro.

(C) Aumentar a ingestdo de agua diariamente.

(D) Tomar suplementos vitaminicos todos os dias.
(

E) Utilizar protetor solar e evitar exposicdo solar ex-
cessiva.

30. A radiacdo pode ter efeitos benéficos e nocivos. Um
exemplo de beneficio é o uso da radioterapia no trata-
mento do cancer, pois destrdi células tumorais.

Por que essa técnica deve ser aplicada com cautela?

A) Porque reduz a oxigenacdo do sangue.

B) Porque impede a absorcao de nutrientes essenciais.
C) Porque a radiacdo também pode afetar células sau-
daveis.

(D) Porque aumenta a taxa metabdlica das células do-
entes.

(E) Porque substitui totalmente os medicamentos qui-
mioterapicos.

(
(
(




retaria

@A .

Revisa Goias

31.Trabalhadores que atuam em locais com emissdo de
radiacdo (como usinas nucleares) utilizam dosimetros,
aparelhos que medem a quantidade de radiacao recebida.

Qual é afuncao principal desse equipamento?

(A) Neutralizar a radiacdo no organismo.

(B) Substituir o uso de equipamentos de protecao.
(C) Aumentar a resisténcia fisica dos trabalhadores.
(D) Reduzir a quantidade de radiacdo no ambiente.
(
I

E) Monitorar a dose de radiacdo recebida pelo traba-
hador.

Leia o texto.
Texto V

Doencas genéticas

As doencas genéticas sdo aquelas que envolvem
alteracdes no material genético, ou seja, no DNA. Algu-
mas delas podem possuir o carater hereditéario, repas-
sadas de pais para filhos. Entretanto, nem toda doenca
genética é hereditaria. Um exemplo é o cancer, ele é
causado por alteracoes no material genético, mas nado é
transmitido aos descendentes.

Existem trés tipos de doencas genéticas:

e Monogenéticas ou mendelianas: Quando apenas
um gene é modificado.

e Multifatorial ou poligénicas: Quando mais de um
gene é atingido e ocorre ainda interferéncia dos fatores
ambientais.

e Cromossomicas: Quando os cromossomos sofrem
modificacdes em sua estrutura e nimero.

Por exemplo, sabemos que a espécie humana possui
23 pares de cromossomos, caso apresente a falta ou ex-
cesso de um deles surge uma doenca genética.

Quais as doencas genéticas mais comuns?
As principais doencas genéticas em humanos sao:
e Sindrome de Down

A sindrome de Down é uma alteracao genética cau-
sada pela presenca de um cromossomo extra no par
21.0s portadores da sindrome apresentam fraqueza
muscular, orelhas mais baixas que o normal, leve retardo
mental e baixa estatura.

e Anemia falciforme

A anemia falciforme é uma alteracao genética e com
carater hereditario, na qual as hemdacias perdem o seu
formato normal e adquirem a forma de foice. Essa condi-
cao dificulta a passagem das hemAcias pelos vasos san-
guineos e compromete a oxigenacao dos tecidos.

e Diabete

A diabete é uma doenca que compromete a produ-
cao do hormonio insulina, responsavel por controlar o
nivel de glicose no sangue. No Brasil, aproximadamente
7% da populacao possui diabete.
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e Cancer

Alguns tipos de cancer sdo causados por fatores ge-
néticos. O termo representa um conjunto de doencas
que se caracterizam pelo crescimento celular desorde-
nado e que pode se espalhar pelo corpo.

e Daltonismo

O daltonismo é uma heranca ligada ao sexo, especifi-
camente ao cromossomo X. Ele caracteriza-se pela inca-
pacidade de distinguir cores, como o vermelho e o verde.

e Doencas genéticas raras

Algumas doencas genéticas sdo extremamente ra-
ras, ou seja, apresentam baixa incidéncia na populacao.
Conheca algumas das mais conhecidas:

e Distrofia muscular de Duchene

A distrofia muscular de Duchene possui carater re-
cessivo e ligado ao cromossomo X. Ela caracteriza-se
pela auséncia da proteina distrofina, o que leva ao enfra-
quecimento dos musculos.

e Fibrose cistica

A fibrose cistica € uma heranca autossémica recessi-
va que se caracteriza pela producao de secrecdes que se
acumulam nos pulmoes e pancreas.

e Sindrome de Patau

A sindrome de Patau ou trissomia do 13 é causada pela
presenca de um cromossomo a mais no par de nimero 13.

A doenca pode causar uma série de alteracoes fisicas
e fisiologicas.

e Sindrome de Turner

A sindrome de Turner é uma doenca genética carac-
terizada pela presenca de apenas um cromossomo se-
xual X, o que da origem ao seguinte cariétipo 45, X. Por
isso, afeta apenas individuos de sexo feminino.

A doenca acomete 1 acada 3.000 nascimentos de mu-
Iheres. Alémdisso, a taxa de aborto pode chegar a até 97%.

e Albinismo

O albinismo é uma doenca de carater autossémico
recessivo. Ele compromete a producdo da melanina, o
pigmento responsavel pela coloracdo da pele, olhos e
pelos. Por isso, as pessoas afetadas apresentam a pele
bastante branca, além de cabelos e olhos claros.

e Fenilcetonuria

A fenilcetonuria é uma heranca autossémica reces-
siva. A doenca impede a metabolizacdo do aminoacido
fenilalanina, o qual acumula-se no sangue e pode com-
prometer algumas funcdes do organismo, principalmen-
te no cérebro.

e Progeria

A progeria manifesta-se na infancia e caracteriza-se
por ser um envelhecimento acelerado, o qual pode ser
até 7 vezes mais rapido do que o natural. Estima-se que
atinja 1 a cada 8 milhdes de nascidos. E comum que as
pessoas com a doenca vivam até os 15 anos.
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e Hipertricose

A hipertricose é uma condicdo bastante rara, carac-
terizada pelo crescimento excessivo dos pelos, os quais
cobrem praticamente todo o corpo. Estima-se que a hi-

pertricose acometa 1 a cada 1 bilhdo de nascidos.
Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/doencas-geneticas/. Acesso em 20
ag0.2025.

ATIVIDADES

+*

32. Apos a leitura do texto IV, relate sobre a causa da ane-
mia falciforme.

33. Quais sdo as condicbes genéticas para ser portador da
anemia falciforme?

34. A anemia falciforme é um problema dos glébulos ver-
melhos que persiste por toda a vida. E uma doenca gené-
ticacom a qual a pessoa ja nasce, fazendo com que alguns
dos glébulos vermelhos adquiram um formato incomum.
Para ser portador dessa doenca, é necessario que o gene
alterado seja transmitido pelo pai e pela mae. Com base
nessas informacoes, qual é a probabilidade de uma mae
saudavel, sem os tracos para a doenca, e um pai com ane-
mia falciforme, terem um filho com traco falciforme?

(A) zero.
(B) 25%.
(C) 50%.
(D) 35%.
(E) 100%.

35. Quais sao as consequéncias da mudanca de formato
das hemaicias para o organismo, conforme mencionado
no texto?

36. A anemia falciforme é mais comum em populacdes ori-
gindrias da Africa, onde a mutacdo que causa a doenca se
manteve ao longo do tempo. Isso esta associado ao fato de
gue os heterozigotos (portadores do gene, mas sem a forma
grave da doenca) apresentam resisténcia parcial a malaria.

O texto ilustra um exemplo de qual fenémeno evolutivo?

(A) Fluxo génico.

(B) Selecao natural.
(C) Deriva genética.
(E) Selecao artificial.
(D) Mutacao induzida.

37. Pacientes com anemia falciforme podem apresentar
crises de dor intensa, cansaco e maior risco de infeccoes,
devido a destruicao precoce das hemacias.

O que explica esses sintomas?

(A) O formato de foice melhora a circulacdo sanguinea.
(B) Adoenca aumenta a producio de hemoglobina normal.
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(C) A mutacao promove aumento da producao de leu-
cocitos.

(D) O excesso de ferro nas hemacias falciformes causa
intoxicacao celular.

(E) As heméacias deformadas tém menor tempo de vida
e se acumulam nos vasos.

Leia o texto.
Texto VI

Sindrome de Down

A sindrome de Down é uma condicao genética ge-
ralmente causada por uma copia extra do cromossomo
21, que faz com que a crian¢a nas¢a com algumas ca-
racteristicas especificas, como implantacdo mais baixa
das orelhas, olhos puxados para cima e lingua grande.
Esta sindrome, conhecida também como trissomia 21,
na maioria das vezes surge de uma divisao celular in-
correta dos cromossomos durante o desenvolvimento
do embrido, fazendo com que a crianca tenha 47 cro-
mossomos, em vez de 46. Como a sindrome de Down
é oresultado de uma alteracdo genética, ndo existe ne-
nhum tratamento especifico. Porém, alguns tratamen-
tos como a fisioterapia, a estimulacao psicomotora e a
fonoaudiologia sdo importantes para estimular e auxi-
liar no desenvolvimento da crianca.

Disponivel em: https://www.tuasaude.com/sindrome-de-down/. Acesso em 24 ago.2025.

Revisa 32 Série- Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - 42 Bimestre/2025

]

7 CURIOSIDADES A

RESPEITO DAS PESSOAS

COM SINDROME DE DOWN

1 - Sindrome de Down ndo é considerado doenca.

2 - Pessoas com sindrome de Down possuem dificuldade in-
telectual.

3 - Habilidades de linguagem limitadas.
4 - Dificuldades no processo auditivo.
5 - Tempo de aprendizado demorado.

6 - Pessoas com sindrome de Down ndo sdo to- [E]H
dos iguais.

7 - Ndo as trate como incapazes e coitadinhas.

Disponivel em: https://salzclinica.com.br/pessoas-com-sindrome-de-down/. Acesso em: 30 ago.2025.

\
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ATIVIDADES

%

38. Segundo o texto V, quais sdo as causas da Sindrome
de Down?

39. Considerando as informacoes do texto, existe algum
tratamento para a sindrome de Down?
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40. A Sindrome de Down é uma condicao genética cau-
sada pela presenca de um cromossomo extra no par 21,
fendbmeno chamado trissomia do 21.

Qual alteracao cromossémica caracteriza a Sindrome de
Down?

(A) Perda de um cromossomo do par 21.

(B) Inversao de genes no cromossomo 21.

(C) Duplicacdo do cromossomo sexual X.

(D) Presenca de trés cromossomos no par 21.

(E) Alteracao no nimero de cromossomos sexuais.

41. A Sindrome de Down é um caso de alteracdo cromos-
sdmica bastante conhecido. Essa alteracao é causada por
uma coépia extra do cromossomo 21. Assim sendo, trata-
-se de uma mutacao do tipo:

(A) Diploidia.
B) Triploidia.
C) Trissomia.
D) Monoploidia.
E) Monossomia.

P

42. Observe o cariétipo abaixo.
ﬁj’l ﬁzﬁ ﬁaﬁ ﬁaﬁ ﬁsﬁ ﬁ6ﬁ
R AR R A A
AR AR A TR AR
i A [ A

Ele representa uma aneuploidia conhecida como:

4

(A) Sindrome de Down.

(B) Sindrome de Patau.

(C) Sindrome de Turner.
(D) Sindrome de Edwards.
(E) Sindrome de Klinefelter.

43. As mutacdes cromossdmicas sdo aquelas que envol-
vem alteracdes no material genético. As Sindromes de
Down, Turner, Patau, Edwards e Klinefelter sdo exemplos
de mutacdes cromossomicas de qual tipo?
(A) Génica.

(B) Plastidiais.
(C) Haploidias.
(D) Euploidias.
(E) Aneuploidias.
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44. (FCM-PB) As anomalias cromossdmicas sdo bastante
frequentes na populacdo humana. Cada espécie apresenta
um cariétipo tipico, isto é, um conjunto de cromossomos
caracterizado e identificado em nimero, forma e tamanho.
Alteracdes no material genético, quantitativas ou qualita-
tivas, podem ocorrer durante os processos de preparacao
para duplicacdo. Mesmo durante as divisdes mitdticas ou
meidticas acontecem irregularidades (aberracoes) na divi-
sdo celular ou ocorrem acdo de agentes externos como as
radiacoes que podem cortar cromossomos. Como os cro-
mossomos sdo os depositarios dos genes, qualquer altera-
cao numérica ou estrutural é capaz de modificar a expres-
sao génica, originando organismos anormais ou inviaveis.

Qual das seguintes sindromes humanas apresenta uma
monossomia?

(A) Sindrome de Klinefelter.
(B) Sindrome de Edwards.
(C) Sindrome de Turner.
(D) Sindrome de Patau.
(E) Sindrome de Down.
45. (Enem- 2016) Em um hospital, acidentalmente, uma
funcionaria ficou exposta a alta quantidade de radiacao
liberada por um aparelho de raios X em funcionamento.
Posteriormente, ela engravidou e seu filho nasceu com
grave anemia. Foi verificado que a crianca apresentava a
doenca devido a exposicdo anterior da mae a radiacao.
O que justifica, nesse caso, o aparecimento da anemia na
crianca?
(A) A célula-ovo sofreu uma alteracao genética.
(B) As células somaticas da mae sofreram uma mutacao.
(C) A célula gamética materna que foi fecundada sofreu
uma mutacao.
(D) As hemécias da mae que foram transmitidas a crian-
ca nao eram normais.
(E) As células hematopoiéticas sofreram alteracdo do
ndmero de cromossomos.
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Leia o texto
Texto |

Descoberta da radioatividade

Descoberta por acaso durante experiéncias cientificas
pioneiras, a radiacdo teve um impacto profundo e transfor-
mador para a humanidade.

i Uma das ferramentas
2 mais importantes da medi-
i cina moderna, a radiacdo
. oferece hoje poderosos re-
¥ cursos tanto no diagndstico
quanto no tratamento de
doencas. Poucos sabem, no
| entanto, que a descobertada
técnica representou prejui-
zos para vidas humanas, inicialmente, e contou com uma
boa dose de acaso para acontecer.

[...] Sem saber que os raios X eram produzidos apenas
por um estimulo externo, o fisico francés Henri Becque-
rel comecou a pesquisar aquela luminescéncia (emissdo
de luz apds absorver energia) em alguns materiais da na-
tureza. Para testar sua hipétese, colocou sais de uranio
em uma placa fotografica envolta em papel preto e os
expos a luz do Sol por varias horas. A placa escureceu.

Ainda comemorando a suposta comprovacao de sua
tese de que o uranio absorvia a energia do Sol e depois
"a emitia como raios X", o fisico tentou repetir a expe-
riéncia dias depois. Mas como o tempo estava nublado
em Paris, guardou as amostras de uranio sobre chapas
fotograficas em um local escuro.

Quando retornou mais tarde, Becquerel observou
que, mesmo sem terem sido expostas a luz solar, as cha-
pas estavam sensibilizadas. Intrigado, o fisico repetiu o
experimento diversas vezes, variando as condicoes e os
materiais, e percebeu que algum tipo de radiacao atra-
vessava o papel preto e velava a emulsao fotografica.

Segundo o pesquisador Fabio Luiz Navarro Marques,
gestor do Centro de Medicina Nuclear da Faculdade de
Medicina da USP, o “cosmo” conspiraria mais uma vez
“para que os cientistas Marie Curie e Pierre Curie se ca-
sassem e trabalhassem juntos na Universidade Sorbon-
ne, em Paris. A partir de um equipamento desenvolvido
por Pierre, Marie pode identificar o pitchblende [urani-
ta], um mineral que continha uranio e outros metais mais
radioativos que o préprio uranio purificado”.

Desse processo, explica o quimico a CNN, Marie
Curie descobriu duas substancias muito mais ativas do
gue o uranio. Batizando-as de polénio e radio, a tam-
bém matematica cunhou, pela primeira vez o termo
"radioatividade".

Pelas descobertas, Marie Curie ndo apenas se tor-
nou a primeira mulher a ganhar o prémio Nobel, o de

Fisica,em 1903 (junto com seu marido Pierre, e Becque-
rel), mas foi também a primeira pessoa do mundo a con-
quistar o prémio duas vezes, recebendo também o de
Quimica pela descoberta dos elementos Radio e Polénio
em 1911.

Marie Curie e os perigos da radiacao

Quando morreu, em 1934, de aplasia medular, uma
condicao rara que impede a producao de células sangui-
neas pela medula dssea, Marie
Curie ndo conhecia completa-
mente os efeitos malignos dara-
diacao ionizante. Acostumada a
carregar tubos de ensaio com
isétopos radioativos no bolso,
suas preciosas anotacoes, e até
oseulivro de receitas, estdo até
hoje, guardados em caixas de
chumbo blindadas, para evitar que a radiacio escape.

Disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/o-que-e-a-radiacao-conheca-a-historia-da-descoberta-
-e-saiba-como-e-usada/.Acesso em: 08 set.2025.Adaptado.

ATIVIDADES

1. Qual afinalidade do texto I?

2. Considerando as informacoes do texto, quais sao os
trés primeiros elementos quimicos envolvidos na desco-
berta daradiacao?

3. Qual é aimportancia da radiacdo na medicina moderna?

4. Como Becquerel percebeu que a radiacdo ndo depen-
dia daluz solar?

5. Quais substancias Marie Curie descobriu e como ela
nomeou o fendmeno que observou?

6. Por que as chapas fotograficas de Becquerel ficaram
sensibilizadas mesmo sem luz solar?

Considere o texto a seguir para responder as questoes
de7al0.

Texto Il

Maiores acidentes radioativos da historia
¢ Acidente nuclear de Mayak ou Kyshtym (1957)

Em 1957, uma falha no sistema de resfriamento do
complexo nuclear perto de Chelyabinsk resultou em uma
explosao quimica e na liberacdo de cerca de 70 a 80 to-
neladas de material radioativo no ar. Milhares de pessoas
foram expostas a radiacao e evacuadas de suas casas.
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Poucos dias apds o acidente, 300 residentes mor-
reram de envenenamento por radiacdo. Desse modo, o
acidente foi categorizado como Nivel 6 na Escala Inter-
nacional de Eventos Nucleares (INES).

Acidente nuclear de Windscale, Reino Unido (1957)

No mesmo ano em que ocorreu o acidente radioati-
vo em Chelyabinsk, um incéndio no reator de ntcleo de
grafite em Cumbria, resultou em uma liberacao limitada
de radioatividade. O reator foi posteriormente enterra-
do em concreto.

Embora nenhuma morte tenha sido diretamente li-
gada a este acidente, ele causou 200 casos de cancer na
Gra-Bretanha. Este acidente foi categorizado como Nivel
5 na Escala Internacional de Eventos Nucleares (INES).

¢ Oceano Atlantico Norte (1961)

Em 4 de julho de 1961, o submarino soviético K-19
estava no Oceano Atlantico Norte quando apresentou
um vazamento radioativo. O veiculo ndo tinha sistema
de refrigeracao para impedir que o reator superaque-
cesse e explodisse.

Entdo, sem outras opcoes, a tripulacdo entrou no
compartimento do reator e consertou o vazamento, ex-
pondo-se a niveis de radiacao no processo que certamen-
te os matariam. Todos os oito membros da tripulacao que
consertaram o vazamento morreram de envenenamento
por radiacdo trés semanas apds o incidente.

