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BIOLOGIA

TEMATICA: Doencas genéticas

) ) CONTEXTUALIZANDO

Estudante, a diversidade genética é fundamental
para a sobrevivéncia de uma espécie. Por exemplo,
nos herdamos uma mistura de genes de nossos pais e
novamente, misturamos esses genes nas proximas ge-
racdes. No entanto, durante esse processo, segmentos
do DNA podem ser excluidos ou multiplicados, geran-
do assim, mutacoes genéticas. Como por exemplo, vi-
cios e a resisténcia ao alcool.

Para saber mais leia o texto: Efeitos bizarros de
mutacdes genéticas.

Disponivel em: https://www.fatosdesconhecidos.com.br/7-efeitos-bizarros-de-mutaco-
es-geneticas/. Acesso em 26.jun.2026.

Leia o texto
Texto |

Mutacao

A mutacao pode ser definida como qualquer alte-
racao no material genético de um organismo. Essa alte-
racdo poderd promover mudancas nas caracteristicas
fisicas, ou seja, no fendtipo. As mutacées podem ocor-
rer de forma espontanea ou de forma induzida.

De forma espontanea, ocorre devido a erros na
replicacdo do DNA. E de forma induzida, quando o or-
ganismo € exposto a um agente mutagénico, como a
radiacao.

As mutacoes podem ocorrer em células somaticas
ou germinativas e podem ser de dois tipos: génica ou
cromossomica.

Mutacio Génica

A mutacao génica é caracterizada por alteracoes
do codigo de bases nitrogenadas do DNA, que originam
novas versodes dos genes. Essa condicdo pode produzir
novas caracteristicas nos portadores da mutacao.

Na mutacdo génica pode ocorrer substituicao, eli-

minacao ou insercao de uma, ou varias bases na cadeia
de DNA.
Tipos de mutacoes génicas por:

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

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

¢ Insercao: quando uma ou mais bases sdo adiciona-
das ao DNA, modificando a ordem de leitura da mo-
lécula durante a replicacdo ou a transcricao

SUBSTITUICAO

Um nuclestides & trocade por outre
na mesma posigao.

-
C foi substituido por T

DELECAO

Um nucleotideo & removido da sequéncia.

1

C fol removide

INSERGAOQ

Um nucleatides extra & adicionado & sequéncia.
Sequingia com insergio

o Jﬂ foil inserido

A mutacdo génica pode, ainda, ser do tipo silenciosa.
Essa mutacao ocorre quando a substituicao de um de-
terminado nucleotideo do DNA nao provoca altera-
coes nos aminoacidos sintetizados.

Mutacao Cromossomica

A mutacio cromossOmica refere-se a qualquer al-
teracdo no nimero ou estrutura dos cromossomos.

A mutacao cromossdmica pode ser de dois tipos:
Mutacoes numéricas: podem ser classificadas em
aneuploidias e euploidias. Também chamadas de aber-
racdes numéricas.

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

SINDROME DE KLINEFELTER
@ Poucos pelos ! ;' .‘

6?2
O que 7 faciais e

o o corporais
E uma condicio genética

causada pela presenga de um
pEap < Ginecomastia /
cromossomo X extra nos (aumento das

homens. mamas)

Yy 1\ Testiculos
| menores e
” menos firmes

W
g Menor massa / d
/" Nao é uma doenga contagiosa muscular I
{ \ \

)
\g/\ e tem tratamento e
acompanhamento adequados.

Estatura
muitas vezes
mais alta

e Euploidia ocorre quando ha 6efda ou acréscimo
de genomas completos. Surge quando os cromos-
somos se duplicam e a célula nao se divide. Neste
tipo de mutacdo podem ser formados individuos
tripléides (3n), tetrapldides (4n), entre outros casos
de poliploidia.

111 2 2 2
= R ) ——)

Haploide (n)  Diploide (2n) Triploide (3n) Triploide (4n)

llustracao que exemplifica as euploidias (mutacdo numérica)
Mutacoes estruturais: Sdo alteracbes que afetam a
estrutura dos cromossomos, ou seja, 0 nUmMero ou o
arranjo dos genes.
Podem ser classificadas em alguns tipos:
e Deficiéncia ou delecdo: quando falta um pedaco ao
Cromossomo;
e Duplicacao: quando o cromossomo tem um pedaco
repetido;
e Inversdo: quando o cromossomo tem um pedaco
invertido;
e Translocacdo: quando um cromossomo tem um pe-
daco proveniente de outro cromossomo.
llustracao que exemplifica as mutacoes estruturais

Duplicagdo Inversdo Delegédo Insergéo Translocagédo
s e
8
8- 7

llustragao que exemplifica as mutagdes estruturais Exemplos de mutagoes

Mutacoes génicas:
e Substituicao: Anemia falciforme;
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e Delecio: Sindrome de DiGeorge;

e Insercao: Sindrome de Huntington.
Mutacdes numéricas (aneuploidias):

e Sindrome de Down;

e Sindrome de Turner;

e Sindrome de Patau.

Mutacdes numéricas (euplodias)

e N3o h3 viabilidade para a formacdo de um em-
brido, portanto, ndo existem exemplos de doencas
humanas nesse tipo de alteracdo cromossémica.
Porém, em plantas, as euploidias desempenham
papel importantissimo nos processos de adapta-
cao e evolucao.

Mutacoes estruturais:
e Delecao ou deficiéncia: Sindrome de Williams;
e Duplicacido: Sindrome de Charcot-Marie-Tooth tipo
1A (CMT1A);
e Inversdo: Hemofilia do tipo A (inversdo no intron
22);
¢ Translocacao: Leucemia Mieloide Croénica (LMC).

Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/mutacao/ 20.jul.2026.

Glossario

DNA: molécula que armazena todas as informacoes
necessarias para formar um organismo. Também per-
mite a transmissao dessas informacoes entre gera-
coes.

Base nitrogenada: um dos componentes do nucleoti-
deo. Correspondem as “letras” que formam a sequén-
ciado DNA como A,T,C,G.

Nucleotideo: unidade basica dos acidos nucleicos,
como o DNA eo RNA

Sequéncia: ordem dos nucleotideos no DNA ou RNA
Gene: trecho do DNA que contém a informacao para
produzir proteinas ou para regular processos biolégi-
Cos.

Cromossomo: estruturas que contém o DNA
Genoma: conjunto completo do DNA de um organis-
mo, incluindo todos os genes e regides regulatoérias.

https://www.genesisgenomics.com.br/blog/tipos-de-alteracoes-geneticas-mutaco-
es-alteracoes-cromossomicas-e-epigeneticas

~

Estudante, o mapa conceitual é uma ferramenta
que organiza as informacoes de forma visual, facili-
tando a compreensao, a relacdo entre os conceitos e
a fixacdo do contetlido estudado.

Leia o texto e construa um mapa conceitual com
o tema "Mutacao". No mapa, inclua: definicdo; causas
(espontanea e induzida); tipos de mutacio e exem-
plos.
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o ATIVIDADES

1. O que é uma mutacao genética?

2. As mutacdes podem ocorrer de forma espontanea ou
de forma induzida. Qual é a diferenca entre essas duas
formas de mutacao?

3. Amutacio génica é caracterizada por:

(A) Duplicacdo de cromossomos durante a divisao celular.

(B) Alteracoes na sequéncia de bases nitrogenadas do
DNA.

(C) Areducao do numero de cromossomos da célula.

(D) Aumento do nimero de cromossomos da célula.

(E) A troca de células entre organismos diferentes.

4. Quais sao os trés principais tipos de mutacdes génicas?
Explique, de forma resumida, o que acontece em cada
uma delas.

5. Explique por que uma mutacao silenciosa, na maioria
das vezes, ndo altera a proteina produzida.

6. As mutacdes cromossémicas podem provocar altera-
coes no material genético. Quando ocorre ganho ou per-
da de um ou mais cromossomos, essa alteracao é chama-
dade:

(A) Delecao. (D) Translocacao.
(B) Inversao. (E) Duplicacéo.
(C) Aneuploidia.

7. A euploidia acontece quando ocorre:

(A) Perda de um Ginico cromossomo.

(B) Troca de segmentos entre cromossomos.

(C) Ganho ou perda de conjuntos completos de cromos-
SOmos.

(D) Inversao de um segmento do cromossomo.

(E) Repeticado de apenas um gene.

8. Em uma andlise genética, foi observado que um cro-
mossomo perdeu um de seus segmentos. Essa alteracao
estrutural recebe o nome de:

(A) Duplicacéo. (D) Delecéo.

(B) Translocacao. (E) Euploidia

(C) Inversao.

9. As mutacdes cromossdmicas estruturais alteram prin-
cipalmente:

(A) A estrutura dos cromossomos modificando o arranjo
dos genes.

(B) O numero de proteinas produzidas pela célula.

(C) Apenas o nimero de cromossomos da célula.

(D) Apenas o numero de células do organismo.

(E) Somente o DNA das mitocondrias.

10. (PUC-RJ-2002) "A capacidade de errar ligeiramente
é a verdadeira maravilha do DNA. Sem esse atributo es-
pecial, seriamos ainda bactéria anaerébia, e a musica ndo
existiria (...). Errar € 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 alesma, ed. Nova Fronteira, RJ, 1979).

Esse texto refere a qual caracteristicas dos seres vivos?

(A) selecao natural.
(B) excitabilidade.
(C) reproducéo.
(D) excrecao.

(E) mutacao.

11. (UERJ) Qualquer célula de um organismo pode sofrer
mutacdes. H4 um tipo de célula, porém, de grande impor-
tancia evolutiva, que é capaz de transmitir a mutacao di-
retamente a descendéncia.

(A) Diploides.

(B) Somaticas.

(C) Germinativas.

(D) Embrionarias.

(E) Conjuntivas.

Q, AMPLIANDO

4 N

Estudante, as mutacdes genéticas sao alteracoes
que ocorrem no material genético (DNA) de um orga-
nismo. Elas podem acontecer naturalmente durante a
duplicacdo do DNA ou ser provocadas por fatores ex-
ternos, como radiacao, algumas substancias quimicas
e determinados virus.

Nem toda mutacao é prejudicial. Algumas ndo cau-
sam nenhuma alteracao significativa, enquanto outras
podem ser benéficas e contribuir para a diversidade
genética. Porém, determinadas mutacoes podem alte-
rar o funcionamento das células e provocar doencas.

Um exemplo é o cancer, que pode surgir quando
mutacdes atingem genes responsaveis pelo controle
da divisao celular, pelo reparo do DNA ou pela morte
programada das células. Nesse caso, as células podem
se multiplicar de maneira descontrolada.

As mutacdes também sdo importantes para a evo-
lucao dos seres vivos, pois aumentam a variabilidade
genética das populacoes. Assim, elas fazem parte de
um processo natural da vida e podem contribuir para a
adaptacao dos organismos ao ambiente.

E importante lembrar que algumas mutacdes po-
dem ser hereditarias, quando estio presentes nas
células que originam os gametas e podem ser transmi-
tidas aos descendentes. Outras sao adquiridas ao lon-
go da vida e ndo sdo transmitidas aos filhos.
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Leia o texto.
Texto ll

A genética do cancer e suas mutacoes

Os oncogenes e 0s genes supressores desempe-
nham papéis cruciais no desenvolvimento do cancer.
Oncogenes sao genes que, quando mutados ou ex-
pressos em niveis elevados, podem promover o cresci-
mento celular descontrolado. Por outro lado, os genes
supressores ajudam a regular o ciclo celular e a preve-
nir o crescimento excessivo das células. Quando esses
genes falham, as células podem se dividir sem parar,
levando a formacao de tumores.

As mutacoes somaéticas ocorrem em células que
nao sdo germinativas (ou seja, ndo sio passadas para
a proxima geracao). Essas mutacdes podem ser causa-
das por fatores ambientais, como radiacao e produtos
quimicos. Quando uma célula sofre uma mutacao so-
matica, ela pode comecar a se comportar de maneira
anormal. Isso pode levar a formacao de um tumor ma-
ligno.

As mutacoes podem afetar:
e o crescimento celular
e a capacidade de se dividir
e amorte celular programada

Essas alteracbes podem desencadear o cancer,
uma vez que as células comecam a se multiplicar sem
controle.

O cancer hereditario ocorre quando alteracoes
genéticas sao passadas de uma geracao para outra.
Algumas sindromes genéticas, como a Sindrome de
Lynch e a Sindrome de Peutz-Jeghers, aumentam o
risco de desenvolver certos tipos de cancer.

Os testes genéticos ajudam a identificar mutacoes
que podem aumentar o risco de cancer. Esses testes
analisam seu DNA e podem revelar se vocé possui ge-
nes que predisponham ao cancer.

Aqui estao algumas implicacdes dos testes gené-
ticos:

e Prevencao: Vocé pode adotar medidas para redu-

Zir orisco.

e Monitoramento: Exames regulares podem ser re-
alizados.

¢ Decisoes informadas: Vocé pode escolher opcoes
de tratamento mais adequadas.
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Porém, é importante lembrar que os resultados
podem trazer ansiedade. Conversar com um conse-
Iheiro genético pode ajudar a entender melhor as in-
formacoes.

Seu estilo de vida pode influenciar o surgimento de
mutacgoes genéticas. Fatores como dieta, atividade fisi-
ca e exposicao a substancias téxicas desempenham um
papel significativo. Ao adotar habitos saudaveis, vocé
pode reduzir o risco de desenvolver cancer.

Considere estas praticas:
e Alimentacao balanceada: Frutas e vegetais sao ri-
cos em antioxidantes.
e Exercicio regular: Ajuda a manter um peso sauda-
vel.
e Evitar tabaco e alcool: Reduz o risco de vérias for-
mas de cancer.

A educacdo em saude é fundamental para a pre-
vencao do cancer. Quando vocé esta bem informado,
pode tomar decisdes que impactam sua saude. Isso in-
clui entender a genética do cAncer e como as mutacoes
podem levar ao desenvolvimento de tumores.

Investir em educacao pode incluir:
e Leitura de materiais informativos sobre cancer.
e Conversas com profissionais de satde sobre riscos
genéticos.

Terapia génica: uma nova esperanca no tratamento
do cancer
A terapia génica é uma abordagem inovadora que
visa tratar doencas ao modificar os genes. No contex-
to do cancer, essa técnica busca corrigir ou substituir
genes defeituosos que contribuem para o crescimento
dos tumores. A terapia pode ser realizada de diversas
maneiras, incluindo:
¢ Insercao de genes saudaveis: Isso ajuda a restaurar
a funcdo normal das células.
e Desativacao de genes problematicos: Isso impede
gue células cancerosas crescam e se multipliquem.
O processo geralmente envolve a entrega de mate-
rial genético diretamente nas células do paciente, utili-
zando vetores, como virus, que transportam os genes
desejados. Essa estratégia oferece uma nova perspec-
tiva no tratamento do cancer, focando na causa e nao
apenas nos sintomas.

Texto adaptado - Disponivel em: https://centraldabiologia.com.br/a-genetica-do-can-
cer-e-suas-mutacoes-surpreendentes/. Acesso em 05.ag0.2026.

o ATIVIDADES

12. Explique o papel dos oncogenes e dos genes supres-
sores de tumor no desenvolvimento do cancer. Como as
alteracdes nesses genes podem favorecer o crescimento
descontrolado das células?
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13. As mutacdes somaticas podem ser causadas por fa-
tores ambientais, como radiacdo e produtos quimicos.
Explique por que essas mutacdes podem levar ao surgi-
mento de tumores malignos e por que elas ndo sao trans-
mitidas aos descendentes.

14. Os testes genéticos sdo uma importante ferramenta
na prevencao e no tratamento do cancer. Cite duas vanta-
gens desses testes.

15. O texto afirma que o estilo de vida influencia o risco
de desenvolver cancer. Relacione habitos saudaveis expli-
cando como essas praticas podem contribuir com a com
bom funcionamento do organismo.

16. A terapia génica representa uma abordagem inovado-
ra por atuar diretamente nos genes envolvidos no desen-
volvimento do cancer.

Essa estratégia diferencia-se dos tratamentos convencio-
nais porque busca

(A) impedir toda divisao celular do organismo.

(B) modificar ou corrigir genes relacionados ao cresci-
mento dos tumores.

(C) substituir completamente cirurgias, quimioterapia e
radioterapia.

(D) eliminar todas as mutacdes hereditarias existentes.

(E) aumentar a velocidade de multiplicacdo das células
saudaveis.

17. A terapia génica consiste principalmente em:

(A) Administrar medicamentos que alteram a expressdo
de genes.

(B) Realizar sequenciamento completo do genoma do pa-
ciente.

(C) Utilizar apenas células-tronco embrionarias para re-
generar tecidos.

(D) Aplicar quimioterapia seletiva em células tumorais

(E) Introduzir material genético funcional em células de
um paciente para corrigir ou compensar um defeito
genético.

18.(CESMAC/2016.2) A tecnologiado DNA recombinan-
te permitiu a criacdo do milho Bt, resistente ao ataque de
determinados tipos de insetos. Considerando que foi in-
troduzido um gene da bactéria Bacillus thuringiensis, que
promove na planta a producio de uma proteina téxica
aos insetos, mas inofensiva aos mamiferos, é correto
afirmar que o milho Bt é resultado de técnica de

(A) eletroforese.

(B) transgénese.

(C) terapia génica.

(D) clonagem génica.

(E) cruzamento interespecifico.
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Estudante, sindrome é o termo usado para descre-
ver um conjunto de sinais e sintomas que caracterizam
as manifestacoes clinicas de uma ou mais doencas ou
condicoes, independentemente da causa que as origi-
na. As sindromes desencadeiam um conjunto de sinais
e sintomas que surgem simultaneamente ol
e podem ter origens diversas, podendo =
se assemelhar a uma ou mais doencas. .
Entenda o que sao e veja os principais ti-
pos de sindromes acessando o site.

Disponivel em:https://querobolsa.com.br/enem/biologia/sindromes?utm_source=chat-
gpt.com Acesso em: 19 ago. 2026.

Leia o texto.
TextoV

Doenca genética, doenca hereditaria e doenca
congénita: entenda as diferencas

|

‘ HEREDITARIA CONGENITA
YL DO@
w

sf

DOENGCA GENETICA ‘ ‘ DOENGA CONGENITA

WY

3
‘e

Causada por alteragdes Causada por mutagses Se manifesta ja
(mutacdes) no DNA | passadas de geracio no nascimento ou
| em geracao durante a gestacio

As doencas genéticas sao aquelas que envolvem
alteracoes no material genético, ou seja, no DNA. Al-
gumas delas podem possuir o carater hereditario,
repassadas 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
nao 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 fa-
tores ambientais.

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

Por exemplo, sabemos que a espécie humana pos-
sui 23 pares de cromossomos, caso apresente a falta
ou excesso de um deles surge uma doenca genética.
Quais as doencas genéticas mais comuns?

As principais doencas genéticas em humanos sao:
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Sindrome de Down - A sindrome de Down é uma
alteracao genética causada pela presenca de um cro-
mossomo extra no par 21. Os portadores da sindrome
apresentam fraqueza muscular, orelhas mais baixas
gue o normal, leve retardo mental e baixa estatura.

Anemia falciforme - A anemia falciforme é uma
alteracao genética e com carater hereditario, causada
por uma mutacdo pontual no gene HBB (responsavel
pela cadeia beta da hemoglobina), localizado no cro-
mossomo 11. Nesse caso, as hemdacias perdem o seu
formato normal e adquirem a forma de foice. Essa con-
dicao dificulta a passagem das hemacias pelos vasos
sanguineos e compromete a oxigenacao dos tecidos.

Diabete - Diabetes é uma doenca com heranca
genética poligénica (envolve varios genes) e fatores
ambientais, que compromete a producao do hormonio
insulina, responsavel por controlar o nivel de glicose no
sangue. No Brasil, aproximadamente 7% da populacao
possui diabetes.

Cancer - O cancer se forma quando o DNA de uma
célula normal é danificado ou mutado. O termo repre-
senta um conjunto de doencas que se caracterizam
pelo crescimento celular desordenado e que pode se
espalhar pelo corpo.

Daltonismo - O daltonismo é uma heranca ligada
a0 sexo, especificamente ao cromossomo X. Caracte-
riza-se pela incapacidade de distinguir cores, como o
vermelho e o verde.

Doencas genéticas raras

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

Distrofia muscular de Duchene - A distrofia mus-
cular de Duchene possui carater recessivo e ligado ao
cromossomo X. Ela caracteriza-se pela auséncia da
proteina distrofina, o que leva ao enfraquecimento dos
musculos.

Fibrose cistica - A fibrose cistica € uma heranca
autossdmica recessiva que se caracteriza pela produ-
cao de secrecoes que se acumulam nos pulmoes e pan-
creas.

Sindrome de Patau - A sindrome de Patau ou tris-
somia do 13 é causada pela presenca de um cromosso-
mo a mais no par de nimero 13. A doenca pode causar
uma série de alteracgoes fisicas e fisiologicas.

Sindrome de Turner - A sindrome de Turner é uma
doenca genética caracterizada pela presenca de ape-
nas um cromossomo sexual X, o que da origem ao ca-
riotipo 45, X. Por isso, afeta apenas individuos de sexo
feminino.

A doenca acomete 1 a cada 3.000 nascimentos de
mulheres. Além disso, a taxa de aborto pode chegar a
até 97%.

Albinismo - O albinismo é uma doenca de carater
autossoémico recessivo. Ele compromete a producao
da melanina, o pigmento responsavel pela coloracao

da pele, olhos e pelos. Por isso, as pessoas afetadas
apresentam a pele bastante branca, além de cabelos e
olhos claros.

Fenilcetonuria - A fenilcetontria é uma heranca
autossdémica recessiva. A doenca impede a metaboli-
zacao do aminoacido fenilalanina, o qual acumula-se
no sangue e pode comprometer algumas funcoes do
organismo, principalmente no cérebro.

Progeria - A progeria é resultante de uma mutacao
genética do gene LMNA que codifica a proteina (“La-
mina-A”). Manifesta-se na infancia e caracteriza-se por
apresentar 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.

Hipertricose - A hipertricose é uma condicao bas-
tante rara, geralmente causada por disturbios hor-
monais. Em alguns casos, pode ser causada por uma
mutacao dominante de um gene localizado no cromos-
somo 8. Caracteriza-se pelo crescimento excessivo
dos pelos, os quais cobrem praticamente todo o corpo.
Estima-se que a hipertricose acometa 1 a cada 1 bilhdo
de nascidos.

Texto modificado - disponivel em: https://www.todamateria.com.Acesso em: 15 ago.
2026.

Embora cada doenca genética possua sinais e sin-
tomas especificos, ainda ha grande variabilidade tan-
to entre as doencas, quanto entre pacientes de uma
mesma doenca. Além disso, muitos sintomas sao se-
melhantes a doencas comuns, tornando o diagndstico
correto um desafio para a comunidade médica.

Para saber mais sobre doencas acesse o site https://blog.mendelics.com.br/quando-
-suspeitar-de-uma-doenca-genetica/. Disponivel em: 12 agos.2026.

o ATIVIDADES

19. Quais sao os tipos de doencas genéticas?

20. Genética é uma area da Biologia que estuda os meca-
nismos da hereditariedade, ou seja, como ocorre a trans-
missao de caracteristicas de um individuo aos seus des-
cendentes.

Em relacdo aos conceitos basicos de genética, relacione
as colunas.

(1) Gene alelo
(2) Epistasia

(3) Euploidia
(4) Aneuploidia
(5) Polialelia
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() Alteracdo cromossdmica numérica em que todo o
conjunto cromossoémico é alterado.

() Condicdo em que um alelo de um gene bloqueia a ex-
pressao dos alelos de outro gene.

() Alteracdo cromossdmica numérica que afeta, na
maioria das vezes, um Unico par de cromossomos.

() Forma alternativa de um mesmo gene que ocupa o
mesmo loco em cromossomos homélogos.

() Trés ou mais formas alélicas diferentes para um mes-
mo loco.
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A sequéncia correta, de cima para baixo, é:
(A)5-4-1-3-2 (D)4-2-3-1-5
(B)3-2-4-1-5 (E)5-2-4-1-3

(C)3-5-2-1-4

21. A anemia falciforme é um problema dos gldbulos ver-
melhos que persiste por toda a vida. E uma doenca gené-
tica com a qual a pessoa ja nasce, fazendo com que alguns
dos globulos 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
anemia falciforme, terem um filho com traco falciforme?

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

22. Na espécie humana ha uma doenca hereditaria, a dis-
trofia muscular de Duchenne, em que ocorre degenera-
cao e atrofia dos musculos esqueléticos. Essa doenca é
ocasionada por um alelo recessivo, localizado no cromos-
somo X. A distrofia de Duchenne ocorre quase que exclu-
sivamente em meninos. O menino afetado pela doenca
comeca a apresentar os sintomas da distrofia entre 2 e 6
anos de idade, que vai se agravando, culminando com a
morte em torno dos 12 aos 15 anos de idade, isto &, antes
da maturidade sexual.

Com relacio a doenca de Duchenne, é correto afirmar

que:

(A) é transmitida aos descendentes do sexo masculino
pelo pai.

(B) a mae portadora apresenta em 25% de seus gametas
o alelo para adoenca.

(C) pode ser transmitida pelos pais na fase adulta a 50%
de seus descendentes.

(D) é transmitida somente pela mae portadora aos des-
cendentes do sexo masculino.

(E) ndo ha possibilidade de uma mulher transmitir essa
doenca, pois é exclusiva do sexo masculino.

23. Sindrome de Patau é uma anomalia cromossOmica
com prevaléncia de 1:20.000 nascidos vivos. Apresenta
malformacdes congénitas, incluindo comprometimento
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do sistema nervoso central, cardiaco, circulatério e uro-
genital, além de defeitos estruturais faciais e déficit inte-
lectual. O tempo médio de sobrevida é de 7-10 dias, sendo
complicacdes pulmonares a causa mais comum de morte.

