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ORIENTACOES GERAIS SOBRE A OBRA

Introducao

Neste Suplemento para o professor apresentamos esta
colecao, estruturada em seis volumes e destinada ao Ensino
Médio. Idealizados como instrumentos de apoio didatico a
professores e estudantes, esses livros tém por objetivo trazer
informagdes e principios relevantes sobre diversos temas
relativos aos componentes curriculares da area de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias.

A amplitude dos assuntos que tratamos na obra procura
contemplar os conteudos tradicionalmente trabalhados
pelos professores, relacionando-os as competéncias e as
habilidades previstas na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC). O objetivo é que as escolas e os professores possam
utilizar os diversos volumes de acordo com seu projeto pe-
dagdgico, carga horaria disponivel e recursos de sua escola.
Os temas tratados procuram envolver os estudantes na
aventura do conhecimento a fim de capacita-los a entender
e adiscutir os alcances e as limitagdes do empreendimento
cientifico. Nosso projeto visa a desenvolver competéncias
e habilidades relacionadas as Ciéncias da Natureza que os
estudantes possam aplicar, analisar e reconhecer no papel
de cidaddos. Esperamos que esta colecao possa ajuda-lo
nesse grande desafio.

As Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias no Ensino Médio

O ano de 2020 ficara marcado na Histéria em razédo do
enorme desafio cientifico e social enfrentado pelas popu-
lacées humanas face a grande pandemia da COVID-19,
causada pelo coronavirus SARS-CoV-2. Em momentos
como esse, os holofotes se voltam para a Ciéncia, cujas
atividades rotineiras, muitas vezes ignoradas pela maior
parte da populagao, passam a ser amplamente discutidas
em diversas midias. O trabalho realizado em laboratérios
de pesquisa transforma os pesquisadores em atores
principais, que ajudam o grande publico a interpretar
as noticias sobre a pandemia e suas consequéncias. A
confianca e a credibilidade na Ciéncia podem ajudar os
professores a motivar os estudantes na valorizacdo do
ensino na Educacao Basica.

Por sua vez, arevolucao na disseminacédo das informagdes
por meios digitais vem produzindo mudancas sociais profun-
das, que se refletem no sistema escolar, tanto no ensino formal
como nas a¢oes educativas referentes a educacao para a vida
(SENE, 2011), facilitando a integracao de conhecimentos. Os
reflexos dessas rapidas mudancgas na sociedade podem ser
percebidos pela intensificacdo das reformas educacionais,
cujo foco tem sido o desenvolvimento de habilidades e
competéncias para a resolucdo de problemas e tomada de
decisdes em um mundo plural. E justamente esse o enfoque
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do principal documento oficial brasileiro contemporaneo, a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

O principal objetivo da BNCC é constituir um instrumento
unificador e norteador das politicas publicas educacionais,
servindo de referéncia para os curriculos desenvolvidos em
ambitos estadual e municipal, garantindo as aprendizagens
essenciais ao longo da escolaridade, sem deixar de levar
em conta a autonomia das escolas e dos professores e a
heterogeneidade da sociedade brasileira. A fundamentagao
pedagdgica da BNCC tem como foco o desenvolvimento de
competéncias, definidas como a mobilizagao de conhecimen-
tos (conceitos e procedimentos), de habilidades (praticas,
cognitivas e socioemocionais), de atitudes e de valores, a fim
de permitir aos individuos a resolu¢do de demandas comple-
xas do cotidiano, o pleno exercicio da cidadania e a atuacao
no mundo do trabalho.

A BNCC valoriza o papel do Ensino Médio na sociedade
contemporanea em uma perspectiva que abrange a consoli-
dacdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos,
a preparacao basica para o trabalho e a cidadania, o aprimo-
ramento do educando como pessoa humana e a compreen-
sdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos
produtivos. Enfatiza também aimportancia da computacao e
das tecnologias digitais de informacdo e comunicacéo (TDIC)
na contemporaneidade.