O resto da tripulacao, o submarino e os misseis ba-
listicos que carregava também ficaram contaminados.
Quando o K-19 encontrou o submarino que havia inter-
ceptado seu pedido de socorro, ele foi rebocado para a
base. Depois, como foi reformado ao longo de dois anos,
o entorno e os operdrios também ficaram contamina-
dos. Vinte membros da tripulacdo original do submarino
também morreram de doencas causadas pela radiacdo
nos anos seguintes.

+ Acidente nuclear de Idaho, Estados Unidos (1961)

O Reator Estacionario de Baixa Poténcia n°1, ou SL-
1, eraum reator nuclear localizado no deserto a sessen-
ta quildmetros de Idaho Falls, em Idaho. Em 3 de janeiro
de 1961, o reator explodiu, matando trés trabalhadores
e causando um colapso.

A causa foi uma haste de controle que havia sido
retirada incorretamente, mas mesmo apds uma investi-
gacao que levou dois anos para ser concluida, as acoes
tomadas pelos trabalhadores um pouco antes do aciden-
te nunca foram descobertas.

Embora o acidente tenha liberado material radio-
ativo para a atmosfera, a quantidade foi considerada
pequena, e a localizacdo remota do reator ajudou a mi-
nimizar os danos a populacdo vizinha. Ainda assim, o
incidente é notavel por ser o Unico acidente com reator
nuclear fatal na histéria dos Estados Unidos e por inspi-
rar uma mudanca no projeto de reatores nucleares, de
forma que um acidente envolvendo uma Unica haste de

controle ndo causasse esse tipo de dano.
¢ Groenlandia (1968)

Em 21 de janeiro de 1968, um bombardeiro B-52
da Forca Aérea dos Estados Unidos estava executando
uma missao da Guerra Fria. Desse modo, os bombardei-
ros americanos com cargas nucleares permaneciam no
ar o tempo todo, quando um deles que carregava quatro
bombas de hidrogénio, pegou fogo.

¢ Tchecoslovaquia (1976 e 1977)

A usina nuclear de Bohunice foi a primeira a ser cons-
truida na Tchecoslovaquia. O reator foi baseado em um
projeto experimental que deveria funcionar com uranio
extraido do local. No entanto, a primeira instalacdo des-
se tipo teve varios acidentes e teve que ser fechada mais
de 30 vezes.

Dessa maneira, dois trabalhadores morreramemum
incidente de 1976, mas o pior acidente ocorreu em 22
de fevereiro de 1977, quando um trabalhador removeu
as hastes de controle incorretamente durante uma troca
de combustivel de rotina. Este erro simples causou um
vazamento radioativo massivo, e o acidente resultante
ganhou uma classificacao de nivel 4 na Escala Interna-
cional de Eventos Nucleares.

Todavia, o governo soviético encobriu o acidente,
entdo nenhuma estimativa confidvel de vitimas foi di-
vulgada ao publico. No entanto, em 1979, o governo
desapropriou a usina, e espera-se que seja totalmente
desmontada até 2033.

¢ Three Mile Island, EUA (1978)

O acidente de 1978 na usina nuclear de Three Mile
Island, na Pensilvania, foi o pior desastre da histoéria dos
Estados Unidos. Embora o acidente nao tenha ceifado
nenhuma vida e liberado apenas poucas quantidades
de residuos radioativos, ele provocou protestos sobre o
programa de energia nuclear do pais.

¢ Acidente nuclear de Chernobyl, Ucrania - ex-U-
nido Soviética (1986)

Considerado o pior desastre nuclear do mundo até
agora e classificado como Nivel 7 do INES, o acidente nu-
clear em Chernobyl aconteceu devido a uma subita onda
de energia durante um teste do sistema do reator n° 4. A
tragédia ocorreu na madrugada de 26 de abril de 1986.

E dificil dizer com precisdo o nimero de mortes atri-
buiveis ao acidente de Chernobyl, porque as pessoas
que foram expostas a baixos niveis de radiacido muitas
vezes morrem pelas mesmas causas que as pessoas nao
expostas.

A confusao sobre o impacto do acidente deu origem
a afirmacoes altamente exageradas de que dezenas
ou mesmo centenas de milhares de pessoas morreram
como resultado do acidente. Na verdade, um nimero de
mortos muito menor pode ser diretamente atribuido a
radiacdo de Chernobyl.

Vinte e oito trabalhadores de emergéncia morreram
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de sindrome de radiacdo aguda, 15 pacientes morreram
de cancer de tireoide e estima-se que o nimero total de
mortes por canceres causados por Chernobyl pode che-
gar a4.000 entre as 600.000 pessoas que receberam as
maiores exposicoes.

Atualmente, mais de cinco milhdes de pessoas vivem
em areas consideradas ‘contaminadas’ com materiais ra-
dioativos do acidente de Chernobyl.

¢ Goiania, Brasil (1987)

Um dos piores incidentes de contaminacao nuclear
do mundo ocorreu em Goiania, no Brasil. Um instituto
de radioterapia da capital foi desativado, abandonando
uma capsula contendo um isétopo radioativo de césio
ou césio-137.

Em 13 de setembro de 1987, dois catadores encon-
traram a unidade, carregaram-na em um carrinho de
mao e venderam para um ferro-velho. O proprietario
convidou amigos e familiares para ver o material azul bri-
Ihante dentro, expondo-os inadvertidamente a radiacao.
Sem saber do perigo, eles expuseram amigos e familiares
por toda a cidade. Ao todo, 245 pessoas foram expostas
aradiacao e quatro pessoas morreram.

Ademais, o acidente gerou cerca de 7 toneladas de
rejeitos do césio-137. Esses rejeitos foram concentra-
dos em tambores cimentados e cobertos por concreto
e vegetacdo em um repositorio em Abadia de Goids, no
mesmo Estado.

¢ Fukushima, Japao (2011)

O derretimento da Usina Nuclear Fukushima Daiichi
em 11 de marcode 2011 é um dos piores desastres nucle-
ares da historia mundial. Embora tenha sido classificado
como Nivel 5 na Escala INES, mais tarde foi escalado para
o Nivel 7 devido a grandes quantidades de radiacao.

O acidente radioativo que ocorreu apdés um grande
terremoto e um tsunami de 15 metros deixou mais de
um milhdo de pessoas desabrigadas. Embora o nimero
de mortes diretas no incidente seja estimado em zero,
cerca de 1.600 pessoas morreram devido aos procedi-

mentos incorretos de evacuacao.

Disponivel em: https://segredosdomundo.r7.com/acidentes—radioativosé é—\cetssg 5%
set..

ATIVIDADES

+*

7. Qual foi a consequéncia do incéndio em Windscale, em
19572

8. O que aconteceu com o submarino soviético K-19 em
1961?

9. Qual foi a causa do acidente nuclear de Fukushima?

10. Por que o acidente de Chernobyl é considerado o pior
da historia?

Leia o texto
Texto Il

Quimica nuclear

A Quimica Nuclear estuda meios de utilizacao de to-
dos os materiais que sofrem o fendmeno denominado de
decaimento radioativo. Nesse processo, os isétopos de
elementos quimicos sofrem transformacoes e formam
novos elementos ao liberar espontaneamente energia
na forma de radiacao.

Um dos focos de estudo da Quimica Nuclear volta-se
para o elemento uranio, o principal combustivel nuclear
(utilizado em usinas nucleares, por exemplo). Os estudos
sobre esse elemento sdo necessarios para possibilitar o
seu uso de uma forma cada vez mais segura.

A Quimica nuclear estd intimamente relacionada
com a radioatividade, o fenébmeno no qual o nucleo ins-
tavel de um dtomo emite particulas e ondas com o intui-
to de atingir a estabilidade. Quando o nticleo emite essas
particulas (alfa e beta) e ondas (radiacdo gama), sempre
acaba se transformando em um novo elemento. Como
ocorre transformacdo de um material (elemento quimi-
co) em outro, esse € um objeto de estudo da Quimica.

As emissdes das radiacoes alfa, beta e gama pelos
atomos ocorrem em decorréncia do decaimento radio-
ativo dos atomos. Esse decaimento acontece de forma
natural, ja que a emissdo (emissio radioativa natural)
ocorre em virtude da instabilidade do nucleo atémico.

Mauitas vezes, pode-se criar um elemento de forma
artificial por meio das radiacoes alfa e beta ou, até mes-
mo, por particulas ndo radioativas (prétons, néutrons e
poésitrons), o que é chamado de radioatividade artificial,
ou transmutacdo artificial. A transmutacao pode ser re-
alizada, por exemplo, por intermédio de um equipamen-
to chamado de acelerador de particulas.

Além de ser utilizada na producido de novos elementos,
aradiacao tem diversas aplicacoes no dia a dia, a saber:

Radioatividade na medicina

unidade de
pr ocessamento

3
o 3 reconstmcio de
aniquilaciio imagem

[...] A radiacdo é utilizada na medicina para realizar
diagnosticos e tratamento de uma variedade de doen-
cas.

Métodos de diagnéstico baseados em radiacao,
como a tomografia computadorizada (TC), a fluorosco-
pia e a mamografia.

Ao longo dos anos, os avancos na tecnologia permi-
tiram uma melhoria significativa na qualidade e na pre-
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cisdo dos diagndsticos. Os exames de imagem sao mais
rapidos, detalhados e acessiveis.

A capacidade de visualizar 6rgaos, tecidos e estru-
turas do corpo em alta resolucdo tem sido fundamental
para o diagnéstico precoce de doencas, permitindo o ini-
ciodo tratamento adequado em estagios mais favoraveis.

[...] Além do diagnostico, a radiacdo desempenha um
papel crucial no tratamento do cancer por meio da ra-
dioterapia.

A radioterapia envolve o uso controlado e direciona-
do da radiacdo para destruir ou impedir a multiplicacdo
das células cancerigenas.

Disponivel em: https://radhub.com.br/radiacao-na-medicina/.Acesso em: jul. 2025. Adaptada.

Geracao de energia nuclear

Na busca por fontes de energia
=1 que abastecam o mundo sem poluiro
meio ambiente, uma das opcoes me-
nos discutidas é a das usinas nuclea-
res. Embora muitas pessoas pensem
o contrdrio, a energia nuclear é limpa
e uma das formas mais eficientes de gerar eletricidade.
No entanto, apesar de tio poderosa, ainda é pouco uti-
lizada no Brasil, que da preferéncia a energia gerada por
hidrelétricas.

“Uma usina nuclear gera eletricidade por meio da
fissdo nuclear, processo no qual o nucleo de um atomo,
geralmente de uranio, é dividido, liberando uma grande
quantidade de calor. Esse calor aquece a agua, transfor-
mando-a em vapor, que movimenta turbinas ligadas a
geradores de eletricidade”, detalha a professora de Fisi-
ca Kamila Pimentel, do Colégio Catélica Brasilia.

Atualmente, a energia nuclear equivale a 23,7% da
energia limpa mundial. Os paises que mais utilizam essa
fonte incluem Estados Unidos, Franca, China, Russia,
Coreia do Sul, india e Canada.

Disponivel em: https://www.metropoles.com/ciencia/energia-nuclear-por-que-brasil-usa-pouco: Acesso em: jul.
2025. Adaptada

[...JConforme sabemos, as radiacées causam danos
aos organismos vivos, assim alguns alimentos s3o irra-
diados, matando fungos e bactérias, que sao os princi-
pais causadores do apodrecimento. Dessa forma, os
alimentos, como frutas e verduras, permanecem bons
para o consumo por muito mais tempo.

Radioatividade na Agricultura

@y, Porseguranca, ao aplicar essa técnica, € pre-
' @) ‘ ciso que os atomos radioativos cessem as
w suas atividades antes de os alimentos serem

embalados. Os alimentos irradiados trazem o
simbolo a seguir, conhecido como Radura:

Outra forma de utilizacdo pela agricultura de ra-
diacao é injetando radiotracadores nas plantas. Esses
radioisétopos artificiais recebem esse nome porque,
ao serem transportados pelo corpo da pessoa, emitem
radiacoes que permitem ver a absorcao de fertilizantes
pelas plantas, como ela utiliza o nutriente, determinar
em que parte da folha ou das raizes certo elemento qui-

mico é mais importante e assim avaliar a eficacia do con-
trole de insetos. Um radiotracador muito utilizado para
essa finalidade é o P-32. Essa técnica dos radiotraca-
dores também é importante para detectar quais sdo os
predadores de determinadas pragas. Dessa forma, eles
podem ser usados no lugar de inseticidas. Ou, entao, po-
dem ser esterilizados por radiacdo gama os machos das
espécies que sdo consideradas pragas e depois solta-los
no meio ambiente para competirem com os machos nor-
mais. Isso diminuira progressivamente a sua reproducao
€ 0 seu nimero.

Radioatividade na Industria

A maioria das pessoas pensam que as aplicacoes pa-
cificas da radioatividade se restringem apenas ao campo
médico. Porém, além dos tratamentos médicos, as indus-
trias também vém utilizando bastante a radioatividade.
Conheca alguns desses usos: Radiografia de pecas meta-
licas ou gamagrafia industrial: Essa aplicacdo de radioi-
sotopos € importante até mesmo para salvar vidas, pois
as empresas aéreas realizam a gamagrafia das partes
metadlicas e das soldas essenciais dos avides, que sio su-
jeitas a mais esforcos, como asas e turbinas. Deteccao de
vazamentos em tubulacdes de dgua com os radioiséto-
pos ?*Na ou o *3!; falhas de laminas através da instalacao
de uma fonte de radiacdes gama, como o cobalto 60, em
um lado da lamina; e um contador Geiger, do outro lado.
A radiacdo atravessa a lamina, chegando ao contador;
assim, a leitura de variacoes revelara irregularidades na
espessura; Em pneus: o 3P é um radioisétopo usado para
medir o desgaste de frisos de pneus; em linhas de produ-
cao: um exemplo é a forma como é feita a indicacao do
nivel de um liquido em uma garrafa. De um lado da gar-
rafa fica uma fonte radioativa e do outro lado coloca-se
um detector ligado a um aparelho de medicao. Quando
o liquido alcanca a altura da fonte, a maior parte da ra-
diacao emitida pela fonte é absorvida por ele e deixa de
chegar ao detector, o que significa que o liquido atingiu o
nivel correto e a esteira pode andar.

Disponivel em: https://www.preparaenem.com/quimica/radioatividade-na-industria.htm. Acesso em: jul. 2025.
Adaptada

Revisa 32 Série- Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - 42 Bimestre/2025

13

ATIVIDADES

%

11. O que estuda a Quimica Nuclear?

12. Qual a diferenca entre radioatividade natural e arti-
ficial?

13. Qual é o principal combustivel nuclear usado em usi-
nas?

14. Como funciona a geracao de energia em uma usina
nuclear?
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15. Quais paises mais utilizam energia nuclear atualmente?

16. Qual é a participacio da energia nuclear na matriz de
energia limpa mundial?

17. Explique como os radiotracadores funcionam no or-
ganismo e qual a sua utilidade em diagnésticos médicos.

18. Por que o iodo-131 é eficaz no tratamento do cancer
de tireoide?

19. Descreva como funciona o exame PET (Tomografia
por Emissao de Pésitron) e qual radioisétopo é geralmen-
te utilizado.

20. A forma de radiacao mais conhecida em diagnésticos
médicos é:
(A) Ultravioleta.
B) Raios X.
C) Infravermelho.
D) Micro-ondas.
E) Luz visivel.

—_ e~ o~ —~

21.Oradioisétopoiodo-131 é utilizado principalmente para:

(A) Diagnostico de fraturas osseas.

(B) Tratamento de cancer de tireoide.

(C) Exames de ressonancia magnética.

(D) Producao de energia em reatores nucleares.
(E) Esterilizacdo de instrumentos cirtrgicos.

22. O exame PET (Tomografia por Emissio de Pdsitrons)
é um procedimento de medicina nuclear utilizado princi-
palmente para diagndéstico por imagem.

Nesse exame, o radioisétopo mais utilizado é:

(A) Carbono-14.
B) Uranio-235.
C) Fltior-18.

D) Radio-226.
E) Cobalto-60.

—_— e~ o~ —~

23. A utilizacdo de radioisétopos na medicina é uma das
aplicacdes mais importantes da radioatividade, integran-
do tanto o diagndstico quanto o tratamento de doencas.
Essa area é conhecida como medicina nuclear.

Essa utilizacao deve ser baseada em:

(A\) Evitar completamente seu uso por causa dos riscos.

(B) Usar sempre a dose maxima possivel para melhores
resultados.

(C) Avaliar se os beneficios superam os riscos.

(D) Substituir por radiacdo ultravioleta sempre que
possivel.

(E) Priorizar somente aplicacoes em exames fotograficos.
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24. As emissoes de radiacao alfa, beta e gama ocorrem
porque:

(A) O nucleo do 4tomo busca atingir a estabilidade.

(B) Os elétrons de valéncia estio instaveis.

(C) O 4tomo esta em equilibrio energético.

(D) A eletrosfera perdeu elétrons para outro atomo.

(E) A radiacdo solar incide sobre os atomos.

25. Um exemplo de radioatividade artificial é:

(A) O decaimento natural do uranio.

(B) A emissao de radiacdo gama pelo césio-137.

(C) A transmutacio de elementos em aceleradores de
particulas.

(D) A formacéao natural do carbono-14 na atmosfera.
(E) A radiacdo natural liberada pelo radio.

Leia o texto.
Texto IV

Radiacoes que atingem o planeta Terra

O Sol é a principal fonte de radiacdo que chega ao
nosso planeta. Essa radiacao viaja pelo espaco e atinge
a atmosfera terrestre, onde parte é absorvida, parte re-
fletida e parte chega até a superficie. Diferentes tipos de
radiacdo possuem efeitos distintos sobre os seres vivos,
podendo ser benéficos ou prejudiciais.

1- Radiacao Infravermelha

A radiacdo infravermelha é
percebida principalmente
com o calor. Ela desempe-
nha papel fundamental no
aquecimento da Terra e na
manutencdo do clima. No
entanto, o excesso dessa
radiacao, associado ao acimulo de gases de efeito estu-
fa, pode intensificar o aquecimento global e alterar
ecossistemas.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Luz visivel

Ralosgama | RaiosX UV | Infravemelho | g, 0ndas deridio

2- Luz Visivel
A luz visivel é essencial para
F°t°55mtese avida na Terra. Ela permite a
Luz [Gis o~
- Carbonico visdo dos seres humanos e

: de outros animais, além de
hgun ser a base da fotossintese,
Iﬁ' AN processo pelo qual as plantas

produzem energia quimica a
partir da energia solar. Sem a luz visivel, a vida como co-
nhecemos ndo existiria.

i e

N

3- Radiacdo Ultravioleta (UV)
des, ela estimula a producao de
vitamina D na pele humana, es-

Radiagdo :ltrzviolelta A radiacdo ultravioleta tem
el s efeitos diretos sobre os seres
vivos. Em pequenas quantida-

/’ - sencial para a saude dos 0ss0s.