O tipo de mutacao cromossémica envolvida nessa sin-
drome genéticaéa

(A) Trissomia do cromossomo 21
(B) Trissomia do cromossomo 13
(C) Trissomia do cromossomo 14
(D) Trissomia do cromossomo XY0
(E) Trissomia do cromossomo XX0

24. Leia o texto.

A chinesa albina abandonada
bebé que se tornou modelo da
Vogue

A chinesa Xueli Abbing nasceu
com albinismo, condicao gené-
tica que reduz a producao de
melanina. Abandonada ainda
bebé devido ao preconceito,
foi adotada e, posteriormente,
tornou-se modelo, chegando as
paginas da revista Vogue.
Fonte:https://www.bbc.com/portuguese/geral-56943491 Publicado em:30 abril 2021

O albinismo é uma condicao que determina a auséncia de
pigmentacao da pele. Na espécie humana, ela é condicio-
nada por um gene recessivo a. Imagine um casal cuja mae
€ homozigota recessiva e o pai é heterozigoto para essa
condicao.

Qual é a probabilidade de o primeiro e o segundo filho
nascerem com albinismo?

(A) 1/4 (D)1/3
(B) 1/2 (E)2/3
(C)3/4

25. Leia o texto.
Terapia genética contra a fibrose cistica

Um estudo com 136 pacientes mostrou que a terapia ge-
nética pode melhorar a funcao pulmonar de pessoas com
fibrose cistica ao atuar diretamente no gene CFTR defei-
tuoso, responsavel pela doenca. Apesar dos resultados
modestos, o tratamento representa um avanco promis-
sor.

Fonte: Veja,03/07/2015
Disponivel em: http://veja.abril.com.br/noticia/saude/terapia-genetica. Acesso em 15

ago.2026.
A fibrose cistica é uma doenca hereditaria causada por
mutacoes no gene responsavel pela producido da prote-
ina CFTR, que atua no transporte de ions cloreto através
da membrana celular. Quando essa proteina apresenta
funcionamento inadequado, ocorre alteracdo na compo-
sicao das secrecoes produzidas por glandulas exdcrinas.
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Considerando essas informacoes, a principal consequ-

éncia do funcionamento inadequado da proteina CFTR

é:

(A) aumento da producio de hormonios pelas glandulas
enddcrinas.

(B) reducdo da passagem de agua para as secrecoes, tor-
nando-as mais espessas.

(C) aumento da entrada de cloretos nas células, tornando
as secrecoes mais diluidas.

(D) interrupcéo da producéo de proteinas no interior das
células.

(E) aumento da quantidade de oxigénio transportada
pelo sangue.

D

Estudante, o mapea- @
mento genético é uma téc- |§
nica utilizada na genética)
para identificar a locali-
zagdo dos genes nos cro- N
mMossomos e compreender SN
como caracteristicas hereditarias sdo transmitidas en-
tre geracoes. Ele permite estudar a relacao entre ge-
nes, doencas e caracteristicas biolégicas.

Disponivel em: https://www.genera.com.br/blog/mapeamento-genetico/. Acesso em:
18 ago.2026.
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Doencas, sindromes e transtornos

Doencas, sindromes e transtornos sdo termos
comumente utilizados pelos médicos que podem ser
usados de maneira errénea pela populacdo. Frequen-
temente, falamos que uma pessoa se encontra doente
referindo-nos ao fato de que algo afetou sua saude,
uma vez que doenca é definida, por muitos, como a
auséncia de saude. Entretanto, o termo doenca nao
deve ser usado em todas ocasioes. A seguir, diferen-
ciaremos doencas, sindromes e transtornos, trés si-
tuacoes distintas que prejudicam diretamente a vida
de uma pessoa.

As sindromes provocam um conjunto de sinais e
sintomas que ocorrem ao mesmo tempo e que po-
dem ter causas variadas, assemelhando-se a uma ou
a varias doencas. Costuma-se denominar também de
sindrome uma condicdo que ainda ndo tem uma causa
bem definida. Como exemplo de sindromes, podemos
citar a Sindrome de Down, a Sindrome de Turner, a
Sindrome de Klinefelter, a Sindrome de Guillain-Bar-

e
Estado da
Educacao

Jroese
32 Série - 42 Bimestre/2026 - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

ré, a Sindrome de Sjégren e a Sindrome de Reye. Aqui
merece destaque a AIDS que, apesar de ser denomi-
nada de Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida,
trata-se de uma doenca, com sinais e sintomas espe-
cificos e causa bem definida. O termo sindrome ainda
€ usado por uma questao historica.

Os transtornos sdo condicoes de ordem psicoldogi-
ca e/ou mental que geram comprometimento na vida
normal de uma pessoa. Essas alteracdes mentais sao
tratadas, geralmente, por psicélogos e psiquiatras e
tém aumentado na atualidade devido a situacdes do
dia a dia, como o estresse.

Disponivel em: https:// mundoeducacao.uol.com.br/. Acesso em 05 ago.2026

ATIVIDADES

.

1. A sindrome de Down é um caso de alteracao cro-
mossdmica bastante conhecido. Essa alteracdo é cau-
sada pelo aumento de um cromossomo 21. Assim sen-
do, trata-se de:

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

2. Em determinadas caracteristicas, dois ou mais genes
diferentes atuam conjuntamente na determinacéo de
um mesmo fendtipo. Esses genes podem estar localiza-
dos no mesmo cromossomo ou em cromossomos dife-
rentes e, por meio de suas interacoes, podem produzir
proporcoes fenotipicas diferentes das previstas pela
Segunda Lei de Mendel. Esse fendmeno é denomina-
do:

(A\) Epistasia.

(B) Poligenia.

(C) Interacéo génica.

(D) Heranca qualitativa.

(E) Dominancia completa.

3. (Enem- 2023) Pais com sindrome de Down

Asindrome de Down é uma alteracao genética associa-
da a trissomia do cromossomo 21, ou seja, o individuo
possui trés cromossomos 21 e ndo um par, como é nor-
mal. Isso ocorre pela unido de um gameta contendo
um cromossomo 21 com um gameta possuidor de dois
cromossomos 21. Embora, normalmente, as mulheres
com a sindrome sejam estéreis, em 2008, no interior
de S3o Paulo, uma delas deu a luz uma menina sem a
sindrome de Down
MORENO, T. Trés anos apds dar a luz, mée portadora de sindrome de Down revela
detalhes de seu dia a dia. Disponivel em: www.band.uol.com.br. Acesso em: 31 out. 2013
(adaptado).
Sabendo disso, um jovem casal, ambos com essa
sindrome, procura um médico especialista para acon-
selhamento genético porque querem ter um bebé. O
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médico informa ao casal que, com relacdo ao cromos-
somo 21, os zigotos formados serao

(A) todos normais.

(B) todos tetrassémicos.

(C) apenas normais ou tetrassémicos

(D) apenas trissomicos ou tetrassémicos
(E) normais, trissémicos ou tetrassdémicos.

4. As mutacdes cromossomicas sdo aquelas que envol-
vem alteracoes no material genético. As Sindromes de
Down, Turner, Patau, Edwards e Klinefelter sdo exem-
plos de mutacdes cromossdmicas de qual tipo?

(A) Génica. (D) Euploidias.

(B) Plastidiais. (E) Aneuploidias.

(C) Haploidias.

5. (FCM-PB) As anomalias cromossdmicas sdo bas-
tante frequentes na populacdo humana. Cada espécie
apresenta um cariétipo tipico, isto é, um conjunto de
cromossomos caracterizado e identificado em nime-
ro, forma e tamanho. Alteracées no material genético,
quantitativas ou qualitativas, podem ocorrer durante
0s processos de preparacao para duplicacdo. Mesmo
durante as divisdes mitéticas ou meidticas acontecem
irregularidades (aberracdes) na divisdo celular ou ocor-
rem acao de agentes externos como as radiacdes que
podem cortar cromossomos. Como 0s cromossomos
sao os depositdrios dos genes, qualquer alteracao nu-
mérica ou estrutural é capaz de modificar a expressao
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.

Leia o texto.
Texto VI

SINDReM P
<«

MAis INCLUSAo, MAiS AMoR]

Cariétipo e sindrome de Down
Caridtipo é o nome dado ao conjunto de cromos-

Secretaria de
Estado da
Educacao

Jroese
32 Série - 42 Bimestre/2026 - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

somos de uma dada espécie e apresenta forma, tama-
nho e nimero caracteristicos. A morfologia desses
cromossomos é constante para a espécie, entretanto o
ndimero pode variar em casos de alteracoes cromosso-
micas. Ao preparar o cariétipo, 0s cromossomos con-
densados sdo arranjados em pares. Essa organizacao
permite avaliar as estruturas de uma determinada es-
pécie. Em humanos, existem 46 cromossomos, que sao
organizados em 23 pares. Os cromossomos que cons-
tituem um par possuem mesmo tamanho e mesma
posicao de centromeros. A sindrome de Down é uma
condicao genética geralmente causada por uma copia
extra do cromossomo 21, que faz com que a crianca
nasca com algumas caracteristicas 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 incorreta dos cromossomos du-
rante o desenvolvimento do embrido, fazendo com que
acrianca tenha 47 cromossomos, em vez de 46. Como
a sindrome de Down é o resultado de uma alteracao
genética, ndo existe nenhum tratamento especifico.
Porém, alguns tratamentos como a fisioterapia, a esti-
mulacao psicomotora e a fonoaudiologia sao profissio-
nais que o médico pode indicar para estimular e ajudar
no desenvolvimento da crianca.

Principais caracteristicas
As caracteristicas mais comuns da pessoa com sindro-
me de Down sao:

e Rosto arredondado e achatado;

e Cabeca pequena;

e Pescoco curto;

e Orelhas pequenas e arredondadas;

e Boca pequena com lingua saliente;

e Olhos puxados para cima, em formato de améndoa.
Além disso, a pessoa com sindrome de Down também
pode apresentar baixa estatura, pés pequenos e maos
largas e pequenas, com dedos curtos.

Embora nem sempre as pessoas com sindrome de
Down apresentam todas essas caracteristicas, geral-
mente existe atraso no desenvolvimento cognitivo e
intelectual, o que pode causar dificuldades na fala e
aprendizado, e atraso em habilidades como andar, sen-

tar e segurar objetos.

Disponivel em: https://www.tuasaude.com/sindrome-de-down/. Acesso 17ago.2026.
Adaptado.

o ATIVIDADES

26. O DiaInternacional da Sindrome de Down é comemo-
rado em 21 de marco. A data faz referéncia a trissomia do
cromossomo 21.

Quais sdo as causas da Sindrome de Down?
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27. Existe algum tratamento para a sindrome de Down?
Justifique

28. A Sindrome de Down é uma condicao genética cau-
sada pela presenca de um cromossomo extra no par 21,
fendmeno chamado trissomia do 21.

Qual alteracdo cromossomica 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) Alteracido no nimero de cromossomos sexuais.

29. A Sindrome de Down é um caso de alteracao cro-
mossémica bastante conhecido. Essa alteracdo é causa-
da por uma copia extra do cromossomo 21. Assim sen-
do, trata -se de uma mutacao do tipo:

(A) Diploidia.

(B) Triploidia.

(C) Trissomia.

(D) Monoploidia.

(E) Monossomia.
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Ele representa uma aneuploidia conhecida como:

(A) Sindrome de Down.

(B) Sindrome de Patau.

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

) SiTEMATZANDO

Estudante, vocé sabia que Goiania-GO foi pal-
co de um dos mais graves acidentes radioldgicos do
Brasil? Em 1987, ocorreu um acidente envolvendo o
Césio-137, um material radioativo que estava presen-
te em um aparelho de radioterapia abandonado. O

1
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acidente provocou a contaminacao de pessoas e do

ambiente, mostrando a importancia de conhecer os
efeitos da radiacao, os riscos da exposicao e as medi-
das de protecdo e seguranca.

Nos Textos Il e 1V, vocé podera ampliar seus co-
nhecimentos sobre esse tema, compreendendo me-
Ihor os efeitos das radiacdes, os riscos da exposicao e
aimportancia da prevencao e da protecao radioldgica.

Bons estudos!

. /

Leia o texto.
Texto lll

A

Particula
‘ alfa

Raios
gama

Particulas
de néutron

PAPEL CORPO

ACO

CONCRETO

Fonte: https://portal.educacao.pe.gov.br/. Acesso 19 ago.2026

Efeitos da radiacao no corpo humano

E de conhecimento mundial que a exposicao a ra-
diacdo gerada pela fissdo nuclear pode trazer sérios
danos a saude. Talvez s6 quem ja tenha sido vitima des-
te acidente saiba sobre os graves efeitos da radiacao
no corpo humano. Um assunto de tal importancia pre-
cisa ser mais difundido, portanto, acompanhe a seguir
os efeitos de tal radiacao.

A radiacdo pode provocar basicamente dois tipos
de danos ao corpo, um deles é a destruicao das células
com o calor, e o outro consiste numa ionizacao e frag-
mentacao (divisio) das células.

O calor emitido pela radiacao é tao forte que pode
gueimar bem mais do que a exposicao prolongada ao
sol. Portanto, um contato com particulas radioativas
pode deixar a pele do individuo totalmente danificada,
uma vez que as células nao resistem ao calor emitido
pela reacao.

A ionizacdo e fragmentacao celular implicam em
problemas de mutacdo genética durante a gestacdo de
fetos, que nascem prematuramente ou, quando dentro
do periodo de nove meses, nascem com graves proble-
mas de ma formacao.

Quimicamente falando, seria assim: as particulas
radioativas tém alta energia cinética, ou seja, se movi-
mentam rapidamente. Quando tais particulas atingem
as células dentro do corpo, elas provocam a ionizacao
celular. Células transformadas em ions podem re-
mover elétrons, portanto, a ionizacdo enfraquece as
ligacoes. E o resultado? Células modificadas e, conse-
guentemente, mutagoes genéticas.

Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/efeitos-radiacao-no-corpo-
-humano.htm. Acesso em: 15 agos2026.
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ok ATIVIDADES

31.Quais sdo os tipos de danos que as radiacoes provo-
cam no corpo humano mencionados no texto?

32. Como ocorrem as mutacdes genéticas ocasionadas
por radiacio?

33. Um estudante ao fazer uma pesquisa sobre radiacio,
encontrou a seguinte figura:

pedacgo fino de chapa de chapa grossa
papel, metal ou metal de chumbo
tecido ou concreto

Disponivel em: brasilescola.uol.com.br. Acesso 19 agos.2026

Qual dasradiacdes possuem grande poder de penetracao
podendo atingir 6rgaos internos e como ela é chamada?

(A) E arepresentada em llI. Radiac3o alfa.
(B) E a representada em |. Radiacdo gama.
(C) E arepresentada em Il. Radiac3o beta.
(D) E arepresentada em IlI. Radiaco beta.
(E) E arepresentada em IIl. Radiacdo gama.

Leia o texto.
Texto IV

Mutacoes provocadas por radiacao: como ocorrem?

As mutacoes causadas por radiacdo podem ocor-
rer de maneira direta ou indireta.
Quando de maneira direta, a radia-
cao age sobre uma biomolécula mui-
to importante (DNA), provocando
mudancas no material genético. Ja
guando acontece de maneira indi-
reta, a radiacdo faz com que as mo-
léculas de dgua se quebrem e liberem radicais livres
altamente reativos, que podem danificar o DNA, as
proteinas e as membranas celulares.

A radiacdo pode passar pelo organismo sem pro-

12

vocar nenhuma alteracao, pode danificar a célula que
0 organismo, prontamente, repara, pode matar a cé-
lula ou fazer com que ela se torne incapaz de se repro-
duzir ou ainda danificar o DNA da celula, mudando
sua constituicao, com possibilidade dee desenvolvi-
mento de algo maligno.

Os efeitos da radiacdo podem ser hereditarios,
isto é, ser passado aos descendentes tanto como for-
ma de suscetibilidade a determinadas doencas croni-
cas ou como anomalias a fetos que podem, em alguns
casos, ndo sobreviver. Os efeitos também podem ser

somaticos, isto €, afetam apenas a pessoa irradiada.
Disponivel em: https://encurtador.com.br/iwP0. Acesso em 05 ago 2026

ATIVIDADES

o

34. Qual fator pode provocar mutacoes no material ge-
nético?

35. As radiacoes podem provocar danos as células de ma-
neira direta ou indireta. Explique como ocorre cada uma
dessas formas de acao.

36. Um homem foi exposto excessivamente a radiacdo
solar e desenvolveu uma mutacao nas células da epider-
me, 0 que resultou em um melanoma (cancer de pele).
Preocupado, ele questionou ao médico se essa alteracao
genética poderia ser transmitida para os seus futuros fi-
Ihos.

Para que essa mutacao seja transmitida a proxima gera-
cao, ela deveria ter ocorrido nas:

(A) Células 6sseas.

(B) Células epiteliais.

(C) Células musculares.
(D) Células sanguineas.
(E) Células germinativas.

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

38. Apos a leitura do texto lll, qual arelacao que podemos
fazer entre aradiacdo e os tumores malignos?

39. A heterocromia de iris € uma condicdo em que um
individuo apresenta duas irises com cores diferentes ou
ainda apenas uma parte das irises de cor diferente. Essa
caracteristica ndo é transmitida aos descendentes, sendo
restrita ao individuo que a porta.
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Essa caracteristica é, portanto, um caso de mutacao

(A) aleatoria.
(B) somatica.
(C) deletéria.
(D)
(

Revisa Goias

gamética.
E) germinativa.

40. Aradiacao proveniente do Sol, ultravioleta (UV), 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 vitamina B12.

(C) Aumentar a ingestao de proteinas diariamente.

(D) Tomar suplementos vitaminicos todos os dias.

(E) Utilizar protetor solar e evitar exposicdo solar excessiva.

41. A radiacao pode trazer beneficios a salide, como no
tratamento do cancer por meio da radioterapia.

Por que o uso dessa técnica exige cuidados durante sua

aplicacao?

(A) Porque reduz a oxigenacdo do sangue.

(B) Porque impede a absorcao de nutrientes essenciais.

(C) Porque a radiacdo também pode afetar células sauda-
veis.

(D) Porque aumenta a taxa metabdlica das células doentes.

(E) Porque substitui totalmente os medicamentos quimio-
terdpicos.

42. Pessoas que trabalham em ambientes com emissao
de radiacdo, como usinas nucleares e centros de pesqui-
sa, utilizam dosimetros para acompanhar sua exposicao a
radiacao.

Qual é a principal funcio desse equipamento?

(A) Impedir os efeitos da radiacdo no organismo.

(B) Aumentar a resisténcia do organismo a radiacio.

(C) Substituir o uso de equipamentos de protecdo individual.
(D) Reduzir a quantidade de radiacdo presente no ambiente.
(E) Monitorar a dose de radiacdo recebida pelo trabalhador.

43. Alguns tipos de canceres estdo associados a muta-
coes em genes responsaveis pelo controle do ciclo celu-
lar, como os genes BRCA1 e BRCAZ2. Esses genes atuam
no reparo de danos ao DNA, ajudando a manter a esta-
bilidade genética das células. Quando sofrem mutacdes,
podem aumentar a predisposicdo ao desenvolvimento de
determinados tipos de cancer.

A principal consequéncia das mutacdées nos genes
BRCA1eBRCA2éa

(A) reducdo da producdo de hemoglobina pelas hemacias.
(B) destruicao das células de defesa do organismo.

(C) diminuicao da atividade do sistema nervoso.

(D) perda do controle da divisdo celular.

(E) interrupcao da sintese de proteinas.

eeeee
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Efeitos bioldgicos das radiacoes

Estamos constantemente expostos a radiacéo,
presente em exames médicos, no gas radonio e até
em radiois6topos naturais do corpo humano (Carbo-
no-14). Os efeitos biolégicos da radiacdo dependem
principalmente do tipo de radiacdo, do tecido atingi-
do, do tempo de exposicao e da intensidade da fonte
radioativa.

As radiacoes alfa (a), beta (B) e gama (y) apresen-
tam diferentes poderes de penetracdo. A radiacdo
alfa possui baixo poder de penetracao, enquanto as
radiacoes beta e gama podem causar danos as célu-
las, formando ions e radicais livres, o que pode provo-
car mutacoes, anemias e tumores.

Alguns tecidos sdo mais sensiveis a radiacao, es-
pecialmente os da medula dssea, 6rgaos reproduto-
res, olhos e tecidos em desenvolvimento. Por isso,
criancas e fetos sdo mais vulneraveis.

O tempo de exposicdo também é importante,
pois a radiacao pode ter efeitos cumulativos. Ja fon-
tes radioativas muito intensas, como em acidentes
nucleares, podem contaminar o ambiente por longos
periodos. Isétopos como o estroncio-20 e o césio-137
sdo perigosos porque podem permanecer no organis-
mo e no ambiente durante muitos anos.

Apesar dos riscos, quando utilizada de forma con-
trolada, a radiacdo também possui aplicacdes impor-
tantes, como no diagndstico médico e no tratamento
do cancer.

Disponivel em: https://www.preparaenem.com/quimica/efeitos-biologicos-das-radia-

coes.htm. Acesso em: 10 ago.2026.

A blindagem radio-
l6gica usa materiais
como chumbo e arga-
massa baritada para
bloguear a radiacao
jonizante, protegendo
pacientes, profissionais
e o ambiente. Ela é es-
sencial para evitar da-
nos a saude causados
pela exposicdo excessiva, como cancer e danos ao
DNA. Um projeto bem feito garante que a radiacao
fique restrita as areas necessdrias, tornando clinicas
e hospitais seguros. Materiais comuns incluem aven-
tais, painéis e vidros plumbiferos. Empresas especia-
lizadas, como a Braga X Blindagem, fornecem esses
produtos para garantir seguranca e conformidade.

BRASIL. Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Norma CNEN NN 3.01:
Diretrizes Basicas de Protecdo Radiolégica. Rio de Janeiro: CNEN, 2014. Aprovada pela
Resolugdo CNEN n° 164, de 10 de marco de 2014. Publicada no Diério Oficial da Unido
em 11 de marco de 2014.
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MARATONA
DE OLHO NO ENEM

/

# IMPORTANTE!

|

Estudante, o ENEM é importante porque oferece
acesso ao ensino superior e a programas como o Siste-
ma de Selecdo Unificada (SISU), o Programa Universi-
dade para Todos (ProUni) e o Fundo de Financiamento
Estudantil (FIES).

Em Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
o exame avalia conhecimentos de Fisica, Quimica e
Biologia de forma contextualizada, estimulando o ra-
ciocinio, a interpretacdo e a compreensao de temas re-
lacionados ao cotidiano, como salde, meio ambiente e
tecnologia. Dessa forma, o ENEM contribui tanto para
a formacao académica quanto para a formacao cidada
dos estudantes.

Veja algumas estratégias praticas para aprender:

e Diagndstico inicial: descubra quais temas vocé mais
erra

e Cronograma de estudos: dedique mais tempo aos
assuntos que mais caem.

e Resolucao de questoes do ENEM: treine com pro-
vas anteriores.

e Uso de flashcards: 6timo para decorar féormulas e
funcdes organicas.

e Estudo ativo: faca resumos, mapas mentais e expli-
que os conteldos em voz alta

Sucesso!!

o ATIVIDADES

1. (Enem-2011) Os materiais radioativos emitem dife-
rentes tipos de radiacdo. A radiacdo gama, por exem-
plo, por sua alta energia e penetracao, consegue remo-
ver elétrons dos atomos dos tecidos internos e romper
ligacbes quimicas por ionizacdo, podendo causar muta-
cao 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 radiacdo? E contaminacao radioativa? Vamos esclarecer.

FisicanaEscola. V.8, n° 2, 2007. Sao Paulo: Sociedade Brasileira de Fisica (adaptado).
Segundo o texto, um individuo irradiado por uma
fonte radioativa é exposto ao risco de

(A) absorver a radiacdo e armazena-la.

(B) transformar-se em um corpo radioativo.

(C) emitir radiacdo e contaminar outras pessoas.

(D) sofrer alteracoes génicas e desenvolver cancer.

(E) transportar a radiacdo e contaminar outros am-
bientes.

2.(Enem-2015) A cariotipagem é um método que anali-
sa células de um individuo para determinar seu padrao
cromossomico. Essa técnica consiste na montagem fo-
tografica, em sequéncia, dos pares de cromossomos e
permite identificar um individuo normal (46, XX ou 46,
XY) ou com alguma alteracdo cromossémica. A inves-
tigacao do cariétipo de uma crianca do sexo masculino
com alteracoes morfoldgicas e comprometimento cog-
nitivo verificou que ela apresentava formula cariotipica
47, XY, +18.

A alteracado cromossomica da crianca pode ser clas-
sificada como

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

3. (Enem- 2016) Em um hospital, acidentalmente, uma

funcionaria ficou exposta a alta quantidade de radia-

cao liberada por um aparelho de raios X em funcio-

namento. Posteriormente, ela engravidou e seu filho

nasceu com grave anemia. Foi verificado que a crianca

apresentava a doenca devido a exposicao anterior da

mae a radiacao.

O que justifica, nesse caso, o aparecimento da ane-

mia na crianga?

(A) A célula-ovo sofreu uma alteracio genética.

(B) As células somaticas da mae sofreram uma mutacao.

(C) A célula gamética materna que foi fecundada sofreu
uma mutacao.

(D) As hemacias da mae que foram transmitidas a crian-
ca ndo eram normais.

(E) As células hematopoiéticas sofreram alteracdo do
ndmero de cromossomos.

4. (Enem - 2019)

3

E

«

e = HETT
et e

1. Coleta e cultivo in vitro das células do paciente;

2. Transduga@o com vetor carregando o gene terapéutico;
3. Selecdo e expansdo das células com gene terapéutico;
4. Reintrodugao das células modificadas no paciente.

Disponivel em: www.repositorio.uniceub.br. Acesso em: 3 maio 2019 (adaptado).
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A sequéncia de etapas indicadas na figura representa o
processo conhecido como

(A) mutacao.

B) clonagem.

C) crossing-over.

D) terapia génica.

E) transformacéao genética.

—_ e~ o~ —

5. (Enem-2018) Em pacientes portadores de astro-
citoma pilocitico, um tipo de tumor cerebral, o gene
BRAF se quebra e parte dele se funde a outro gene, o
KIAA1549. Para detectar essa alteracdo cromossomi-
ca, foi desenvolvida uma sonda que é um fragmento de
DNA que contém particulas fluorescentes capazes de
reagir com os genes BRAF e KIAA1549 fazendo cada
um deles emitir uma cor diferente. Em uma célula nor-
mal, como os dois genes estao em regides distintas do
genoma, as duas cores aparecem separadamente. Ja
quando ha a fusdo dos dois genes, as cores aparecem

sobrepostas.
Disponivel em: http://agencia.fapesp.br. Acesso em: 3 out. 2015.