De acordo com a BNCC, o Ensino Médio compde-se
de quatro areas de conhecimento: Linguagens e suas
Tecnologias, Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias e Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas, cada uma delas integrando disciplinas com ob-
jetos de conhecimento comuns. Além das quatro areas, ha
itinerarios formativos organizados em eixos estruturantes,
que incluem investigagdo cientifica e empreendedorismo.
A esses itinerarios acrescenta-se um eixo correspondente
a formacgéao técnica e profissional.

No caso das Ciéncias da Natureza, deixa de existir a
classica divisdo nos componentes curriculares de Biologia,
Quimica e Fisica e os grandes temas continuam a ser os
tratados no Ensino Fundamental — matéria e energia, vida
e evolugéo e Terra e Universo. As competéncias e habilida-
des sdo abrangentes e visam a interdisciplinaridade, com
énfase nainvestigacao e nas aplicagcdes dos conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos e em suas implicagdes éticas, so-
ciais, econdmicas e ambientais. Os conhecimentos devem
levar o jovem a elaborar argumentos, promover discussoes,
avaliar situagcdes e fendmenos, apresentar propostas alter-
nativas, tomar iniciativas e decisdes e fazer uso criterioso
de diversas tecnologias.

Sao trés as competéncias especificas da area de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias para o Ensino Médio, como
mostrado a seguir.



Competéncias Especificas para a area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

1. Analisar fendmenos naturais e processos tecno-
l6égicos, com base nas interacgoes e relagoes entre
matéria e energia, para propor acoes individuais e
coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
minimizem impactos socioambientais e melhorem
as condic¢oes de vida em ambito local, regional e
global. [...]

2. Analisar e utilizar interpretacoes sobre a dina-
mica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar
argumentos, realizar previsoes sobre o funciona-
mento e a evolucao dos seres vivos e do Universo,
e fundamentar e defender decisOes éticas e res-
ponsaveis. [...]

3. Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagoes
do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas
implicagdes no mundo, utilizando procedimentos
e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza,
para propor solugoes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos variados, em
diversos contextos e por meio de diferentes midias
e tecnologias digitais de informagao e comunicagao
(TDIC). [...]

Fonte: BRASIL. Ministério da Educacao. Secretaria da
Educacao Basica. Base Nacional Comum Curricular:
educacao é a base. Brasilia: MEC; SEB, 2018.

As competéncias visam integrar os trés componentes
curriculares (Fisica, Quimica e Biologia) e denotam também
as visdes tedrico-metodoldgicas na abordagem da Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). A cada uma das
trés competéncias especificas das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias para o Ensino Médio estdo associadas habilidades,
que permitem identificar melhor os conhecimentos das vdrias
disciplinas e a integracao proposta para a area, possibilitando
diferentes arranjos entre duas ou mais disciplinas.

Outros aspectos interessantes ja presentes nas compe-
téncias do Ensino Fundamental e reforcados nesta etapa
referem-se as possibilidades de interdisciplinaridade com
outras areas do conhecimento, como a drea das Linguagens
e suas Tecnologias, em especial nos estudos de géneros
textuais. A identificacdo, a elaboracdo e a utilizacdo légica
por meio de argumentos validos estdo bastante reforcados
nas competéncias e habilidades do Ensino Médio. De acordo
com Kelly (2008), além de permitir avaliar os processos de
construcdo do conhecimento, aargumentacdo esta vinculada
a prépria linguagem cientifica. Para Silva (2008), por sua vez,
a argumentacdo esta presente no debate de pontos de vista
distintos: compreensao de enunciados, avaliacdo de proble-
mas e comunicacdo de ideias, entre outras atividades que
integram o processo de ensino e aprendizagem em Ciéncias.