__,_/ No entanto, a exposicao exces-
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siva pode causar queimaduras, envelhecimento precoce e
aumentar o risco de cancer de pele.

4- Raios Cosmicos e Radiacoes de Alta Energia

Além das radiacoes solares,
a Terra também ¢é atingi-
da por particulas de alta
energia vindas do espaco,
conhecidas como raios cos-
micos. Grande parte dessas
particulas é bloqueada pela
atmosfera e pelo campo magnético terrestre. Quando in-
teragem com a atmosfera, podem gerar fendbmenos como
as auroras polares. Esses raios podem induzir mutacoes ge-
néticas em organismos vivos, sendo considerados efeitos

indiretos.

Disponivel em: https://pt.meteorologiaenred.com/radia%C3%A7%C3%A30-solar-no-planeta-terra.html#goo-
gle_vignette. Acesso em: jul. 2025. Adaptada

ATIVIDADES

26. Explique a importancia da radiacdo infravermelha
para o equilibrio térmico da Terra e os riscos de seu ex-
cesso.

27.Qual é o papel da luz visivel na manutencao da vida na
Terra? Dé exemplos de sua importancia para seres vivos.

28. A radiacio ultravioleta (UV) pode ser tanto benéfica
quanto prejudicial para os seres vivos. Explique essa du-
alidade.

29. O que sao raios cosmicos e como eles podem afetar os
seres vivos indiretamente?

30. A radiacao infravermelha é percebida principalmente
como:
(A) Som e vibracoes.
(B) Luz visivel.
(C) Calor.
(D) Raios gama.
(E) Particulas alfa.

31. Aluz visivel é essencial para a vida porque:

(A) Interfere na camada de ozonio.

(B) Permite apenas o crescimento das plantas aquaticas.
(C) E usada na fotossintese e possibilita a visao.

(D) Causa envelhecimento precoce da pele.

(E)E totalmente bloqueada pela atmosfera.

32. O excesso de exposicio a radiacio ultravioleta (UV)
pode causar:

(A) Melhora no metabolismo celular.
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(B) Aumento da producéo de energia elétrica.
(C) Queimaduras e cancer de pele.

(D) Reducao da visdo em ambientes iluminados.
(E) Aumento da temperatura global.

33. Quando os raios cosmicos interagem com a atmosfera
terrestre, podem gerar:

(A) O efeito estufa.

(B) As auroras polares.

(C) A destruicdo da camada de ozonio.

(D) O ciclo da fotossintese.

(E) A formacao da luz visivel.

Leia o texto.
Texto V

Emissoes Radioativas Naturais

Existem trés emissoes radioativas principais, que
sdo emitidas pelos nucleos dos elementos radioati-
vos naturais: emissao alfa (a), beta (B) e gama (y).

Ernest Rutherford realizou um experimento que
contribuiu na identificacao dessas emissoes. Ele tra-
balhou com um feixe de particulas radioativas emi-
tidas naturalmente por uma amostra de minério de
uranio. Essa radiacao foi colocada a acdo de um cam-
po magnético e Rutherford observou que o feixe se
dividia em trés partes, como mostrado a seguir:

1- Emissao alfa («):

Positivo, pois era atraido pelo polo negativo do
campo magnético. Visto que sofreu a acdo do cam-
po magnético, isso indicava que se tratava de parti-
culas, as quais Rutherford chamou de particulas alfa.

Hoje, sabemos que as particulas alfas sao cons-
tituidas de dois prétons e dois néutrons, iguais ao
nucleo do hélio. Como os prétons tém carga positiva
e os néutrons nao possuem carga elétrica, as par-
ticulas alfas apresentam carga de +2, podendo ser
representadas assim: ,a*.

Assim, quando um elemento radioativo emite
uma particula alfa, ele se transforma em outro
elemento com o nimero atémico (quantidade de
protons) menor em duas unidades (pois perdeu
dois prétons) e com o nimero de massa (quanti-
dade de prétons e néutrons no nicleo) menor em
guatro unidades.

Por exemplo, se o uranio-238 emitir uma parti-
cula alfa, ele se transmuta em tecnécio-234:

92Uz38 N 20£4 + 90Thz34
As emissdes o sdo as que possuem menor poder de
penetracao e, que consequentemente, causam menor
dano aos seres vivos, pois ndo conseguem atravessar
uma camada de ar de 7 cm, uma folha de papel ou uma
chapa de aluminio de 0,06 mm. Quando incidem dire-

tamente sobre a pele, podem causar, no maximo, quei-
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maduras, porque as células mortas da pele conseguem
deter essas particulas.

2- Emissao beta (B):

A segunda emissao observada por Rutherford foi a
que ele chamou de beta, e que ele também concluiu que
eram particulas, sé que, dessa vez, com carga negativa,
pois sofriam desvio causado pelo campo magnético, sen-
do atraidas pelo polo positivo.

As particulas beta sdo, na realidade, semelhantes a
elétrons, com massa desprezivel e sdo representadas por

B ou -B. Seu poder de penetracdo € maior que o da
emissao alfa, sendo médio. Essas particulas podem ser
detidas por uma chapa de chumbo de 2 mm ou de alumi-
nio de 1 cm, podem penetrar até 2 cm na pele e causar
sérios danos.

3- Emissao gama (y):

O terceiro feixe observado por Rutherford ndo so-
freu desvio pelo campo magnético; ele seguiu direto, o
que significa que ndo eram particulas e que nao tinha
carga elétrica.

A emissao gama é, na verdade, uma onda eletromag-
nética de alta energia, sendo representada por y°.

Ela é a emissdao que possui 0 maior poder de
penetracao entre as trés e pode causar danos irre-
paraveis ao organismo humano, pois pode atraves-
sa-lo. Sao detidas por placas de chumbo de 5 cm ou
mais e por grossas paredes de concreto.

Poder de penetragdo das emissdes radioativas naturais:

1 metro de
concreto

A emissdo radioativa natural mais prejudicial aos seres vi-
vos, capaz de causar danos irreparaveis, € aradiacao gama.

Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/emissoes-radioativas-naturais.htm. Acesso em: 20
set.2025

ATIVIDADES
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34. As particulas alfas («) possuem:

(A) Dois elétrons e carga -2.

(B) Dois prétons e dois néutrons, com carga +2.
(C) Um proton e um elétron, sem carga.

(D) Dois néutrons apenas, com massa desprezivel.
(E) Um nucleo de carbono, com carga +6.

35. A emisséo beta (B) é formada por:

(A) Nucleos de hélio.
(B) Elétrons de alta energia, com carga negativa.
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(C) Raios eletromagnéticos de alta frequéncia.
(D) Neutrinos que atravessam a matéria.
(E) Néutrons livres emitidos pelo ntcleo.

36. Qual das emissdes radioativas possui o maior poder
de penetracao?

(A) Alfa.

(B) Beta.

(C) Gama.

(D) Todas tém o mesmo poder de penetracio.

(E) Nenhuma delas penetra na matéria.

37. A emissao radioativa natural mais prejudicial aos seres
vivos, capaz de atravessar o corpo humano, é:

(A) Alfa.

(B) Beta.

(C) Raios-X.

(D) Raios gama.

(E) Radiacao infravermelha.

38. Por que as particulas alfas, apesar de possuirem
carga e massa consideraveis, apresentam baixo poder
de penetracao?

39. Explique por que a emissao gama nao sofre desvio
guando submetida a um campo magnético.

40. Compare os danos potenciais que podem ser causa-
dos pelas radiacoes alfa e beta ao corpo humano.

41. Qual é aimportancia do uso de materiais como chum-
bo e concreto na protecao contra radiacdes gama?

42. Quando o uranio-238 sofre emissao alfa, ocorre:
(A) Aumento do nimero de massa em 2 unidades.

(B) Diminuicdo do nimero de massa em 4 unidades.
(C) Aumento do nimero atdémico em 2 unidades.

(D) Reducido do nimero de elétrons na eletrosfera.

(E) Nenhuma alteracdo no nucleo.

43. As particulas beta (-180) sdo equivalentes a:

(A) Elétrons emitidos do nucleo com carga negativa.
(B) Nucleos de hélio, com carga positiva.

(C) Ondas eletromagnéticas de baixa energia.

(D Néutrons sem carga elétrica.

(E) Positrons com carga positiva.

44, Qual é a ordem crescente de penetracao das radiacoes?

(A) Gama < Beta < Alfa.
(B) Alfa < Beta < Gama.
(C) Beta < Alfa < Gama.
(D) Alfa < Gama < Beta.
(E) Gama < Alfa < Beta.
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45. A emissao radioativa capaz de atravessar facilmente o

corpo humano e que exige barreiras densas para protecao é:
(A) Radiacdo alfa.

B) Radiacéo beta.

C) Radiacado gama.

D) Radiacéo ultravioleta.

E) Radiacao infravermelha.

P

Leia o texto.
Texto VI

Leis da radioatividade

As leis da radioatividade tratam da transformacao
gue um atomo sofre em seu nucleo ao emitir radiacao
alfa ou beta. As leis da radioatividade foram propostas
pelo quimico inglés Frederick Soddy, no ano de 1911,
com o objetivo de explicar a emissdo de radiacao a par-
tir do nucleo de atomos instaveis.

1- Instabilidade nuclear

O nucleo de um atomo é instavel quando ele apre-
senta um numero de prétons maior ou igual a 84. Po-
rém, existem algumas excecdes, pois ha dtomos que
apresentam um numero de prétons menor que 84 e
mesmo assim sdo instaveis, como:

e Césio (Cs): apresenta 55 prdtons em seu ntcleo.

e Tecnécio (Tc): apresenta 43 prétons em seu nu-
cleo.

e Promécio (Pm): apresenta 61 prétons em seu nu-
cleo.

2- Tipos de radiacoes
As radiacdes que podem ser emitidas a partir do nu-
cleo de um dtomo sao:
e Alfa (,a'): radiacdo composta por 2 prétons e 2
néutrons. Apresenta nimero atémicoiguala2e
numero de massa igual a 4;

e Beta (,B°): radiacdo composta por 1 elétron.
Apresenta nimero atémico igual a -1 e nimero
de massaigual a 0.

Obs.: A radiacdo beta é um elétron produzido a
partir da decomposicdo de um néutron localizado no
interior do nucleo de um atomo. Nessa decomposicao,
o néutron (n) transforma-se em um préton (p), um neu-
trino (v) e um elétron (B). Essa explicacdo, denominada
de hipétese de Fermi, foi dada pelo fisico italiano Enrico
Fermi e é demonstrada pela equacao abaixo:

1 1441 0 0
o = p Vit -1B
Gama (,y°): radiagao que é uma onda eletromagné-
tica. Apresenta nimero atébmico igual a O e nimero de
massaigual a 0.
3- As leis da radioatividade

Como a radiacao gama € uma onda eletromagné-
tica e, por isso, ndo apresenta nimero de massa (0) e
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naimero atoémico (0), existem apenas duas leis da radio-
atividade:

a) 1° Lei da Radioatividade

Representacdo da emissao de uma radiacdo alfa

A 1° lei da radioatividade trata da emissao de uma
radiacdo alfa a partir do ntcleo de um atomo. Como a
radiacdo alfa apresenta nimero de massa igual a 4 e nu-
mero atdbmico igual a 2, temos as seguintes alteracoes no
nucleo do atomo:

e Diminuicao de 2 prétons e 2 néutrons no nucleo
do atomo.

e Diminuicao do nimero de massa em 4 unidades.
e Diminuicao do nimero atdmico em 2 unidades.

Como ha uma alteracao no nimero de prétons no
nucleo do 4tomo, sempre que uma radiacdo alfa é emi-
tida ocorre a formacao de um novo elemento quimico,
cujo numero atémico é duas unidades menor que o que
deu origem aele.

A equacao quimica que representa os eventos que
ocorrem na primeira lei da radioatividade é:

A 4 A-4
ZX - Za + Z-ZY

Agora acompanhe um exemplo de um atomo emis-
sor de radiacao alfa:

209 4 205
84P0 - 2(x + SZPb

O Pol6nio apresenta nimero atémico 84 e nimero
de massa 216. Ao emitir a radiacdo alfa, que apresenta
ndimero de massa 4 e nimero atémico 2, forma o ele-
mento Chumbo, que, por sua vez, apresenta nimero
atdémico 82 e nimero de massa 212.

b) 22 lei de Radioatividade

Neutrino

Representacdo da emissdo de uma radiacdo beta
A 2? Lei da radioatividade trata da emissao de uma ra-
diacdo beta a partir do nucleo de um dtomo. Como a radia-
cao beta apresenta nimero de massa O e nimero atémico
-1, temos as seguintes alteracoes no nucleo do dtomo:
e Aumento de 1 préton no ntcleo do dtomo.
e Manutencado do nimero de massa.

e Aumento do nimero atémico em 1 unidade.
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Como ha uma alteracdo no nimero de prétons do
nlcleo do 4tomo, sempre que uma radiacao beta é emi-
tida, temos a formacao de um novo elemento quimico,
cujo numero atémico é 1 unidade maior que o que deu
origem a ele.

A equacao quimica que representa os eventos que
ocorrem na segunda lei da radioatividade é:

Z)(A - -1BO +

Agora acompanhe um exemplo de um atomo emis-
sor de radiacao beta:

238 0 238
—_
92U -1B + 93Np

O Uranio apresenta niimero atdmico 92 e nimero de
massa 238. Ao emitir a radiacdo beta, forma o elemento
Netunio, que apresenta nimero atdbmico 93 e nimero
de massa 238.

O numero atémico aumenta em uma unidade e o nu-
mero de massa ndo sofre alteracdo porque um néutron
transforma-se em um préton, um neutrino e beta, que é
eliminada, como propode a hipétese de Fermi:

1 141 0 0
On - p +OV +-1B

Assim sendo, podemos concluir que a massa do néu-
tron era 1 e ndo sofreu alteracao, pois o préton que ficou
no nucleo também tinha nimero de massa 1. J4 o nu-
mero atdmico aumentou uma unidade porque o préton
formado permaneceu no nucleo, alterando, consequen-

temente, o nimero atémico.

Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com. br/quumlca/lets -radioatividade, ht
ss0 em: 20 set. 2025
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50. Qual é a equacao correta para a emissdo beta do Car-
bono-14?

(A) 6C14— N _130 + 5Bl4-

(B) 6Clél- N _180 + 7N14—

(C) 6C14 - _160 + 8014-

(D) 6(:14 N .160 + 6C13

(E) 6(:14 N _1BO + 5813

51. O Pol6nio-210 emite uma particula alfa. O nucleo re-
sultante sera:

(A) 841:)0206

(B) 82pbzos

(C) 83Bi210

(D) seanw

(E) 81’1"1206

52. O Bismuto-214 emite uma particula alfa. O nucleo re-
sultante sera:

(A) g, Tl

(B) saBi210

(C) 4,P0**

(D) ;,Pb2°

(E) goHg™*

ATIVIDADES

46. Complete e identifique o novo elemento formado na
seguinte equacao nuclear:

226 4 49
ggRa*° — He* +7

47. O Pol6nio-210 emite uma particula alfa. Escreva a
equacao nuclear da reacao e identifique o novo elemento
formado.

210 449
84Po —>2He +7

48. O Cobalto-60 sofre emissao beta (-p). Escreva a equa-
cao nuclear e indique o novo elemento formado.

60 1RO 42
,,C0%0 = 137 +7

49. O Uranio-238 sofre uma emissao alfa. O novo elemen-
to formado é:
h234
B) aZZ6
Np238
b206

Leia o texto.
Texto VII

Radiacoes e as células

1- O que sao radiagdes ionizantes?

As radiacoes ionizantes sdo formas de energia capa-
zes de arrancar elétrons de atomos e moléculas, trans-
formando-os em ions. Esse processo afeta diretamente
as estruturas celulares, podendo causar desde efeitos
minimos até danos graves. Entre as principais radiacoes
ionizantes estao as particulas alfa («), beta (B), néutrons
e radiacdo gama (y).

2- Eventos fisicos

O primeiro impacto da radiacdo ionizante em uma
célula é fisico. Quando a radiacao atravessa o tecido, ela
deposita energia em pequenas regides, provocando:

lonizacao: 4tomos perdem ou ganham elétrons, tor-
nando-se instaveis.

Excitacao: elétrons sdo elevados a niveis de energia
mais altos, enfraguecendo ligacbes quimicas. Essas al-
teracdes ocorrem em fracoes de segundos e sdo a base
para os efeitos seguintes.

3- Eventos quimicos
Apo6s a ionizacao, iniciam-se reacdes quimicas den-
tro da célula:

Formacdo de radicais livres: moléculas de agua
(H,0) sado quebradas, gerando espécies muito reativas,
como o radical hidroxila (¢OH).

Revisa 32 Série- Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - 42 Bimestre/2025

18



/ SEDUC
Secretaria de Estado

- - da Educacdo
Revisa Goias

Oxidacdo de biomoléculas: proteinas, lipidios e,
principalmente, o DNA podem ser danificados por es-
ses radicais livres.

Quebra de ligacdes quimicas: ocorre a fragmentacao
de moléculas essenciais para o funcionamento celular.

Essas reacdes quimicas sao rapidas e aumentam o
risco de mutacdes e morte celular.

4- Eventos biologicos
As consequéncias finais aparecem no nivel bioldgico:

Danos ao DNA: podem ocorrer quebras simples ou
duplas nas fitas de DNA. Se nao forem reparadas, po-
dem levar a mutacoes.

Morte celular: em altas doses, a célula pode entrar
em apoptose (morte programada) ou necrose.

Alteracoes genéticas: mutacdes podem se acumular
e, em organismos multicelulares, gerar cancer.

Efeitos em tecidos: a destruicao de muitas células em
conjunto pode causar queimaduras, queda de cabelo e
diminuicao da capacidade de regeneracao dos tecidos.

5- Aplicacoes e riscos

Apesar dos riscos, as radiacoes ionizantes tém usos
benéficos:

Medicina: radioterapia para destruir células cance-
rigenas.

IndUstria e pesquisa: esterilizacdo de materiais, ana-
lise de estruturas. No entanto, a exposicao descontrola-
da pode causar efeitos agudos (nduseas, queimaduras) e
cronicos (cancer, mutacoes hereditarias).

Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/protecao-contra-radiacao-ionizante.htm. Acesso em: 20
set.2025

o ATIVIDADES

53. As radiacdes ionizantes podem:
(A) Elevar elétrons a niveis mais altos de energia e ioni-
zar atomos.
(B) Apenas aquecer tecidos vivos sem alterar moléculas.
(C) Impedir a formacao de radicais livres.
(D) Alterar somente moléculas de dgua, sem afetar DNA.
(E) Nao causar alteracoes quimicas significativas.

54. A formacao de radicais livres no interior da célula é
um exemplo de:
(A) Evento fisico.
B) Evento quimico.
C) Evento bioldgico.
D) Efeito indireto das radiacdes solares.
E) Processo exclusivo da fotossintese.