A alteracido cromossdmica presente nos pacientes com
astrocitoma pilocitico é classificada como

(A) estrutural do tipo delecao.

(B) numérica do tipo euploidia.

(C) estrutural do tipo duplicacao.
(D) numérica do tipo aneuploidia.
(E) estrutural do tipo translocacao.

6. (Enem-2020) Pesquisadores dos Estados Unidos de-
senvolveram uma nova técnica, que utiliza raios de luz
infravermelha (invisiveis a olho nu) para destruir tumo-
res. Primeiramente, o paciente recebe uma injecdo com
versoes modificadas de anticorpos que tém a capacida-
de de “grudar” apenas nas células cancerosas. Sozinhos,
eles nao fazem nada contra o tumor. Entretanto, esses
anticorpos estdo ligados a uma molécula, denominada
IR700, que funcionard como uma "microbomba", que
ird destruir o cancer. Em seguida, o paciente recebe
raios infravermelhos. Esses raios penetram no corpo
e chegam até a molécula IR700, que € ativada e libera
uma substancia que ataca a célula cancerosa.

Disponivel em: http//super.abril,com.br. Acesso em: 13 dez. 2012 (adaptado).

Com base nas etapas de desenvolvimento, o home
apropriado para a técnica descrita é:

(D) Fotoimunoterapia.

(E) Terapia magnética.

(A) Radioterapia.
(B) Cromoterapia.
(C) Quimioterapia.

7. (Enem-2018) No ciclo celular atuam moléculas regu-
ladoras. Dentre elas, a proteina p53 é ativada em res-
posta a mutacées no DNA, evitando a progressao do
ciclo até que os danos sejam reparados, ou induzindo a
célula a autodestruicao.

ALBERTS, B. et al. Fundamentos da biologia celular. Porto Alegre: Artmed,
2011 (adaptado).

A auséncia dessa proteina podera favorecer a

(A) reducdo da sintese de DNA, acelerando o ciclo ce-
lular.

(B) saida imediata do ciclo celular, antecipando a prote-
cao do DNA.

(C) ativacao de outras proteinas reguladoras, induzin-
do a apoptose.

(D) manutencéao da estabilidade genética, favorecendo
alongevidade.

(E) proliferacao celular exagerada, resultando na for-
macao de um tumor.

cne] T

PIPOCA

BIOLOGIA EM CENA: CONECTANDO A TEORIA AS
TELAS PARA IR ALEM DA SALA DE AULA

1. Emergéncia Radioativa (2026)

Emergéncia Radioativa é
uma minissérie dramatica da =
Netflix que retrata o acidente|
com o Césio-137 ocorrido em
Goidnia em setembro de 1987,

radiolégico do mundo fora de i
uma usina nuclear. A trama de |
5 episddios mistura fatos reais @
e elementos de ficgcdo para
mostrar o pdnico coletivo e a
atuagdo das autoridades.

LEITURAS
RECOMENDADAS

a) Radiacao: Efeitos, Riscos e Beneficios
Autor: Emico Okuno

A obra apresenta a historia de Ma- Radiagao
rie Curie, uma das principais cientistas [REECEE.
da historia e pioneira nas pesquisas
sobre radioatividade. Também desta-
ca suas pesquisas e a descoberta dos
elementos radio e polonio, que tiveram [
grande importancia para o avanco da|
Fisica e da Quimica. A obra também
permite refletir sobre as diferentes aplicacdes da ra-
dioatividade, principalmente na area da saude, onde
seus estudos contribuiram para o desenvolvimento
de tratamentos contra o cancer. Ao mesmo tempo, o
chama atencao para os perigos da exposicao continua
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a radiacao, mostrando que, naquele periodo, seus efei-
tos sobre o organismo ainda eram pouco conhecidos.
Dessa forma, a histéria de Marie Curie evidencia tanto
0s avancos proporcionados pela ciéncia quanto a neces-
sidade de compreender e utilizar a radiacdo de maneira
segura.

b) Curiosidades em fisica das radiacées
Autor: Leandro Luiz

O livro abrange desde os fundamen-
tos teodricos até aplicacdes praticas, ex-
plorando diferentes formas de radiacdo -
e suas propriedades. Além disso, traz -
curiosidades sobre descobertas cientifi- g
cas relacionadas ao tema, enriquecendo
ainda mais a leitura. c

A escrita do autor é envolvente e ca-
tivante, mantendo o leitor conectado do inicio ao fim.
Recomendo este livro tanto para estudantes de fisica
quanto para aqueles que tém curiosidade em com-
preender melhor o mundo das radiacoes.

CURIOSIDADES

8

c) Radioactive
Autor: Marie Curie

Este livro destina-se tanto ao pu-
blico em geral, que quer respostas para
suas davidas com relacdo a radioativi-
dade, como a estudantes de nivel mé-
dio que tenham de abordar o assunto
em seus trabalhos escolares. Bastante
atual, nenhum outro texto em portu-
gués é tao acessivel e pratico sobre o
tema das radiacoes. A autora pretende que a leitura
desta obra conscientize as pessoas sobre a importan-
cia de se levantar os riscos e os beneficios de cada ra-
diacao, antes de expor-se a ela, e usa-la com o maximo
de beneficio toda vez que se fizer necessario.

%
RADIOACTIVE

DESAFIO!

1.Investigando agentes mutagénicos
Objetivo: Compreender como diferentes agentes
mutagénicos podem provocar alteracdes no material
genético, reconhecendo os mecanismos celulares de
reparo do DNA e analisando possiveis consequéncias
dessas alteracdes para as células e para o organismo.
Desenvolver, ainda, a capacidade de relacionar conhe-
cimentos cientificos a situacdes de exposicao ambien-
tal e amedidas de prevencao e protecao a saude. Dividi
a turma em grupos e entregue situacoes diferentes
para cada grupo.

e exposicdo aradiacao ultravioleta;

e fumaca do cigarro;

e determinados produtos quimicos;

N
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e radiacao ionizante; b

e substancias presentes no ambiente.

Cada grupo pesquisa: Agente — tipo de exposicao
— possivel dano ao DNA - mecanismo de reparo -
possivel consequéncia.

No final cada grupo apresenta o que foi pesquisado
para os demais colegas. Essa atividade permite tra-
balhar agentes mutagénicos e prevencao, sem passar
a ideia equivocada de que toda exposicao necessaria-
mente provocara uma mutacao ou uma doenca.

2.Debate cientifico: Mutacao é sempre ruim?
Objetivo: Desenvolver a capacidade de analisar, argu-
mentar e posicionar-se cientificamente sobre os dife-
rentes efeitos das mutacodes, utilizando conhecimentos
sobre variabilidade genética, ambiente e evolucao
para compreender que as mutagdes podem apresen-
tar consequéncias neutras, prejudiciais ou, em deter-
minadas condicdes, vantajosas para os organismos.
Divida a turma em grupos e apresente a afirmacao:

As mutacoes sio prejudiciais aos organismos.

Um grupo devera construir argumentos favoraveis a
afirmacao e outro devera questiona-la. Apés a apre-
sentacdo, o professor conduz a discussao para mostrar
gue os efeitos das mutacoes dependem de diversos fa-
tores e que elas podem ser neutras, prejudiciais ou, em
determinadas circunstancias, favorecer caracteristicas
gue aumentem a adaptacdo ao ambiente. Essa propos-
ta funciona muito bem como atividade de fechamento
de uma sequéncia sobre mutacdes, pois exige que o
estudante mobilize conceitos em vez de apenas repro-

J
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TEMATICA: Radiotividade

) ) CONTEXTUALIZANDO

~

p
Estudante, neste material vocé ampliara seus co-
nhecimentos sobre a radioatividade, fenébmeno em
gue nucleos atdmicos instaveis emitem radiacoes para
se tornarem mais estaveis. Descoberta por Henri Be-
cquerel, em 1896, a radioatividade foi posteriormente
estudada por Marie e Pierre Curie, que descobriram
os elementos radio e polénio, contribuindo para im-
portantes avancos cientificos.

Vocé conhecerd os trés principais tipos de radiacao:
alfa (a), de baixo poder de penetracédo; beta (), de
poder médio; e gama (Y ), de alto poder de penetracio.
Também compreenderd o processo de decaimento
radioativo, no qual um elemento pode se transformar
em outro, e o conceito de meia-vida, que corresponde
ao tempo necessario para que metade dos atomos de
uma amostra radioativa se desintegre.

Além disso, estudara as principais aplicacoes da
radioatividade, como a radioterapia, a datacdo de
fdsseis, o uso na industria e na producao de energia,
reconhecendo que, quando utilizada de forma segura
e controlada, a radioatividade traz importantes bene-
ficios para a ciéncia, a tecnologia e a sociedade. Vamos
14?

\_

Leia o texto.

Texto |

A descoberta da radioatividade
Por redacao 10 mar 2025, 15h00 | atualizado em 4 jun 2026, 22h20.

Piere Curie e Marie Curie, pioneiros no estudo da radioatividade
(Canva/Reproducio)

%
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A descoberta da radioatividade em 1896 foi um
marco na histéria da ciéncia. Embora os primeiros ex-
perimentos com radiacdo parecessem simples curiosi-
dades delaboratério, as consequéncias dessa novidade
reverberaram por todo o mundo, alterando o curso de
diversas areas, como a medicina, a fisica e até as rela-
coes internacionais.

[...] Afinal, a radioatividade ndo sé permitiu a cria-
cao de estudos de ponta, mas também se tornou uma
forca poderosa em contextos militares e ambientais,
mudando de forma irreversivel o cenario mundial. Em
1896, o fisico francés Henri Becquerel fez a descober-
ta que mudaria para sempre o entendimento da cién-
cia sobre a matéria. Durante um experimento com sais
de uranio e fosforescéncia, Becquerel observou que o
uranio emitia radiacao sem qualquer estimulo externo,
como luz ou calor.

Esse fendomeno, mais tarde chamado de radioati-
vidade, revelou que a matéria poderia liberar energia
de forma espontanea, algo que até entdo era inimagi-
navel. Essa descoberta foi, sem duvida, uma das mais
impactantes da fisica, pois sugeria que havia uma fon-
te de energia invisivel e poderosa dentro dos atomos,
algo que desafiava os conceitos conhecidos até entao.

A partir dessa descoberta, outros cientistas come-
caram a estudar mais a fundo o fenémeno da radioati-
vidade, como o casal Marie Curie e Pierre Curie, que
em 1897 identificaram novos elementos radioativos,
como o radio e o poldnio, e aprofundaram o estudo
da natureza da radiacao. Marie Curie, em particular,
tornou-se uma das figuras mais influentes na area, ga-
nhando dois Prémios Nobel: um em fisica e outro em
quimica, por suas pesquisas sobre a radioatividade.

Disponivel em: https://guiadoestudante.abril.com.br/estudo/como-a-descoberta-da-
-radioatividade-mudou-o-mundo/. Acesso em 20 jun.2026. Adaptada.

2
EyEE

Quer saber mais? Acesse o QR Code a ;
seguir e conheca a vida e as principais con-
tribuicoes de Marie Curie para a ciéncia.

ATIVIDADES

.

1. Durante seus experimentos com sais de uranio Henri
Becquerel observou que o uranio

(A) mudava de cor ao ser exposto a luz.
(B) emitia luz apenas quando aquecido.
(C) produzia eletricidade continuamente.
(D) emitia radiacao sem estimulo externo.
(E) absorvia toda a radiacdo ao seu redor.
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2. Quais elementos radioativos foram identificados por
Marie e Pierre Curie?

(A) Ferro e cobre.

(B) Ouro e prata.

(C) Radio e polonio.

(D) Carbono e nitrogénio.

(E) Hidrogénio e oxigénio.

3. De acordo com o texto |, a descoberta da radioativida-
de trouxe impactos em areas como:

(A) Agricultura e gastronomia.

(B) Mdsica e pintura.

(C) Literatura e teatro.

(D) Esporte e turismo.

(E) Medicina e fisica.

Leia o texto.

Texto Il
Emissoes Radioativas

A radioatividade é um fendmeno que resulta da
emissao de energia por atomos, provocada em de-
corréncia de uma desintegracao, ou instabilidade, do
nucleo de elementos quimicos.

Uma reacdo nuclear é diferente de uma reacao
quimica. Em transformacoes nucleares o nucleo do
atomo sofre alteracgoes, ja as reacdes quimicas ocor-
rem na eletrosfera do atomo.

Desta forma, um dtomo pode se transformar em
outro atomo e, quando isso acontece, significa que
ele é radioativo.

Tipos de emissdes Radioativas

A radioatividade das particulas Alfa, Beta e das
ondas Gama sao as mais comuns. O tipo de radiacao
determina o poder de penetracao na matéria, que
sdo, respectivamente, baixa, média e alta.

Emissoes Alfa ;05

Sao particulas pesadas de carga positiva, que
possuem carga elétrica +2 e massa igual a 4.

Por possuir 2 prétons e 2 néutrons, seu nucleo é
comparado ao do elemento quimico hélio, e por isso,
alguns autores também a chamam de “hélion”.

Possui pequeno poder de penetracao, e por isso
a sua radioatividade pode ser impedida por uma fo-
Iha de papel.

o 0
Emissdes Beta — 1

Sao particulas leves, de carga negativa, com mas-
sa muito pequena (desprezivel em relacdo a massa
do préton ou do néutron). O elétron da particula é
produzido por reacoes nucleares a partir de um néu-
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tron e possui alta velocidade.

Nessa reacao, um néutron instavel se desinte-
gra, convertendo-se em um préton, que permanece
no nucleo, ha a emissao de um elétron em alta ve-
locidade e do neutrino, cuja massa e carga sao des-
preziveis.

Possui poder de penetracao superior a radioati-
vidade alfa, podendo penetrar uma folha de papel,
mas ndo uma placa de metal.

Emissoes Gama 0 Y
0

Sdo ondas eletromagnéticas de altissima fre-
guéncia e que nao possuem massa e carga elétrica.

A sua capacidade de penetracao é superior aos
raios -X e faz com que a sua radioatividade passe
tanto pelo papel como pelo metal.

A radiacdo gama é bem mais penetrante que
os outros dois tipos devido o seu comprimento de
onda ser bem menor, podendo facilmente atraves-
sar todo o nosso organismo.

Particulas radioativas e suas caracteristicas

Nome Simbolo Carga Natureza Poder de
elétrica penetracao

Alfa (04 +2 Formada por dois Pequeno
prétons e  dois
néutrons.

Beta B -1 Elétron produzido em Médio
transformagées
nucleares.

Gama Y 0 Radiagao Alto
eletromagnética.

Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/radiacoes.htm. Acesso em

14 abr.2026.

A medida que a radiacdo é emitida, o 4tomo se
desintegra, o que resulta na sua transformacao, pois
€ o nimero atébmico que determina o elemento qui-
mico.

O tempo que essa desintegracdo do elemento
leva para reduzir a sua massa pela metade é chama-
do de meia-vida ou periodo de semi desintegracao.

ok ATIVIDADES

4. De acordo com o texto, qual emissao radioativa pos-
sui maior poder de penetracao?

(A) Alfa.

(B) Beta.

(C) Gama.

(D) Ultravioleta.
(E) Infravermelha.
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5. Um técnico precisa escolher um material para bloquear
uma fonte de raios gama em um laboratoério.

De acordo com o texto Il, o material mais adequado se-
ria:

(A) Plastico fino.

(B) Papel comum.

(C) Tecido de algodao.

(D) Folha de aluminio.

(E) Camadas espessas de chumbo ou concreto.

6. Um estudante esta analisando trés tipos de radiacao:
alfa(a), beta (B) e gama (Y). Ele observa que uma delas
possui carga positiva e é formada por dois prétons e dois
néutrons.

Essas sao as caracteriticas da emissao radiotiva:

(A) Gama, que nao possui carga elétrica.
(B) Beta, que possui carga negativa.

(C) Alfa, que possui carga positiva.

(D) Gama, que possui carga positiva.

(E) Beta, que ndo possui carga elétrica.

7. As emissoes radiotivas podem representar riscos a sau-
de quando utilizadas de forma inadequada. No entanto,
quando empregadas corretamente, elas sdo utilizadas
principalmente:

(A) Na producéo de combustiveis fésseis.

(B) No tratamento de tumores cancerigenos.
(C) Nafabricacao de alimentos.

(D) Na geracdo de energia solar.

(E) Na transmissao de sinais de Wi-Fi.

8. (Mackenzie 2° Dia - 2024) Uma série radioativa consis-
te em um conjunto de radioisétopos que sao formados a
partir de um radioisétopo inicial, pela sucessiva emissao
de particulas alfa e beta.

Na série radioativa que se inicia com o 240 Th e termina
com o 2%3Pb , 0 nimero de particulas a e p emitidas &,
respectivamente,

A radiacao do celular faz mal? A radiacdo emitida
pelos celulares é um tipo de radiacao eletromagnética
nao ionizante, que tem energia insuficiente para da-
nificar diretamente o DNA ou causar danos celulares
como a radiacdo ionizante (exemplo: raios-X). No en-
tanto, os potenciais efeitos a longo prazo da exposicao
prolongada a radiacdo dos celulares ainda estao sendo
estudados, e os resultados ndo sdo conclusivos. Agora,
vamos ao que a Ciéncia diz até o momento. A maioria
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dos estudos em humanos até agora ndo encontrou
uma ligacao clara entre o uso de celulares e o cancer.
Em 2011, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre
o Cancer (IARC), parte da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), classificou a radiacao de celulares como
“possivelmente carcinogénica para humanos” (Grupo
2B), uma categoria que indica que pode haver algum
risco, mas que nao ha evidéncias suficientes para pro-

var isso.

Disponivel em: https://olhardigital.com.br/2024/11/01/dicas-e-tutoriais/radiacao-do-
-celular-faz-mal-veja-como-se-proteger/ Acesso em: jun. 2026.

Leia o texto.
Radiacao

Texto Il

Radiacdo é atransmissdo de energia na forma de on-
das ou de particulas.A transmissao na forma de ondas
€ mais comum e costumamos chama-la de radiacao
eletromagnética. Nesse tipo de radiacao estado inclu-
sas as ondas da luz visivel, infravermelho, ultravioleta,
ondas de radio e etc, ou seja, todas as frequéncias do
espectro eletromagnético.

VA A VARV AAVAATTrLT v

Ondas de radio Infravermelho Ultravioleta Raio X Raios gama

// i ﬁ s L
é!!ﬁ@l N\ B4 ‘

Em uma extremidade do espectro eletromagnético es-
tao as ondas de radio, que tém comprimentos de onda
bilhoes de vezes maiores que os da luz visivel. No outro
extremo do espectro estao os raios gama, com compri-
mentos de onda bilhées de vezes menores que os da
luz visivel.

A frequéncia de ondas de radio é de cerca de 108 Hz,
enquanto a frequéncia dos raios gama é de cerca de
1020 Hz, que é bem maior.

Os comprimentos de onda das ondas de radio variam
de alguns milimetros (décimos de polegada) a cente-
nas de quildmetros (centenas de milhas). A luz visivel,
para comparacao, tem comprimentos de onda na faixa
de 400 a 700 nanoémetros, cerca de 5.000 vezes mais
curtos que as ondas de radio de menor comprimento
de onda.

Os raios gama tém comprimentos de onda menores
que 10-11 metros o que é bem menor do que as ondas
de radio.

As diferencas entre essas ondas estao apenas em suas
frequéncias e comprimentos. Ondas de menor compri-
mento, e consequentemente de maior frequéncia, car-
regam mais energia.
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Existe também a radiacdo de particulas, onde a energia
é transportada na forma de particulas, que podem ser
néutrons, elétrons, protons (elétrons de carga positiva)
e até mesmo nucleos inteiros de hélio.

A radioatividade é o processo no qual nicleos atomi-
cos instaveis emitem radiacdo na forma de ondas e/ou
de particulas, com o objetivo de atingir a estabilidade.

Radiacéao
eletromagnética

Radiacao

\1

Particula

Vale lembrar que a radiacao pode ser liberada também
pela eletrosfera, ou seja, fora do nutcleo. No entanto,
esse tipo de processo ndo é chamado de radioativi-
dade! Um exemplo disso sdo os raios X. Eles sio uma
forma de radiacao, mas ndo sao emitidos pelo nucleo
atomico, logo, ndo sdo produtos da radioatividade.

Observe nas simulacoes abaixo indicadas como ocorre
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11. Os raios X nao sao considerados produtos da radio-

atividade porque

(A) ndo transportam energia.

(B) sdo emitidos pela eletrosfera e ndo pelo nucleo ato-
mico.

(C) possuem baixa frequéncia.

(D) sdo emitidos apenas por materiais radioativos.

(E) ndo pertencem ao espectro eletromagnético.

Leia o texto.
Texto IV

Meia-vida e Decaimento radioativo

A meia-vida é o tempo necessario para que metade
dos atomos de uma amostra radioativa se desintegre.

e Exemplo: o Carbono-14 (C-14), usado em data-
cao de fésseis, tem meia-vida de 5730 anos.

e Exemplo: o lodo-131, usado em medicina, tem
meia-vida de 8 dias.

O decaimento radioativo é um fenémeno fisico na-
tural e espontaneo no qual nlcleos atémicos instaveis,
formados por prétons e néutrons, transformam-se em
nucleos mais estaveis por meio da emissao de radia-
coes. Durante esse processo, o nucleo perde parte de
sua energia, emitindo particulas (alfa ou beta) e/ou ra-

a radiacdo nos atomos e o resultado deste processo
em termos de perda de seu potencial radioativo (pro-
cesso denominado decaimento).

Disponivel em: http://penta3.ufrgs.br/fisica/energia/Energia_nuclear/radiaes_ionizan-
tes_e_no_ionizantes.htm. Acesso em: jun. 2026

diacao eletromagnética (raios gama), até alcancar uma
configuracao mais estavel.

o3NP
& ATIVIDADES - -
g5 MM
N

9. Aradioatividade é definida como um processo em que e
(A) elétrons da eletrosfera absorvem energia e deixam o

atomo estavel.
(B) nticleos atdmicos instaveis emitem radiacio para atin-

gir maior estabilidade. Este processo nuclear desempenha um papel cru-
(C) ondas de radio s3o transformadas em luz visivel. cial na fisica nuclear e tem implicacdes significativas
(D) particulas do ntcleo aumentam a energia do dtomo. em areas como a medicina e a datacao geoldgica.

(E) &tomos estaveis emitem radiacdo continuamente. Tipos de Decaimento radioativo

O decaimento radioativo pode assumir varias for-
10. De acordo com o texto, a principal diferenca entre | Mas, mas os trés tipos principais sao alfa (a), beta ( B)

radiacdo e radioatividade é que e gama (Y). Cada um deles envolve mudancas especifi-
(A) radiacio e radioatividade sdo sinénimos cas na estrutura do nucleo e na liberacao de particulas
(B) a radiacdo ocorre apenas em materiais radioativos. ou energia.

(C) a radioatividade € um processo do nucleo atébmico | Decaimento alfa ()
que produz radiacao.

(D) a radioatividade é uma forma de transmissdo de
energia.

(E) somente a radiacdo pode ocorrer naturalmente.

No decaimento alfa, um ntcleo instavel emite uma
particula alfa, que consiste em dois prétons e dois néu-
trons. Essa particula possui alta energia e carga elétri-

20
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ca positiva, o que a torna facilmente detectavel.

Um exemplo comum de decaimento alfa é o de-
caimento do uranio-238 em tério-234, liberando uma
particula alfa no processo.

Decaimento beta (B )

O decaimento beta
envolve a transforma-
cao de um néutron em
um proéton ou vice-ver-
sa dentro do nucleo.
Quando um néutron se
transforma em préton,
ele emite uma particula
beta negativa (um elétron) e um antineutrino. Por ou-
tro lado, quando um préton se transforma em néutron,
uma particula beta positiva (um pdsitron) e um neutri-
no sao emitidos.

Este processo pode levar a conversao de um ele-
mento em outro na tabela periddica.

Um exemplo de decaimento beta é a conversao de
carbono-14 em nitrogénio-14.

Decaimento gama(Y)

O decaimento gama envolve a liberacdo de ra-
diacao eletromagnética na forma de raios gama. Esta
radiacdo é altamente energética e pode facilmente pe-
netrar na matéria, tornando-se uma forma perigosa de
radiacao ionizante.

O decaimento gama geralmente acompanha ou-
tros tipos de decaimento, como alfa e beta, para liberar
o excesso de energia do nucleo.

Formula e calculo do decaimento radioativo

O célculo do decaimento radioativo é baseado em
uma equacao matematica que descreve como a ativi-
dade (ou quantidade de material radioativo) de uma
amostra muda ao longo do tempo. Esta equacao é co-
nhecida como Lei do Decaimento Radioativo. A forma
geral da equacao do decaimento radioativo € a seguin-
te:

N(t)=N o -e =M
Onde:

¢ N(t) € a quantidade de material radioativo restan-
tenotempo't.

e N 4 € a quantidade inicial de material radioativo
no tempo t=0.

e \ é a constante de decaimento radioativo, que
esta relacionada a meia-vida (t % ) do material radioati-
vo pela formulaA=In (2) / t 4,

e t é o tempo decorrido.
A tabela a seguir mostra a constante de decaimen-

to radioativo (A) e a meia-vida (t %) de alguns dos prin-
cipais materiais radioativos:

Material Constante de Meia-vida (t »)
radioativo decaimento (A) [anos]
[1/s]

Urénio-238 (U-238) 1,54x10 ~10 4.468x10 °
Potassio-40 (K-40) 5,81x10 10 1,277%109
Carbono-14 (C-14) 1,21x10 5.730
Rédio-226 (Ra-226) 2,19x10 - 1.599
Pol6nio-210 (Po-210) 4,98x10 -3 138,4
Césio-137 (Cs-137) 9,23x10 * 30.2
Estroncio-90 (Sr-90) 7,57x10 28,8
Tritio (H-3) 4,92x10 -° 12.3

Disponivel em: http://penta3.ufrgs.br/fisica/energia/Energia_nuclear/radiaes_ionizan-
tes_e_no_ionizantes.htm. Acesso em: jun. 2026.