Pressupostos tedrico-
-metodolégicos da colecao
e alinhamentos com a BNCC

Em consonancia com a proposta da BNCC, a colecao bus-
cou adotar abordagens teérico-metodoldgicas e estratégias
variadas tornando-as mais significativas e aproximando o
ensino de Ciéncias das realidades e experiéncias dos estudan-
tes. Para tornar esse ensino mais atrativo para as juventudes
contemporaneas é preciso superar a ideia de que os contetidos
das disciplinas se resumem a uma grande quantidade de no-
mes, férmulas dificeis e processos desvinculados da realidade
cotidiana. Eimportante sempre ressignificar o papel da Ciéncia
na vida das pessoas, destacar as evidéncias de como ela nos
ajuda a explicar situacdes da vida pratica e levar os estudantes
a perceber que a utilizagdo do conhecimento cientifico ajuda
a tomar decisGes que impactam a sociedade e a desenhar
cendrios futuros.

A presente colecdo visa a contribuir com o letramento
cientifico, compromisso assumido desde os anos iniciais do
ensino de Ciéncias. Para citar um exemplo concreto, rela-
cionado a uma realidade que atualmente vém afetando o
mundo inteiro, na pandemia da COVID-19 o letramento ou
a alfabetizacdo cientifica tem sido fundamental para que os
cidaddos compreendam e respeitem atitudes adotadas pelo
poder publico. A compreensao mais ampla da Ciéncia e de
sua integracdo com outras areas pode contribuir para que as
pessoas identifiquem noticias falsas (fake news) e atuem contra
sua disseminacao, precavendo-se também contra precon-
ceitos infundados. Além de compreender os conhecimentos
cientificos e de serem capazes de aplica-los, é essencial que
as pessoas entendam como tais conhecimentos sé&o construi-
dos, o que contribui para a desmistificacdo da Ciéncia e sua
aproximacdo com a sociedade. Conhecer procedimentos e
técnicas empregadas na pesquisa cientifica podem ajudar a
interpretar questées do complexo mundo em que vivemos.

Ao favorecer o letramento em Ciéncias, esta colecdo tam-
bém se dispde a promover e a valorizar o conhecimento cien-
tifico, ja enraizado na cultura contemporanea, associando-o
ao respeito aos direitos humanos e ao ambiente, a diversidade
cultural, a aprendizagem multidisciplinar e interdisciplinar e
ao dominio de novas tecnologias.

a O trabalho com competéncias,
habilidades e valores

As competéncias propostas pelos documentos devem
ser implementadas pela articulacdo de habilidades, atitudes
e valores. Em nossa colecéo, estas ultimas sao traduzidas em
atividades e propostas pedagdgicas que levam em conta as
muitas dimensdes da aprendizagem.

Alinhada a tendéncia de que o ensino deve priorizar
a investigacdo e a descoberta, a colecao propde, em seus
textos, imagens e atividades, aos estudantes que vivenciem
os fundamentos légicos da construcdo do conhecimento
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cientifico, instigando-os a descobri-los em uma perspectiva
contextualizada. A ideia é leva-los a perceber que conhecer
os fundamentos da Ciéncia e das tecnologias facilita a com-
preensao da trajetéria da sociedade ao longo da Historia.

Além de apresentar conceitos de forma contextualizada,
a colecao propde atividades destinadas a desenvolver habili-
dades como a andlise de gréficos e tabelas, elaboracéo e teste
de hipéteses, interpretacdo e construgao de textos, discussao
etomada de decisbes etc. A aproximacdo entre os contetidos
programaticos e a realidade vivenciada pelo aprendiz contem-
pla também as competéncias gerais e especificas da BNCC.