P

55. Entre os efeitos bioldgicos das radiacdes ionizantes,
podemos citar:

GOVERNODE

ZGOIAS

O ESTADO QUE DA CERTO

(A) Aumento da taxa metabdlica sem danos ao DNA.
(B) Formacao de novos néutrons no ntcleo atémico.
(C) Danos ao DNA, apoptose e alteracoes genéticas.
(D) Apenas oxidacdo de proteinas sem impacto celular.
(E) Producédo exclusiva de energia elétrica nos tecidos.

56. Um dos principais usos benéficos das radiacoes ioni-
zantes para a salde humana é:

(A) O cozimento de alimentos por micro-ondas.

(B) A producio de raios ultravioleta na atmosfera.

(C) A radioterapia no tratamento do cancer.

(D) A geracao de calor pelo infravermelho.
(E) Aformacao natural do ozénio

Leia o texto.
Texto VIII

Radiacoes e o organismo

Quando ouvimos a palavra radiacao, logo pensamos
em algo perigoso. No entanto, é importante lembrar que
estamos cercados por diferentes tipos de radiacao todos
os dias, e nem todas elas fazem mal ao nosso corpo. Para
entender melhor, vamos conhecer os principais tipos e
seus efeitos sobre o organismo humano.

1- Radia¢des nao ionizantes

As radiacdes nao ionizantes sdo aquelas que nao
possuem energia suficiente para arrancar elétrons dos
atomos do nosso corpo. Exemplos incluem as ondas de
radio, micro-ondas, infravermelho e a luz visivel.

a) Ondas de radio e micro-ondas: usadas em celula-
res, Wi-Fi e fornos de micro-ondas.

Normalmente ndo causam danos diretos as células,
mas a exposicdo prolongada a altas intensidades pode
provocar aquecimento excessivo nos tecidos.

b) Infravermelho: é o calor que sentimos ao ficar per-
to de uma fogueira. Em excesso, pode causar queimadu-
ras ou desidratacio.

c) Luz visivel: essencial para a visdo. Contudo, luz
muito intensa pode causar lesdes oculares tempordrias
ou permanentes.

2- Radiagdes ionizantes

As radiacOes ionizantes possuem energia suficiente
para alterar atomos e moléculas do corpo, podendo da-
nificar o DNA. Entre elas est3o os raios ultravioleta (UV),
os raios X e aradiacdo gama.

- Ultravioleta (UV): emitida pelo Sol, é responsavel
pela producao de vitamina D na pele, mas a exposicao
excessiva pode causar queimaduras, envelhecimento
precoce e aumentar o risco de cancer de pele.

- Raios X: muito utilizados na medicina para diagnés-
ticos. Em pequenas doses, sdo seguros, mas a exposicao
frequente ou em altas quantidades pode provocar muta-
coes celulares e cancer.
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- Radiacdo gama e particulas radioativas: sdo extre-
mamente penetrantes e perigosas. Usadas em trata-
mentos contra o cancer (radioterapia), podem destruir
células doentes, mas também afetam células saudaveis
se ndo forem bem controladas.

3- A dualidade da radiacao: vila ou aliada?

Nem toda radiacao é prejudicial. Algumas delas sao
fundamentais para a vida (como a luz do Sol) ou tém apli-
cacdes positivas na ciéncia e na medicina (como os raios
X e aradioterapia). O perigo surge quando ha exposicdo
descontrolada ou sem protecao adequada.

4- Cuidados essenciais

Para reduzir riscos, algumas medidas simples podem
ser tomadas:

e Usar protetor solar e 6culos escuros contra a ra-
diacdo UV.

e Evitar a exposicdo prolongada ao Sol nos horéarios
de maior intensidade (10h as 16h).

e Utilizar equipamentos de protecdo em exames mé-
dicos e em ambientes que lidam com radiacao.

Disponivel em: https://www.cnen.gov.br. Acesso em: 20 set.2025

Disponivel em: https://www.who.int/news- /fact-sheets/detail/radiation, A
isponivel em: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/de ale rrri?2’(.t)zs'gtr.]205%sf§8

ATIVIDADES

%

57. Qual das alternativas representa corretamente uma
radiacdo nao ionizante?
(A) Raios gama.
(B) Raios X.
(C) Infravermelho.
(D) Radiacio ultravioleta.
(E) Radiacao cosmica.

58. Um efeito positivo da radiacao ultravioleta (UV) é:

A) Queimaduras solares graves.
B) Formacao de vitamina D na pele.

(
(
(C) Envelhecimento precoce das células.
(
(

-~ — —

D) Aumento da chance de cancer de pele.
E) Danos permanentes ao DNA.

59. O uso de raios X na medicina pode trazer riscos quando:

(A) Utilizado em pequenas doses para diagnéstico.

(B) O paciente estiver sob acompanhamento médico.
(C) Ocorre exposicao frequente ou em altas quantidades.
(D) E aplicado apenas em exames odontolégicos.

(E) Esta associado ao uso de protetor solar.

60. Para reduzir riscos da radiacdo no cotidiano, reco-
menda-se:
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(C) Evitar o uso de raios X em qualquer situacéo.

(D) Aumentar a exposicdo a micro-ondas para fortale-
cer os tecidos.

(E) Eliminar todas as formas de radiacdo do ambiente.

a_
(]

Temas de Quimica mais cobrados no ENEM

De oltho no Enem!

 Fonte: Guia do Estudante - Quais s&o os 5 temas de qui-
mica que mais caem no ENEM?
1. Aplicacoes da Cinética Quimica

o Numero de questoes: 24

o Percentual: 4,1%

o Conteldo abordado: velocidade das reacdes, fatores
que influenciam (temperatura, concentracdo, catalisa-
dores) e situacoes do cotidiano.

2. Pilhas (Eletroquimica)
o Numero de questoes: 19
o Percentual: 3,3%

o Contelido abordado: funcionamento de pilhas e bate-
rias, oxirreducao, corrosao, aplicacées no dia a dia e im-
pacto ambiental.

(A) Tomar sol apenas entre 10h e 16h sem protecéo.
(B) Usar protetor solar e 6culos escuros contra UV.
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1. (Enem- 2011) Os materiais radioativos emitem diferen-
tes tipos de radiacdo. A radiacdo gama, por exemplo, por
sua alta energia e penetracao, consegue remover elétrons
dos atomos dos tecidos internos e romper ligacées qui-
micas por ionizacdo, podendo causar mutacdo no DNA.
Ja as particulas betas tém o mesmo efeito ionizante, mas
atuam sobre as células da pele.

RODRIGUES JR., A. A. O que é radiagdo? E contaminacdo radioativa? Vamos esclarecer. Fisica na Escola. V. 8,n° 2,
2007. Sdo Paulo: Sociedade Brasileira de Fisica (adaptado).

Segundo o texto, um individuo irradiado por uma fonte
radioativa é exposto ao risco de:

(A\) transformar-se em um corpo radioativo.

(B) absorver a radiacdo e armazena-la.

(C) emitir radiacdo e contaminar outras pessoas.

(D) sofrer alteracoes génicas e desenvolver cancer.

(E) transportar a radiacdo e contaminar outros ambientes.

2. (Enem-2020) Embora a energia nuclear possa ser uti-
lizada para fins pacificos, recentes conflitos geopoliticos
tém trazido preocupacdes em varias partes do planeta e
estimulado discussdes visando o combate ao uso de ar-
mas de destruicdo em massa. Além do potencial destruti-
vo da bomba atémica, uma grande preocupacdo associa-
da ao emprego desse artefato bélico é a poeira radioativa
deixada apds a bomba ser detonada.

Qual é o processo envolvido na detonacao dessa bomba?
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(A) Fissdo nuclear do uranio, provocada por néutrons.
(B) Fusao nuclear do hidrogénio, provocada por prétons.
(C) Desintegracdo nuclear do pluténio, provocada por
elétrons.

(D) Associacdo em cadeia de chumbo, provocada por
positrons.

(E) Decaimento radioativo do carbono, provocado por
particulas beta.

3. (Enem- 2021) As radiacoes ionizantes sdo caracteriza-
das por terem energia suficiente para arrancar elétrons
de um atomo. Ao interagirem com os tecidos do corpo hu-
mano, ddo origem a diversos efeitos, que podem levar a
morte de células. Os principais tipos de radiacio ionizante
sdo as radiacdes gama (originadas em transicoes nuclea-
res), raios X (originados em transicoes eletronicas), alfa
(nacleos de hélio), elétrons e néutrons.

O quadro apresenta algumas propriedades para esses dife-
rentes tipos de radiacao.

Gama 0 0
Raios X 0 0
Alfa E +2
Elétrons 1/2000

Néutrons 1 0

Para uma mesma intensidade de radiacdo, a que tem o
menor poder de penetracdo em tecidos é a radiacao

(A) alfa.
(B) gama.
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(C) raios X.
(D) elétrons.
(E) néutrons.

4. (Enem- 2022) O elemento iodo (l) tem funcdo biolo-
gica e é acumulado na tireoide. Nos acidentes nucleares
de Chernobyl e Fukushima, ocorreu a liberacao para a
atmosfera do radioisétopo 131l, responsavel por enfer-
midades nas pessoas que foram expostas a ele. O decai-
mento de uma massa de 12 microgramas do isétopo 1311
foi monitorado por 14 dias, conforme o quadro.

Tempo (dia) | Massa residual de "'l (ug)
0 12,0
2 101
4 8.5
5 7.8
6 7.2
8 6.0
14 3.6

Apods o periodo de 40 dias, a massa residual desse isétopo
€ mais proxima de:

(A) 24pg.
(B) 1,5ug.
(C)0,8ug.
(D) 0,4ug.
(E) 0,2ug.

Estudante, para muitos cientistas do final do século
XIX, a fisica atingira o apice de sua existéncia. Segundo
um professor de Max Planck, considerado o pai da Fisica
Quantica, Planck ndo deveria estudar fisica pois, “nesse
campo quase tudo ja estava descoberto, e tudo o que res-
tava era apenas preencher alguns buracos”. Para a comu-

Max Planck e Albert Einstein em 28 de junho de 1928
Einstein esta recebendo a Medalha Max Planck.

A Medalha Max Planck & uma das mas presfigiosas premiagdo para feitos extraordindrios em fisica tedrica
E concedida anualmente pela Deutsche Physikalische Geselischaft (em alemdo: Sociedade Alema de Fisica)

nidade cientifica da época, a modernidade havia tomado
conta do dia a dia dos seres humanos. Navios com moto-

res elétricos, eletricidade nas ruas e nas casas, dirigiveis,

carros, submarinos, telefone, telégrafos, avidbes em de-
senvolvimento etc. Tudo estava perfeito. As Leis newto-
nianas sendo aplicadas com sucesso, o estudo do calor, da
optica, em perfeita sintonia e, assim por diante. Mas, sem-
pre existe um porém. Como explicar a radiacido do corpo
negro? E o comportamento dual da luz, ora se compor-
tando como onda, ora como particula? E quanto a matéria
em niveis subatémicos, ou seja, no universo microscopio?
Como a matéria se comporta? E no universo macroscopio,
como analisar os efeitos da gravidade no espaco-tempo
para altas velocidades? O que dizer do movimento aleaté-
rio de particulas num fluido (gas ou liquido)? Entao, essas e
outras indagacdes que a fisica classica ndo conseguia expli-
car, colocaram em xeque a ideia de que tudo estava pronto,
bastando apenas al- |#% : ’
guns ajustes. E, é nes-
se contexto que, em
1900 Max Planck com
sua teoria quantica da
radiacdo, e em 1915,
Albert Einstein, com
sua Teoria Especial da
Relatividade revolu-
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cionaram o mundo do micro e do macro respectivamente,
mudando o modo de enxergar, vivenciar e interpretar o
mundo em que vivemos. Vamos aos estudos!

Disponivel em: https://www.facebook.com/socientifica. Acesso em: 12 set. 2025.

Imagem disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Confer%C3%AAncia_de_Solvay.
Acessoem: 10 set. 2025,

Introducao a Fisica Moderna
Leia o texto.

Texto |

Iniciando uma boa conversa.
LCH - Large Hadron Collider ou Grande Colisor de Hddrons

Disponivel em: https://www.‘freepik.com/free-photos»vectors/lhc/z. Acesso em: 18 set. 2025.

O LHC é o maior e mais potente
acelerador de particulas do mundo.
Ele consegue acelerar prétons a
velocidades altissimas
(99,9999991% c) que se aproxi-
mam da velocidade da luz no vacuo, ou seja,
300 0002 Para se ter uma ideia, essa velocidade in-
dica que algo, no caso a luz, percorre 300 mil quilo-
metros em apenas 1 segundo. A invencdao mais
rapida criada pelo ser humano é a sonda Parker So-
lar Probe, capaz de superar a velocidade de 600 mil
quilédmetros por hora, ou seja, a velocidade da luz no
vacuo é 1800 vezes mais veloz do que a sonda Parker
Solar Probe.

Qual é o propdsito de saber isso? O que se busca
com essa informacao? Eis duas boas perguntas a ti,
estudante.

Uma resposta relevante é considerar que o ser
humano vive uma incessante busca por conheci-
mento e respostas sobre como se deu a origem do
Universo, suas forcas e particulas. Com essas infor-
macoes, tem-se por objetivo descobrir o Bdson de
Higgs, investigar a matéria escura, explorar novas
forcas e particulas, estudar a antimatéria, além de
testar teorias de Fisica avancadas.

)

Galdxia espiral césmica

https://olhardigital.com.br/2025/01/08/ciencia-e-espaco/galaxia-ancestral-po-
de-mudar-tudo-o-que-sabemos-sobre-a-formacao-do-universo/

Procure ampliar seus conhecimentos sobre como funciona o LHC e seus principais
objetivos como, por exemplo, 0 que € antimateéria, o que é a matéria escura, etc.
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Saber sobre o LHC é o momento de se perceber a
importancia da Fisica Moderna, pois muito de suas
descobertas envolvem situacoes que a Fisica Classica
nao consegue explicar. A curiosidade intensa sobre o
Universo exige uma revoluciao na maneira de estudar e
aprofundar os conhecimentos sobre ele. Algumas inda-
gacoes que surgiram no inicio do século XX:

e Por que as teorias eletromagnéticas ndo conse-
guiam explicar o efeito fotoelétrico?

e Foiobservado uma discrepancia entre a teoria e
a experiéncia daradiacdo do corpo negro. Como
explicar isso?

e Quanto ao éter: ele existe ou ndo existe?

e Existem leis da fisica classica que falam da ra-
dioatividade de certos elementos e a existéncia
do raio X?

E tantas outras duvidas foram surgindo para descre-
ver fendmenos que a Fisica Classica encontrava dificul-
dades em esclarecer. E sabido que a Fisica Classica, de
Newton, tem uma validade excepcional para descrever
o movimento dos planetas com sua Lei da Gravitacao
Universal e seus trés principios (Inércia, fundamental
da dindmica e Acdo e Reacdo), e até mesmo situacoes da
vida cotidiana, como corpos em movimento, queda livre,
colisdes etc. Porém, no mundo dos atomos, particulas
subatébmicas e em movimentos de altissima velocidade
(como as particulas aceleradas no LHC, por exemplo), ela
encontra uma enorme dificuldade ao tentar explica-los.

Entao, surge a Fisica Moderna, que tem por base
duas principais teorias:

e ATeoriadaRelatividade, de Albert Einstein, que
redefine o conceito de espaco e o tempo, mos-
trando que eles ndo sdo absolutos e que a massa
e aenergia sao interligadas.

e A Mecanica Quantica, de Max Planck que descre-
ve o comportamento da matéria e daenergiaem ni-
vel atébmico e subatémico, revelando que a energia
existe em "pacotes” discretos, chamados quanta.

Juntas, essas teorias abriram caminho para a criacao
de tecnologias incriveis, como lasers, transistores, GPS
e ressonancia magnética, e nos levaram a uma compre-
ensao mais profunda sobre a origem do universo e a na-
tureza darealidade.

A Fisica Moderna nos mostra um universo muito
mais estranho e fascinante do que a Fisica Classica ja-
mais imaginou.

Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-um-acelerador-particulas.htm
Acesso em: 15 set. 2025 (adaptado)

Equipe Nuredi. Setembro 2025.
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Observando o referido grafico da energia cinéti-

* ATIVIDADES ca de uma particula em fungao de sua velocidade v,
pode-se dizer que:
Introducio a Fisica Moderna: - Para uma particula, quando sua velocidade se

aproxima da velocidade da luz no vacuo c, sua ener-

1. Estudante, o objetivo dessa atividade é que vocé estude | 8ia cinética relativistica tende ao infinito.

sobre a vida e obra dos gigantes da ciéncia que desbrava- - Na relatividade, o trabalho realizado por qual-
ram o Universo infinito do conhecimento. Entdo, pesquise | quer sistema para fornecer a uma particula a veloci-
sobre a vida e obra de: dade c, tende ao infinito.
a) Albert Einstein. - A impossibilidade da existéncia de um trabalho
b) César Lattes infinito nos leva a concluir que v sempre serd menor
: que c para particulas materiais.

¢) Ernest Rutherford. - A Fisica Classica ou Newtoniana ndo estabelece li-
d) Marie Curie. mites para a velocidade de uma particula material.
e) Niels Bohr Dai, tem-se que A Teoria da Relatividade Especial,

' proposta por Albert Einstein, se baseia em dois postu-
f) Max Planck. lados:

1° postulado ou Principio da Relatividade.

2. No texto, quais foram as indagacbes que surgiram no “As leis da Fisica s3o0 as mesmas em todos os siste-
inicio do século XX e que a fisica classica ndo conseguia mas de referéncia inerciais.”

N .
explicar? Cite outras caso existam. 2° postulado ou Principio da Constancia da Veloci-

dade daluz.

“A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢
para todos os sistemas de referéncia inerciais.”

Equipe Nuredi 2025.

3. Quais sdo as duas teorias consideradas principais para
o fundamento da Fisica Moderna?

Introducao a Relatividade
Leia o texto.

Textoll

Um pouco sobre a relatividade.

Grandezas fisicas, tratadas na Fisica Classica
como absolutas, ou seja, totalmente independen-
tes do referencial em que sao medidas, ganham um
carater relativo quando se entra nos dominios das
altas velocidades (que sao as velocidades compara-
veis a da luz no vacuo, cujo valor é ¢ = 300 000 "Tm). Em
nosso cotidiano, vivemos com velocidades muito
menores que a da luz, por isso, que esse mundo re-
lativistico nos causa muita estranheza, mesmo que
nele alguns limites sejam impostos.

2% postulade ou Principic da
F constancia da velocidade da
1° postulade ou Principio da fr- = luz:

Relatividade:

“A velocidade da luz no
wdcuo tem o mesme valor ¢
para todos os sistemas de

referéncia inerciais,”

"As leis da Fisica sdo as
mesmas em fodos os
sistemas de referéncia
inerciais.”