Decaimento radioativo
Aplicacoes do decaimento radioativo

Algumas das areas em que o conhecimento sobre
o decaimento radioativo é ou tem sido utilizado in-
cluem:

¢ Medicina nuclear : Na medicina nuclear, iséto-
pos radioativos sdao usados para diagndstico e trata-
mento. Por exemplo, o iodo-131 é usado para tratar
o hipertireoidismo, enquanto o tecnécio-99m é usado
em estudos de imagens médicas, como cintilografia
Ossea.

e Datacao geoldgica : A datacio por radiocar-
bono, baseada no decaimento beta do carbono-14,
permite aos cientistas determinar a idade de fésseis
e objetos arqueoldgicos.

e Geracao de energia : Dentro das usinas nu-
cleares, as reacoes de fissdo nuclear que sao desen-
cadeadas dentro de um reator nuclear para gerar
eletricidade envolvem decaimento radioativo contro-
lado.

e Detectores de Radiacao : Esses dispositivos sao
baseados neste processo fisico e sdo essenciais para a
seguranca nuclear e protecao contra radiacao.

o ATIVIDADES

12. O decaimento radioativo é um processo em que

(A) &tomos estaveis absorvem energia do ambiente.
(B) elétrons deixam a eletrosfera para formar ions.
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(C) nucleos atdmicos instaveis transformam-se esponta-
neamente em nucleos mais estaveis.

(D) protons sao criados continuamente no nucleo.

(E) os &tomos deixam de existir.

13. A estabilidade de um nucleo atdomico depende do
equilibrio entre

(A) forca gravitacional e forca magnética.
(B) forca nuclear e forca eletromagnética.
(C) forca elétrica e forca gravitacional.
(D) forca centripeta e forca centrifuga.
(E) forca de atrito e forca peso.

14.Qual dos exemplos abaixo representa um decaimento
beta?

(A) Uranio-238 - Tério-234.

(B) Carbono-14 — Nitrogénio-14.

(C) Polénio-210 - Chumbo-206.

(D) Radio-226 — Radénio-222.

(E) Uranio-235 - Tério-231.

15. A meia-vida de um material radioativo corresponde
ao tempo necessario para

(A) toda a amostra desaparecer.

(B) dobrar a quantidade de &tomos radioativos.

(C) metade dos nucleos radioativos da amostra sofrer de-
caimento.

(D) aradiacdo deixar de ser emitida.

(E) o nucleo tornar-se completamente estavel.

16. Em 1940, o cientista americano Willard Libby desco-
briu um isétopo que poderia calcular a idade de quase
tudo o que contivesse material organico. Esse is6topo é

(A) Uranio-238.

(B) Potassio-40.

(C) Carbono-14.

(D) Césio-137.

(E) Tritio.

17. Alguns nucleos atdmicos sdo naturalmente instaveis e,
por isso, sofrem decaimento radioativo, emitindo radia-
cOes até alcancarem maior estabilidade. De modo geral,
os elementos quimicos com niimero atémico igual ou su-
perior a 84 apresentam is6topos naturalmente radioati-
VOS.

Com base nessa informacao, assinale a alternativa que
corresponde a um elemento radioativo.

(A)Sr(Z=38)

(B)Cr (Z=24)

(O K(Zz=19

(D)RNn (Z =86)

(E) Os (Z2=76)

22
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Leis da Radioatividade

Os estudos sobre as emissoes radioativas contri-
buiram para criacdo de duas leis sobre as desintegra-
coes que ocorrem em nucleos atémicos.

Em 1911, Frederick Soddy formulou a Primeira Lei
da Radioatividade, a respeito das emissoes alfa, que se
tornou conhecida como Lei de Soddy:

Prof. Marcus Vinicyus De Oliveira Nogueira
Colégio Estadual Oscar Ribeiro Da Cunha Rio Verde - GO

“Um adtomo instavel emite uma particula alfa (a),
diminui o nimero atémico (Z) em duas unidades, ao
passo que o numero de massa (A) diminui em quatro
unidades. Assim: 2*a”

Segundo essa lei, um novo elemento quimico pode
ser formado com niimero atdmico com duas unidades
a menos que o elemento inicial.

Exemplo:

O uranio-238 ao emitir uma particula alfa gera o
elemento tério. Da mesma maneira, o tério pode emi-
tir uma particula alfa e levar a formacao do elemento
radio.

Emissoes Alfa
238

234 230 R

234
U - oc + Th e

s Th - oc+

2 a

A partir dos exemplos anteriores, podemos propor
de maneira genérica uma equacao para emissoes alfa:

4
2

X X =4
A- o+ y—ZB

Em 1913, Frederick Soddy, Kasimir Fajans e Smith
Russell criaram a Segunda Lei da Radioatividade, tam-
bém conhecida como Lei de Soddy, Fajans e Russell:

Um atomo instavel emite uma particula beta (B),
aumenta o nimero atémico (Z) em uma unidade, ao
passo que o numero de massa (A) permanece o mes-
mo. Assim: 1B

De acordo com essa lei, o elemento criado é isbbaro
do elemento inicial, pois possuem mesma massa atomi-
ca e numeros atdmicos com diferenca de uma unidade.

Emissoes Beta

234

4
2aBi B+

214
83 Po

234
84 P

ofa =

i 1B+

Quando ocorre uma emissao beta, ha a conversao
de um néutron em um préton, modificando o niimero
atdémico e consequentemente um novo elemento é for-
mado.
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Elementos Radioativos

A radioatividade pode ser natural ou artificial. A
radioatividade natural ocorre em elementos encon-
trados na natureza, como uranio, actinio e torio, que
sofrem desintegracoes até se tornarem estaveis. J4
a radioatividade artificial é produzida em laboratério
por meio de reacdes de transmutacao, originando no-
vos elementos radioativos, como o iodo-131 e o fosfo-
ro-30.

Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/radioatividade/. Acesso em 14
abr.2026.

o ATIVIDADES

1. Segundo a Primeira Lei da Radioatividade (Lei de
Soddy), quando um nticleo emite uma particula alfa (
a), ocorre:

(A) Aumento de 2 unidades no nimero atdémico e de 4
unidades no nimero de massa.

(B) Diminuicdo de 1 unidade no nimero atémico e ma-
nutencao da massa.

(C) Diminuicao de 2 unidades no nimero atémico e de
4 unidades no nimero de massa.

(D) Aumento de 1 unidade no nimero atdmico e manu-
tencio da massa.

(E) Diminuicao de 4 unidades no nimero atémico e de
2 unidades no nimero de massa.

2.0 uranio-238 (Z = 92), ao emitir uma particula alfa,
origina um elemento com:

(A)Z=94e A=242.

(B)Z=92eA=234.

(C)Z=90e A=238.

(D)Z=90e A=234.

(E)Z=88eA=230.

3. Sabendo-se que o Uranio utilizado em uma usina nu-
clear, como a de Fukushima, no Japao, é um material
que sofre decaimento radioativo a partir da emissao
de particulas alfa (20*), qual seria a massa do novo ele-
mento formado a partir da emissdo de uma particula

o
Estado da
Educacao
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\da exposicao as radiacoes.
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alfa pelo Uranio (92U%%%)?

(A) 231 (D) 89
(B) 87 (E) 90
(C) 88

Q, AMPLIANDO

Estudante, vamos ampliar nossos conhecimentos
sobre radiacdes ionizantes e ndo ionizantes, radiote-
rapia e aplicacdo das radiacées na medicina diagnds-
tica. As radiacoes sdo utilizadas em diversos exames
para produzir imagens do interior do corpo humano,
auxiliando na identificacdo de doencas, lesbes e alte-
racdes nos 6rgaos e tecidos.

Neste material, vocé conhecera os principais exa-
mes de diagndstico por imagem, como radiografia,
tomografia computadorizada (TC), tomografia por
emissdo de positrons (PET), ressonancia magnética
(RM) e ultrassonografia, compreendendo suas carac-
teristicas, aplicacoes e diferencas. Também aprende-
ra quais desses exames utilizam radiacao ionizante e
guais empregam campos magnéticos ou ondas sono-
ras, sem exposicao a radiacdo ionizante.

Ao final dos estudos, vocé compreenderd a im-
portancia dessas tecnologias para o diagndstico e o
acompanhamento de doencas, reconhecendo que
seu uso é realizado de forma criteriosa para garantir
gue os beneficios a salde superem os possiveis riscos

%

Leia o texto.

TextoV
Efeitos das radiacoes sobre organismo
Radiacoes nao ionizantes
Diferentemente
da radiacdo ionizante,
essa é uma forma de
radiacido eletromag-
nética que nao possui
energia suficiente para
jonizar &tomos ou mo-
léculas com as quais
interage. Isso signifi-
ca que nao é capaz de
remover elétrons dos Figura4.4 - Simbolo utilizado
atomos e, portanto’ internacionalmente para identificar
nio causa danos dire- radiacoes nao ionizantes
tos ao DNA ou tecidos vivos da mesma forma que a
radiacao ionizante.
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Figura 4.3 - Representagéo de uma radiagéo néo ionizante incidindo em um &tomo. Por
ndo ter energia suficiente, os elétrons ndo serdo removidos. Fonte: Adaptado de
Responde Ai

Essa diferenca fundamental na capacidade de io-
nizacdo é crucial quando se consideram os efeitos na
saude humana e no ambiente. A radiacdo ionizante,
como mencionado anteriormente, é capaz de causar
danos ao DNA e tecidos bioldgicos, aumentando o ris-
co de cancer e outras doencas graves. Por esse motivo,
é extremamente importante limitar e controlar a expo-
sicdo a radiacao ionizante, especialmente em contex-
tos como exames médicos com raios X e trabalhos com
materiais radioativos.

Em contraste, a radiacdo ndo ionizante nao é consi-
derada tao perigosa, pois sua energia nao é suficiente
para causar danos diretos ao DNA. No entanto, isso
nao significa que seja completamente inofensiva. A
exposicao prolongada a certos tipos de radiacdo nao
ionizante pode ter efeitos adversos a saude. Por exem-
plo, a exposicao excessiva a radiacio ultravioleta do
sol (UV) pode causar queimaduras solares, envelheci-
mento prematuro da pele e aumentar o risco de cancer
de pele.

Alguns tipos de radiacoes nao ionizantes:

e Ondas de radio: Usadas para comunicacao de radio
e televisao.

e Micro-ondas: Usadas em aparelhos domésticos e
de cozinha.

e Radiacio infravermelha: Sentida como calor e usa-
da em equipamentos como controles remotos.

e Luz visivel: A faixa de luz que nossos olhos podem

ver.

Disponivel em: http://www.ifgoias.edu.br/attachments/article/3018/PIICT_2015_
Joel%20R0sa%20de%20AImeida%20)%C3%BAnior.pdf.Acesso em: jun. 2026.

| 2

Andlise dos efeitos da radiacdo ndo ionizante em
adultos e criancas O link a seguir redireciona paraum
artigo publicado pelo IFG (Instituto Federal de Goias)
sobre os efeitos fisicos e biolégicos decorrentes do
uso dos novos dispositivos tecnolégicos em adultos e

criancas

Disponivel em: http://www.ifgoias.edu.br/attachments/article/3018/PIICT_2015_
Joel%20Rosa%20de%20AImeida%20J%C3%BAnior.pdf.Acesso em: jun. 2026.
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o ATIVIDADES

18. Qual tipo de radiacao nao ionizante esta diretamente
relacionado a sensacao de calor?

19. Qual tipo de radiacado nao ionizante pode causar quei-
maduras solares, envelhecimento prematuro da pele e
aumentar o risco de cancer de pele?

20. Por que a atmosfera terrestre é importante para a
vida no planeta?

21. Um beneficio da radiacao ultravioleta para os seres
humanos é:

(A) A producéao de vitamina D na pele.
(B) A formacéo das auroras polares.

(C) Arealizacdo da fotossintese.

(D) O bloqueio dos raios cosmicos.

(E) Areducao da temperatura terrestre.

22. Sao exemplos de radiacoes nao ionizantes:

(A) Raios X e raios gama.

(B) Raios X e particulas beta.

(C) Raios gama e particulas alfa.
(D) Ondas de radio e micro-ondas.
(E) Particulas alfa e particulas beta.

23. Grande parte dos raios cosmicos é bloqueada por:

(A) Nuvens e oceanos.

(B) Florestas e montanhas.

(C) Atmosfera e campo magnético terrestre.
(D) Luz visivel e radiacédo infravermelha.

(E) Camada de solo e lencois freaticos.

Leia o texto.

Texto VI

Radiacgoes ionizantes

Dependendo da intensidade e da duracao da ex-
posicao, a radiacao pode trazer beneficios ou riscos a
saude da populacio exposta

Radiacado ionizante é aquela que tem energia sufi-
ciente para remover elétrons dos atomos, criando en-
tdo os ions (INCA, 2021).

As fontes naturais da radiacado ionizante sdo os
raios césmicos e os radionuclideos provenientes da
crosta terrestre, encontrados em locais como no solo,
nas rochas, nos materiais de construcao, na dgua pota-
vel e no préprio corpo humano.

Em relacdo a exposicao as radiacoes por fontes na-
turais, o radonio merece destaque. Trata-se de um gas
natural, sem cheiro, cor ou sabor, que tende a se con-
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centrar em ambientes fechados como minas subter-
raneas, residéncias ou locais de trabalho (INCA 2021,
2012). Uma vez inalado, o radénio é depositado no tra-
to respiratorio e estd associado ao cancer de pulmao,
sendo a segunda causa deste depois do tabagismo
(WHO, 2016). Uma forma de se proteger é a manuten-
cao de ambientes ventilados, evitando a concentracao
desse gas.

Fontes ndo naturais, ou produzidas pelo homem,
de radiacoes ionizantes sdo comumente encontradas
nos cuidados em saude (raios-x, tomografia computa-
dorizada e radioterapia) e na geracdo de energia (usi-
nas nucleares).

O risco de cancer proveniente dessa exposicao de-
pende da dose, da duracdo da exposicao, da idade em
que se deu a exposicao e de outros fatores como, por
exemplo, a sensibilidade dos tecidos frente aos efeitos
carcinogénicos da radiacao

Formas de exposicao

No trabalho: Individuos que trabalham na indus-
tria nuclear ou em torno de equipamentos que emitem
radiacdo (instituicdes médicas ou laboratorios); traba-
Ihadores em minas subterraneas de hematita, pela ex-
posicao ao radonio.

Ambiental: Todos nés somos expostos a diferentes
intensidades de radiacdo que inclui aquelas provenien-
tes de fontes naturais ou produzidas pelo homem.

Principais efeitos a satde

Efeitos agudos: Nauseas, fraqueza, perda de ca-
belo, queimaduras na pele ou diminuicao da funcao
organica. Pacientes tratados com radiacao frequen-te-
mente experimentam os efeitos agudos, devido a ex-
posicdo em altas doses.

Efeitos cronicos: Aradiacao pode causar alteracoes
no DNA. O cancer também é considerado um efeito da
exposicao a radiacdo, ja tendo sido observadas as as-
sociacoes conforme o quadro a seguir:

Tipo de radiacao | Cancer em humanos

Raio X e Raios Glandula salivar, esofago, estdmago,
Gama célon, pulmao, 0ssos, mama, bexiga,
rim, pele, cérebro e sistema nervoso
central (SNC), tireoide e leucemia.

Particulas alfa Pulmao e leucemia.
Particulas Beta Tireoide, leucemia, glandula salivar,
0SS0 € sarcoma.

Medidas de controle: Recomenda-se o correto plane-
jamento das atividades que serdo desenvolvidas em
ambientes de trabalho, de forma a diminuir as doses
individuais, o nimero de pessoas expostas e a probabi-
lidade de exposicoes acidentais. Os equipamentos de
protecdo Individual e Coletiva (EPC e EPI) devem ser
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utilizados por todos os trabalhadores (Minas Gerais,
2013).

Disponivel em: https://www.gov.br/inca/pt-br/assuntos/causas-e-prevencao-do-can-
cer/exposicao-no-trabalho-e-no-ambiente/radiacoes/radiacoes-ionizantes. . Acesso em
14jul.2026

Entenda o uso da radiacio nos alimentos e seus
beneficios

A irradiacdo de alimentos é uma técnica que utili-
za radiacdo ionizante para eliminar microrganismos,
aumentar o tempo de conservacao dos alimentos e ga-
rantir maior seguranca alimentar. Esse processo ajuda
a reduzir o desperdicio, preserva a qualidade e o valor
nutricional dos produtos e contribui para praticas mais
sustentaveis. Além disso, diminui o uso de produtos
quimicos na producdo e conservacao dos alimentos,

beneficiando a salde e o meio ambiente.

Disponivel em: https://www.foodconnection.com.br/alimentosebebidas/qual-finalida-
de-da-radiacao-na-industria-de-alimentos-o-papel-do-setor-no-brasil/ Acesso em 14
jul.2026

o ATIVIDADES

24. Quais sao os tipos mais comuns de radiacdes ionizan-
tes citados no texto?

25. Entre os efeitos agudos da exposicdo a radiacao cita-
dos no texto, encontra-se:

(A) Diabetes.

(B) Miopia.

(C) Nauseas e queimaduras na pele.
(D) Hipertensao arterial.

(E) Osteoporose.

26. Uma pessoa trabalha em uma mina subterranea com
pouca ventilacdo. De acordo com o texto, o principal cui-
dado relacionado a radiacdo nesse ambiente é:

(A) Evitar o uso de celulares.

(B) Reduzir a exposicdo ao gas radonio acumulado.
(C) Proteger-se da radiacao ultravioleta.

(D) Utilizar protetor solar diariamente.

(E) Evitar a transmissio de sinais de radio.

Leia o texto.
Texto VII

A aplicacao das radiacées na medicina
A aplicacdo das radiacoes na medicina diagnésti-
ca é uma pratica comum e amplamente utilizada para
obter informacdes sobre a saude e o funcionamento
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do corpo humano. Existem varias técnicas que utilizam
radiacoes ionizantes e ndo ionizantes para diagndstico
médico. Aqui estdo algumas das principais:
Radiografia: A radiografia utiliza radiacdo ionizan-
te, geralmente raios-X, para produzir imagens bidimen-
sionais das estruturas internas do corpo, como 0ssos,
pulmdes e érgaos. E frequentemente usada para diag-
nosticar fraturas 6sseas, detectar doencas pulmonares,
avaliar o coracdo e os 6rgaos abdominais, entre outros.

" Placa de imagem

Tomografia Computadorizada (TC): A TC combina
uma série de radiografias de raios-X tiradas de diferen-
tes angulos para criar imagens transversais detalhadas
do corpo. Ela proporciona uma visualizacdo mais pre-
cisa das estruturas internas, permitindo a deteccdo de
lesdes, tumores, anormalidades vasculares e outras
condicoes médicas.

Tomografia por Emissao de Pésitrons (PET): APET
utiliza radionuclideos (isétopos radioativos) que emitem
radiacdo gama para criar imagens funcionais do corpo.
E frequentemente usada para detectar cancer, avaliar a
funcao cerebral, identificar doencas cardiacas e avaliar
a viabilidade do tecido ap6s um ataque cardiaco.

PET
scan
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> PET camera

Radioactive decay
Ty, ~ 20 min)
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® Electron
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Ressonancia Magnética (RM): Embora nio utilize
radiacdo ionizante, a RM utiliza campos magnéticos e
ondas de radio para criar imagens detalhadas do cor-
po. E particularmente Util para visualizar tecidos mo-
les, como o cérebro, a medula espinhal, articulacoes
e Orgaos internos, além de auxiliar no diagnéstico de
varias condicoes médicas.

Disponivel em: http://penta3.ufrgs.br/fisica/energia/Energia_nuclear/radiaes_e_seu_
uso_na_medicina.html Acesso em: 20 jun.2026.Adaptado
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e ATIVIDADES

27.Segundo o texto, os exames que utilizam radiacoes de-
vem ser realizados porque:

(A) Nao oferecem qualquer risco ao paciente.

(B) Sao mais baratos que outros exames.

(C) Seus beneficios superam os riscos quando realizados
de forma adequada.

(D) Eliminam todas as doencas.

(E) Nao necessitam de orientacdo médica.

28. Aradiografia ¢ um exame que utiliza:

(A) Ondas sonoras de alta frequéncia.

(B) Campos magnéticos e ondas de radio.
(C) Raios X para produzir imagens do corpo.
(D) Luz ultravioleta para visualizar érgaos.
(E) Apenas radiacdo gama.

29. A Tomografia Computadorizada (TC) diferencia-se da
radiografia porque:

(A) N&o utiliza radiacio ionizante.

(B) Produz imagens transversais mais detalhadas do corpo.
(C) Utiliza apenas ondas sonoras.

(D) E usada somente para examinar 0ssos.

(E) Nao permite identificar tumores.

30. O exame que utiliza radionuclideos emissores de ra-
diacao gama para obter imagens funcionais do organismo
é:

(A) Radiografia.

(B) Ultrassonografia.

(C) Ressonancia Magnética.

(D) PET Scan.

(E) Tomografia Computadorizada.

31. Qual dos exames abaixo ndo utiliza radiacio ionizan-
te?

(A) Radiografia.

(B) Tomografia Computadorizada.

(C) PET Scan.

(D) Ressonancia Magnética.

(E) Radiografia odontoldgica.

32. A ultrassonografia produz imagens utilizando:

(A) Raios X.

(B) Radiacdo gama.

(C) Ondas sonoras de alta frequéncia.
(D) Particulas alfa.

(E) Campos elétricos.

33. A principal vantagem da ressonancia magnética é:

(A) Utilizar radiacdo gama.
(B) Produzir imagens detalhadas de tecidos moles sem
usar radiacao ionizante.

27

(C) Ser indicada apenas para fraturas.
(D) Utilizar ondas sonoras.
(E) Emitir particulas beta.

Leia o texto.
Texto VIII

A aplicacoes de materiais radioativos

Na agricultura, a radiacado é utilizada principalmente
para o controle de pragas e a conservacao de alimen-
tos. A técnica de irradiacido, que emprega radiacao
gama, elimina microrganismos, fungos, larvas e ovos
de insetos, além de retardar a decomposicao e inibir
o brotamento de raizes e tubérculos, aumentando o
tempo de conservacao dos alimentos. Esse processo
é seguro, pois o alimento ndo entra em contato dire-
to com a fonte de radiacao e nao se torna radioativo,
contribuindo para a reducado do desperdicio e para a
seguranca alimentar. Veja, a seguir, um exemplo de
alimento irradiado.

O mamao irradiado (Figura.1) se conserva por mais
tempo, ja o que passa pela maturacdo em condicoes
normais se degrada rapidamente (Figura.2).

Normal
Figura.2

Irradiado
Figura.1

Fonte daimagem: Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/alimen-
tos-irradiados.htm

Os alimentos irradiados devem apre-
sentar o selo Radura, que identifica o
tratamento com radiacdo ionizante para

o aumentar a conservacao e a seguranca ali-
Selo indicativo de - R
aimentos imadiads MeNtar. Esse processo ndo torna o alimen-
to radioativo nem oferece riscos a salde.

ot

Na industria, a radioatividade é utilizada para
aumentar a qualidade, a seguranca e a eficiéncia dos
processos. Suas principais aplicacdes incluem ainspe-
cao de soldas e tubulacoes por radiografia industrial,
a medicao de espessura, densidade e nivel de produ-
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tos, a deteccao de vazamentos por meio de radioisé-
topos tracadores e a esterilizacdo de equipamentos
médicos. Essas técnicas permitem realizar medicoes
precisas e controlar processos sem danificar os ma-
teriais, contribuindo para a producao segura e de alta
qualidade.

Disponivel em: https://pt.kindle-tech.com/fags/what-are-the-applications-of-radioac-
tivity-in-industry Acesso em: 20 jun.2026.Adaptado

ok ATIVIDADES

34. De acordo com o texto, qual tipo de radiacdo é utiliza-
do no processo de irradiacdo de alimentos?

35. O alimento irradiado torna-se radioativo? Explique.

36. Qual é a funcao do selo Radura presente nas embala-
gens dos alimentos?

37. Como a radioatividade é utilizada na industria, segun-
do o texto?

38. Cite trés aplicacoes da radioatividade na industria
mencionadas no texto.

39. Qual é a vantagem da radiografia industrial em rela-
cao aos materiais inspecionados?

40. De acordo com o texto, qual alternativa resume cor-

retamente a importancia da radioatividade na agricultura

e na industria?

(A) E utilizada apenas para produzir energia elétrica.

(B) Serve apenas para tornar os alimentos radioativos.

(C) Contribui para a conservacio dos alimentos e para
melhorar a qualidade, a seguranca e a eficiéncia dos
processos industriais.

(D) E empregada exclusivamente na fabricacdo de medi-
camentos.

(E) E utilizada apenas em pesquisas cientificas.

o

A radioterapia é um tratamento contra o cancer
que utiliza radiacdo para destruir ou impedir o cresci-
mento das células tumorais. Pode ser aplicada sozinha
ou em conjunto com cirurgia e quimioterapia, além de
aliviar sintomas em casos avancados da doenca (ra-
dioterapia paliativa).

Os principais tipos de radioterapia sdo a telete-
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rapia, que utiliza um feixe externo de radiacao dire-
cionado ao tumor, a braquiterapia, em que a fonte de
radiacdo é colocada préoxima ou dentro do tumor, e
a injecao de radioisétopos, indicada principalmente
para o tratamento do cancer de tireoide. Quando rea-
lizada de forma planejada e controlada, a radioterapia
aumenta as chances de sucesso no tratamento e re-
duz os danos aos tecidos saudaveis.

) SiTEMATZANDO

~
Estudante, vamos sistematizar nossos conhe-

cimentos sobre a energia nuclear, uma importante
fonte de energia obtida por reacées que ocorrem no
nucleo dos atomos. Vocé compreenderd como afissao
nuclear é utilizada nas usinas para gerar eletricidade
e conhecera a fusido nuclear, processo responsavel
pela producao de energia nas estrelas, como o Sol.

Ao longo deste material, vocé identificara as prin-
cipais vantagens da energia nuclear, como a elevada
producao de eletricidade e a baixa emissao de gases
poluentes durante sua geracdo. Também analisara
seus desafios, entre eles o alto custo de implantacao
das usinas, a producao de residuos radioativos, os ris-
cos de acidentes nucleares e o uso de combustiveis
nao renovaveis, como o uranio.