O desenvolvimento de atitudes e valores dentro de uma
perspectiva de aproximacao com a realidade esté presente,
na colecao, nos diversos contetidos relacionados a temas
como educacido ambiental e educacio para o consumo. E
importante relacionar os impactos ambientais ao aumento
do consumo e as mudancas nos sistemas econémicos. Isso
operacionaliza o emprego de habilidades, atitudes e valores
na construcdo da identidade do estudante e sua atuacao na
sociedade.

a 0 pensamento critico em Ciéncias

A educacao formal é essencial para que os estudantes
tenham acesso as multiplas leituras possiveis daquilo que se
convenciona denominar “realidade”, e para que eles possam
explicar os fendmenos naturais com base nos principios nortea-
dores do saber cientifico e de maneira critica. De acordo com o
relatério da Organizagédo para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econémico (OCDE) de 2017, para que o individuo consiga
discutir criticamente questdes cientificas e tecnolégicas, ele
precisa desenvolver trés competéncias basicas, utilizadas no
documento como base do letramento cientifico:

A primeira é a capacidade de fornecer explicagoes

para fendmenos naturais, artefatos técnicos e tec-

nologias e suas implicacoes para a sociedade. Tal
capacidade requer um conhecimento das principais
ideias explicativas da Ciéncia e das questoes que

emolduram a pratica e os objetivos da Ciéncia. A

segunda € a competéncia para usar um conheci-

mento e compreender a investigacao cientifica para:
identificar questoes que podem ser respondidas
por investigacao cientifica; identificar se os pro-
cedimentos adequados foram utilizados e propor
maneiras de eventualmente abordar tais questoes.

A terceira é a competéncia para interpretar e ava-

liar dados e evidéncias cientificamente e avaliar se

as conclusoes sao justificadas. (OCDE, 2017, p. 21,

traducao nossa)

A colecdo apresenta diversos fatos cujas explicagoes fo-
ram ou estdo sendo construidas com base em experimentos
e observacgoes, incluindo seus aspectos de controvérsia. Para
propiciar o desenvolvimento de habilidades como essa, os
livros trazem a secao Atividade pratica, em que sao pro-
postos experimentos, investigativos ou comprobatérios, e
situacdes que envolvem fazeres praticos. Pode-se usar essa
secdo para levantar temas e orientar a elaboragao de novos
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significados, ampliando assim os repertérios dos estudantes
ou ajudando-os a aplicar conhecimentos e habilidades. Ha
também a secdo Em destaque, cujo objetivo é desenvolver
a leitura compreensiva de textos que veiculam informagoes
relacionadas com as Ciéncias da Natureza.

A BNCC enfatiza a importancia de compreender e iden-
tificar atitudes relacionadas a escolhas pessoais, em esferas
como o ambiente e a saude, bem como a valorizacdo do
trabalho em equipe e a tomada de decisdes pessoais que
levem em conta tais atitudes. Para propiciar o desenvolvi-
mento dessas atitudes e valores, os diferentes volumes da
colecdo tratam de temas e itens ligados a saide e ao am-
biente, além de contar com a secao Atividades em grupo,
destinada a ampliar e desenvolver habilidades de pesquisa,
analise critica, argumentacdo e comunicagao, estimulando
o trabalho em equipe e o compartilhamento dos saberes
com a comunidade.

a Questdes socioemocionais nas Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias

Um dos aspectos essenciais também na area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias € o trabalho com habilidades rela-
cionadas ao desenvolvimento socioemocional e a construcdo
de identidade por meio do conhecimento individual e das
relacdes que o estudante estabelece com o outro e com o
mundo. O Ensino Médio é uma fase importante para essa
construgao, que permeia também os projetos de vida.

Além de trabalhar aspectos especificos relativos a saude,
ao bem-estar, ao consumo e ao ambiente, entre outros que
integram os Temas Contemporaneos Transversais, a colecdo
procura também aborda-los de forma contextualizada e
relacionada as outras areas, como é proposto pela BNCC.
Entendemos que habilidades, atitudes e valores relativos ao
desenvolvimento socioemocional sdo essenciais a construcao
de uma sociedade mais justa. A colecao estimula a criativi-
dade para a solucdo de problemas, o trabalho colaborativo
em diferentes etapas do processo investigativo, propondo
reflexdes individuais e coletivas sobre ideias em Ciéncia, es-
timulando também a busca e a proposicao de solucdes para
os desafios atuais.