Al Botendinr,

Observe o grafico a seguir: * ATIVIDADES

Energia cinética Introducao a Relatividade:
de uma particula A
Enargla cinfitice 4. Em 2005, comemorou-se o centendrio da. Entre outras
Energia cinérica newtaniana consequéncias, a teoria da relatividade de Albert Einstein
relativistica pos fim a ideia do éter, meio material necessario, seme-
Ihantemente ao som, através do qual a luz se propagava.
Ojargao popular “tudo é relativo” certamente ndo se deve
a ele, pois seus postulados estao fundamentados em algo

absoluto: a velocidade da luz no vacuo - 300.000 km/s.
€ = 300 D00 km/s ~ .
é = velocidads da Sobre esse tema, marque V ou F para as afirmacoes a seguir.

luz o vdeuo

() Parauma particula, quando sua velocidade se apro-
xima da velocidade da luz no vacuo c, sua energia cinéti-
ca relativistica tende ao infinito.
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() Na relatividade, o trabalho realizado por qualquer
sistema para fornecer a uma particula a velocidade c,
tende ao infinito.

() A Fisica Classica ou Newtoniana ndo estabelece li-
mites para a velocidade de uma particula material.

() Alimpossibilidade da existéncia de um trabalho infi-
nito nos leva a concluir que v sempre serd maior que c
para particulas materiais.

5. Existem dois postulados que fundamentam a teoria da
relatividade, quais sdo eles?

6. De acordo com a teoria da relatividade, quais sdo as
principais consequéncias da teoria darelatividade restrita?
. Principio da simultaneidade.
Il. Curvatura do tecido espaco-tempo.
I1l. Contracao do comprimento.
IV. Dilatacao do tempo.

V. Comprovacao da existéncia do éter.
As alternativas que correspondem ao enunciado sao:

(A) L 1T elll.

(B) 1,1l elV.

@1, 1elv.

D)L elV.

(E)L,lleV.

Dilatacao do tempo

Leia o texto.
Texto Il

Dilatacao do Tempo

O ESTADO QUE DA CERTO

Onde,

At,, € o intervalo de tempo proprio, medido por um
unico relégio em repouso, em segundos (s).

At, é o intervalo de tempo medido num outro sistema
de referéncia (tempo dilatado), em segundos (s).

c, € a velocidade de propagacao da luz no vacuo de
. 8 m
valor aproximado 3 - 10° —.

S
Importante lembrar que “A velocidade da luz no va-
cuo é a mesma em qualquer referencial, independente
do movimento da fonte ou do sistema de referéncia do
observador.”

v, é a velocidade medida peIo movel em movimento,
medida em metro por segundo (—)
“Todas as unidades de medldas precisam ser as
mesmas: metro combina com metro, segundo combina
com segundo por exemplo.”

Para descontrair um pouco:

QUANTO TEMPO MAIS VOCE VAI

LE/AR NISSO? TEM PREVISAO?

firinhasdiarias, com.br

Dispenitl em moral Sadus - s
Acazis em: 16 set. 2028

Segundo Einstein, criador da Teoria da Relatividade
Restrita, o tempo é relativo e estd vinculado a velocida-
de, ou seja, hd uma diferenca na medida do tempo por
dois relégios idénticos e perfeitamente sincronizados
que surge quando um desses relégios esta se movendo
em uma velocidade comparavel a velocidade da luz ou
ainda quando esta sujeito a um campo gravitacional di-
ferente do que se encontra o outro relégio.

A equacao que representa essa condicao da relativi-
dade do tempo é

Revisa 32 Série- Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - 42 Bimestre/2025

Uma curiosidade que atravessa todos os obstaculos
do Tunel do Tempo.

Einstein esteve no Brasil pouco mais de uma semana em 1925.
Einstein visitou o Instituto Oswaldo Cruz, no Rio de Janeiro.
Ele posou para este retrato com vdrios cientistas, entre eles o diretor da organizacéo, o
médico Carlos Chagas (ao centro).

Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/educacao/noticia/2025-05/ha-100-anos-albert-einstein-
-chegava-ao-brasil-em-visita-cientifica . Acesso em: 16 set. 2025 (adaptado).

Equipe Nuredi 2025.

24



SEDUC
Secretaria de Estado
da Educaga

2

Revisa Goias

ATIVIDADES

Dilatacao do tempo:

+#

7. Assinale a alternativa que preenche corretamente as la-
cunas do texto, a seguir, na ordem em que aparecem.

De acordo com a relatividade restrita, é atra-
vessarmos o didmetro da Via Lactea, uma distancia de
aproximadamente 100 anos-luz (equivalente a 10'® m),
em um intervalo de tempo bem menor que 100 anos. Isso
pode ser explicado pelo fenémeno de do com-
primento, como visto pelo viajante, ou ainda pelo fenéme-
no de temporal, como observado por quem
estd em repouso em relacao a galaxia.

(A) impossivel - contracio - dilatacdo

(B) possivel - dilatacdo - contracio

(C) possivel - contracao - dilatacdo
(D) impossivel - dilatacdo - contracdo
(E) impossivel - contracdo - contracdo

8. Ha 100 anos foi realizado um experimento na cida-
de de Sobral, no estado do Cear3, que contribuiu para a
comprovacao da teoria da relatividade de Einstein. Nesse
sentido, uma das mais notdveis consequéncias da compro-
vacao dessa teoria esta

(A) na dilatacido do tempo.

(B) no eclipse total do Sol.

(C) no alargamento do espaco.

(D) na transformacao de Galileu.

(E) no deslocamento para o azul de uma galaxia.

9. (UFPE - PE) Um astronauta é colocado a bordo de uma
espaconave e enviado para uma estacdo espacial a uma
velocidade constante v = 0,8c, onde ¢ é a velocidade
da luz no vacuo. No referencial da espaconave, o tempo
transcorrido entre o lancamento e a chegada na estacao
espacial foi de 12 meses. Qual o tempo transcorrido no
referencial da Terra, em meses?

(A)5
(B) 10
(C) 20
(D) 100
(E) 200

10. (UFMG - MG) Observe a figura:

Revisa 32 Série- Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - 4° Bimestre/2025
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Paulo Sérgio, viajando em sua nave, aproxima-se de uma
plataforma espacial, com velocidade de 0,7 c,emquecéa
velocidade da luz.

Para se comunicar com Paulo Sérgio, Priscila, que esta na
plataforma, envia um pulso luminoso em direcdo a nave.
Com base nessas informacoes, é correto afirmar que a ve-
locidade do pulso medida por Paulo Sérgio é de:

(A) 0,7c.
(B) 1,0c.
(C)0,3c.
(D) 1,7c.
(E) 2,0c.

11. (UFG - GO) Segundo a Teoria da Relatividade Restrita
de Albert Einstein, o tempo transcorre de maneira dife-
rente para observadores com velocidades diferentes. Isso
significa que, para um observador em um referencial fixo,
transcorre um intervalo de tempo At entre dois eventos,
enquanto, para um observador em um referencial que
viaja com uma velocidade constante v, em relacdo ao re-
ferencial anterior, o intervalo de tempo entre os mesmos
eventos serd At,. Os dois intervalos de tempo estao rela-
cionados por:

At
At -0

N

1-—

ﬂN| <

que representa uma dilatacdo temporal. Nesta ex-
pressao, c € a velocidade da luz no vacuo. Com essa
teoria surge o paradoxo dos gémeos: para o piloto de
uma espaconave que realizou uma viagem espacial,
com uma velocidade constante de 0,8c, transcorre-
ram-se 18 anos até o seu retorno a Terra. Para o gé-
meo que ficou na Terra, calcule quanto tempo durou
a viagem do seu irmao, o piloto.

Leia o texto.

Texto IV
Contracao do Espaco

Contracdo do comprimento (em razdo do princi-
pio da simultaneidade): o comprimento (ou distancia)
é tratado como relativistico, de tal forma que corpos
gue se deslocam em velocidades préximas a da luz
observardao um encurtamento do comprimento em
relacdo a um observador externo a eles. Assim, te-
mos a contracao do comprimento.

A contracao do espaco é um resultado comple-
mentar a dilatacao do tempo, considerando que qual-
quer velocidade sempre serd arazao entre adistancia
percorrida e a duracao do evento.
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Logo, a componente na direcao do eixo do compri-
mento de um objeto em repouso com relacdo a um ob-
servador € L,. Se for dada a esse objeto uma velocidade
v nadirecao do eixo do comprimento, isso causara aim-
pressao de que ocorreu um encurtamento em seu com-
primento nessa direcao. Ou seja, a contracao do espaco
é representada pela equacao:

VZ

1__.

C2

L: LO -

Onde,

L,, € o comprimento em repouso, medido em me-
tros (m).

L, € o comprimento observado a uma velocidade
v, em metro por segundo (%).

¢, € a velocidade de propagacao da luz no vacuo
de valor aproximado 3 - 108 ?

Importante lembrar que

“A velocidade da luz no vacuo é a mesma em qual-
quer referencial, independente do movimento da fonte
ou do sistema de referéncia do observador.”

v, € a velocidade medida pelo mével em movimen-
to, medida em metro por segundo ().

2
~ ve o, .
Arelacio |1 — — € conhecida como fator de
c

Lorentz, simbolizada por y, ou seja,

| Fator de Lorentz |

Equipe Nuredi 2025.

N

Para saber mais

Procure ler o artigo no QR code, intitulado “Eclipse
de Sobral: hd 100 anos, evento comprovava a teoria de
Einstein”. O fendbmeno ocorrido na cidade de Sobral, no
interior do Ceard, comprovou a relatividade geral e al-
cou o cientista Albert Einstein ao estrelato.

Eclipse de Sobral: ha 100 anos,
evento comprovava a teoria de
Einstein

- .- .ﬁ - -

E :':""E P w2 H

https://revistagalileu.globo.com/Revista/noticia/2019/05/eclipse-de-sobral-ha-100-anos-evento-comprova-
va-teoria-de-einstein.html

& _
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Contracao do espaco:

+*

11. De acordo com as informacdes do texto, considere a
seguinte situacdo: um trem de 200 m se move a uma ve-
locidade de 0,5c ao percorrer um tunel de 80 m. Qual é
o comprimento aproximado desse trem, observado por
alguém parado ao lado dos trilhos?

(A) 129 m.
(B) 142 m.
(C) 156 m.
(D) 168 m.
(E) 174 m.

12. (UPE - PE) Um trem de comprimento igual a 100 m
viaja a uma velocidade de 0,8c, onde c é a velocidade da
luz, quando atravessa um tunel de comprimentoigual a 70
m. Quando visto por um observador parado ao lado dos
trilhos, ¢ CORRETO afirmar que o trem

(A) fica totalmente dentro do tlinel e ndo resta nenhum
espaco.

(B) fica totalmente dentro do tinel e sobra um espaco
de 10 m.

(C) fica totalmente dentro do tinel e sobra um espaco
de15m.

(D) ndo chega a ficar totalmente dentro do tunel, res-
tando um espaco de 5 m fora do tunel.

(E) ndo chega a ficar totalmente dentro do tunel, res-
tando um espaco de 12 m fora do tunel.

13. Uma nave espacial, com um comprimento de repouso
de 130 m, passa por uma estacao de observacao com a
velocidade de 0,74c. Qual é o comprimento da nave me-
dido pela estacao?

(D. Halliday, R. Resnick e J. Walker, Fundamentos de Fisica, 4a ed., cap 42. Probl. 13)

14. Um objeto que se move a uma velocidade de 0,8c me-
diu o comprimento de barra metdlica e obteve a medida
de 40 cm. Calcule o tamanho dessa barraem relacdo aum
referencial em repouso.

15. Movendo-se com uma velocidade correspondente a
0,6¢c, um movel realiza uma viagem atravessando uma dis-
tancia igual a 10000 km, medida por um referencial em
repouso. Qual é o valor da distancia percorrida por esse
corpo em movimento?

Massa e Energia Relativistica
Leia o texto.

TextoV

Massa e Energia Relativistica

Ainda, segundo Einstein, a massa de um objeto, me-
dida quando o objeto estd em repouso em relacdo a um
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observador, serd chamada de massa de repouso do obje-
tom_. Uma vez, sendo esse objeto animado com uma ve-
locidade v em relacao ao observador, sua massa podera
ser aferida de acordo com a equacao

m=

Onde,

m,, € a massa de repouso do objeto, medido em qui-
lograma (kg).

m, é a massa do objeto observado a uma velocidade
v, em quilograma (kg).

¢, é a velocidade de propagacao da luz no vacuo de
. m
valor aproximado 3 - 108 <

Importante lembrar que:

“A velocidade da luz no vacuo é a mesma em
qualquer referencial, independente do movimento da
fonte ou do sistema de referéncia do observador.”

v, € a velocidade medida pelo mével em movimento,
medida em metro por segundo (=).
S

Arelacdo ,/1 - %é conhecida como fator de Lorentz,

simbolizada por v, ou seja,

. Fator de Lorentz |

Geometria espaco-tempo
Disponivel em: https://br.freepik.com/vetores/geometria-espaco-tempo. Acesso em: 16 set. 2025.
Uma observacao que deve ser considerada é que,
quando v=c, a massa do objeto torna-se infinita. Nessas
condicoes, forcas infinitas seriam necessarias para alte-
rar essa velocidade até atingir a velocidade de propaga-
cao da luz no vacuo. Como é do conhecimento atual da
ciéncia, nenhum objeto pode ser acelerado até a veloci-
dade c da luz. Portanto, a velocidade de propagacao da
luz no vacuo c, é o limite de todas as velocidades.

Einstein, além de apresentar a associacao espaco
tempo, teve a brilhante ideia de relacionar massa e ener-
gia. Pelaformula da massarelativistica, observa-se que a
massa é funcao da velocidade e, portanto, da energia. A
relacdo entre a energia propria E de um corpo e sua mas-
sam é dada pela férmula de autoria de Einstein:

SEDUC

Estado

da Educacdo
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Disponivel em: https://br.freepik.com/fotos-vetores-gratis/equacoes-
-einstein. Acesso em: 16 set. 2025.

Onde,

E é a energia equivalente a massa, medida em joule (J).

m é a massa do objeto observado a uma velocidade v,
em quilograma (kg).

c é avelocidade de propagacao da luz no vacuo de va-
lor aproximado 3 - 108 ?

E=m-c?

Para saber mais

Procure ler o artigo no QR code que trata do assun-
to “Equivaléncia massa-energia”. E sempre importante
aliar esses artigos a outras fontes, como livros, videos e
artigos universitarios, para que o seu conhecimento se

enobreca cada vez mais. Bons estudos.

Equipe Nuredi 2025.

~

https://pt.wikipedia.org/wiki/Equival%C3%AAncia_massa%E2%80%93energia

38 Uma curiosidade para descansar um pouco:

Os navios norte-americanos USS Enterprise, USS
Long Beach e USS Bainbridge estavam em formacao no
Mediterraneo, no dia 18 de Julho de 196, e a Tripulacao
do Enterprise se posicionaram de tal maneira que sole-
traram a férmula de equivaléncia massa-energia em ho-
menagem a primeira forca-tarefa formada apenas por
navios com propulsdo nuclear.

USS ENTERPRISE, USS LONG BEACH e USS BAINBRIDGE

Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Equival%C3%AAncia_massa%E2%80%93energia. Acesso em: 16
set. 2025 (adaptado).

Equipe Nuredi 2025.
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A Massa e Energia Relativistica:

16. (UFL - MG) Quando aceleramos um elétron até que
ele atinja uma velocidade v=0,5c, em que c é a velocidade
daluz, o que acontece com a massa?

(A) Aumenta, em relacdo a sua massa de repouso, por

um fator A = N

(B) Aumenta, em relacdo a sua massa de repouso, por
um fator A = o
(C) Diminui, em relacdo a sua massa de repouso, por um

fatorA = Ny

(D) Diminui, em relacdo a sua massa de repouso, por um
fatorA = \/T?

(E) Nao sofre nenhuma alteracao.

17.(UFRN - RN) Sendo a velocidade de propagacao da luz
igual a 32108 m/s, a ordem de grandeza da energia de
repouso de 1 g de matéria,em J é:

(A) 108,
(B) 10°.

(C) 10%.
(D) 10™.
(E) 10%.

18. (UFPRL - RS) Considere as afirmativas, a seguir.
I. O tempo transcorre da mesma maneira em qualquer
referencial inercial, independente da sua velocidade.

II. O comprimento dos corpos diminui na direcao do
movimento.
[1l. Quando a velocidade de um corpo tende a velocida-
de daluz (c), sua massa tende ao infinito.
De acordo com seus conhecimentos sobre Fisica Moderna
e as informacoes dadas, esta(ao) correta(s) a(s) afirmativa (s)

(A) I elll.
(B)lell.
C el
(D) I, 11 elll.
(E

~

19. A Fisica Moderna é o estudo da Fisica desenvolvido no
final do século XIX e inicio do século XX. Em particular, é o
estudo da Mecanica Quantica e da Teoria da Relatividade
Restrita. Dadas as proposicoes a seguir, marque (V) para
verdadeiro e (F) para falso para as afirmacoes a seguir:

() Demonstra limitacées da Fisica Newtoniana na
escala microscopica.

() Negatotalmente as aplicaces das leis de Newton.
() Explicao efeito fotoelétrico.

() Afirma que as leis da Fisica sdo as mesmas em to-
dos os referenciais inerciais.
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() Comprova que a velocidade da luz é diferente
para quaisquer observadores em referenciais inerciais.
() Demonstra que a massa de um corpo independe
de sua velocidade.

20. (UNIFOR - CE) Uma particula, cuja massa de repouso
é M, é acelerada a partir do repouso até atingir 60% da ve-
locidade de propagacao da luz no vacuo. Na situacao final,
amassa da particula serdigual a

(A) 0,60M.
(B) 1,0M.
(C) 1,25M.
(D) 1,4M.
(E) 1,5M.

21. (UEG - GO) Antes mesmo de ter uma ideia mais cor-
reta do que é a luz, o homem percebeu que ela era capaz
de percorrer muito depressa enormes distancias. Tao de-
pressa que levou Aristételes - famoso pensador grego
gue viveu no século IV a.C. e cujas obras influenciaram
todo o mundo ocidental até a Renascenca - a admitir que
a velocidade da luz seria infinita.

GUIMARAES, L. A.; BOA, M. F. “Termologia e dptica”. Sdo Paulo: Harbra, 1997.p. 177
Hoje se sabe que a luz tem velocidade de aproximada-
mente 300.000 km/s, que é uma velocidade muito gran-
de, porém finita. A teoria moderna que admite a velocida-
de da luz constante em qualquer referencial e, portanto,
torna eldsticas as dimensodes do espaco e do tempo é:

(A\) a teoria da relatividade.

(B) a teoria da dualidade onda-particula.
(C) a teoria atdbmica de Bohr.

(D) o principio de Heisenberg.

(E) a lei da entropia.

Efeito Fotoelétrico
Leia o texto.

Texto VI

Efeito Fotoelétrico

Quando uma luz incide sobre uma superficie, sob cer-
tas condicoes, elétrons sdo arrancados dessa superficie.
Esse fendbmeno foi descoberto por volta de 1887 pelo
cientista alemao Heinrich Hertz*,

A explicacdo do efeito fotoelétrico foi dada por Albert
Einstein no seu ano miraculoso (1905), com o estudo so-
bre a quantizacdo de energia proposta por Max Planck
em que defendia a ideia de que um corpo aquecido emite
energia ndo de um modo continuo, mas sim em porcoes
descontinuas, como se fossem particulas de energia. Es-
sas “particulas” de energia sdo denominadas fétons, e a
energia de um féton é chamada quantum.