Ao final dos estudos, espera-se que vocé seja ca-
paz de compreender aimportancia da energia nuclear
para a sociedade, reconhecendo seus beneficios,
seus riscos e a necessidade de rigorosos sistemas de
seguranca e do descarte adequado dos residuos ra-
dioativos para proteger o meio ambiente e a salide da
populacao.

/

Leia o texto.
Texto IX

Energia Nuclear

Os atomos de alguns elementos quimicos apre-
sentam a propriedade de, através de reacoes nuclea-
res, transformar massa em energia. Esse principio foi
demonstrado por Albert Einstein. O processo ocorre
espontaneamente em alguns elementos, porém em
outros precisa ser provocado através de técnicas es-
pecificas.

Existem duas formas de aproveitar essa energia
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para a producdo de eletricidade: A fissdo nuclear,
onde o nucleo atémico se divide em duas ou mais par-
ticulas, e a fusao nuclear, na qual dois ou mais nucleos
se unem para produzir um novo elemento.

A fissdo do dtomo de
uranio é a principal técni-
ca empregada para a ge-
racao de eletricidade em
usinas nucleares. E usa-
da em mais de 400 cen-
trais nucleares em todo
o mundo, principalmente
em paises como a Franca,
Japdo, Estados Unidos,
Alemanha, Suécia, Espa-
nha, China, Russia, Coréia do Sul, Paquist3o e india,
entre outros.

Segundo a WNA (Associacdo Nuclear Mundial,
da sigla em Inglés), hoje, 14% da energia elétrica no
mundo, é gerada através de fonte nuclear e este
percentual tende a crescer com a construcao de no-
vas usinas, principalmente nos paises em desenvol-
vimento (China, india, etc.). Os Estados Unidos, que
possuem o maior parque nuclear do planeta, com 104
usinas em operacao, estdo ampliando a capacidade
de geracao e aumentando a vida util de varias de suas
centrais. Franca, com 58 reatores, e Japao, com 50,
também sdo grandes produtores de energia nuclear,
seguidos por Russia (33) e Coréia do Sul (21).

A maior vantagem ambiental da geracao elétrica
através de usinas nucleares é a nao utilizacado de com-
bustiveis fosseis, evitando o lancamento na atmosfera
dos gases responsaveis pelo aumento do aquecimen-
to global e outros produtos téxicos. Usinas nucleares
ocupam 4areas relativamente pequenas, podem ser
instaladas préximas aos centros consumidores e ndo
dependem de fatores climaticos (chuva, vento, etc.)
para o seu funcionamento.

Além disso, o urdnio utilizado em usinas nuclea-
res é um combustivel de baixo custo, uma vez que as
guantidades mundiais exploraveis sdo muito grandes
e nao oferecem risco de escassez em médio prazo.
Pesquisas de opinido realizadas na Europa, nos Esta-
dos Unidos e na Asia demonstram que a populacio
aceita a construcdo de novas usinas nucleares e a
substituicdo de plantas antigas por novas. Ambien-
talistas prestigiados como James Lovelock (autor
da “Teoria de Gaia”) e e Patrick Moore (fundador do
Green Peace) sdo unanimes em declarar que ndo se
pode abdicar da energia nuclear se pretendemos re-
duzir os riscos do aquecimento global e de todos os
problemas relacionados a ele.

Disponivel em: https://www.eletronuclear.gov.br/Sociedade-e-Meio-Ambiente/Espa-
co-do-Conhecimento/Paginas/Energia-Nuclear.aspx Acesso em: 20 jun.2026.Adaptado
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41. Segundo o texto, a energia nuclear pode ser obtida
porgue alguns elementos quimicos tém a capacidade de

(A) emitir luz por aquecimento.

(B) produzir eletricidade por combust3o.

(C) transformar energia elétrica em calor.

(D) armazenar energia apenas em seus elétrons.

(E) transformar massa em energia por meio de reacoes
nucleares.

42.De acordo com o texto IV, existem duas formas de ob-
tencdo da energia nuclear. Sdo elas:

(A) combustio e vaporizacao.

(B) eletrélise e combustao.

(C) condensacao e evaporacao.
(D) oxidacdo e reducéo.

(E) fissdo nuclear e fusdo nuclear.

43. Nas usinas nucleares, a principal técnica utilizada para
gerar eletricidade é a

(A) fusdo do uranio.

(B) eletrolise da agua.

(C) combustdo do gas natural.
(D) queima de carvdo mineral.
(E) fissdo do atomo de uranio.

44, Segundo o texto, a fusao nuclear ocorre quando

(A) ha perda de prétons pelo nacleo.

(B) o atomo libera energia apenas por aquecimento.

(C) um nucleo atémico se divide em particulas menores.

(D) dois ou mais nucleos atdmicos se unem para formar
um novo elemento.

(E) ocorre a separacao de elétrons do atomo.

45. (Enem 2016) A energia nuclear é uma alternativa aos
combustiveis fosseis que, se ndo gerenciada de forma cor-
reta, pode causar impactos ambientais graves. O princi-
pio da geracao dessa energia pode se basear nareacao de
fissdo controlada do uranio por bombardeio de néutrons,
como ilustrado a seguir.

25U 4+ n >%°Sr+"°Xe + 2n + energia

Um grande risco decorre da geracao do chamado lixo
atomico, que exige condicdes muito rigidas de tratamen-
to e armazenamento para evitar vazamentos para o meio
ambiente.

Esse lixo é prejudicial, pois
(A) favorece a proliferacdo de microrganismos termofilos.
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(B) produz néutrons livres que ionizam o ar, tornando-o
condutor.

(C) libera gases que alteram a composicdo da atmosfera
terrestre.

(D) acentua o efeito estufa decorrente do calor produzido
na fissao.

(E) emite radiacao capaz de provocar danos a saude dos
seres Vivos.

Lixo Nuclear

O lixo nuclear, também chamado de lixo radioa-
tivo, é formado por residuos provenientes principal-
mente das usinas nucleares, que utilizam materiais
radioativos, como o uranio, para gerar energia elétrica.
Esses materiais também sao empregados na medicina,
agricultura, industria e pesquisa.

Por emitir radiacdo, o lixo nuclear pode causar
sérios danos a saude, como cancer e outras doencas,
além de contaminar o meio ambiente. Acidentes como
Chernobyl (1986), na Ucrania, e o Acidente com o Cé-
sio-137 (1987), em Goiania, demonstram os riscos da
exposicdo aradiacdo.

O descarte desses residuos depende do seu nivel
de radioatividade. Materiais de baixa e média radioa-
tividade sdo armazenados em depdsitos especificos,
enquanto os de alta radioatividade sdo mantidos em
piscinas de resfriamento e protegidos por estruturas
de aco, chumbo e concreto. Apesar dessas medidas, o
armazenamento exige monitoramento constante, pois
os residuos podem permanecer perigosos por muitas

décadas.

Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/lixo-nuclear/ Acesso em: 20
jun.2026.Adaptado

o ATIVIDADES

46. Um problema ainda nao resolvido da geracdo nucle-
ar de eletricidade é a destinacao dos rejeitos radiativos, o
chamado “lixo atémico”. Os rejeitos mais ativos ficam por
um periodo em piscinas de aco inoxidavel nas préprias
usinas antes de ser, como os demais rejeitos, acondiciona-
dos em tambores que sdo dispostos em areas cercadas ou
encerrados em depdsitos subterraneos secos, como anti-
gas minas de sal.

A complexidade do problema do lixo atémico, compa-

rativamente a outros lixos com substancias toxicas, se

deve ao fato de:

(A) emitir radiacdes nocivas, por milhares de anos, em um
processo que nao tem como ser interrompido artifi-
cialmente.
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(B) acumular-se em quantidades bem maiores do que o
lixo industrial convencional, faltando assim locais para
reunir tanto material.

(C) ser constituido de materiais organicos que podem
contaminar muitas espécies vivas, incluindo os pro-
prios seres humanos.

(D) exalar continuamente gases venenosos, que torna-
riam o ar irrespiravel por milhares de anos.

(E) emitir radiacoes e gases que podem destruir a camada
de ozobnio e agravar o efeito.

47. (UniCesumar) O radioisotopo '37Cs é um dos subpro-
dutos da fissdo nuclear do 23°U e 23%Pu, sendo um impor-
tante componente do lixo atdmico. Em sua desintegracao
radioativa, o 137Cs emite uma particula B- € radiacgo g, re-
sultando em um isétopo estavel. Sua meia vida é de apro-
ximadamente 30 anos.

Se uma amostra contendo inicialmente 27,4 mg de 3'Cs
é armazenada por 60 anos, pode-se afirmar que o is6-
topo estavel formado e a quantidade total de particulas
B- - emitidas s3o, respectivamente,

(A)137Xe e 1,5 x 104 mol de B-.
(B)*¥La e 1,0 x 10* mol de B-.

(C)137La e 0,5 x 10 mol de B-.
(D)"3"Ba e 1,5 x 10 mol de B-.

(E)137Ba e 0,5 x 10 mol de B-.

48. (PUC-PR) Em setembro de 2017 foram completados
30 anos do mais grave acidente radioativo do Brasil. Na
cidade de Goiania, em decorréncia do desmonte de um
equipamento de teleterapia utilizado em um centro me-
dicinal radioldgico, pecas do maquinario foram descarta-
das de maneira equivocada e junto havia quantidades de
Césio radioativo. Houve a coleta de quase 20 gramas de
cloreto de césio que possuia quantidades do is6topo 137.

A respeito dos atomos do elemento CESIO e de suas

emissoes radioativas percebe-se que

(A) que a substancia encontrada no lixo, o cloreto de CE-
SI0, é formada a partir de ligacdes covalentes.

(B) se o isétopo 137 do Césio for um emissor de duas par-
ticulas alfa e uma beta teremos a formacao de 4tomos
gue apresentam nimero de massa 129 e nimero ato-
mico 52.

(C) &tomos de elementos metalicos do mesmo periodo da
tabela periddica que o CESIO possui maior raio atémi-
co que os atomos de CESIO.

(D) os is6topos radioativos de massa 137 do CESIO pos-
suem um maior nimero de prétons que os tomos de
CESIO - 133.

(E) se o tempo de meia vida do CESIO 137 é de 30 anos a
partir de 2017 a amostra encontrada ndo emitird mais
particulas e ondas radioativas.
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49. O processo de fissdo nuclear é bastante utilizado na
producido de energia elétrica em alguns paises por pro-
duzir uma excelente quantidade de energia térmica. Po-
rém, um grande maleficio promovido pela fissdao nuclear
é aproducao de lixo radioativo, que deve ser armazenado
em local apropri-ado. Esse lixo geralmente é composto
por elemen-tos quimicos formados durante o processo de
fiss3o. A massa de cobalto-60, em miligrama, que restara ao
final desse tempo é mais proxima de

diagnodstico e no tratamento do cancer. No entanto,
esse radioisotopo tem um tempo de armazenamento
limitado, pois seu tempo de meia-vida é de 5,3 anos.
Considere um frasco com uma amostra contendo 2,00
mg de cobalto-60, armazenado durante um periodo de
26,5 anos.

Assim, qual dos processos abaixo representa um pro-

cesso de producdo de lixo radioativo, ou seja, umafissdo | (a)2 00 mg. (D) 0,13 mg.

nuclear? (B) 1,00 mg. (E) 0,06 mg.

(A) 7N + {H! — 6C12 + sHe? (C) 0,40 mg.

(B) 1H2 + 1H3 — ;He# + on'

(C) 6C™ — 40 + 7N 2.(ENEM- 2022) O elemento iodo (I) tem funcéo bio-
(D) 92U2%5 — 504 + 9o Th231 l6gica e é acumulado na tireoide. Nos acidentes nucle-
(E) 92U2% + on' — 35r% + 5,Xe"3? + 20n’ ares de Chernobyl e Fukushima, ocorreu a liberacdo

para a atmosfera do radioisétopo | - 131, responsavel
por enfermidades nas pessoas que foram expostas a
ele. O decaimento de uma massa de 12 microgramas
doisétopo | - 131 foi monitorado por 14 dias, conforme

. . o quadro a seguir.
A maior usina nuclear do mundo

. . . L Tempo (dia) Massa residual de "3l (ug)

Kashiwazaki-Kariwa, no Japao, é - —

a maior usina de energia nuclear do = -

mundo em capacidade de producao, ; . 8'5
embora apenas um de seus Sete r-eaU-sina \r dashiwazaki-Kariﬁ\f; ’

tores tenha sido reativado. daTokyo Electric Power Company Holdings - i

Disponivel em: https://g1.globo.com/mundo/noticia/2026/01/22/japao-suspende- 6 7,2

-reativacao-da-maior-usina-nuclear-do-mundo-apos-incidente.ghtml  Acesso em: 20
jun.2026. 8 6,0
14 3,6

Apos o periodo de 40 dias, a massa residual desse is6-
topo é mais préxima de:

Maratona

DE OLHO NO ENEM
¢ Veslibt (A) 24pg. (D) 0,4pg.
(B) 1,5pg. (E) 0,2pg.
(C) 0,8ug.

/ IMPORTANTE!

e

R 3. (ENEM 2021) As radiacoes ionizantes sdo caracteri-
Estudante, vamos trabalhar com algumas questées | zadas por terem energia suficiente para arrancar elé-

do Enem focalizando os assuntos de quimica que mais trons de um dtomo. Ao interagirem com os tecidos do
aparecem na prova de Ciéncias da Natureza. corpo humano, d3o origem a diversos efeitos, que po-

Moléculas e propriedades: 8,6% dem levar a morte de células. Os principais tipos de ra-
Estequiometria: 7,9% diacdo ionizante sio as radiacoes gama (originadas em
Propriedades dos compostos organicos: 6,6% transicoes nucleares), raios X (originados em transicoes
Separacio de misturas: 6,6% eletrénicas), alfa (ndcleos de hélio), elétrons e néutrons.
Funcées inorganicas: 6,6% O quadro apresenta algumas propriedades para esses

Eletroquimica: 6,6% diferentes tipos de radiacao.

D'C? :alémde cophec?r os conteudos, é |mportante sa- Tipo de radiago Macsaisiin Carga
ber interpretar situacdes-problema e aplicar os concei-

tos no cotidiano, caracteristica marcante das questdes Gama 0 0
de Quimica do Enem. Sucesso! Rl ¥ 0 0
1. (ENEM 2025) A quimica nuclear é uma importante Alfa 4 +2
ferramenta na producdo de substancias utilizadas na Elétrons 1/2 000 -1
area da saude humana. A radiacdo emitida pelo co- — 1 0
balto-60 é utilizada na medicina como ferramenta de
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Para uma mesma intensidade de radiacdo, a que tem
o menor poder de penetracdo em tecidos é a radiacao

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

4. (ENEM 2020) Com a descoberta de emissdes de
energia do radio-226, por Marie Curie e Pierre Curie, 0
fendmeno foi denominado radiacao d (alfa) ou emissao
a. Posteriormente, verificou-se que a emissao 0 na ver-
dade sao particulas correspondentes a nlcleos de hélio
formados por dois prétons e dois néutrons. Assim, no
decaimento d, um nucleo instavel emite particulas 0,
tornando-se um nucleo mais estavel (ntcleo filho).

Se um nlcleo de radio-226 emitir duas particulasa, o
nimero de massa do nutcleo filho sera

(A) 226. (D) 220.
(B) 224. (E) 218.
(C) 222.

5. (ENEM 2020) Embora a energia nuclear possa ser
utilizada para fins pacificos, recentes conflitos geopo-
liticos tém trazido preocupacoes em varias partes do
planeta e estimulado discussdes visando o combate ao
uso de armas de destruicdo em massa. Além do poten-
cial destrutivo da bomba atémica, uma grande preocu-
pacao associada ao emprego desse artefato bélico é a
poeira radioativa deixada apés a bomba ser detonada.

Qual é o processo envolvido na detonacido dessa

bomba?

(A) Fissao nuclear do uranio, provocada por néutrons.

(B) Fusao nuclear do hidrogénio, provocada por pro-
tons.

(C) Desintegracao nuclear do pluténio, provocada por
elétrons.

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

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

6. (ENEM PPL 2017) O avanco cientifico e tecnologico
da fisica nuclear permitiu conhecer, com maiores de-
talhes, o decaimento radioativo dos ntcleos atébmicos
instaveis, desenvolvendo-se algumas aplicacoes para a
radiacdo de grande penetracao no corpo humano, utili-
zada, por exemplo, no tratamento do cancer.

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

(A) Beta. (D) Raios X.
(B) Alfa. (E) Ultravioleta
(C) Gama.

7. (ENEM- 2017) A técnica do carbono-14 permite a
datacio de fdsseis pela medicdo dos valores de emis-
sdo beta desse is6topo presente no féssil. Para um ser

em vida, o maximo sdo 15 emissoes beta/ (min g). Apos
a morte, a quantidade de 14C se reduz pela metade a
cada 5 730 anos.

A prova do carbono 14. Disponivel em: http://noticias.terra.com.br. Acesso em: 9 nov.
2013 (adaptado).

Considere que um fragmento féssil de massa igual a 30
g foi encontrado em um sitio arqueologico, e a medicao
de radiacao apresentou 6 750 emissoes beta por hora.
A idade desse féssil, em anos, é

(A) 450. (D) 17 190.
(B) 1433. (E) 27 000.
(C) 11 460.

8. (ENEM PPL 2012) A falta de conhecimento em rela-
cao ao que vem a ser um material radioativo e quais os
efeitos, consequéncias e usos da irradiacao pode gerar
o medo e a tomada de decisdes equivocadas, como a
apresentada no exemplo a seguir.

“Uma companhia aérea negou-se a transportar material
médico por este portar um certificado de esterilizacdo por
irradiacdo.”

Fisica na Escola, v.8,n.2. 2007 (adaptado).

A decisao tomada pela companhia é equivocada, pois:

(A) O material é incapaz de acumular radiacéo, no se
tornando radioativo por ter sido irradiado.

(B) A utilizacdo de uma embalagem é suficiente para
bloquear a radiacdo emitida pelo material.

(C) A contaminacao radioativa do material ndo se pro-
lifera da mesma forma que as infeccdes por micro-
organismos.

(D) O material irradiado emite radiacdo de intensidade
abaixo daquela que ofereceria risco a saude.

(E) O intervalo de tempo apods a esterilizacdo é sufi-
ciente para que o material ndo emita mais radiacao.

9. (ENEM- 2011) Os materiais radioativos emitem dife-
rentes tipos de radiacado. A radiacao gama, por exem-
plo, por sua alta energia e penetracao, consegue remo-
ver elétrons dos atomos dos tecidos internos e romper
ligacdes quimicas por ionizacao, podendo causar muta-
caono DNA. J4as particulas betas tém o mesmo efeito

ionizante, mas atuam sobre as células da pele.

RODRIGUES JR.,A. A. O que é radiacdo? E contaminacao radioativa? Vamos esclarecer.
Fisicana Escola. V.8,n° 2, 2007. S3o 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 alteracdes génicas e desenvolver cancer.

(E) transportar a radiacdo e contaminar outros am-
bientes.

10. (UFG-2025, questdao 60) A meia vida dos micro-
plasticos depende de varios fatores, inclusive o tipo de
plastico, as condicdes ambientais e o organismo que o
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ingere. Em um determinado estudo, a meia vida biol6-
gica dos microplasticos de poliestireno em um organis-
mo marinho foi estimada, em média, em 30 dias. Consi-
derando um braco de mar onde a concentracao desse
microplastico foi determinada em 120 mg/L, qual serd
a concentracao residual em mg/L desse microplastico
apo6s 150 dias?

11. (UFG-2025, questido 72) O manual de instalacdo
de lampadas de LED tubulares informa que elas foram
projetadas para substituir [Ampadas fluorescentes tu-
bulares tradicionais com economia de até 60% no con-
sumo de energia elétrica.

Essa economia de energia elétrica se da porque as

lampadas de LED produzem

(A) radiacdo ultravioleta intensa, emitindo pouca ra-
diacao térmica.

(B) luz a partir de alta tenséo, resultando em baixa cor-
rente elétrica.

(C) luz pelas transicoes eletrénicas, ocorrendo em ma-
teriais semicondutores.

(D) radiacdo infravermelha, sendo convertida em luz
em materiais semicondutores.

(E) luz pela ionizacdo do gas argonio, sendo mais efi-
ciente que o vapor de mercurio.

LEITURAS
RECOMENDADAS

a) O Caso Marie Curie: A Radioatividade e a Subver-
sao do Género
Autor: Gabriel Pugliese
O livro "O Caso Marie
Curie: A Radioatividade e
a Subversao do Género",
de Gabriel Pugliese, apre-
senta a trajetoria de Marie
Curie, destacando suas
importantes contribuicoes
para o estudo da radioati-
vidade e os desafios que
enfrentou por ser mulher
e estrangeira na Franca do
inicio do século XX. A obra
mostra como o preconcei-

Sobre o "Caso Marie Curie”
A Radio ridade e a Subversdac

do Gé
Gabriel Pugliese

.
’ﬂ‘,'@i“,ﬁl a
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to de género e as criticas a sua vida pessoal marcaram
sua carreira, ao mesmo tempo em que valoriza sua per-
severanca e seu legado para a ciéncia. Além de abordar
a historia da radioatividade, o livro também promove
reflexdes sobre a participacdo das mulheres na ciéncia
e as desigualdades de género no meio cientifico.

b) Acidentes Radiolégicos
Autora: Paola da Costa Rosa

O livro Acidentes Radio-
l6gicos, de Paola da Costa
Rosa, analisa os principais
acidentes radiolégicos re-
gistrados pela Agéncia In-
ternacional de Energia
Atdmica (IAEA), incluindo o
acidente com Césio-137 em
Goiania. A obra apresenta
as causas, as falhas de se-
guranca, as consequéncias
desses acidentes e as medi-
das adotadas para prevenir
novos eventos. Além disso,
destaca a importancia da radioprotecao, da educacao,
das normas de seguranca e dos protocolos de emer-
géncia para reduzir os riscos da exposicao a radiacao e
garantir o uso seguro das tecnologias radiolégicas.

COSTA ROSA

ACIDENTES

RADIOLOGICOS

;\\\\

G0 [

QUIMICA EM CENA: CONECTANDO A TEORIA AS TE-
LAS PARA IR ALEM DA SALA DE AULA

1.Reagéio Nuclear (2022) - minissérie, Netflix.

O documentadrio "Rea-
¢cdo Nuclear® retrata o
acidente ocorrido em
1979 na usina nuclear d
Three Mile Island, nos Es-|
tados Unidos. A produgdo
apresenta as causas e as
consequéncias do vaza-
mento de radiagdo, que
contaminou dreas pré-
ximas & using, além de
reunir depoimentos de =
moradores e funciondrios. Também contex—
tualiza o acidente com acontecimentos da

MELTDOWN

THREE MILE ISLAND
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época, como a Guerra Fria e o langamento
do filme "Sindrome da China’, destacando os
impactos sociais e ambientais da energia nu-
clear.

2. Radioativo (2019) - Filme.

O filme "Radioativo” re- EEEIMIERLLLIS
trata a trajetéria de Mo- el
rie Curie, destacando sua ¥
dgdlgggoo a  pesquisa 2
cientifica, os desafios en-
frentados por ser mulher
na ciéncia e os efeitos da
exposicdo prolongada a
radiacdo em sua sadde. A
obra também mostra sua
parceria com Pierre Curie i YleY\ets\ =
e a conquista do Prémio :
Nobel de Quimica em 1911
Além de contar sua histéria, o filme evidencia
os impactos de suas descobertas, mostrando
aplicagées benéficas, como a radioterapia, e
consequéncias marcantes, como as bombas
atdmicas e o acidente de Chernobyl.

3. Chernobyl (2019) - minissérie, HBO.

A minissérie Chernobyl |
dramatiza o acidente nu-
clear ocorrido na usina
de Chernobyl, abordan-
do suas causas, conse-
quéncias e os esforgos
para controlar a tragédia
e ajudar as vitimas. Em-
bora tenha sido elogiada|
pela qualidade da pro-
ducdo e pelo realismo,
também recebeu criticas ? .
por algumas impreci- '
soées histéricas e pela abordagem politica dos
acontecimentos.

O filme Fukushima: Ameaca Nuclear re-
trata o desastre de 2011 no Japdo, quando um
tsunami atingiu uma usina nuclear, colocan-
do em risco uma explosdo radioativa. A histo-
ria destaca a atuacdo dos trabalhadores que
permaneceram no local para evitar uma tra-
gédia ainda maior.

Essas obras mostram que, apesar dos
beneficios da radiagdo para a produgdo de
energia e para a medicing, seu uso exige ri-
gorosos cuidados para evitar acidentes e pro-
teger a populacdo e o meio ambiente.

34
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TEMATICA: Fisica Moderna

) ) CONTEXTUALIZANDO

Estudante, no final do século XIX, novas tecnolo-\
gias transformaram a sociedade, com avancos como
eletricidade, automéveis, cinema, radiotelegrafia e mo-
tores elétricos. Ao mesmo tempo, alguns fenémenos
nao eram explicados pela Fisica classica, como o efeito
fotoelétrico e a radiacao do corpo negro.

Essas descobertas contribuiram para o surgimento
da Fisica Moderna, com a Mecanica Quantica, de Max
Planck, e a Teoria da Relatividade, de Albert Einstein,
que ampliaram a compreensdo do mundo microscopi-

Lcoe do universo.

Leia o texto.
Texto |

A Ciéncia Através dos Tempos: o surgimento da Fisica
Moderna
No final do século XIX, muitos fisicos acreditavam
que a Fisica ja estava praticamente completa e que res-
tavam apenas alguns detalhes a serem ajustados. No en-
tanto, a propria Histéria da Ciéncia mostrou que ainda
havia muito a descobrir. Vejamos, a seguir, alguns exem-
plos das descobertas e inovacdes que marcaram esse
periodo.
¢ A iluminacao elétrica publica e residencial, que co-
mecava a substituir os antigos lampides a gas. Antes
da popularizacdo da iluminacdo elétrica, a ilumina-
cao publica dependia do trabalho dos acendedores
de lampides (Figura 1), responsaveis por acen-der
manualmente as luzes das ruas ao anoitecer.

Disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/334955291046639686/. Acesso em: 14
ago.2026.

Figural - Acendedor de lampides no século XIX.
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e O motor elétrico a partir dos estudos sobre eletri-
cidade e magnetismo. As contribuicoes de cientistas
como Michael Faraday, Thomas Davenport e Nikola
Tesla permitiram seu desenvolvimento e aperfeico-
amento. Sua utilizacdo contribuiu para a moderniza-
cao dos transportes, substituindo gradativamente os
bondes movidos por tracdo animal, além de impul-
sionar a automatizacdo das fabricas e transformar
diver-sas atividades do cotidiano. A industria auto-
mobilistica desenvolveu veiculos movidos a vapor,
eletricidade e gasolina (Figura 2), destacando-se os
motores a combustdo com a expansao do uso do pe-
tréleo.

The 100 Mile
Fritchle Electric

The Only Eiscaric Guaran

0 109 witen o0 G

Primeiro carro elétrico da histdria, feito em
1881 por Gustdve Trouvé (Wikimedia/CC)

Harry L. Cort, Sole Agent
Hooes Thenie, Phone sin 6103

unrinead sonnut oo
oyt pnte

Can dellver 10 daya atter onder in pis
fectiv gt mateia] and warkmannp
Gelbvary!

Antuncio do Victoria Phaeton, projetado por
Oliver P. Fritchle, prometia entrega do carro
elétrico em até 10 dias (American-
Automobiles.com)

(Figura. 2)

Disponivel em: https://olhardigital.com.br/2022/01/02/carros-e-tecnologia/
passado-eletrico-em-1900-eletricos-eram-38-dos-veiculos-vendidos-entenda-
o-que-deu-errado/. Acesso em: 12 agosto 2026.

e Dirigiveis e metrbs subterraneos: novos meios de
transporte transformaram a mobilidade nas cidades.

e Radiotelegrafia: Guglielmo Marconi desenvolveu sis-
temas de comunicacao sem fio, permitindo a trans-
missao de mensagens a longas distancias.

e Cinema: comecou a se popularizar como uma nova
forma de entretenimento e expressao artistica.

e Gramofone: possibilitou a gravacao e reproducao de
musicas, ampliando o acesso a musica.

e Producao de aco: sua fabricacdo em larga escala fa-
voreceu a construcdo de pontes, ferrovias, edificios
e arranha-céus.

Na ciéncia, surgiam fendmenos que ainda ndo eram
bem explicados, como a radiacdo do corpo negro, o efei-
to fotoelétrico e a controversa hipétese do éter, que
buscava explicar a propagacao da luz pelo espaco. Esses
questionamentos contribuiram para o desenvolvimento
da Fisica Moderna, especialmente da Mecanica Quan-
tica, que trata do mundo atémico (muito pequeno), a
partir dos estudos de Max Planck e da Teoria da Rela-
tividade de Albert Einstein que abrange o universo cés-
mico (muito grande).
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Max Planck e Albert Einstein

Berlim, Alemanha.

ATIVIDADES

1. Ahipétese do éter, mencionada no texto, procurava ex-

plicar:

(A) a formacdo dos metais.

(B) a producao de petroleo.

(C) a producéo de energia elétrica.

(D) a propagacao da luz pelo espaco.

(E) o funcionamento dos motores elétricos.

2. Antes da popularizacao da iluminacao elétrica, as ruas

eram iluminadas principalmente por:
(A) lampides a gas.

(B) lampadas elétricas.

(C) motores a combustao.

(D) geradores de energia solar.

(E) sistemas de radiotelegrafia.

3. O desenvolvimento do motor elétrico esteve relaciona-

do aos estudos sobre:

(A) luz e som.

(B) calor e pressao.

(C) quimica e combustéo.

(D) gravidade e movimento.
(E) eletricidade e magnetismo.

A Medalha Max Planck foi en-
tregue a Albert Einstein por Max
Planck em 28 de junho de 1929,
na Sociedade Alema de Fisica, em

Crédito: AIP Emilio Segre Visual Archives,
Colecao Fritz Reiche.

Fonte: Elaboracdo NUREDI

Leia o texto.

Texto Il
Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sdo ondas transver-
sais e podem se deslocar no vacuo, sem a necessida-
de de um meio material, com velocidade aproximada
de 3,0 x 108 m/s.. Elas sdo formadas por oscilacdes

A\

Vs

de campos elétricos e magnéticos perpendiculares
entre si, que se propagam juntos, conforme imagem
a seguir.

Campo

Elétrico Campo

Z -eixo Maanético

nto de onda (1)

Comprime!

Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/eletromagnetismo/. Acesso em:

10 ago.2026.

O espectro eletromagnético reune os diferentes
tipos de ondas eletromagnéticas, organizados em or-
dem crescente de frequéncia e energia. A medida que
a frequéncia e a energia aumentam, o comprimento
de onda diminui. Assim, ondas de maior frequéncia
apresentam maior energia e menor comprimento
de onda, enquanto, ondas de menor frequéncia pos-
suem menor energia e maior comprimento de onda,
como representado na imagem a seguir.

LINVVAVAVAVAVAVAVAVAVA VA Va W W W e e e

‘ Raios Gama Raios-X ’ UV || Infravermelho Micro-ondas Ondas de Radio

10%*m

10?m

10%m__ ! 104m 10°m

/,/‘/ Luz Visivel -

Fonte: https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/

Caracteristicas
Para caracterizar uma onda, utilizamos algumas
grandezas fisicas:
e Amplitude (A): corresponde a distancia entre a
posicao de equilibrio e a crista ou o vale da onda.
A crista é o ponto mais alto, enquanto o vale é o
ponto mais baixo.
e Comprimento de onda (A): é a distancia entre
duas cristas ou dois vales consecutivos.
¢ Velocidade (v): indica a rapidez com que a onda
se propaga e pode variar de acordo com o meio de
propagacao.
¢ Frequéncia (f): corresponde ao nimero de oscila-
coes realizadas pela onda por unidade de tempo.

J
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Sua unidade no Sistema Internacional é o hertz
(Hz). A frequéncia é determinada pela fonte que
produz a onda.

e Periodo (T): € o tempo necessario para a realiza-
cao de uma oscilacdo completa. Sua unidade no
Sistema Internacional é o segundo (s).

Relacao entre frequéncia e periodo:
f=T1

I Crista

Vale

Férmulas
Relacao entre periodo e frequéncia
O periodo é o inverso da frequéncia.
Assim:

1

TZT

Velocidade de propagacao

A

T

A velocidade também pode ser calculada em funcao
da frequéncia, substituindo o periodo pelo inverso da
frequéncia.

Temos:

v=A.f

Em que:
¢ v = velocidade de propagacao da onda (m/s);
e A\ (lambda) = comprimento de onda (m);
e f =frequéncia da onda (Hz).

Para as ondas eletromagnéticas no vacuo, a veloci-
dade é aproximadamente:

v=3,0x108 m/s

Exemplo

Qual o periodo e a velocidade de propagacao de uma
onda que apresenta frequéncia de 5Hz e comprimen-
tode ondade 0,2 m?

Como o periodo é o inverso da frequéncia, entao:

1
=5 = 0,2s

4 B\
Para calcular a velocidade usamos o comprimento de
onda e a frequéncia, assim:

v=5.02=1m/s

= J

~
Estudante, vocé ja utilizou um forno de microon-

das para preparar um macarrao instantaneo, fazer
pipoca ou aquecer uma fatia de pizza? Nesses casos,
o aquecimento dos alimentos ocorre devido a acao
das micro-ondas, um tipo de onda eletromagnética
capaz de transferir energia para as moléculas pre-

sentes nos alimentos. Vamos ampliar esse tema?
\_

As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas (curtas de
alta frequéncia), que podem se propagar no vacuo com
velocidade aproximada de 3,0 x 10® m/s . Nos fornos
de micro-ondas, o magnetron é o componente respon-
savel por transformar energia elétrica em ondas eletro-
magnéticas, geralmente com frequéncia de 2.450 MHz.

Qual é o comprimento de onda produzido pelo forno de
micro-ondas?
Para descobrir o comprimento de onda, utilizamos a rela-
cao fundamental da ondulatéria:
v=A-f
Considerando:
e v=3,0%10%m/s
e f=245x10°Hz
Temos:
A=V/f
A=(3,0x10%) /(2,45 x 10°)
A=0,122 m, ou aproximadamente 12,2 cm.
Assim, o comprimento de onda das micro-ondas utiliza-
das no forno é de aproximadamente 12,2 centimetros.

Ondas de radio: possuem baixa frequéncia e grande
comprimento de onda. Sdo usadas em transmissoes de
radio, TV e comunicacdes sem fio, como as realizadas pe-
los celulares.

Infravermelho: radiacdo associada ao calor, utilizada em
dispositivos como controles remotos, sensores e equipa-
mentos de visdo noturna.

Luz visivel: A Unica faixa que o olho humano consegue
enxergar. E subdividida nas cores do arco-iris (do verme-
Ilho ao violeta).

Ultravioleta (UV): radiacdo emitida principalmente pelo
Sol, responsavel pelo bronzeamento da pele, mas que
também pode causar queimaduras e danos as células.

Raios X: Ondas de alta energia que conseguem atraves-
sar tecidos moles. Muito utilizadas em diagnésticos médi-
cos e seguranca de aeroportos.
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Raios gama: Maior frequéncia, maior energia e menor
comprimento de onda do espectro. Sdo produzidos por
reacoes nucleares e fendbmenos astrofisicos extremos.

Dando uma atencao especial para os raios gama, eles sdo
aforma mais intensa de radiacao eletromagnética do uni-
verso. Eles possuem a maior frequéncia e menor com-
primento de onda de todo o espectro eletromagnético,
o que significa que carregam uma quantidade massiva de
energia e tém um altissimo poder de penetracio.

Exemplos Praticos de Raios Gama

e Medicina Nuclear: Utilizados na radioterapia (como
a faca gama) para destruir células cancerigenas e em
exames de imagem avancados, como a tomografia por
emissdo de positrons (PET).

Disponivel em: https://blog.unoeste.br/medicina-nuclear/ (adaptada IA). Acesso em: 13
agosto 2026.

e Esterilizacdo Industrial: Devido ao seu poder de eli-
minar microrganismos, sdo usados para esterilizar
materiais médicos (seringas, luvas) e para conservar
alimentos, eliminando bactérias sem deixar residuos
téxicos.

Disponivel em: https://cmscientifica.com.br/o-que-e-a-esterilizacao-por-raios-gama/(adap-
tadalA). Acesso em: 13 agosto 2026.

e Fendmenos Astrofisicos: Emitidos no espaco por
eventos cataclismicos, como as explosoes de super-
novas e a atividade ao redor de buracos negros.

38

Disponivel em: https://www.magnific.com/br/fotos-vetores-gratis/explosao-supernova/2.
Acesso em: 13 agosto 2026.

e Decaimento Radioativo: Liberados pelo nucleo de
atomos instaveis na Terra, como o Cobalto-60 e o Cé-
sio-137.

cénie~137 selada

Disponiveis em: www.brasilescola.com.br / www.wikipedia.org.br (adaptados). Acesso em:
13 agosto 2026.

S6 para descontrair

EU VEJO ONDAS
LUMINOSAS

COM QUE
FREQUENCIA?

i

ENTRE
3,8:- 10" Hze
8,3-10""Hz

el

Disponivel em: https://www.recursosdefisica.com.br/ondulatoria.html.(adaptado |A)
Acesso em: 14 agosto 2026.
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Estudante, aproveite seus momentos de descanso
e amplie seus conhecimentos sobre os temas estuda-
dos. Vocé pode pesquisar ou assistir a contetdos rela-
cionados a:
e Decaimento beta e suas caracteristicas;
e Acidente radiolégico com o Césio-137, ocorrido em
Goiania, em 1987
e Pesquisadores que contribuiram para o estudo das
ondas eletromagnéticas.

Vale a pena assistir!

1. Emergéncia Radioativa

Disponivel em: https://youtu.be/sOwVghg4vS4?si=SUTtETOYRSXFFIu5. Acesso em: 10
ago.2026.

A Netflix lancou a minissérie dramatica Emergéncia
Radioativa, inspirada no acidente radiolégico com o
Césio-137, ocorrido em Goiania, em 1987. A producao
apresenta, de forma dramatizada, acontecimentos re-
lacionados a tragédia e aos esforcos de profissionais da
saude e pesquisadores para controlar a contaminacao.
Importante: a producdo é uma obra dramatizada. Por
isso, alguns acontecimentos, personagens e situacoes
podem ter sido adaptados para a narrativa.

2. Aula sobre ondas eletromagnéticas

Para complementar seus estudos, assista também a
aula de Ciéncias do professor lury Kesley sobre ondas
eletromagnéticas. O contelido pode ser utilizado como
revisao e aprofundamento do tema. Assistir a aula:

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=RIjFjZXNaSQ. Acesso em: 10
ago.2026.
Ufa! Vamos praticar um pouquinho?
Agora é hora de colocar seus conhecimentos em pra-
tica! Comecaremos com atividades que exploram os
principais conceitos estudados. Em seguida, resolvere-
mos questoes envolvendo a equacao fundamental da
ondulatéria e, por fim, itens de vestibulares e concur-
SOS.

Entao, maos a obra!

e ATIVIDADES

4. Uma onda oscila em um periodo de 0,1 s. Determine a
sua frequéncia.

5. A distancia entre duas cristas consecutivas represen-
ta o comprimento de uma onda. Se a velocidade de uma
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onda mede 1,50 2 e sua frequéncia, 0,03 Hz, qual sera o
S
seu comprimento?

6. A figura a seguir apresenta as principais caracteristicas
de uma onda periddica.

/-Acomprimentu de onda

crista da onda crista da onda

amplitude

amplitude

vale da onda

vale da onda

O comprimento dessa onda mede 30 cm e sua velocidade
m ~ . ,

90 —. Calcule a frequéncia em hertz e o periodo em se-
S

gundos dessa onda.

7. Um aparelho celular no Brasil emite ondas de frequén-
cias variadas.

. , m A .
Se a velocidade da luz é c =3 108? e, a frequéncia
aproximada desse aparelho for 3,0 GHz , calcule o seu
comprimento de onda.

8. Um eletroencefalograma (EEG) registra a atividade elé-
tricado cérebro. Suponha que sua frequéncia seja 100 Hz,
e sua velocidade éc = 3 - 108 <

Qual é o comprimento de onda desse sinal?

9. (UERJ - adaptado) A velocidade de propagacdo de
uma onda ou radiacao eletromagnética, no ar, é cerca de

3-10°=
A tabela a seguir mostra, em metros, a ordem de gran-

deza do comprimento de onda (M), associado a algumas
radiacoes eletromagnéticas.

radiagao A(m)
raios X 1010
luz visivel 107%
microonda 107"
onda de radio 102

Uma onda eletromagnética de frequéncia 2,5 -10°Hz ,
que se propaga na atmosfera, correspondera a radiacdo
classificada como:
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10. (UFABC - SP)

EMBORA ESTA CONDICAO VA
FACILITAR DIAGNOSTICOS
MEDICOS FUTUROS, ELA TORNA
A PRESENCA DE CALVIN
A MESA UMA PROVACAQ

BOMBARDEADO POR FOTONS DE
ALTA ENERGIA, CALVIN E TRANS-
FORMADO NUM RAIO - X VIVO!

NOJENTA!

TODO MUNDO PODE VER A COMIDA| | PELO AMOR DE DEUS, MASTIGUE

DE CALVIN SENDO TRITURADA DE ?OC}\ FECHADA_J!
E ENGOLIDA! NESTE MOMENTO, VOCE ACHA QUE NOS
CALVIN MASTIGA UMA GRANDE QUEREMOS

COLHERADA DE CREME DE
MILHO!

VER I550?!

-

(Bill Watterson, Calvin e Haroldo)

Na tirinha, vemos Calvin transformado num raio X vivo.
Esse tipo de onda eletromagnética tem frequéncia en-
tre 1017 a10'° Hz e foi descoberta em 1895 por Wilhein
Rontgen. Como todas as ondas eletromagnéticas, os raios
X viajam pelo vacuo com velocidade de 3,0 - 108 Z. Con-
sidere dois raios X, com frequéncias f; = 1,5 - 1018 Hz

e f, = 3,0+ 10'"Hz. Arazéo entre os comprimentos de

.2 ,
ondas desses raios (=), no véacuo, vale:

(A) 0,050. h2 (D) 4,5.
(B) 0,50. (E) 20.
(C) 2,0.

Q\/ AMPLIANDO

~

Estudante, vamos conversar um pouquinho com
Einstein?

Albert Einstein foi uma das figuras mais importan-
tes da histéria da Ciéncia. Além de suas contribuicoes
para a Fisica, algumas frases atribuidas ao cientista sao
frequentemente utilizadas para estimular a reflexao
sobre a vida e o conhecimento.

Uma imagem bastante conhecida mostra Einstein
andando de bicicleta em frente a casa de Ben Meyer,

o

em Santa Barbara, Califérnia, nos Estados Unidos, em
1933.

Disponivel em: https://www.europeana.eu/en/item/09312/928579. Acesso em: 10
ago.2026.

Einstein é frequentemente associado a seguinte
reflexao:

“A vida é como andar de bicicleta. Para manter o
equilibrio é preciso se manter em movimento.”
\_

Leia o texto a seguir.

Texto lll

A Relatividade de Einstein

Na Fisica de Newton e Galileu, as velocidades podiam
ser somadas diretamente. Assim, dois veiculos moven-
do-se em sentidos opostos poderiam apresentar uma
velocidade relativa igual a soma de suas velocidades,
conforme representado a seguir.

80 km/h 120 km/h

Observador
fixo em A

Entretanto, quando as velocidades se aproximam da
velocidade da luz no vacuo (c = 3 x 10 m/s), essa
ideia deixa de ser valida. Pela Relatividade Especial, a

J
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velocidade da luz é um limite para particulas materiais.
Observe o grafico da energia cinéticaem funcao da ve-
locidade.

Energia cinética
de uma E
particula (J)

Energia cinética
+ newtoniana
!

7

1
'
!
1
1
)
i
1
|
1
Energia cinética .
1

relativistica ’
s
S
1 m
,
A1 €=3-108—
,
’ ’ .
S . ¢ a velocidade
it ! da luz no vécuo
< 1
0 P :
Velocidade v

(m/s)

Esse grafico mostra que:

e A medida que a velocidade de uma particula se
aproxima de c, sua energia cinética relativistica
cresce muito rapidamente e tende ao infinito.

e Para atingir exatamente a velocidade da luz, seria
necessaria uma quantidade infinita de energia.

e Como nao é possivel fornecer energia infinita, uma
particula com massa ndo pode atingir nem ultrapas-
sar a velocidade da luz.

e A Fisica Classica ndo estabelece esse limite, en-
quanto a Relatividade Especial estabelece a velo-
cidade da luz como limite maximo para particulas
materiais.

Conclusao: quanto mais uma particula se aproxima da
velocidade da luz, maior é a energia necessdria para
continuar acelerando-a, tornando impossivel atingir
a velocidade da luz para qualquer objeto com massa.
A Teoria da Relatividade Especial, proposta por Al-
bert Einstein em 1905, modificou a compreensao de
espaco, tempo, movimento e energia. De acordo com a
teoria, uma particula com massa nao pode atingir a ve-
locidade da luz no vacuo, pois, a medida que sua velo-
cidade se aproximadec = 3,0 x 10® m/s, suaenergia
cinética relativistica aumenta cada vez mais, tendendo
ao infinito. Assim, seria necessaria uma quantidade de
energia infinita para acelerar uma particula com massa
até a velocidade da luz.

A teoria baseia-se em dois postulados fundamentais:
1° postulado — Principio da Relatividade:

“As leis da Fisica sdo as mesmas em todos os sistemas
de referéncia inerciais.”

2° postulado — Principio da Constancia da Velocida-
dedaluz:

“A velocidade da luz no vacuo possui o mesmo valor
¢ para todos os sistemas de referéncia inerciais, inde-
pendentemente do movimento da fonte ou do obser-
vador.”

~
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Principais consequéncias

A Teoria da Relatividade Especial também apresenta
consequéncias importantes:

¢ Dilatacao do tempo: para um observador, relégios
em movimento relativo a altas velocidades podem
marcar intervalos de tempo maiores do que rel6-
gios em repouso em relacao a ele.

e Contragao do comprimento: objetos em movimen-
to apresentam reducao de seu comprimento na di-
recao do movimento, quando observados em velo-
cidades préximas a da luz.

e Equivaléncia entre massa e energia: massa e ener-
gia estdo relacionadas pela famosa equacio E = mc?.

Massa

1° postulado
da teoria da
relatividade
especial

As leis da Fisica sdo
idénticas em relagdo a
qualquer referencial
inercial.

e
Energia

2° postulado
da teoria da
relatividade
especial

A velocidade da luz no
vacuo € uma constante
universal.

Contragdo
do
comprimento

Dilatagao
do tempo

/MW

Observacao: na Fisica Classica, ndo existe esse limite
fundamental de velocidade; ja na Relatividade Espe-
cial, a velocidade da luz no vacuo constitui um limite
para particulas com massa.

e ATIVIDADES

11. VAMOS SER CURIOSOS POR UNS INSTANTES?
Estudante, o objetivo dessa atividade é que vocé estude
sobre a vida e obra dos gigantes da ciéncia que desbrava-
ram o Universo infinito do conhecimento. Entdo, pesquise
sobre avidae obrade:

A) Albert Einstein.

B) César Lattes.

C) Ernest Rutherford.
D) Marie Curie.

E) Niels Bohr.

F) Max Planck.

12. Em 2005, comemorou-se o centenario da Teoria da
Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein. A te-
oria derrubou a ideia do éter, que seria 0 meio necessario
para a propagacao da luz, e estabeleceu como principio
fundamental que a velocidade da luz no vacuo é constan-
te, aproximadamente 300.000 km/s, independentemente
do movimento do observador.

Sobre esse tema, marque V (verdadeiro) ou F (falso):



& 7

Revisa Goias

() A energia cinética de uma particula tende ao infinito
quando sua velocidade se aproxima da velocidade da
luz.

() O trabalho necesséario para uma particula atingir a
velocidade da luz tende ao infinito.

() A Fisica Newtoniana n3o estabelece um limite maxi-
mo para a velocidade.

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

13. Existem dois postulados que fundamentam a teoria
darelatividade, quais sao eles?

Leia o texto.

Texto IV

Dilatacao do Tempo
) Dilatacdao do Tempo
L (-Queres estudar) Segundo Albert Einstein, na Teo-

1, comigo? Entdo
\\

vamos! ria da Relatividade Restrita, o
tempo nao é absoluto. A medida
do tempo depende do referencial
do observador e da velocidade re-
lativa entre os referenciais.
Quando um reldgio se movimenta
com velocidade proxima a veloci-
dade da luz em relacao a outro relégio, os dois podem
medir intervalos de tempo diferentes. Esse fenémeno
é chamado de dilatacido do tempo.

A equacao que representa esse fendémeno é:

Aty
2
=%
Onde:

e AtO - intervalo de tempo préprio, medido pelo re-
l6gio que estd em repouso em relacio ao evento.
e At - intervalo de tempo medido por um observa-
dor para o qual o relégio estd em movimento.
e C - velocidade da luz no vacuo, aproximadamente
3,0x108 m/s.
e vV - velocidade do objeto ou relégio em movimento,
em m/s.
Um dos postulados fundamentais de Einstein estabe-
lece que:
A velocidade da luz no vacuo é a mesma para todos os
observadores, independentemente do movimento da
fonte de luz ou do observador.
Como v<c, temos:

At =

At > At
Portanto, o relégio em movimento mede um intervalo
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de tempo menor, enquanto o observador que vé esse
relégio se movimentando mede um intervalo de tempo
maior.

Em outras palavras: para um observador externo, o
relégio que estd em movimento parece funcionar mais
lentamente. Quanto maior a velocidade do objeto, es-
pecialmente quando se aproxima da velocidade da luz,
maior € o efeito da dilatacdo do tempo.

Elaboragdo NUREDI.

'
S

N/ SE LIGA!

“Todas as unidades de medidas precisam ser as
mesmas: metro combina com metro, segundo com-
bina com segundo e assim por diante

A fisica moderna na arte moderna

A persisténcia da memoria
Autor: Salvador Dali

Ano: 1931
O que a obra representa:
A pintura faz parte do movimento Surrealista, que sur-
giu no século XX, no periodo entre guerras. Ela repre-
senta a memoaria da infancia do artista em Port Lligat
- Espanha, misturada com elementos irreais, como os
relégios derretidos. Sendo assim, os relégios mostram
gue o tempo passa de forma diferente nos sonhos.
Reproducio da obra A Persisténcia da Memoria

Este painel na SEDUC foi pintado pelo professor Tolentino, do Ciranda da
Arte, no ano de 2025.

Disponivel em: mural da SEDUC-GO. Acesso em: 19 agosto 2026.

Antes de iniciar as atividades, divirta-se um pouco
com a tirinha a seguir:

QUANTQ TEMPO MAIS VOCE VAI
LEVAR NISSO? TEM. PREVISEQ?

EINSTEIN, NO QUE VOCE

ESTA TRABALHANDO MAS NAO VAl
AGORA?

ESTOURAR O PRAZO?!

A TEORIA DA
RELATIVIDADE.

tirasdiarias com.br

Disponivel em: tirinhasdiarias.com.br.Acesso em:




5

Revisa Goias

Secretaria de

32 Série - 42 Bimestre/2026 - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

14. Ha mais de 100 anos, em 1919, foi realizado um im-

portante experimento na cidade de Sobral, no estado do

Ceard, durante um eclipse solar total. As observacoes re-

alizadas contribuiram para confirmar previsdes da Teoria

da Relatividade Geral de Albert Einstein.

Entre as consequéncias da Teoria da Relatividade esta

(A) a dilatacdo do tempo, observada quando hd movi-
mento relativo entre referenciais.

(B) a ocorréncia de eclipses totais do Sol.

(C) o alargamento do espaco provocado pelo movimento
dos corpos.

(D) a transformacao de Galileu como principio funda-
mental da relatividade.

(E) o deslocamento para o azul da luz proveniente de ga-
laxias distantes.