A energia de cada foéton depende da frequéncia f (ou
comprimento de onda A) da radiacdo. A representacio des-
sarelacido conhecida como equacao de Planck é dada por:
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E=h-f
Onde,

h é a constante de proporcionalidade de Planck, cujo
valor no sistema internacional € 6,63 - 103*] - s.

fé afrequéncia, medida em hertz (Hz).
E é a energia equivalente a massa, medida em joule (]).

PHOTOELECTRIC EFFECT

Disponivel em: https://br. freepik.com/fotos-premium/diagrama-de -efeito- fotoeletrica-isolad fundo-brance_L hh
Acesso em: 16 set. 202%

Sendo 1eV = 1,6 - 10'* ], a conversao da constante da
natureza (constante de Planck) sera:

h=6,63-103]-s=4,14-10"%eV-s
A energia cinética que o elétron adquire apds ser atin-

gido por um féton é determinada pela diferenca da ener-
gia do foton com a funcio trabalho (P):

Seja E = h - f a energia que cada féton da luz incidente
cede a um elétron do metal e seja W a minima quantida-
de de energia que o elétron deve receber para ser extra-
ido do metal. Essa energia, denominada funcao trabalho
é uma caracteristica de cada metal e, para que o elétron
seja expulso é necessario que E=W.

A energia cinética maxima que o elétron adquire é

dada pela equacao:
E.=hf—W

Esta equacao recebe o nome de equacao fotoelétrica
de Einstein.

Material Valor da fungio trabalho
(V)
Sadio 2,28
Cobalto 3,90
Potassio 2,24
Cobre 470

Reldgios que funcionam com energia solar, portas au-
tomaticas de shoppings e bancos, sistemas de iluminacao
de vias publicas e privadas, sistemas de seguranca sdo al-
gumas aplicacoes cotidianas do efeito fotoelétrico e, atu-
almente em expansao, o estudo e a aplicacdo das células
voltaicas em painéis solares com o intuito de gerar ener-
gia limpa e renovavel.

Disponivel em: https://br.freepik.com/fotos-vetores-gratis/fotovoltaicos. Acesso em: 16 set. 2025.

Equipe Nuredi 2025.
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Para saber mais N

Estudante, o video ofertado a seguir apresenta a
histdria da explicacao do efeito fotoelétrico feita por Al-
bert Einstein, artigo que, rendeu ao cientista o premiou
Nobel de Fisica no ano de 1921. Sdo 8 minutos de muito
conhecimento. Assista. Vale a pena!

E‘fel'l'o fofoelefr‘lco A

elétron \ /
\J/)

Superficie metdlica

estudos, https://brasilescola.uol.com.
br/o-que-e/fisica/o-que-e-efeito-foto-
eletrico.htm e leia um pouco mais sobre
o efeito fotoelétrico e suas aplicacoes.
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Efeito Fotoelétrico:
22. (UFC - adaptada) A funcéo trabalho de um dado me-
tal é 2,5eV. A constante de Planck éh ~ 4,2 - 10~ 5eVs
e a velocidade da luz no vacuo é c = 3- 1082 .Qual é a
frequéncia mais baixa da luz incidente capaz de arrancar
elétrons do metal?
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23. (UDESC - SC adaptada) Foi determinado experimen-
talmente que, quando se incide luz sobre uma superficie
metdlica, essa superficie emite elétrons. Esse fendmeno
é conhecido como efeito fotoelétrico e foi explicado em
1905 por Albert Einstein, que ganhou em 1921 o Prémio
Nobel de Fisica, em decorréncia desse TRABALHO. Du-
rante a realizacao dos experimentos desenvolvidos para

compreender esse efeito, foi observado que:

1. os elétrons eram emitidos imediatamente. Nao ha-
via atraso de tempo entre a incidéncia da luz e a emis-
sdo dos elétrons.

2. quando se aumentava a intensidade da luz inciden-
te, o nimero de elétrons emitidos aumentava, mas
nao sua energia cinética.

3. a energia cmetlca do elétron emitido é dada pela
equacao Ec = hf — W,emque otermo hfé a

energia cedida ao elétron pela luz, sendo h a constante
de Planck e f a frequéncia da luz incidente. O termo W
é a energia que o elétron tem que adquirir para poder
sair do material, e ¢ chamado funcio trabalho do metal.

Considere as seguintes afirmativas:

| - Os elétrons com energia cinética zero adquiriram
energia suficiente para serem arrancados do metal.

Il - Assim como aintensidade da luzincidente ndo influen-
cia a energia dos elétrons emitidos, a frequéncia da luz in-
cidente também nao modifica a energia dos elétrons.

I11 - O metal precisa ser aquecido por certo tempo, para
gue ocorra o efeito fotoelétrico.

Assinale a alternativa correta.

(A) Somente a afirmativa | é verdadeira.

(B) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

(C) Somente a afirmativa Il é verdadeira

(D) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

(E) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

Dualidade onda-particula
Leia o texto.
Texto VII

Dualidade onda-particula

Todas as ondas eletromagnéticas, incluindo a luz,
tém natureza dual. Ora se comportam como particulas,
ora se comportam com ondas.

THE ELE(TROMAGNETIC SPECTRUM

ot

+/ lx&-".

Butterfles NeedlePoint  Protozoans  Molecules  Atoms  AtomicNudlel

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Non-ionizing radiation lonizingradiation

Mot ot U

Radition Type
Warlength (m)

4

Approvimatesale &
ofwavelength =

AAAAA

mﬂxwwqull

Disponivel em: https://br.freepik.com/fotos-vetores-gratis/espectro-eletromagnetico Acesso em: 16 set. 2025.

Como a luz pode se comportar como onda ou par-

ticula, a equacao proposta pelo fisico francés Louis De
Broglie
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h
A=——
m-v
apresenta a hipotese de que “particulas também possuem
propriedades ondulatorias”, na qual:

A é o comprimento de onda associado a particula, me-
dido em metro

h é a constante de proporcionalidade de Planck, cujo
valor no sistema internacional é .;

v é a velocidade, medida em metro por segundo, (_)

Sendo 1eV=1,6-10"'"] a conversio da cons-
tante da natureza (constante de Planck) sera
h= 6,63-107%4] s =4,14-10"1%eV

Importante mostrar que, a quantidade de movimento
m - v, esclarece o carater corpuscular e o comprimento
de onda A, o carater ondulatério. Essa explicacdo surgiu e
se ampliou com o avanco da mecanica quantica.

Para saber mais

Estudante, seguem dois enderecos nos quais poderas
enriguecer o teu conhecimento a respeito da dualidade
onda-particula. Aproveita o momento para ler também [i-
vros didaticos que tratam do respectivo assunto. E sempre
bom buscar novas fontes de conhecimento. Boa leitura!

~

1. "Dualidade onda-particula"; Brasil Es-
cola. https://brasilescola.uol.com.br/fisi-
ca/a-natureza-dual-luz.htm

2. “Dualidade particula-onda” https://
www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mo-
d06/m_s05.html

Assista ao video Dualidade Onda-Particula - Lou-
is de Broglie do HQ - Humor Quantico. Um video de
14 minutos que aborda a proposta de Louis de Broglie
sobre o comportamento dual da luz. Nao deixe de as-
sistir. Vocé certamente ira gostar!!

https://www.youtube.com/watch?-
v=j_xHRZaVéfg&list=PLrJd57fz5j-
jHYyYn8WX8FbApaTrH4yFt20&in-
dex=10

M
[ SENHOR FOTON,
PARTICULA POR QUE NAO SER

ONDA-PARTICULA?
0U ONDA? SER O ™
NAO SER? EIS A QUESTAO), i
__ Douror! 4

Disponivel em: https://cbpf.br/eduhq/html/aprenda_mais/jurema/ficha_dualidadeonda.htm. Acesso em: 12 set. 2025.
Equipe Nuredi 2025.)

-
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Dualidade Onda-Particula:

24. (UFSC - SC) As ondas eletromagnéticas, como a luz
e as ondas de radio, tém um “sério problema de identi-
dade”. Em algumas situacdes apresentam-se como onda,
em outras, apresentam-se como particula, como no efei-
to fotoelétrico, em que sdo chamadas de fotons. Isto é
o que chamamos de dualidade onda-particula, uma das
peculiaridades que encontramos no universo da Fisica
e que nos leva a seguinte pergunta: “Afinal, a luz é onda
ou particula?”. O mesmo acontece com um feixe de elé-
trons, que pode se comportar ora como onda, ora com
particula. Com base no que foi exposto, assinale a(s) pro-
posicado (6es) CORRETA(S).

() Um feixe de elétrons incide sobre um obstaculo
gue possui duas fendas, atingindo um anteparo e for-
mando a imagem apresentada figura acima. A imagem
indica que um feixe de elétrons possui um comporta-
mento ondulatério, o que leva a concluir que a matéria
também possui um carater dualistico.

() O fendbmeno da difracdo so fica evidente quando
o comprimento de onda é da ordem de grandeza da
abertura da fenda.

() O fisico francés Louis de Broglie apresentou uma
teoria ousada, baseada na seguinte hipotese: “se fotons
apresentam caracteristicas de onda e particula [..], se
elétrons sdo particulas, mas também apresentam ca-
racteristicas ondulatodrias, talvez todas as formas de
matéria tenham caracteristicas duais de onda e parti-
cula®

( ) Admitindoqueamassadoelétronseja9,1 - 10~ 31kg
e que viaja com uma velocidade de 3 - 10° ?, o compri-
mento de onda de De Broglie para o elétron em ques-
tdoé2,4-10"?m.

() Apos a onda passar pela fenda dupla, as frentes de
ondas geradas em cada fenda sofrem o fenédmeno de
interferéncia, que pode ser construtiva ou destrutiva.
Desta forma, fica evidente o principio de dependéncia
de propagacao de uma onda.

( ) Christian Huygens, fisico holandés, foi o primeiro a
discutir o carater dualistico da luz e, para tanto, propos
o experimento de fenda dupla.

25. (UFRGS - RS) O fisico francés Louis de Broglie
(1892-1987), em analogia ao comportamento dual on-
da-particula da luz, atribuiu propriedades ondulatérias a
matéria. Sendo a constante de Planck h = 6,6 - 103*] - s o
comprimento de onda de Broglie para um elétron (massa
m = 9 - 107%'kg) com velocidade v = 2,2 - 10° ms &, apro-
ximadamente,

(A) 3,3-107°m.
(B) 3,3-10m.
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(C) 3,3-10°m.
(D) 3,3+ 10°m.
(E) 3,3-10%°m.

26. (UFRN - RN) Estudantes interessados em analisar a
natureza dual da luz preparavam uma apresentacao para
uma Feira de Ciéncias com trés experimentos, conforme
mostrados na figura, a seguir.

Luz incidente
n8o polarzaca

jux polarizads

A< E1—ilemfe B Ansiisador

Luz incidente

AR

Luz cifratada

Luz incidente

/..\,\

=D

Polarizador

1* experimento 2* experimento 3* experimento

O 1° experimento mostra a difracdo da luz ao passar por
uma fenda estreita;

e O 2° experimento mostra o efeito fotoelétrico ca-
racterizado pela geracdo de corrente elétrica a partir da
incidéncia de luz sobre uma célula fotoelétrica; e

e O 3° experimento mostra o efeito da polarizacdo
da luz ao fazé-la incidir sobre filtros polarizadores.

A partir desses experimentos, é correto afirmar que

(A) o efeito fotoelétrico e a polarizacdo evidenciam a
natureza ondulatéria da luz, enquanto a difracio evi-
dencia a natureza corpuscular da luz.

(B) a polarizacdo e a difracdo evidenciam a natureza
corpuscular da luz, enquanto o efeito fotoelétrico evi-
dencia a natureza ondulatéria da luz.

(C) adifracdo e a polarizacao evidenciam a natureza on-
dulatéria da luz, enquanto o efeito fotoelétrico eviden-
cia a natureza corpuscular da luz.

(D) o efeito fotoelétrico e a difracido evidenciam a natu-
reza ondulatéria da luz, enquanto a polarizacdo eviden-
cia a natureza corpuscular da luz.

(E) apolarizacéo e a difracdo evidenciam a natureza on-
dulatéria da luz, enquanto o efeito fotoelétrico eviden-
cia a natureza ondulatéria da luz.

Mm_: 7 PROVADE w::s; -_-:;mm

en_en e enem:,
sponE

=i 7 U=
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VAMOS RESOLVER!

27. (ENEM 2023) Os raios coésmicos sdo fontes de radia-
cao ionizante potencialmente perigosas para o organismo
humano. Para quantificar adose de radiacao recebida, uti-
liza-se o sievert (Sv), definido como a unidade de energia
recebida por unidade de massa. A exposicao a radiacao
proveniente de raios césmicos aumenta com a altitude,
0 que pode representar um problema para as tripulacoes
de aeronaves. Recentemente, foram realizadas medicoes
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acuradas das doses de radiacdo ionizante para voos entre
Rio de Janeiro e Roma. Os resultados tém indicado que a
dose média de radiacdo recebida na fase de cruzeiro (que
geralmente representa 80% do tempo total de voo) desse
trecho intercontinental é 2 pSv/h. As normas interna-
cionais da aviacao civil limitam em 1 000 horas por ano
o tempo de trabalho para as tripulacbes que atuem em
voos intercontinentais. Considere que a dose de radiacao
jonizante para uma radiografia toracica é estimada em
0,2 mSv.

RUAS, A. C. O tripulante de aeronaves e a radiagdo ionizante. Sdo Paulo: Edicdo do Autor, 2019 (adaptado)

A quantas radiografias toracicas corresponde a dose de
radiacdo ionizante a qual um tripulante que atue no tre-
cho Rio de Janeiro-Roma é exposto ao longo de um ano?

28. (ENEM 2023) A utilizacdo de tecnologia nuclear é
um tema bastante controverso, por causa do risco de
acidentes graves, como aqueles ocorridos em Cherno-
byl (1986), em Goiania (1987) e em Fukushima (2011).
Apesar de muitas desvantagens, como a geracao de resi-
duos téxicos, a descontaminacdo ambiental dispendiosa
em caso de acidentes e a utilizacdo em armas nucleares,
a geracao de energia nuclear apresenta vantagens em
comparacao a outras fontes de energia. A geracao dessa
energia tem como caracteristica:

(A) Formar residuos facilmente reciclaveis.

(B) Promover o aumento do desmatamento.

(C) Contribuir para a producio de chuva acida.

(D) Emitir gases toxicos que sdo lancados no ambiente.
(E) Produzir calor sem o consumo de combustiveis fésseis.

29. (ENEM 2021) Os pesticidas organoclorados foram
amplamente empregados na agricultura, contudo, em
razdo das suas elevadas toxicidades e persisténcias no
meio ambiente, eles foram banidos. Considere a aplica-
¢cao de 500 gr de um pesticida organoclorado em uma
cultura e que, em certas condicdes, o tempo de meia-vi-
da do pesticida no solo seja de anos.

A massa do pesticida no decorrer de anos serd mais pro-
xima de

(A)3,9 g.

(B)31,2 g

(C)62,5¢.

(D) 125,0 g.

(E) 250,0 g.
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30. (ENEM 2021) A figura representa uma embalagem
cartonada e sua constituicdo em multicamadas. De acor-
do com as orientacdes do fabricante, essas embalagens
ndo devem ser utilizadas em fornos micro-ondas.

polietileno.....

aluminio......

polietileno... \

PADSL. o

polietileno....

NASCIMENTO, R. M. M. et al. Embalagem cartonada longa vida: lixo ou luxo?

007 (adaptado)
Arestricao citada deve-se ao fatode a

(A) embalagem aberta se expandir pela pressdo do va-
por formado em seu interior.

(B) camada de polietileno se danificar, colocando o alu-
minio em contato com o alimento.

(C) fina camada de aluminio blindar a radiacao, ndo per-
mitindo que o alimento se aqueca.

(D) absorcao de radiacao pelo papel, que se aquece e
pode levar a queima da camada de polietileno.

(E) geracao de centelhas na camada de aluminio, que pode
levar a queima da camada de papel e de polietileno.

31. (ENEM 2016) Os raios X utilizados para diagndsticos
médicos sdo uma radiacao ionizante. O efeito das radia-
coes ionizantes em um individuo depende basicamente
da dose absorvida, do tempo de exposicao e da forma da
exposicao, conforme relacionados no quadro.

Efeitos de uma radioexposigdo aguda em adulto

Forma Dose absorvida Sintomatologia

Infraclinica Menor que 1 J/kg Auséncia de sintomas

Astenia, nauseas e vomito, de 3h a 6 h apos a
exposicao

Reagbes gerais

oves: de1a2Jkg

DLy dedad5lkg Morte de 50% dos individuos irradiados

Insuficiéncia respiratoria aguda,

Pulmonar coma e morte, de 14ha 36 h

de 8 a9 Jkg

Cerebral Maior que 10 Jkg Morte em poucas horas

Para um técnico radiologista de que ficou exposto, por des-
cuido, durante horas a uma fonte de raios X, cuja poténcia é
de 10 m]/s, a forma do sintoma apresentado, considerando
que toda radiacao incidente foi absorvida, é

(A)DLgj.

(B) cerebral.

(C) pulmonar.

(D) infraclinica.

(E) reacoes gerais leves.
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32. (ENEM 2016) A telefonia mével no Brasil opera com
celulares cuja poténcia média de radiacao é cerca de 0,6
W. Por recomendacao do ANSI/IEEE, foram estipulados
limites para exposicdo humana a radiacdo emitida por
esses aparelhos. Para o atendimento dessa recomenda-
cao, valem os conselhos: segurar o aparelho a uma pe-
quena distancia do ouvido, usar fones de ouvido para as
chamadas de voz e utilizar o aparelho no modo viva voz
ou com dispositivos bluetooth. Essas medidas baseiam-
-se no fato de que a intensidade da radiacdo emitida de-
cai rapidamente conforme a distancia aumenta, por isso,
afastar o aparelho reduz riscos.

COSTA, E. A. F Efeitos na satide humana da exposicdo aos campos de radiofrequéncia. Disponivel em: www.
ced.ufsc.br. Acesso em: 16nov. 2011 (adaptado).

Para reduzir a exposicdo a radiacao do celular de forma
mais eficiente, o usuario deve utilizar

(A) fones de ouvido, com o aparelho na mao.

(B) fones de ouvido, com o aparelho no bolso da calca.
(C) fones bluetooth, com o aparelho no bolso da camisa.
(D) o aparelho mantido a do ouvido, segurado pela mao.
(E) o sistema viva voz, com o aparelho apoiado numa
mesa de trabalho.

33. (ENEM 2017) O avanco cientifico da fisica nuclear
permitiu conhecer, com maiores detalhes, o decaimento
radioativo dos nucleos atébmicos instaveis, desenvolven-
do-se algumas aplicacoes para a radiacao de grande pe-
netracdo no corpo humano, utilizada, por exemplo, no
tratamento do cancer.

A aplicacao citada no texto se refere a qual tipo de radiacao?

(A) Beta.
(B) Alfa.
(C) Gama.
(D) Raios X.
(E) Ultravioleta.
Modelo atomico de Bohr
Leia o texto.
Texto VIII
Modelo atomico de Bohr
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O modelo atémico de Bohr é uma das teorias mais im-
portantes da histdéria da fisica e um passo crucial para en-
tender a estrutura dos atomos. Ele foi proposto em 1913
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Contexto Histdrico:

Para entender a importancia do modelo de Bohr, é
preciso olhar para o modelo que o precedeu, o modelo de
Rutherford.

O modelo de Rutherford propunha que o &tomo tinha
um nucleo pequeno e denso, carregado positivamente,
com elétrons girando ao seu redor. Ele era comparado a
um sistema planetario em miniatura.

No entanto, havia um grande problema com esse mo-
delo. De acordo com a fisica classica, um elétron em orbita,
gue estd em movimento acelerado, deveria emitir energia
na forma de luz e, com isso, perder energia. Essa perda de
energia fariacom que ele espiralasse em direcao ao nucleo
e colidisse com ele em uma fracao de segundo.

Ou seja, os &tomos nao deveriam ser estaveis, mas a
realidade mostrava que eles sao.

Modelos atomicos

Modelo de Rutherford Modelo de Bohr

Eis os meus postulados:

1°; Os elétrons que
circundam o niicleo atomico
existem em Grbitas que tém
niveis de

energia quantizados.

2°: A’energia total do
elétron (cinética e
potencial) ndo pede
apresentar um valor

qualquer e sim, valores

multiplos de um quantum.

3°: Quando ocorre o salte de um elétron entre érbitas, a diferenga
de energia € emitida (ou suprida) por um simples guantum de luz
(também chamado de féton), que tem energia exatamente igual &
diferenca de energia entre as érbitas em questdo.

Os Postulados de Bohr

Para resolver esse problema, Bohr propds seu mode-
lo, que se baseava em trés postulados principais:

e Os elétrons s6 podem existir em 6rbitas especificas
e fixas ao redor do nucleo. Essas 6rbitas sio chamadas
de niveis de energia ou camadas eletrénicas. Em cada
uma dessas orbitas, o elétron tem uma energia quan-
tizada, ou seja, um valor fixo e definido. Isso resolvia o
problema do colapso do atomo, pois, nessas érbitas, o
elétron ndo emite energia.

¢ O elétron ndo emite nem absorve energia enquan-

pelo fisico dinamarqués Niels Bohr.
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absorcado de energia ocorre apenas quando o elétron
muda de uma érbita para outra.

e A transicdo de elétrons entre os niveis de energia.
Quando um elétron absorve energia, ele saltaparauma
orbita mais distante do nticleo (um nivel de energia mais
alto). Quando ele emite energia (na forma de um féton
de luz), ele "cai" para uma érbita mais proxima do nu-
cleo (um nivel de energia mais baixo). A energia do féton
emitido ou absorvido é exatamente igual a diferenca de
energia entre os dois niveis.

Principais Conclusoes e Limitacoes

O modelo de Bohr foi um sucesso notavel para expli-
car o dtomo de hidrogénio e o seu espectro de emissao (as
cores daluz que ele emite). As cores especificas de luz que
o hidrogénio emite (e que ja eram conhecidas) puderam
ser perfeitamente explicadas pelas transicoes de elétrons
entre os niveis de energia propostos por Bohr. Isso foi
uma grande vitéria para afisica.

No entanto, o modelo tinha suas limitacoes:

e Ele so6 funcionava bem para o atomo de hidrogénio
e outros ions com apenas um elétron (como o Hélio io-
nizado, He+). Para atomos mais complexos, com muitos
elétrons, o modelo nao era preciso.

e Ele ndo explicava o porqué de os elétrons ndo emi-
tirem energia enquanto estavam nas orbitas fixas. Ele
apenas postulou isso como um fato.

¢ O modelo nao considerava que os elétrons se com-
portam como ondas em determinadas situacées (uma
ideia que viria com a mecanica quantica).

Embora tenha sido superado pelo modelo da mecani-
ca quantica (que descreve o elétron em termos de proba-
bilidades de encontrar um elétron em uma determinada
regido, e ndo mais como uma orbita planetaria), o mode-
lo de Bohr é fundamental para o estudo da quimica e da
fisica. Ele foi o ponto de partida para a compreensao da
quantizacdo da energia e ainda é usado para introduzir

conceitos atdbmicos de forma mais simples.
Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr
https://querobolsa.com.br/enem/quimica/modelo-atomico-de-bohr https.//gemini.google.com/app/386d88d3a4989b-
d2?utm_source=app_launcher&utm_medium=owned&utm_campaign=base_all. Acesso em: 24 set. 2025. (adaptaco)

Uma curiosidade sobre a Aplicacido do Modelo Ato-
mico de Bohr

“E muito comum a utilizacio de fogos de artificio du-
rantes jogos ou festas de fim de ano. Esses fogos funcio-
nam segundo os principios da quantica.”

Para saber mais

Estudante, procure ler sobre a vida e obra de Niels
Bohr e Ernest Rutherford tanto em e-books quanto
Wikipédia, livros impressos etc.

Com essas leituras, seras capaz de correlacionar

os dois modelos atébmicos e entender o que favoreceu
para o despertar da fisica quantica. Bons estudos.

~

. J
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Modelo atdmico de Bohr:

34. (UFRGS - RS) Uma moda atual entre as criancas é co-
lecionar figurinhas que brilham no escuro. Essas figuras
apresentam em sua constituicdo a substancia sulfeto de
zinco. O fendbmeno ocorre porque alguns elétrons que
compoem os atomos dessa substancia absorvem energia
luminosa e saltam para niveis de energia mais externos.
No escuro, esses elétrons retornam aos seus niveis origi-
nais, liberando energia luminosa e fazendo a figurinha bri-
Ihar. Essa caracteristica pode ser explicada considerando-
-se 0 modelo atébmico proposto por:

(A) Bohr.

(B) Dalton.

(C) Thomson.
(D) Lavaoisier.
(E) Rutherford.

35. (Cefet - PR) Um dos grandes mistérios que a nature-
za propiciava a espécie humana era a luz. Durante deze-
nas de milhares de anos a nossa espécie s6 pode contar
com este ente misterioso por meio de fogueiras, queima
de 6leo em lamparinas, gordura animal, algumas resinas
vegetais etc. Somente a partir da revolucao industrial é
que se péde contar com produtos como querosene, tere-
bintina e outras substancias. Mas, mesmo assim, a natu-
reza da luz permanecia um grande mistério, ou seja, qual
fenémeno fisico ou quimico gera luz. Somente a partir das
primeiras décadas do século XX é que Niels Bohr propos
uma explicacao razodvel sobre a emissao luminosa. Com
base no texto, qual alternativa expoe o postulado de Bohr
que esclarece a emissdo luminosa?

(A) Ao se mover em um nivel de energia definida, um
elétron libera energia na forma de luz visivel.

(B) Os elétrons movem-se em niveis bem definidos de
energia, que sdo denominados niveis estacionarios.

(C) Ao receber uma quantidade bem definida de ener-
gia, um elétron “salta” de um nivel mais externo para
um nivel mais interno.

(D) Um elétron que ocupa um nivel mais externo “pula”
para um nivel mais interno, liberando uma quantidade
bem definida de energia.

(E) Quanto mais préximo do nucleo estiver um elétron,
mais energia ele pode emitir na forma de luz; quan-
to mais distante do nucleo estiver um elétron, menos
energia ele pode emitir.

36. (UFU - MG adaptada) As afirmativas abaixo descre-
vem estudos sobre modelos atomicos, realizados por
Niels Bohr, John Dalton e Ernest Rutherford. I. Particulas
alfaforam desviadas de seu trajeto, devido a repulsao que
o nucleo denso e a carga positiva do metal exerceram. Il.
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Atomos (esferas indivisiveis e permanentes) de um ele-
mento sdo idénticos em todas as suas propriedades. Ato-
mos de elementos diferentes tém propriedades diferen-
tes. Ill. Os elétrons movem-se em orbitas, em torno do
nucleo, sem perder ou ganhar energia. Assinale a alter-
nativa que indica a sequéncia correta do relacionamento

desses estudos com seus autores.

(A) Rutherford, Dalton, Bohr.
B) Rutherford, Bohr, Dalton.
C) Dalton, Rutherford, Bohr.
D) Dalton, Bohr, Rutherford.
E) Bohr, Dalton, Rutherford.

P

Radioatividade

Leia o texto.
Texto IX

Radioatividade

A radioatividade é um fenbmeno natural em que nu-
cleos atdbmicos instaveis se desintegram espontaneamen-
te, liberando energia e particulas para atingir um estado
mais estavel. Esse processo foi descoberto em 1896 pelo
fisico francés Henri Becquerel, que notou que sais de ura-
nio emitiam uma radiacao capaz de velar chapas fotogra-
ficas, mesmo no escuro.

Pouco tempo depois, o casal Marie Curie e V apro-
fundaram os estudos e isolaram novos elementos ra-
dioativos, como o polénio e o radio. Eles deram o nome
"radioatividade" a esse fendbmeno e ganharam um Prémio
Nobel por suas descobertas.

Ela consiste na emissdo de particulas e radiacoes ele-
tromagnéticas por nucleos instaveis que se transformam
em nucleos mais estaveis.

Os tipos de radiacao
A desintegracao radioativa pode emitir trés tipos

principais de radiacao, que se diferenciam pela carga elé-
trica, massa e poder de penetracao:

O

o

Disponivel em: https://br.freepik.com/fotos-premium/poder-de-penetracao-dos-raios-alfa-beta-e-gama-atraves-
-do-papel-aluminio-led-e-concreto-poder-de-penetracao-das-radiacoes-alfa-beta-e-gama_336 37821.htm.Acesso
em: 25 set. 2025.
e Radiacdo alfa (a): Consiste em nucleos de hélio, que
sdo formados por dois prétons e dois néutrons. E uma ra-
diacao pesada e com carga positiva, que tem baixo poder
de penetracao. Ela pode ser barrada facilmente por uma
folha de papel
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e ou pela camada mais externa da pele. No entanto, é
muito perigosa se inalada ou ingerida, pois pode causar da-
nos graves aos tecidos internos. Veja o exemplo a seguir:

233U - $a + 233Th

Observe que o nucleo do uranio , emitindo uma par-
ticula alfa , tem seu nimero atémico diminuido de duas
unidades e seu nimero de massa, de quatro unidades,
transformando-se no nucleo de torio (Th).

e Radiacdo beta (B): E composta por elétrons ou pdsi-
trons (a antiparticula do elétron). E mais leve que a radia-
cao alfa e tem poder de penetracio intermediario. Pode
ser barrada por uma folha de aluminio.

¢ Radiacio gama (y): E uma forma de onda eletromag-
nética de alta energia, semelhante aos raios X. Nao tem
massa nem carga elétrica, o que lhe confere um altissimo
poder de penetragdo. Das trés emissoes (a, 8, y) decor-
rentes do decaimento natural, a radiacdo gama é a que
tem maior poder de penetracdo, quando emitida com a
mesa energia cinética que as demais. E a forma mais pe-
rigosa de radiacdo externa e requer barreiras de chumbo
ou concreto para ser atenuada.

Aplicacoes Positivas da Radioatividade

Apesar de ser muitas vezes associada a perigos, a ra-
dioatividade tem inimeras aplicacoes benéficas em di-
versas areas.

e Medicina: Na medicina nuclear, is6topos radioati-
vos (radiofarmacos) sdo usados para diagnostico e trata-
mento. Eles sdo injetados no paciente e, ao se acumularem
em tecidos especificos, permitem que exames

— como o PET-CT e acintilografia identifi-
; '( quem doencas. A radioterapia, por sua
, vez, usa radiacido para destruir células

.+ 4 4 cancerigenas.

e Geracao de Energia: A energia nuclear é uma fonte

le que ndo emite gases do efeito estufa.

Usinas nucleares usam a fissao de atomos
% de uranio para gerar calor, que aquece a

aa # agua e cria vapor para mover turbinas,
\ ' produzindo energia elétrica.

° Industrla Na industria, a radiacdo é utilizada para
esterilizar equipamentos médicos, inspecionar soldas em
tubulacées e medidores de espessura de materiais. A irra-
diacao de alimentos ajuda a prolongar a vida ttil, matando
bactérias e insetos.

e Agricultura: A radioatividade é usada para desen-
volver novas variedades de plantas mais resistentes a
doencas, pragas e condicdes climaticas extremas.
Além disso, ajuda no controle de pragas, esterilizan-
do insetos machos para que eles nao se reproduzam.

e Arqueologia e Geologia: O método de datacio por
carbono - 14 é amplamente utilizado para determinar a
idade de fésseis e artefatos antigos. Na geologia, a data-
cao radiometria ajuda a estimar a idade de rochas e mi-
nerais.

Yo

_F
aa
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e Aplicacoes Negativas da Radioatividade

O uso da radioatividade também apresenta ris-
cos significativos, que precisam ser gerenciados
com cuidado.

e Armas Nucleares: A aplicacdo mais destrutiva
da radioatividade é a criacdo de armas nucleares,
como bombas atémicas e de hidrogénio. A explosao
de uma dessas armas libera uma quantidade colossal
de energia, resultando em destruicdo em massa, além
de uma contaminacao radioativa duradoura que tor-
na a area inabitavel por muito tempo.

¢ Acidentes Nucleares: Acidentes em usinas nucle-
ares, como os de Chernobyl (1986) e Fukushima (2011),
liberam material radioativo na atmosfera e no meio
ambiente, contaminando solo, dgua e alimentos. A ex-
posicao a essa radiacdo pode causar cancer e outras
doencas graves, além de impactar a vida selvagem.

¢ Residuos Radioativos: O descarte de lixo nu-
clear € um dos maiores desafios da energia atdbmica.
O material radioativo residual leva milhares de anos
para decair a niveis seguros. Se nao for armazenado
de maneira adequada em depdsitos geoldgicos pro-
fundos, pode vazar e contaminar o meio ambiente.

e Efeitos na Sautde: A exposicdo a altas doses de
radiacdo ionizante pode causar a Sindrome da Ra-
diacao Aguda, que afeta gravemente o sistema imu-
nolégico, digestivo e nervoso. A exposicao a longo
prazo, mesmo em doses baixas, aumenta o risco de
desenvolver cancer, mutacdes genéticas e problemas
de salude hereditarios.

Em resumo, a radioatividade é uma forca pode-
rosa com um potencial enorme para o bem e para o
mal. A chave esta em usa-la de forma responsavel e
segura, priorizando o avanco cientifico e tecnoldgico,
enquanto se controlam os riscos associados.

Disponivel em:

https://www.todamateria.com.br/radioatividade/

https://gemini.google.com/app/d9a7 1fdf5fff3ea3?utm_source=app_launcher&utm_medium=owned&utm_cam-
paign=base_all. Acesso em: 24 set. 2025. (adaptado)
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Para saber mais

Estudante, procure ler sobre a vida e obra de Pier-
re e Marrie Curie, o quao é interessante perceber a
potencialidade de suas descobertas em nossas vidas
cotidianas.

Segue o link

https://revistahcsm.coc.fiocruz.br/1902- ;;
pierre-e-marie-curie-isolam-o-elemento- §ffh
radio/#:~:text=Em%2020%20de%20abril%20 L=zt
de,em%20sua%20pesquisa®%20do%20 ¥

pechblenda ol "

gue trata de um texto sobre o evento

de 1902, no qual Pierre e Marie isolam o elemento
radio. Uma leitura bastante saudavel para o nosso
cérebro. Boa leitura.

~
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Radioatividade:

37.(UESB - BA) A radioatividade emitida por determina-
das amostras de substancias provém

(A) da energia térmica liberada em sua combustao.
(B) de alteracdées em ntcleos de dtomos que as for-
mam.

(C) da reorganizacao de atomos que ocorre em sua de-
composicao.

(D) de rupturas de ligacbes quimicas entre os dtomos
que as formam.

(E) do escape de elétrons das eletrosferas de dtomos
que as formam.

38.(FCM - MG adaptada) A compreensao das proprieda-
des de interacdo das radiacbes com a matéria é importan-
te para: operar os equipamentos de deteccao, conhecer
e controlar os riscos biolégicos sujeitos a radiacao, além
de possibilitar a interpretacao correta dos resultados dos
radio ensaios.

I. As particulas gama possuem alto poder de penetra-
¢ao, podendo causar danos irreparaveis ao ser humano.
Il. As particulas alfa sdo leves, com carga elétrica ne-
gativa e massa desprezivel.
I1l. As particulas gama sdo radiacoes eletromagnéticas
semelhantes aos raios X, ndo possuem carga elétrica
nem massa.
IV. As particulas alfa sao particulas pesadas de carga
elétrica positiva que, ao incidirem sobre o corpo hu-
mano, geralmente causam queimaduras de 3° grau.
V. As particulas beta sdo mais penetrantes e menos
energéticas que as particulas alfa.
Das afirmacoes feitas em relacdo as particulas radioati-
vas, estdo CORRETAS:
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(A) apenasle V.

(B) apenas |, Il e V.
(C) apenas I, 11, e V.
(D) apenas I, Il e IV.
(

E) apenas |, 11, Il e V.
Meia - vida
Leia o texto.
Texto X
Meia - vida

*
[
oy

"t

Meia-vida (ou periodo de semidesintegracao) é o tem-
po necessario para que metade de uma amostra de uma
substancia radioativa se desintegre e se transforme em
outra. A meia-vida é uma propriedade constante para
cada isétopo radioativo, sendo Unica para cada substan-
cia. Esse conceito é usado na medicina para a dosagem
de tratamentos, na arqueologia para a datacdo de fosseis
(como a datacdo com carbono-14), e permite calcular a
quantidade de um material que ainda resta apés um de-
terminado tempo.

“E o tempo necessario para reduzir a metade a quanti-
dade de uma amostra radioativa.”

o

@_}@*Q_»@_’o

tiz tiz tiz tiz

5

Onde,

At representa o intervalo de tempo em anos.
x, 0 numero de meia-vidas.

p, a meia-vida,

mg, a massa inicial e

m, a massa reduzida.

Vamos considerar que a meia-vida do césio
137 (Cs —137) ¢é de aproximadamente 30 anos. Em
quanto tempo, 200 g de uma amostra de césio 137 pode
ser reduzida a 50 g?
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M=o
50 =225 2x =20, x =4 5 2x =22
2% 50

X = 2 meia-vidas.

Logo,

At=x'p— At=2-30—-> At =60 anos.