15. (UFPE - PE) Um astronauta é colocado a bordo de
uma espaconave e enviado para uma estacao espacial a
uma velocidade constante v = 0,8c, onde c 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

16. (UFMG - MG) Observe a figura:

Paulo Sérgio, viajando em sua nave, aproxima-se de uma
plataforma espacial, com velocidade de 0,7 c,em que c é
a 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
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velocidade do pulso medida por Paulo Sérgio é de:

17. (UFG - GO) Segundo a Teoria da Relatividade Res-
trita de Albert Einstein, o tempo transcorre de maneira
diferente para observadores com velocidades diferen-
tes. Isso significa que, para um observador em um refe-
rencial 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 referencial anterior, o intervalo de tempo
entre os mesmos eventos serd At,. Os dois intervalos de
tempo estao relacionados por:

Aty

gue representa uma dilatacdo temporal. Nesta expres-
sdo, c é a velocidade da luz no vacuo. Com essa teoria
surge o paradoxo dos gémeos: para o piloto de uma es-
paconave que realizou uma viagem espacial, com uma
velocidade constante de 0,8c, transcorreram-se 18
anos até o seu retorno a Terra. Para o gémeo que ficou
na Terra, calcule quanto tempo durou a viagem do seu
irmao, o piloto.

Ve

Leia o texto.
Texto IV

Contragao do comprimento

A contracdo do compri-
mento é um efeito da Re-
latividade Restrita: um
objeto que se move em ve-
locidades préoximas a velo-

i
cidade da luz é observado

”L. v#0
por outro referencial como

tendo seu comprimento reduzido na direcdo do movi-
mento.

Ela é complementar a dilatacdo do tempo e esta rela-
cionada ao principio da simultaneidade.

Aférmula é:

repouso

v=20

Onde,
Lo, é o comprimento em repouso, medido em metros
(m).

S




& 7

Revisa Goias

Secretaria de
Estado da
Educacao

Jroese
32 Série - 42 Bimestre/2026 - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

.
L, é o comprimento observado a uma velocidade v, em
m
metro por segundo (—).
S
c, é avelocidade de propagacao da luz no vacuo de va-
. m
lor aproximado 3 - 108 —=.
S
v, é a velocidade medida pelo mével em movimento,

medida em metro por segundo (E).
8 Elaboracio NUREDI.

@ SE LIGA!

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

o ATIVIDADES

18. De acordo com as informacodes 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) 126 m.
(B) 142 m.
(C) 156 m.
(D) 168 m.
(E) 174 m.

19.Uma nave espacial, com um comprimento de repouso
de 130 m, passa por uma estacao de observacido com a
velocidade de 0,74c. Qual é o comprimento da nave medi-
do pela estacdo?

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

Leia o texto.
TextoV

Massa e Energia Relativistica

Segundo Einstein, a massa de repouso é a massa de
um objeto quando ele esta em repouso em relacio ao
observador. Quando o objeto se movimenta em velo-
cidades proximas a da luz, os efeitos relativisticos tor-

nam-se significativos.

my
m= >
1 v
c2

Onde,

My é a massa de repouso do objeto, medido em quilo-
grama (kg).

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

c, € a velocidade de propagacao da luz no vacuo de va-
lor aproximado3 - 108 2.

Vv , € a velocidade medida pelo moével em movimento,

m

medida em metro por segundo (—).

Quando a velocidade de um objesto se aproxima da ve-
locidade da luz (c), sua massa relativistica tende ao infi-
nito. Por isso, seria necessaria uma quantidade infinita
de energia para atingir cc. Assim, nenhum objeto com
massa pode alcancar a velocidade da luz, que é o limite
maximo de velocidade no Universo.

Logo,

m > m,

A massa de um corpo em movimento aumenta confor-
me sua velocidade se aproxima da velocidade da luz.
Einstein também relacionou massa e energia, mos-
trando que a massa de um corpo corresponde a uma
determinada quantidade de energia.

Essa relacdo é expressa pela famosa equacao:

Onde,

E é a energia equivalente a massa, medida em joule (]).
m é a massa do objeto observado a uma velocidade v,
em quilograma (kg).

c é a velocidade de propagacao da luz no vacuo de va-
lor aproximado 3 - 108 ?
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. N
Estudante, pare um pouquinho vossos estudos
e observe. Nas trés equacoes sobre tempo, massa e
comprimento, foi utilizda a relacao

= 1-¥
7,_ 1 c?

Entao, essa relacao é conhecida como fator de Lo-
rentz ou fator gama (y).

“E um néimero puro usado na Teoria da Relativida-
de Restrita de Einstein. Ele mostra o quanto o tempo
passa mais devagar, o espaco encolhe e a energia de
um objeto mudam quando ele se move em

VZ

c2

y:

Ent3o, essa relacao é conhecida como fator de Lo-
rentz ou fator gama (y).

“E um nlmero puro usado na Teoria da Relativida-
de Restrita de Einstein. Ele mostra o quanto o tempo
passa mais devagar, o espaco encolhe e a energia de
um objeto mudam quando ele se move em velocidades

muito altas, préximas a da luz.”

Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Fator_de_Lorentz Acesso em: 19 agosto
2026.

. J
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21. (UFL - MG) Quando aceleramos um elétron até que
ele atinja uma velocidade v =0,5¢, em que c é a velocida-

de daluz, o que acontece com a massa?

(A) Aumenta, em relacio a sua massa de repouso, por um
fator A =
0,7 )
(B) Aumenta, em relacdo a sua massa de repouso, por um
fator A =
(C) Diminui, em relacdo a sua massa de repouso, por um
1
fator A =
. . . 0‘7 ~
(D) Diminui, em relacdo a sua massa de repouso, por um
1
fatorA = —.
~ 0,5 ~
(E) Nao sofre nenhuma alteracéo.

]H

.

é”H
ul

g

22. (UFRN - RN) Sendo a velocidade de propagacdo da
luzigual a3 - 108 2, a ordem de grandeza da energia de
repouso de 1 gde rsnatéria, emJé:

(A) 108

(B)10°.

(C)10%3,

(D)10%,

(E)10%5,

45

“Se o numero for menor que 3,16, aordem de gran-
deza é apoténcia encontrada. Mas se for maior ou igual
a 3,16, entdo a ordem de grandeza é a poténcia soma-
da aum. Ou seja, para sabermos a ordem de grandeza,
precisamos transformar o nimero em notacao cienti-
fica e analisar a qual regra ele se encaixa.”

Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ordem-grandeza.htm. Acesso em: 19
agosto 2026.

23. AFisicaModerna 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 afirmacdes a seguir:

() Demonstra limitaces da Fisica Newtoniana na esca-
la microscépica.

() Negatotalmente as aplicacoes das leis de Newton.

() Explica o efeito fotoelétrico.

() Afirma que as leis da Fisica sdo as mesmas em todos
os referenciais inerciais.

() 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.

24. (UNIFOR - CE) Uma particula, cuja massa de repouso
é M, é acelerada a partir do repouso até atingir 60% da ve-
locidade de propagacéo 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.

25. (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
depressa 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 6ptica”. Sao Paulo: Harbra, 1997.p. 177

Hoje se sabe que aluztem velocidade de aproximadamen-
te 300.000 km/s, que é uma velocidade muito grande,
porém finita. A teoria moderna que admite a velocidade
daluz constante em qualquer referencial e, portanto, tor-
na elasticas as dimensodes do espaco e do tempo é:

(A) a teoria da relatividade.

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

(D) o principio de Heisenberg.

(E) a lei da entropia.
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Estudante, vocé ja imaginou que a luz pode ser ca-

paz de retirar elétrons de um material? Esse fenéme-
no é chamado de efeito fotoelétrico e foi fundamental
para o desenvolvimento da Fisica Moderna.

O efeito fotoelétrico ocorre quando a luz incide so-
bre um material e seus fétons transferem energia aos
elétrons, podendo provocar sua emissao. Para isso, o
féton precisa ter uma energia minima, que depende do
material.

Albert Einstein explicou esse fendbmeno conside-
rando que a luz é formada por fétons, contribuindo
para o desenvolvimento da Fisica Moderna e da Meca-
nica Quantica.

O efeito fotoelétrico possui aplicacdes em senso-
res de luz, sistemas de seguranca, dispositivos eletré-

\nicos e células fotovoltaicas.

%

Colaboragao

Professora Verdnyca Santos Filho
CEP1 Joao Barbosa Reis — CRE Aparecida de Gotdnia - Go

Leia o texto.
Texto VI

Efeito Fotoelétrico e
Radiacao do Corpo Negro

Quando a fisica classi-
ca quebrou (e o quantum
nasceu)

Em 1900, a fisica parecia um edificio completo. In-
clusive, considerava-se que a fisica estava praticamen-
te resolvida. As leis de Newton, o eletromagnetismo
de Maxwell e a termodindmica compunham o que hoje
chamamos de fisica classica.

Havia, contudo, algumas pontas soltas. O que pa-
recia um detalhe trivial acabou por derrubar as bases
dafisica da época, dando origem a mecanica quantica.

O corpo negro que nio existe (mas explica tudo)

Primeiro, um nome estranho: corpo negro.

Nao é um objeto preto de verdade, mas um objeto
ideal que absorve toda a radiacdo que bate nele, sem
refletir nada, sendo também um emissor perfeito de
radiacdo.

Pense numa fornalha de ferreiro: o buraco por
onde se vé o interior parece preto quando o forno estd
frio, mas conforme ele esquenta, aquele buraco come-
caabrilhar, primeiro vermelho, depois laranja, até qua-
se branco se a temperatura for alta o suficiente.
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) SsTEMATZANDO

E esse comportamento, a cor mudando com a tem-
peratura, que os fisicos queriam explicar por meio de
equacoes.

O problema, conhecido como 'catastrofe do ultra-
violeta', surgia das previsoes de Lord Rayleigh e James
Jeans.

Segundo a fisica classica, a intensidade da radia-
cao deveria crescer indefinidamente a medida que o
comprimento de onda diminuisse (aproximando-se do
ultravioleta). Isso implicaria que um forno doméstico
emitiria energia infinita, o que é um absurdo fisico.

Radiacao de corpo negro a 5000 K:
previsdo classica x previsdo de Planck

—
=
=3

ultravioleta

= Previsdo classica (Rayleigh-Jeans)
=== Formula de Planck (quantica)

— —
o~ o 0 = (]
o t=1 = =3 r—1

~
o

Intensidade emitida (unidades relativas)

500 1000 1500 2000 2500

Comprimento de onda (nm)

Figura 1: Comparacéo entre a previsio classica (Rayleigh-Jeans) e a férmula
de Planck para aradiagcdo de corpo negro a 5000 K.

Foi Max Planck, em 1900, quem encontrou uma
saida, ainda que meio improvisada noinicio. Ele propos
gue a energia da radiacao ndo é emitida de forma con-
tinua, como um fio d'agua, mas em pacotes discretos,
0s quanta:

E = nhf

Onde,

n é um ndmero inteiro.

h é a constante de proporcionalidade de Planck, cujo
valor no sistema internacional é 6,63 - 10734] - s que
equivalea4,14 - 10~ %eV-s.

f é afrequéncia de radiacdo, medida em hertz (Hz).

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

Com essa mudanca, a matematica finalmente batia
com o que se observava em laboratério: nada de infini-
to, a curva subia, atingia um pico e descia, exatamente
como no experimento.

Sendo que a constante de Planck se tornou fun-
damental para a Mecanica Quantica. O curioso é que
nem o proprio Planck acreditava, a principio, que aqui-
lo fosse fisica de verdade; para ele, era mais um artifi-
cio de célculo que dava certo. Esse artificio, no entanto,
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seria o ponto de partida de tudo o que viria depois.
Um efeito estranho que ninguém conseguia expli-
car
Enquanto isso, outro mistério rondava os labora-
térios desde 1887, quando o fisico alemdo Heinrich
Hertz percebeu algo curioso: ao iluminar certos metais
com luz, elétrons saltavam da superficie.

E o que chamamos de efeito fotoelétrico.

A primeira vista, parece simples: luz bate, elétron
sai. Pela fisica classica, esse processo deveria depen-
der basicamente da intensidade da luz, ja que uma luz
mais forte carrega mais energia e deveria arrancar elé-
trons com mais facilidade. Os experimentos, porém,
mostravam outra coisa. Luz vermelha bem forte nao
arrancava elétron nenhum, por mais tempo que ficasse
ligada, enquanto uma luz azul fraca arrancava elétrons
de imediato. O que determinava o efeito ndo era a in-
tensidade da luz, e sim a sua frequéncia.

Como a cor emitida por um corpo negro
muda conforme a temperatura sobe

—

=]

=3
L

=== 3000 K (vermelho)
== 4000 K (laranja)

5000 K (amarelado)
=== 6000 K (esbranquicado)

luz visivel

@
=]
L

o
=
'

rs
=)
L

~
o

J e

¥

250

Intensidade emitida (unidades relativas)

o

1000 1250 1500 1750 2000

Comprimento de onda (nm)

500 750

Figura 2: Variacdo da intensidade de radiacao emitida por um corpo negro em
funcdo da temperatura.

Esse comportamento nao tinha explicacdo dentro
da fisica ondulatéria classica.

Em 1905, Einstein retomou a ideia de Planck e
propos algo mais radical: e se aquela quantizacdo nao
fosse apenas um truque matematico, mas uma proprie-
dade real da luz? Para Einstein, a luz seria formada por
pacotes de energia, os fétons, cada um carregando:

E=hf

Cada féton atinge um elétron e entrega sua energia de
uma so6 vez, de forma parecida com uma colisdo entre
bolas de bilhar.

Essa energia, chamada de funco trabalho (W), re-
presenta o custo energético para 'libertar' o elétron do
material.

Se a energia do féton (hf) for maior que W, o elé-
tron escapa com energia cinética excedente

E.=hf - W
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Essa equacao explica o comportamento observado
nos experimentos: a luz vermelha tem fétons com pou-
ca energia, insuficientes para arrancar o elétron, ndo
importa quantos incidam sobre o metal. J4 a luz azul
tem fétons com energia suficiente, e um Unico deles ja
basta.

Esta equacao recebe o nome de equacao fotoelé-
trica de Einstein.

Luz de baixa frequéncia Luz de alta frequéncia

placa metalica placa metalica

Um dnico féton azul ja
ejeta um elétron do metal

Ec=hf-W

Fétons vermelhos, mesmo muitos,
ndo arrancam nenhum elétron

energia por foton menor que a fungao trabalho

Figura 3: Representacdo esquemdtica do efeito fotoelétrico comparando luz
de baixa e alta frequéncia.

A tabela apresenta alguns valores da funcao traba-
Iho como exemplos.

*Valor da funcao
Material trabalho (W)emeV
Sodio 2,28
Cobalto 3,90
Potassio 2,24
Cobre 4,70

*O valor da funcio trabalho é sempre fixo para
cada tipo de material. Significa a quantidade minima
de energia para remover um elétron da superficie de
um solido para o infinito.

A prova que fechou a questao

Ideias na fisica precisam ser confirmadas em labo-
ratério para valer alguma coisa. Foi o fisico americano
Robert Millikan quem, em 1914, mediu com precisao
arelacdo entre a frequéncia da luz e a energia dos elé-
trons ejetados. A inclinacao da reta obtida correspon-
dia exatamente ao valor de h, a mesma constante que
Planck havia proposto catorze anos antes para resol-
ver o problema do corpo negro.

Duas situacoes bem diferentes, uma envolvendo
fornos aquecidos e outra envolvendo luz arrancando
elétrons de metais, levaram a mesma constante da
natureza. Essa coincidéncia foi a confirmacao de que
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a constante de Planck ndo era um artificio de calculo,
mas uma grandeza fundamental do universo.

Por que isso importa para vocé

Esses dois fendbmenos estdo por tras de tecnolo-
gias que vocé usa no dia a dia:

e painéis solares, que transformam luz em eletricida-
de a partir do efeito fotoelétrico;

e sensores de cAmeras; portas automaticas; e até o
sensor que ajusta o brilho da tela do seu celular so-
zinho.

e Reldgios que funcionam com energia solar, portas
automaticas de shoppings e bancos, sistemas de
iluminacao de vias publicas e privadas, sistemas de
seguranca sao algumas aplicacbes cotidianas do
efeito fotoelétrico e,

e atualmente em expansao, o estudo e a aplicacao
das células voltaicas em painéis solares com o intui-
to de gerar energia limpa e renovavel.

Disponivel em: https://br.freepik.com/fotos-vetores-gratis/fotovoltaicos

Acesso em: 20 agosto 2026.

Mais do que isso, o corpo negro e o efeito fotoelé-
trico marcam o inicio da fisica quantica. Sem a hipétese
de Planck e a proposta de Einstein sobre os fotons, boa
parte datecnologia atual, do laser aos semicondutores,
simplesmente nao existiria.

Em suma, tanto o estudo da radiacao do corpo ne-
gro quanto a analise do efeito fotoelétrico foram fun-
damentais para consolidar o conceito de quantizacao
da energia. Esses marcos histéricos ndo apenas resol-
veram impasses da fisica classica, mas pavimentaram
o caminho para toda a tecnologia quantica que utiliza-

mos hoje.
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26. (UFC - adaptada) A funcio trabalho de um dado me-
tal €2,5eV. A constantede Planckéh ~ 4,2 - 10~ 15eVse
avelocidade da luznovacuoéc = 3 - 108 ? .

Qual é a frequéncia mais baixa da luz incidente capaz de
arrancar elétrons do metal?

Leia o texto.

Texto VII

Dualidade onda-particula

Todas as ondas eletromagnéticas, incluindo a luz,
apresentam natureza dual, ou seja, podem se comportar
tanto como ondas quanto como particulas.

A partir dessa ideia, o fisico francés Louis de Broglie
propds que as particulas também possuem propriedades
ondulatorias. Assim, uma particula em movimento pode
estar associada a um comprimento de onda, dado pela
equacao:

h

m-v

A =

Em que:
e A\ é o comprimento de onda associado a particula, me-

dido em metros (m);

e mé amassa da particula, medida em quilogramas (kg);
e VvV é a velocidade da particula, medida em metros por

segundo (m/s);

e pPp é a quantidade de movimento da particula, dada

por p=mvp = mv.

e h é a constante de proporcionalidade de Planck, cujo

valor no sistema internacional € 6,63 - 10"34] - S.;

E importante destacar que a quantidade de movi-
mento (p)(p) esta relacionada ao carater corpuscular da
matéria, enquanto o comprimento de onda (A)(\lambda)
evidencia seu carater ondulatério.

Essa explicacdo foi fundamental para o desenvolvi-
mento da Mecanica Quantica, mostrando que particulas
e ondas nao sdo conceitos totalmente separados: depen-
dendo da situacao observada, a matéria e a radiacao po-
dem apresentar caracteristicas de ambos.
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.

trar nas atividades. Esta bem!

\
Estudante, relaxe um pouco antes de se concen-

SR. FOTO)

PORQUE NAO
ACEITAR SER UMA
PARTICULA-ONDA?

NOME E ELETRON.
ACHO QUE TENHO 0
MESMO PROBLEMA.
PODE ME AJUDAR?

SER OU NAO SER?

EsA ?IIESTAO.

PARTICULA OU
ONDA?

Disponivel em: https://cbpf.br/eduhg/html/aprenda_mais/jurema/imagens_dualidade-
onda/184.html. Acesso em: 20 agosto 2026

J
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27. (UFSC - SC-Adaptada) As ondas eletromagnéticas,
como a luz, apresentam dualidade onda-particula, poden-
do se comportar tanto como ondas quanto como particu-
las chamadas fotons. Da mesma forma, particulas como
os elétrons também podem apresentar comportamento
ondulatdrio ou corpuscular, dependendo da situacao.

Com base no que foi exposto, assinale V ou F.

(

) Um feixe de elétrons incide sobre um obstaculo que
possui duas fendas, atingindo um anteparo e forman-
do 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 fenbmeno da difracdo so fica evidente quando o
comprimento de onda é da ordem de grandeza da
abertura dafenda.

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

) Admitindo que a massado elétronseja9,1 - 10731 kg
e que viajacom uma velocidade de3 - 106 Z, o compri-
mento de onda de De Broglie para o elétrdn em ques-
td0€2,4-1071?m.

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

) Christian Huygens, fisico holandés, foi o primeiro a
discutir o carater dualistico da luz e, para tanto, pro-
pos o experimento de fenda dupla.
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28. (UFRGS - RS) O fisico francés Louis de Broglie (1892-
1987), em analogia ao comportamento dual onda-parti-
cula da luz, atribuiu propriedades ondulatérias & maté-
ria. Sendo a constante de Planck h = 6,6 - 1073*] -s o
comprimento de onda de Broglie para um elétron (mas-
sam = 9-1073'kg) com velocidade v = 2,2 - 106 = ¢,
aproximadamente, s

(A)3,3-1071%m. (D)3,3-10°m.(D)3,3 - 10°m.
(B)3,3-10°m. (E)3,3-10°m.(C)3,3 - 103m.

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

1° experimento 2° experimento
Luz incidente Luz incidente
E—lﬁ
Laser
il
Luz difratada |
reel 3 s

3° experimento

Luz incidente Luz polarizaday 6
néo polarizada : /
\ E Ecoso
s
] Analisador

Polarizador

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

e O 2° experimento mostra o efeito fotoelétrico carac-
terizado pela geracao 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 polarizacio evidenciam a na-
tureza ondulatéria da luz, enquanto a difracao eviden-
cia a natureza corpuscular da luz.

(B) a polarizacao e a difracdo evidenciam a natureza cor-
puscular da luz, enquanto o efeito fotoelétrico eviden-
cia a natureza ondulatéria da luz.

(C) a difracao e a polarizacdo evidenciam a natureza on-
dulatdria da luz, enquanto o efeito fotoelétrico evi-
dencia a natureza corpuscular da luz.

(D) o efeito fotoelétrico e a difracdo evidenciam a nature-
za ondulatéria da luz, enquanto a polarizacado eviden-
cia a natureza corpuscular da luz.

(E) a polarizacdo e a difracdo evidenciam a natureza on-
dulatéria da luz, enquanto o efeito fotoelétrico evi-
dencia a natureza ondulatéria da luz.
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Texto VIII

Modelo Atomico de Bohr: postulados, conclusées e
limitacoes

O modelo atémico de Bohr, proposto em 1913 por
Niels Bohr, surgiu para solucionar problemas do modelo
de Rutherford. Segundo a Fisica classica, os elétrons em
movimento ao redor do nucleo deveriam perder energia
continuamente e colidir com o nucleo, o que ndo aconte-
ce nos atomos reais.

Modelo Atdmico de Bohr

/’
nidcleo

elétron
“salto qudntico

Bohr propés que:

e Os elétrons ocupam érbitas ou niveis de energia es-
pecificos, chamados camadas eletrénicas.

e Enquanto permanecem em uma orbita estavel, os
elétrons ndo emitem nem absorvem energia.

e Quando um elétron absorve energia, passa para um
nivel mais energético, mais distante do nucleo.

e Quando emite energia, retorna para um nivel de me-
nor energia, liberando um féton de luz.

e A energia emitida ou absorvida corresponde a dife-
renca de energia entre os niveis.

< ~ NieLs o
3 - Quando ocorre o salto de um elétron entre orbitas, a diferenga de energia é

emitida (ou suprida) por um simples quantum de luz (também chamado de féton), que|
tem energia exatamente igual a diferenga de energia entre as érbitas em questdo.

O modelo explicou com sucesso o atomo de hidro-
génio e seu espectro de emissdo, mas apresentou limi-
tacoes para explicar atomos com varios elétrons. Além
disso, ndo explicava por que os elétrons nao perdiam
energia nas Orbitas estaveis nem considerava seu com-
portamento ondulatério.

Apesar de ter sido superado pela mecanica quanti-
ca, o modelo de Bohr foi fundamental para a compreen-
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sdo da quantizacao da energia e da estrutura atébmica.
https://pt.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr

https://querobolsa.com.br/enem/quimica/modelo-atomico-de-bohr https://gemini.google.
com/app/386d88d3a4989bd2?utm_source=app_launcher&utm_medium=owned&utm
campaign=base_all

Acesso em: 20 agosto 2026. (adaptado)
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30. (UFRGS - RS) Uma moda atual entre as criancas é co-
lecionar figurinhas que brilham no escuro. Essas figuras
apresentam em sua constituicao a substancia sulfeto de
zinco. O fendémeno ocorre porque alguns elétrons que
compdem os dtomos dessa substancia absorvem energia
luminosa e saltam para niveis de energia mais externos.
No escuro, esses elétrons retornam aos seus niveis ori-
ginais, liberando energia luminosa e fazendo a figurinha
brilhar.

Essa caracteristica pode ser explicada considerando-se o
modelo atdmico proposto por:

(A) Bohr.

(B) Dalton.

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

31. (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 sé 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 pode contar com produtos como querosene,
terebintina e outras substancias. Mas, mesmo assim, a
natureza 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 propds uma explicacdo razoavel sobre a emissao
luminosa.

Com base no texto, qual alternativa expde o postulado de
Bohr que esclarece a emissdo luminosa?

(A) Ao se mover em um nivel de energia definida, um elé-
tron 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 energia,
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 proximo do ntcleo estiver um elétron,
mais energia ele pode emitir na forma de luz; quanto
mais distante do nucleo estiver um elétron, menos
energia ele pode emitir.
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Leia o texto.
Texto IX
Radioatividade
A radioatividade é o
5 ¥ Y A CIENCIA
fendbmeno em que nucleos - A

atomicos instaveissetrans- Y &5 g | MUNDO!
formam espontaneamente \
em nucleos mais estaveis,
emitindo particulas e ener-
gia. Foi descoberta por
Henri Becquerel, em 1896,
e posteriormente estudada
por Marie e Pierre Curie.

Os tipos de radiacao

A desintegracao radioativa pode emitir trés tipos
principais de radiacao, que se diferenciam pela carga
elétrica, massa e poder de penetracao:

Folha de Chapa de Chapa de Agua
Papel Aluminio Aluminio

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-radia-
coes-alfa-beta-e-gama_33637821.htm

Acesso em: 20 agosto 2026.

e Alfa (a): formada por dois prétons e dois néutrons;

possui baixo poder de penetracio e pode ser barra-
da por uma folha de papel.

e Beta (B): formada por elétrons ou pésitrons; apre-
senta poder de penetracao intermedidrio e pode ser
barrada por uma lamina de aluminio.

e Gama (y): € uma onda eletromagnética de alta ener-
gia, sem massa e sem carga, com alto poder de pene-
tracao, sendo atenuada por materiais como chumbo
ou concreto.