Perceberam que nao é dificil compreender o concei-
to de meia-vida? Quer saber mais? Entido vamos 3!

e O grafico de n em funcao de t € uma curva exponen-
cial como mostra o grafico a seguir:

% de dtomos restantes

Tempo ()

Alguns radioisétopos e suas meia-vidas apresenta-
das na tabela a seguir:

Radioisotopo Meia-vida
Carbono - 15 2,4 segundos
Fosforo — 32 32 dias
Cobalto - 60 5,26 anos
Césio - 137 30,17 anos
Urénio - 235 4,5 -10%anos

No acidente em Goiania, foram expostos 19,26
gramas de cloreto de césio - 137 (CsCl). A capsula que
continha essa substancia radioativa foi aberta indevida-
mente em um ferro-velho, espalhando o pé azulado que
causou a contaminacdo de centenas de pessoas e resul-
tou em mortes e problemas de saude.
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Para saber mais

Estudante, explore sua curiosidade. Em setem-
bro de 1987, aconteceu o acidente com o Césio-137
(137Cs) em Goiania, capital do Estado de Goias, Brasil.
O manuseio indevido de um aparelho de radioterapia
abandonado, onde funcionava o Instituto Goiano de
Radioterapia, resultou em um acidente que envolveu,
direta e indiretamente, centenas de pessoas. O aciden-
te de Goiania acumulou 3500 m? de lixo radioativo, que
foi acondicionado em containeres concretados. O re-
positorio definitivo desse material estd localizado na
cidade de Abadia de Goids, a 23 km de Goiania, onde a
CNEN instalou o Centro Regional de Ciéncias Nuclea-
res do Centro-Oeste, responsavel dos rejeitos radioa-
tivos e pelo controle ambiental.

https://goias.gov.br/saude/historia-do-cesio-137-em-goiania/

Disponivel em:https://www.todamateria.com.br/radioatividade/

https://gemini.google.com/app/d9a7 1fdf5fff3ea3?utm_source=app_launcher&utm_medium=owned&utm_
campaign =base_all. Acesso em: 24 set. 2025. (adaptado)
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Meia - vida:

39. (FEI - SP adaptada) Vinte gramas de um isétopo
radioativo decrescem para cinco gramas em dezesseis
anos. A meia-vida desse isétopo é:

(A) 4 anos. (D) 32 anos.
(B) 8 anos. (E) 64 anos.
(C) 16 anos.

40.(PUC - Campinas - SP) Oiodo - 125, variedade radio-
ativa do iodo com aplicacdes medicinais, tem meia-vida de
60 dias. Quantos gramas de iodo - 125 restarao apds seis
meses a partir de uma amostra contendo 2,00 g do radioi-
sotopo?

(A) 1,50. (D) 0,25.
(B) 0,75. (E) 0,10.
(C)0,66.
Fissao e Fusao
Leia o texto.
Texto Xl

Fissao e Fusao

-

Mo 0}

O»0mmH™
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A fissdo nuclear é a divisdo de um nucleo atémico
pesado e instavel (como o uranio) em dois ou mais nucle-
0s menores, libertando uma quantidade significativa de
energia e mais néutrons. Este processo pode ser contro-
lado em usinas nucleares para a producao de eletricidade
ou ocorrer de forma descontrolada em armas nucleares,
aproveitando-se da chamada reacdo em cadeia.

Nuclear Energy (Fission)
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Citando o uranio como exemplo, ao sofrer a fissao
nuclear, se desintegra em atomos de bario (Ba - 141),
criptonio (Kr - 92) e outros trés néutrons, e assim, su-
cessivamente, estabelecendo-se uma reacdo em cadeia.
Cada reacao emite mais néutrons, que induzem mais no-
vas reacdes de forma exponencial.

Como funciona:

1. Bombardeamento de Néutrons: A fissdo come-
c¢a quando um néutron colide com um nucleo
atémico pesado e instavel.

2. Divisao do Nucleo: A energia da colisao faz com
que o nucleo se divida em nuicleos menores.

3. Libertacao de Energia: O processo de divisao li-
berta uma enorme quantidade de energia.

4. Emissao de mais Néutrons: A fissdo também

produz néutrons adicionais que, por sua vez, po-
dem colidir com outros nucleos pesados.

Reacao em Cadeia:

Os novos néutrons libertados iniciam mais rea-
coes de fissdo, que libertam mais néutrons e mais
energia, num processo que se autoalimenta.

Esta reacdo em cadeia é controlada em reatores
nucleares, utilizando substancias que absorvem
néutrons, como o cadmio, para manter um fluxo
de energia constante.

Nas armas nucleares, a reacao em cadeia ocorre
de forma rapida e descontrolada, levando a uma
explosao.

Aplicacoes:

Geracao de Eletricidade: A energia liberada nas
reacoes de fissdo é utilizada em usinas nucleares
para aquecer agua, que produz vapor e aciona ge-
radores elétricos.

Armas Nucleares: A fissdo descontrolada é o
principio por tras das bombas atémicas.
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A fusao nuclear é a uniao de dois ou mais nucleos ato-
micos leves que formam um nucleo mais pesado, libertan-
do uma quantidade significativa de energia. Este processo
é a fonte de calor e luz do Sol e de todas as outras estre-
las. Pesquisadores procuram replicar este fendbmeno na
Terra para gerar energia limpa, um desafio que exige con-
dicoes extremas de temperatura e pressao, como o con-
trole de um estado da matéria conhecido como plasma,
usando poderosos campos magnéticos.

Como funciona:

1. Condicoes extremas: Para que ocorra a fusdo, os

nlcleos atébmicos precisam ser levados a tempe-

raturas e pressoes elevadissimas, forcando-os a
superar a repulsao elétrica e fundir-se.

2. Plasma: Sob estas condicdes, os dtomos sdo aque-
cidos a ponto de os elétrons serem arrancados,
formando um estado da matéria chamado plasma.

3. Reacdo: Nos reatores experimentais, o plasma

é confinado por campos magnéticos. Quando os
nucleos de elementos leves, como o deutério e tri-
tio (isétopos do hidrogénio), colidem e se fundem,
formam um nucleo de hélio e liberam uma enorme
quantidade de energia.

Potenciais beneficios:

e Energia limpa: A fusido nu-
clear ndo produz didxido de
carbono nem lixo téxico ra- E
dioativo; o principal produto,
o hélio, ndo é radioativo.

e Sem riscos de explosao: O
processo ndo apresenta ris-
co de explosdes descontro-
ladas nem contaminacéo.

e Recursos abundantes: Os

combustiveis (como os iso-
topos de hidrogénio) sao

Nuclear Fusion

2 ]
abundantes, tornando esta @ « o %
fonte de energia virtualmen- q

. . o e
te inesgotavel. ol ®

Tritium Neutron

\

Energy

Desafios e o projeto ITER:

e Tecnologia: A principal bar-
reira é a tecnologia necessaria para criar e manter
as condicoes extremas de temperatura e pressao,
bem como confinar o plasma de forma estavel e
eficiente.

ITER: O maior projeto internacional para desenvolver
reatores de fusdo é o ITER (Reator Termonuclear Experi-
mental Internacional), que retine varios paises parareplicar
o processo do Sol na Terra. E um grande projeto cientifi-
co global para demonstrar a viabilidade da fusao nuclear
como uma fonte de energia lim- R ——
pa, segura e abundante em larga
escala. Através da construcao de
um reator experimental do tipo
tokamak, o ITER visa provar que £\
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afusdo pode gerar mais energia do que consome, pavimen-
tando o caminho para usinas de fusdo comerciais no futuro.

Uma curiosidade: No Brasil existem pesquisas a respeito
da fusdo nuclear. O pais possui instalacdes como o tokamak
experimental do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), e tem planos para o Laboratério de Fusdo Nuclear
(LFN), que podera ser um centro nacional de pesquisa.

Para saber mais

Estudante, é sempre bom enriquecer nossos co-
nhecimentos. Nao é mesmo? Pensando assim, saiba
mais acessando os links a seguir e enobreca o seu cé-
rebro. Aproveite e pesquise sobre o que é energia nu-
clear e como funciona uma usina nuclear.

~

Energia Nuclear:

www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/ener-
gia.pdf

Historia da Energia Nuclear:
www.cnhen.gov.br/ensino/apostilas/histo-
ria.pdf

Outras Aplicagées Nucleares:

www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/apli-
ca.pdf

Radioatividade:

www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/radio.
pdf

Radiacoes ionizantes:

www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/
rad_ion.pdf

BOW PIA
CESIO|

CIENTIRINHAS =236
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Fissao e Fusao nuclear:

41. (FGV 2020) De acordo com a teoria da relatividade de
Einstein, a conversao de massa em energia é regida pela
expressao , sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo, que é
igual a3 - 108 m/s. No interior do Sol, ocorrem fusdes nas
quais quatro atomos de hidrogénio se unem para formar
um atomo de hélio. A massa dos quatro atomos de hidro-
génio é ligeiramente maior que a de um atomo de hélio,
e essa diferenca, que é de aproximadamente 5,0 - 10727
kg, é convertida em energia.

Sabe-se que a energia produzida no interior do Sol, a
cada segundo, é cerca de 3,6 . 10%%]. Portanto, a quanti-
dade de prétons que se fundem no interior do Sol, a cada
segundo, é

(A) 1,6 - 1020,

(B) 4,8 - 1032,
(C) 3,2 -10%°,
(
(

Secretaria de Estado
da Educacdo

D) 7,2 - 10%°.
E)2,2-10°

42. (ENEM 2022) As usinas nucleares utilizam o principio
da fissdo nuclear para gerar energia elétrica. Dentro do
reator, néutrons colidem com atomos de uranio, que se
dividem em dois novos atomos, liberando de dois a trés
néutrons do nucleo, em uma reacado em cadeia. Esse pro-
cesso libera muito calor, que é utilizado para gerar ener-
gia. Porém, é necessario um sistema de arrefecimento
para evitar uma explosao. Para isso, a 4gua captada de
fontes naturais circula em um sistema fechado e depois
volta para o meio ambiente.

Caso esse sistema nao ocorra de maneira adequada, sera
gerado um impacto negativo porque

(A) produzira gases toxicos.

(B) diminuira a reserva hidrica local.

(C) aquecera os ecossistemas aquaticos.

(D) aumentara a disponibilidade de nutrientes.

(E) permitira a contaminacéo por microrganismos.

Estudante, a seguir, questbes variadas sobre os as-
suntos abordados com o intuito de oportunizar o seu
desenvolvimento em relacdo a tudo que foi estudado
até aqui. Sucesso!

ok ATIVIDADES

Relatividade

01. A partir da teoria de Albert Einstein, o paradoxo dos
gémeos apresenta a seguinte situacdo: dois irmaos gé-
meos sao astronautas, e um deles viaja para o espaco em
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uma nave com velocidade de 0,6¢, enquanto o seu irmao
permanece na base terrestre. Quando partiu em viagem,
sua idade era anos. Ao retornar, o irmdo gémeo estava
que ficou na Terra estava completando 38 anos. Qual é a
idade do astronauta viajante?

(A) 32 anos.
(B) 34 anos.
(C) 36 anos.
(D) 38 anos.
(E) 40 anos.
02. Uma pessoa que viaja em um trem a uma velocidade
de 0,3c observa que ali ocorre um evento durante 300 s.

Para um observador situado a margem da ferrovia, de
quanto &, aproximadamente, esse intervalo de tempo?

(A) 285s (D) 316s
(B) 300s (E) 320s
(C) 306s

03. Uma viatura se locomove em uma autovia com velo-
cidade 0,8c em relacdo ao solo. Sendo o seu comprimen-
to real 6,0 m, qual é o comprimento dessa viatura medi-
do por um pedestre que a observa parado na calcada?

(A) 3,6m.
B) 3,8m.

(

(C) 4,0m.
(D) 4,8m.
(

E) 6,0m.

04. Um foguete de 300 m de comprimento foi lancado no
espaco com uma velocidade” v “em relacdo a Terra. Do
ponto de vista de um observador na Terra, o seu compri-
mento é de 200 m . Considerando a velocidade de propa-

- , _ gm .
gacdodaluz novacuoc = 3,0-10°, o valor da velocidade
desse foguete emrelacdo a Terra é

(A) 0,24 - 108 ?
(B) 1,24 - 108 ?
(C)1,24- 1016?.
(D) 2,24 10°~.

(E) 2,24 - 1016 ?
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05. Seja um préton de massa de repouso . Para que essa

massa seja triplicada, qual deve ser a sua velocidade em
funcao da velocidade da luz no vacuo c?

(A)v =22
B)v="Cc
(CQv="=c
(D)v =S¢
(B)v=2Cc

3

06. Calcule a energia de repouso que um elétron armaze-
na, sabendo que sua massa de repouso é 9,11 - 10731kg
e que um elétron-volt (1€V) é uma unidade de energia
que corresponde a 1,6 - 107!%]. Dado a velocidade de
propagacao da luz no vacuoc = 3 - 108 ?

(A) 0,17 MeV
(B) 0,19 MeV
(C) 0,21 MeV
(D) 0,24 MeV
(E) 0,27 MeV

Efeito Fotoelétrico
07. Uma amostra de Litio é iluminada por uma fonte de
luz vermelha de comprimento de onda 6,2 - 10~"m. Se a
frequéncia de corte dessa amostra é 6,0 - 101*Hz, é pos-
sivel extrair elétrons do Litio? Considere a velocidade de
propagacao da luz no vacuo 3,0 - 108 ? .

(A) Sim, pois f > f,.
(B) Nao, pois f > f,.
(C) Sim, pois f < f,.
(D) Nao, pois f > f,.
(E) Nao, pois f < f,,.

08. Dado um metal, a velocidade de um elétron li-
vre é da ordem de 1:-10°2 Se a massa do elé-
tron é m=9,11-10"3'kg e ‘a constante de Planck
h = 6,63 -10734] - 5, 0 comprimento de onda de De Bro-
glie associado ao elétron serd aproximadamente

(A) 7,3 nm.
B) 6,9 nm.

(

(C) 5,8 nm.
(D) 5,5 nm.
(

E) 4,7 nm.

SEDUC
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09. (OPF - SP) O efeito fotoelétrico pode ser explicado a
partir de suposicoes de Einstein em que:

(A) a massa do elétron cresce com a velocidade.

(B) a energia da luz é quantizada.

(C) acarga do elétron cresce com a velocidade.

(D) os &tomos irradiam energia.

(E) a energia da luz cresce com a velocidade.

10. (OPF - SP) Calcule o momento linear de um féton de
comprimento de onda, tipico de diodos laser empregados
na leiturade CDs. Dado:h = 6,63 - 1073%] - 5,a constan-
te de Planck.

(A)2,5-10727] -

S
m.
S

m

S
m.
S

m.
S
m

(B)3,5-10728] -
(C) 4,5 - 10726 -
(D) 8,5 - 10728 -

(E)9,5-1072% - <,

LEITURAS
RECOMENDADAS

Caro(a) estudante, com o intuito de proporcionar a
vocé uma ampliacdo dos seus estudos, segue uma rela-
cao de livros, revistas e sites para que possa ler, dina-
mizar e compartilhar com o proximo. Séo leituras com
abordagens distintas de um livro didatico, porém, com
muita ilustracdo, diversao e curiosidades. Portanto,
bons estudos!

CARLOS, Fiolhais. Fisica divertida. Brasilia: Edito-
rada UNB, 2000.

VALADARES, Eduardo de Campos. Fisica mais
que divertida. Belo Horizonte: Editora UFMG,
2002.

Revista Brasileira do Ensino de Fisica. Editada
pela Sociedade Brasileira de Fisica. http://sbfisica.
org.br/rbef

Fisica Moderna para o Ensino Médio
Osvaldo Antdénio Govone | 2002
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num«Fisica

Fisica Moderna: Tépicos para o Ensi-
no Médio
Dulcidio Braz Junior | 2002

e-book Mundo dos Curiosos | 2022

http://www.cnen.gov.br Comissao Na-

cional de Energia Nuclear. Seguranca -
das centrais nucleares, emergéncia ra- #& :
dioldgica, normas da CNEN e outros Ei
temas sdo abordados nesse site. =
[=]:%

http://www.eletronuclear.gov.br .-..E

Eletrobrdas Termonuclear. Trata da = =_t -
P L
GEfa

Geracao Nuclear com temas como
Educacdo Ambiental, Gestao de Resi-

duos e outros. .

Essas indicacbes sdao apenas um vetor para que
possas aprofundar e enriquecer cada vez mais seus
conhecimentos. Quando tiveres acesso a essas in-
dicacdes, veras que tem muitas outras referéncias
bibliograficas sobre o assunto Fisica Moderna. Bons
e proveitosos estudos!

!h@l

1. Einstein e a Bomba

Sinopse

Albert Einstein, o cientista mais
famoso do mundo em 1933, precisou
fugir da Alemanha apds o avanco de
Hitler, que comecou a perseguicao
sistematica aos judeus. Escondendo-
-se da vista de todos, um dos maiores

FILMES
RECOMENDADOS

agao
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pensadores da histéria se isolou para fugir da guerra, mas
também foi neste momento que seu relacionamento en-
tre a Europa e os EUA, entre o pacifismo e a agressao, se
iniciou, o colocando no caminho da mais poderosa das in-
vencoes: a bomba atébmica. O documentério Einstein e a
Bomba utiliza as proprias palavras de Einstein por meio de
imagens de arquivo, cartas e entrevistas para revelar sua
vida durante duas guerras mundiais.

Nao recomendado para menos de 12 anos.

2. Oppenheimer

Sinopse

Oppenheimer é um filme histori-
co de drama dirigido por Christopher
Nolan e baseado no livro biografico
vencedor do Prémio Pulitzer Prome-
teu Americano: O Triunfo e a Tragédia de
J. Robert Oppenheimer, escrito por Kai
Bird e Martin J. Sherwin. Ambientado
durante a Segunda Guerra Mundial,
o longa acompanha a vida de J. Robert Oppenheimer
(Cillian Murphy), fisico tedrico da Universidade da Ca-
liférnia e diretor do Laboratério de Los Alamos durante
o Projeto Manhattan - que tinha a missdo de projetar e
construir as primeiras bombas atdmicas. A trama acom-
panha o fisico e um grupo formado por outros cientis-
tas ao longo do processo de desenvolvimento da arma
nuclear que foi responsavel pelas tragédias nas cidades
de Hiroshima e Nagasaki, no Japao, em 1945. Além de
Cillian, o elenco também traz nomes como Emily Blunt,
Matt Damon, Robert Downey Jr., Florence Pugh, Gary
Oldman, Jack Quaid, Gustaf Skarsgard, Rami Malek e
Kenneth Branagh.

Nao recomendado para menos de 12 anos.

3. Chernobyl - O filme
Sinopse
Nao recomendado para menos de 16 anos.

Ap6s o terrivel acidente nuclear na
usina de Chernobyl, um bombeiro ar-
risca sua vida para evitar um desastre
ainda maior. Ao lado de um engenheiro
e um mergulhador militar, eles partem
na perigosa missao de drenar a dgua de
um reator em chamas.

4. Césio 137 - O Pesadelo de Goiania
Sinopse

Nao recomendado para menos de
16 anos.

Em 1987, em Goiania, dois catado-
res de papel encontram uma capsula
radioativa e a vendem ao dono de um
ferro-velho. Aberta a capsula, mais de
250 pessoas acabam contaminadas
pela substancia chamada Césio 137.

CESIO 137

O PESADELO DE GOIANIA
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