A radioatividade possui diversas aplicacoes positi-
vas, como na medicina, geracao de energia, industria,
agricultura e datacao de fésseis e rochas.

Por outro lado, apresenta riscos, relacionados a aci-
dentes nucleares, residuos radioativos e exposicao ex-
cessiva a radiacdo, que pode causar danos a saude.

A radioatividade pode trazer grandes beneficios
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para a sociedade, mas seu uso exige controle, seguranca
e responsabilidade.

Disponivel em:

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

https://gemini.google.com/app/d9a7 1fdf5fff3ea3?utm_source=app_launcher&utm_me-
dium=owned&utm_campaign=base_all

acesso em: 20 agosto 2026. (adaptado)

Tudo depende do ponto de vista:

Reae

COMO AS PESSOAS | UMA PESSOA NORMAL... lf UM RADIOLOGISTA. .
REAGEM AO VER -

ESSE SIMBOLO? 1550 £ UM MAIS UM DIA 1550 DA UM

VENTILADOR? DE TRABALHO. PREMIO HEIN?

£ B

N
P

©HUMOR COM CIENCIA
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32. (UESB - BA) A radioatividade emitida por determina-
das amostras de substancias provém

(A) da energia térmica liberada em sua combustao.

(B) de alteracoes em nucleos de &tomos que as formam.

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

(D) de rupturas de ligacdes quimicas entre os atomos que
as formam.

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

p
Leia o texto.
Texto X

Meia-vida

A meia-vidaéotem-

po necessario para que

metade dos nucleos ra-

dioativos de uma amos-
tra se desintegre.

e E uma caracteristica
prépria e constante
de cada isétopo ra-
dioativo.

e Apods cada periodo de meia-vida, a quantidade de
material radioativo é reduzida a metade.

e E utilizada na medicina, para determinar a duracio
e adosagem de substancias radioativas, e na arque-
ologia, como na datacao por carbono-14.

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

https://gemini.google.com/app/d9a71fdf5fff3ea3?utm_source=app_launcher&utm_
medium=owned&utm_campaign=base_all

acesso em: 20 agosto 2026. (adaptado)

51



32 Série - 42 Bimestre/2026 - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

my
m=——
mefp - - - -3 X
, 2
;
m4f - - - - - - |
1
m8f------ bommm oo bo----
1 | 1
P 2p 3p tempo
Onde,

At representa o intervalo de tempo em anos.
X, 0 nimero de meia-vidas.

D, a meia-vida,

My, 3 massainicial e

m, a massa reduzida.

Exemplol: Vamos considerar que a meia-vida do cé-
sio 137 (Cs — 137) é de aproximadamente 30 anos.
Em quanto tempo, 200 g de uma amostra de césio 137
pode ser reduzidaa 50 g?

my
=§
200
50 =
X
2"=@—>2X=4—>2X=22
50

X = 2 meia-vidas.

Logo:At=x-p - At=2-30 » At = 60 anos.

Exemplo2: se uma amostra comeca com 100 g e sua
meia-vida é de 10 anos:

Oanos—» 100g
10anos—»50¢g
20anos—»25g
30anos—12,5¢g

~N

2

Estudante, explore sua curiosidade!

Emsetembrode 1987,ocorreuem Goidniaumgrave
acidente radiolégico envolvendo o césio -137 (**’Cs).
Uma capsula de um aparelho de radioterapia abando-
nado foi rompida, liberando um pé azul de cloreto de
césio-137, que foi manipulado e espalhado.

O acidente contaminou centenas de pessoas e ge-
rou cerca de 6.000 toneladas de rejeitos radioativos,
que foram armazenados em uma instalacdo construida
para esse fim, em Abadia de Goias, sob responsabilida-
de da CNEN.

~

. J
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33. (FEI - SP adaptada) Vinte gramas de um isétopo ra-
dioativo decrescem para cinco gramas em dezesseis anos.

A meia-vida desse isétopo é:
(A) 4 anos.

(B) 8 anos.

(C) 16 anos.

(D) 32 anos.

(E) 64 anos.

34. (PUC - Campinas - SP) O iodo - 125, variedade radio-
ativa doiodo com aplicacbes medicinais, tem meia-vida de
60 dias.

Quantos gramas de iodo - 125 restardo apos seis meses a
partir de uma amostra contendo 2,00 g do radioisétopo?

(A) 1,50.
(B) 0,75.
(C)0,66.
(D) 0,25.
(E)0,10.
Colaboracao
Prof. Pedro Mateus Arruda
CEPI Professora Telma Vieira de Sales - CRE Aparecida de
Goiania - Go
-

Estudante, este € um momento oportuno para re-\
visar todo o contetdo estudado até aqui por meio de
questdes. Aproveite para resolver, tentar, errar e re-
comecar. Insista e persista até alcancar seu objetivo:
compreender o que vocé estudou. Muita paciéncia e
\bons estudos!

J

1. Os satélites do sistema GPS orbitam a Terra a apro-
ximadamente 20.000 km de altitude e viajam a cerca
de 14.000 km/h. Cada satélite possui um relogio ato-
mico de alta precisdo. Devido aos efeitos da Teoria da
Relatividade, o tempo passa de maneira ligeiramente
diferente para os relégios dos satélites e os reldgios na
superficie terrestre.

Se essas diferencas nao fossem consideradas, os erros
na medicdo do tempo se acumulariam e poderiam pro-
vocar erros de varios quildmetros na localizacdo dos
usudrios. Por isso, os sistemas de GPS precisam aplicar
correcoes relativisticas aos relégios dos satélites.

Essas correcoes sao necessarias porque, segundo a Fi-

sica Moderna

(A) o tempo é uma grandeza absoluta e igual em qual-
quer referencial, bastando ajustar a posicao do saté-
lite.

(B) o tempo passa de forma diferente para o satélite (em
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movimento e em campo gravitacional mais fraco) e
para um observador na superficie da Terra, confor-
me preveem as Relatividades Especial e Geral.

(C) o sinal de radio dos satélites perde energia ao atra-
vessar a atmosfera, o que altera apenas a intensida-
de, ndo o tempo do sinal.

(D) os reldgios atdbmicos sdo menos precisos que os relo-
gios mecanicos e por isso desregulam com o tempo.

(E) a velocidade da luz varia de acordo com a altitude,
o que exige recalibracao constante da frequéncia do
sinal.

2. Em reatores nucleares e em armas nucleares, uma
quantidade de massa relativamente pequena é conver-
tida em uma quantidade extraordindria de energia. Um
grama de matéria, se totalmente convertido em ener-
gia, libera cerca de 9x10" joules — energia equivalen-
te a liberada pela queima de milhares de toneladas de
carvao.

Esse fendmeno é explicado pela equacao

(A)F = m-aque relaciona forca, massa e aceleracéo.

(B) E = h-f, que relaciona a energia de um féton a fre-
quénciadaluz.

(C) E = m-c? que expressa a equivaléncia entre massa
e energia proposta por Einstein.

(D)N = Ny+(1/2)" que descreve o decaimento radioa-
tivo ao longo do tempo.

(E) AE = Ef - Ei, que descreve a diferenca de energia
entre niveis eletrénicos de um dtomo.

Item 3. A energia de um féton de luz é dada pela
equacao E = h-f, em que h é a constante de Planck
(h = 6,63x107°* J-s) e f é a frequéncia da radia-
cdo. Um determinado feixe de luz possui frequéncia
f=6x10"*Hz.

A energia aproximada de um Unico féton desse feixe
deluzéde

(A)1,1x107%°J

(B) 3,98x107*° J

(C)6,63x107%* )

(D) 3,98x10* J

(E)1,1x10% )

4. Um laboratério de arqueologia analisou uma amos-
tra de material organico contendo carbono-14, cuja
meia-vida é de aproximadamente 5.730 anos. A analise
revelou que restam apenas 25% da quantidade original
de carbono-14 na amostra.

Com base nesses dados, a idade aproximada da amos-
traéde

(A) 2.865 anos
(B) 5.730 anos
(C) 11.460 anos
(D) 17.190 anos
(E) 22.920 anos

53

5. O lodo-131 é um radioisétopo utilizado em exames
e tratamentos da tireoide. Sua meia-vida é de 8 dias. O
grafico a seguir mostra a fracao restante de uma amos-
trade lodo-131 administrada a um paciente, em funcao
do tempo decorrido.

Decaimento radioativo do lodo-131

1650-009
166+

100

80 1

60 1

40

204

3.12%

Quantidade restante de lodo-131 (%)

15 20 25 30 35

Tempo (dias)

10 40

Decaimento radioativo do lodo-131 ao longo do tempo

De acordo com o grafico, o tempo necessario para que
a quantidade de lodo-131 na amostra seja reduzida a
12,5% do valor inicial é de

(A) 8 dias
(B) 16 dias
(C) 24 dias
(D) 32 dias
(E) 40 dias

6. Em uma fissao nuclear de um nucleo de uranio-235,
ocorre um defeito de massa (Am) de aproximadamente
3,56x10728 kg, que é convertido em energia liberada
No processo.

Considerando a velocidade da luzc = 3x108m/s e a
equacao da equivaléncia massa-energia de Einstein,
a energia liberada em um Unico evento de fissao é de
aproximadamente

(A)3,2x107%8 )
(B)3,2x107"7 )
(C)3,2x10~ 11J
(D)3,
(E) 3,2>< 10"

Maratona

DE OLHO NO ENEM

¢ Vestibulares

/ IMPORTANTE!

B

Estudante, a Fisica no ENEM aborda contetidos re-
lacionados ao cotidiano, com destaque para Elgtrodi-
namica, Termologia, Ondulatéria, Cinematica e Optica.
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Para se preparar, priorize a compreensao dos concei-
tos e suas aplicacoes, resolva questoes anteriores e
participe de simulados, desenvolvendo a interpreta-
cao de textos, graficos, tabelas e situacoes-problema.
Retome os contelidos em que apresenta dificuldades
utilizando resumos, mapas mentais, videoaulas e ex-
perimentos virtuais. Mais do que memorizar férmulas,
compreenda quando e como os conhecimentos fisicos
podem ser aplicados. Bons estudos!

1. (ENEM-2024) As placas que indicam saida de emer-
géncia brilham no escuro, pois apresentam substancias
gue fosforecem na cor amarelo-esverdeada apds expo-
sicao a luz ambiente, conforme a figura.

N

Esse fendmeno ocorre pela presenca do sulfeto de zin-
co (ZnS), dopado com prata ou cobre, na superficie da

placa. Zinc Sulphide Phosphorescence.
Disponivel em: https://physicsopenlab.org. Acesso em: 8 nov. 2023 (adaptado).

O aparecimento do brilho nessas condicbes ocorre
como consequéncia de

(A) colisdes interatomicas.

(B) coloracdo dos dtomos.

(C) transicoes eletronicas.
(D) reacoes nucleares.
(E) reflexdo da luz.

2. (ENEM 2021) Os pesticidas organoclorados foram
amplamente empregados na agricultura, contudo, em
razao das suas elevadas toxicidades e persisténcias no
meio ambiente, eles foram banidos. Considere a aplica-
cao de 500 g de um pesticida organoclorado em uma
cultura e que, em certas condicoes, o tempo de meia-
vida do pesticida no solo seja de 5 anos. A massa do
pesticida no decorrer de 35 anos sera mais proxima de

(A)39¢g.
(B)31,2g.
(C)62,58.
(D) 125,0 g.
(E) 250,0 g.

3. (FAMERP - SP 2026) O efeito fotoelétrico € o resul-
tado dainteracado entre radiacdo eletromagnética e de-
terminados materiais. Esse efeito corresponde a ejecao
de elétrons pela superficie do material, geralmente me-

talico, quando fétons dessa radiacdo transferem sua
energia para esses elétrons. Para que ocorra o efeito
fotoelétrico, os fotons da radiacao incidente devem ter
uma energia minima, que varia de acordo com o mate-
rial sobre o qual a radiacado incide.

Fotoelétrons

Radiacao incidente ejetados

i
\9&\9&\2 e e :/Gei

Superficie metalica
(https://scienceinfo.com. Adaptado.)

A energia cinética (E¢) com que um elétron ejetado
da superficie do material se movimenta, apds sua eje-
cdo,édadaporEc = Er — E( Nessaequacao,Eréa
energia do féton da radiacdo incidente e EQ é a energia
minima necessaria para retirar o elétron da superficie
desse material. Para o sédio, essa energia minima é de
3,6 - 1071°Jeparaocobaltoéde6,2 - 10717].

Considere que os fétons de certa radiacao ejetam
elétrons com energia cinética de 3,0 - 1071° J ao inci-
direm sobre uma superfice de sédio.

Se fétons dessa mesma radiacdo incidirem sobre uma
superficie de cobalto, esses fétons ejetarao elétrons
com energia cinética de

(A)4,0 - 107207,
(B)2,5 - 107207,
(C)6,4 - 1072°0].
(D)1,6 - 1071°].
(£)3,2 - 107197,

4. (UFRGS - RS 2026 adaptado) O Sistema de Posi-
cionamento Global (GPS) é um exemplo moderno de
tecnologia cuja precisdao depende diretamente da Teo-
ria da Relatividade. Em particular, a relatividade restri-
ta de Einstein prevé efeitos que afetam a medicao do
tempo nos relégios atémicos a bordo dos satélites em
movimento.

Sobre a relacio entre o GPS e os principios da relativi-
dade restrita.

() Os relégios dos satélites, devido a sua alta velocida-
de em relacdo a um observador na Terra (maior do
que 3.800 m/s), marcam o tempo mais lentamente
que os relogios na superficie terrestre, efeito conhe-
cido como dilatacao temporal.

() Adiferenca de tempo entre satélites e Terra é pe-
quena e pode ser tratada apenas por correcoes em
solo, dispensando qualquer ajuste prévio nos reld-
gios a bordo.
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() Os efeitos relativisticos previstos sdo compensados
por ajustes prévios nos relégios dos satélites e por
correcoes continuas realizadas nos calculos de posi-
cionamento, para garantir a precisao do sistema.

A sequéncia correta de preenchimento dos parénte-
ses, de cima para baixo, é

(A)V-V-F (D)F-V-F
(B)F-F-V. (E)V-F-W.
(COOV-F-F.

5. (FUVEST - SP 2026) Em 1905, Albert Einstein pro-
pos que a luz, um tipo de radiacao eletromagnética, é
composta por fétons, sendo que cada féton tem ener-
gia proporcional a frequéncia da luz (f) e a constante
de Planck (h). Nesses termos, E = hf, e a intensidade da
luz é a medida da quantidade de fétons.

Essa interpretacao foi fundamental para o desenvol-
vimento da teoria quantica da luz e para explicar o
efeito fotoelétrico. Esse efeito consiste em um fenéme-
no fisico no qual elétrons sdo ejetados de um material,
geralmente um metal, quando este é irradiado com luz
cujos fotons tém energia maior que a energia de liga-
cao do elétron ao material, também conhecida como
funcao trabalho. Assim, quando o féton incide sobre
a superficie do material, a energia excedente trans-
forma-se na energia cinética do elétron que escapa da
superficie.

Em qual das situacdes a seguir a energia cinética do
elétron ejetado no efeito fotoelétrico aumenta?

(A) Aumentando a intensidade da luz incidente.

(B) Usando uma superficie maior.

(C) Aumentando a frequéncia da luz incidente.

(D) Usando um material com funcao trabalho maior.
(E) Diminuindo a energia do féton incidente.

6. (UNIFEI - MG 2025) Em 2025, a teoria quantica com-
pleta 100 anos desde sua consolidacido. O marco inicial
dessa revolucao foi dado, alguns anos antes, por Max
Planck, que, ao estudar a radiacdo de corpo negro, pro-
pds que a energia era emitida em “pacotes” de energia
chamados quanta. A melhor contribuicdo da teoria de
Planck para este contexto é que

(A) a energia da onda é proporcional a sua amplitude.

(B) a energia do foton e a frequéncia da radiacdo sao
independentes.

(C) a emissao de energia do corpo negro ocorre de ma-
neira continua.

(D) a energia é proporcional a frequéncia da radiacdo
emitida pelo corpo negro.

(E) a radiacao de corpo negro pode ser explicada pela
teoria ondulatéria da luz.

7. (UEG - GO 2025) Em um experimento mental (ge-
dankenexperiment) atribuido a Albert Einstein ao ex-
plicar a teoria da relatividade especial, considera-se
o vagao de um trem viajando préoximo a velocidade
da luz (v < c). Dois observadores, o primeiro em re-
pouso na plataforma (1) e o outro em repouso dentro
do vagao (2), visualizam duas descargas elétricas (re-
lampagos), uma na frente do trem e outra atras dele.
Para o observador (1), ambas as descargas elétricas
sdo simultaneas.

Para o observador (2), nota-se que

(A) os relampagos sao simultaneos.

(B) o relampago a frente do trem é visto antes do re-
lAmpago atras dele.

(C) o relampago a frente do trem é visto depois do re-
lAmpago atras dele.

(D) os relampagos ndo sao simultaneos, apesar do es-
paco e do tempo serem absolutos.

(E) os relampagos sao simultaneos, mas sua percepcao
da realidade é prejudicada, impedindo quaisquer
afirmacoes.

LEITURAS
RECOMENDADAS

Leitura 1: Fique Por Dentro Da Fisica Moderna

O livro apresenta, em linguagem cla- LK
ra e acessivel, as principais ideias da %ﬁ?ﬂe °r }
Fisica Moderna, desde as teorias de *ﬁ
Albert Einstein até a Mecanica Quan- dgp‘m 4« @v@e
tica e a Teoria do Caos. Aobraajuda .« ... * f
o leitor a compreender os avancos|
cientificos e o conhecimento atual F
sobre o Universo

Leitura 2: O Incrivel Mundo da Fisica Moderna

O livro apresenta os principais con- [efZe]:{eAef.V Te! "]
ceitos da Fisica Atdmica de forma di-
vertida e acessivel. O autor combina [Itseahaamdss
precisdo cientifica e elementos de FISICA

ficcao, tornando mais facil compreen- |
der os fenémenos e conceitos funda-
mentais da Fisica Moderna.




, V/ '\ S Eotado da

Educacao

32 Série - 42 Bimestre/2026 - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Revisa Goias

3 Estudante, Fernando Pessoa, poeta portugués uma

2 vez escreveu: “Tudo vale a pena se a alma nao é peque-
na”. Trazendo essa fala para a atualidade, ele nos faz
refletir sobre as noites mal dormidas, finais de semana
envolvido com letras, nimeros e livros, os passeios e
brincadeiras que ndo aconteceram...

Afinal, o seu propdsito era buscar conhecimentos
1.INTERESTELAR e se preparar para os exames de vestibulares e para o
O filme mostra um futuro em que! ; exame nacional (ENEM).

a Terra enfrenta uma grave crise E, assim, a boa colheita vira: aprovacao nos vestibu-
ambiental e escassez de recur- lares, boas notas no exame nacional (ENEM) e alegrias
sos. O astronauta Cooper lidera| pelas suas escolhas. Por tudo isso, muito sucesso, muitas
uma missdo espacial em busca conquistas!

de um novo planeta habitavel \_ )
para garantir a sobrevivéncia da
humanidade. Enquanto ele viaja
pelo espaco, sua filha Murph bus-
ca uma solucdo cientifica para..
salvar a populacido da Terra. A
historia aborda temas como es-
paco, tempo, gravidade, buracos negros e sobrevivén-

cia humana. (o . R
. e Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Enem
Classificacao indicativa: 10 anos.

A area de Ciéncias da Natureza no ENEM reune Fisica,
Quimica e Biologia e exige mais do que memorizacao,
valorizando interpretacao, raciocinio e aplicacdo dos
2.ATEORIADETUDO conhecimentos em situacdes do cotidiano. A prova
Baseado na vida de Stephen possui 45 questoes de multipla escolha, apresentadas
Hawking, o filme retrata sua tra- de forma contextualizada e interdisciplinar.

jetéria como astrofisico, suas Entre os temas recorrentes estao Ecologia, Gené-
importantes descobertas sobre tica, Fisica e suas leis, circuitos elétricos, transforma-
o tempo e o Universo, seu rela- coes quimicas, radioatividade, efeito estufa, cadeia
cionamento com Jane Hawking e alimentar, pH, fotossintese e fenémenos fisicos do co-
os desafios enfrentados apds ser tidiano. As questoes podem envolver textos, graficos,
diagnosticado, aos 21 anos, ol tabelas, situacdes-problema e aplicacées cientificas e
uma doenca motora degenerati- tecnoldgicas, exigindo do estudante a capacidade de

\(/Zal' i cacio indicativa: 10 relacionar diferentes conhecimentos para interpretar
assificacdo indicativa: 10 anos. \e resolver problemas.

A0

E00A ([

PIPOCA

Maratona

DE OLHO NO ENEM

eV

%

3.OPPENHEIMER

Oppenheimer, dirigido por Chris-
topher Nolan, é um drama his-
térico baseado na biografia de
J. Robert Oppenheimer. O filme
retrata sua atuacdo como fisi-|
co e diretor do Laboratério de
Los Alamos, durante a Segunda
Guerra Mundial, no Projeto Ma- |
nhattan, responsavel pelo desen-
volvimento das primeiras bom- As proporcoes do acidente foram agravadas pelo
bas atomicas. A historia também longo tempo decorrido entre o evento e sua notifica-
aborda as consequéncias da cria- "=EET cdo as autoridades. A fonte, na forma de cloreto de
¢do dessas armas e as tragédias de Hiroshima e Naga- césio, composto quimico de alta solubilidade, e o seu

saki, em 19~45.’ N inadequado manuseio, contribuiram para aumentar o
Classificacao indicativa: 12 anos. . ) .

numero de pessoas e areas contaminadas. [...JO manu-
seio direto da fonte ou de parte dela, a comercializa-

Leia o texto e responde as questoes de 1 a 6.

RELATORIO DO ACIDENTE RADIOLOGICO
EM
GOIANIA

Em setembro de 1987, a violacdo de uma fonte de
césio-137,de 1375 Curie, removida de uma unidade de
teleterapia, em Goiania, deu origem a um acidente ra-
dioldgico.

56
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cao de materiais contaminados, os contatos sociais e/
ou profissionais entre pessoas, a circulacao de animais,
ventos e chuvas, foram as principais vias de dispersao
do césio-137.

Com relacdo a contaminacao interna desses pro-
fissionais, 81,5% apresentaram niveis nao mensura-
veis pelo contador de corpo inteiro.

Em alguns locais, o solo foi removido e substituido
por outro semelhante ou preenchido com brita e areia
ou recoberto com camada de concreto. As medidas
de perfilagem permitiram estimar que menos de um
Curie permaneceu residualmente disperso no solo.

[...] Sendo o Brasil signatario da Convencao da
"Early Notification", de imediato comunicou a AIEA a
ocorréncia do acidente. No contexto da Convencao
sobre Assisténcia Reciproca.

ALVES, Rex Nazaré. Relatério do acidente radiolégico em Goiania. Brasilia, DF: Senado
Federal, 10 mar. 1988.

1. De acordo com o texto, um fator que contribuiu para
o0 aumento da contaminacao com o césio-137 foi

(A) a auséncia completa de equipes especializadas no
Brasil.

(B) o longo periodo entre o contato com o material e a
comunicacao as autoridades.

(C) aimpossibilidade de detectar radiacdo com equipa-
mentos adequados.

(D) a contaminacao da dgua potavel da cidade.

(E) a ocorréncia de uma explosao envolvendo a fonte
radioativa.

2. A exposicao dos seres vivos a niveis elevados de ra-
diacao ionizante pode causar diferentes efeitos no or-
ganismo.

Isso ocorre principalmente porque a radiacao pode

(A) aumentar a producéo de energia pelas células, sem
causar danos.

(B) estimular a reproducéo celular de forma controlada.

(C) alterar moléculas e provocar danos ao material ge-
nético das células.

(D) impedir somente a absorcao de agua pelas células.

(E) aumentar permanentemente a quantidade de oxigé-
nio no sangue.

3. O acidente ocorrido em Goiania envolveu o Cé-
sio-137, um is6topo radioativo.

A radioatividade esta relacionada a

(A) capacidade de um atomo aumentar seu nimero de
elétrons.

(B) emissao espontanea de particulas ou radiacio por
nucleos atdémicos instaveis.

(C) transformacao de todos os atomos em moléculas.

(D) combinacao de atomos para formar novas subs-
tancias.

(E) a alteracao do estado fisico de uma substancia.

4. A meia-vida do Césio-137 é de aproximadamente 30
anos. Considerando uma amostra inicial de 100 g, apds
aproximadamente 30 anos, espera-se que a quantida-
de de Césio-137 ainda nao decaida seja de

(A)10g.

5. Durante o acidente em Goiania, a capsula de Cé-
sio-137 continha um pé que emitia uma luminosidade
azulada.

Esse elemento sofre decaimento radioativo, processo
gue pode ser caracterizado por um tempo necessario
para que metade da massa inicial se desintegre, deno-
minado

(A) meia-vida.

(B) tempo de fuso.

(C) frequéncia de onda.
(D) periodo de ebulicao.
(E) constante de Planck.

6. No acidente radiolégico ocorrido em Goiania, em se-
tembro de 1987, uma fonte de césio-137 utilizada em
um equipamento de teleterapia foi retirada de uma uni-
dade de saude. Segundo o relatério do acidente, a fonte
apresentava atividade de 1.375 curies (Ci).

O curie (Ci) é uma unidade utilizada para expressar a
atividade radioativa de uma fonte. Considerando que
1 Ci corresponde a 3,7 x 10" desintegracbes por
segundo, a atividade de 1.375 Ci corresponde, aproxi-
madamente, a

(A) 3,7 x 10 desintegracdes por segundo.
(B) 1,375 x 10'° desintegracdes por segundo.
(C) 5,09 x 10* desintegracdes por segundo.
(D) 5,09 x 107 desintegracdes por segundo.
(E) 1,375 x 10** desintegracdes por segundo.
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