a Adiversidade de estratégias didaticas

A ideia de que estratégias didaticas diversificadas sao
importantes as praticas pedagdgicas é consensual entre
professores, pesquisadores e autores da area de educacao.
Diretrizes educacionais atuais e documentos curriculares
apontam para essa necessidade, e a pratica confere aos
professores uma visao privilegiada de como a diversidade é
capaz de promover processos de ensino e aprendizagem mais
significativos. Materiais didaticos precisam estar alinhados e
adequados para garantir um conjunto variado de aprendiza-
gens que atinja todos os estudantes.

Esta colecdo tem como pressuposto a necessidade do uso
de diferentes estratégias didaticas. Assim, os contetidos sdo



apresentados de maneiras variadas, estimulando o uso de ferramentas diversificadas e incorporando as tec-
nologias digitais de informacao. Outro pressuposto da colecado diz respeito ao papel ativo do estudante no
seu processo de aprendizagem, tendo o professor como participante essencial dessa construcao. A colecédo
trabalha elementos de metodologias ativas.

ALUNO: CENTRO DOS
PROCESSOS DE ENSINO
4 E DE APRENDIZAGEM N

PROFESSOR:
MEDIADOR,
FACILITADOR, AUTONOMIA
ATIVADOR
\
I METODOLOGIAS
ATIVAS DE ENSINO
G REFLEXAO
N /
TRABALHO EM PROBLEMATIZACAO
EQUIPE A DA REALIDADE

Representacdo de aspectos e papéis trabalhados com metodologias ativas.

Fonte: DIESEL, A.; MARCHESAN, M. R,; MARTINS, S. N. Metodologias ativas de ensino na sala de aula: um olhar de
docentes da educacéo profissional técnica de nivel médio. Disponivel em: <http://www.univates.br/revistas/index.
php/signos/article/view/1008>. Acesso em: jun. 2020.

a Disciplinas em comunicacao

As mudancas influenciadas pelo processo de globalizagdo social e econémica leva a uma comunicac¢do
mais rapida, a profusdo de informacées e a tendéncia a valorizar e conviver com as diferencas. Tais aspectos
suscitam novas discussées acerca da interdisciplinaridade. Diante desse novo cenario, curriculos, materiais
e praticas devem incentivar a ligacdo entre os conhecimentos de diferentes areas, valorizando uma viséo
mais abrangente sobre fendmenos, cultura, histéria e sociedade, capaz de levar o estudante a criar sua
identidade, ter autonomia critica e se relacionar com as diferencas.

O trabalho interdisciplinar e de integracdo ndo se limita a interligar os contetidos das disciplinas, mas deve
também propor mudancas de habitos, recursos, métodos e praticas pedagdgicas. Em sintonia com a BNCC do
Ensino Médio, a colecdo integra, em grandes temas, componentes curriculares de Biologia, Fisica e Quimica.
Além de dispor os capitulos nos volumes visando a integrar essas disciplinas, as conexdes interdisciplinares e
de prética pedagdgica estdo presentes ao longo dos capitulos ou em atividades, em que esses aspectos sdo
indicados para o professor. Essa abordagem permite trabalhar Temas Contemporaneos Transversais (TCTs),
incorporados ao longo dos volumes.

Caracteristicas gerais da colecao

Apresentamos a seguir as caracteristicas gerais da colecao, eventualmente ampliando os pressupostos
tedrico-metodolégicos, além de retomar as discussdes dos itens anteriores.

a Organizacdo geral

Esta colecdo é composta de seis volumes, que abordam conteldos basicos das trés disciplinas (Biologia,
Fisica e Quimica) da area das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

Os volumes podem ser trabalhados em qualquer sequéncia, uma vez que ndo ha pré-requisitos nem
aumento na complexidade pedagdgica dos temas abordados em cada livro. A construcdo da grade proposta
procurou englobar também os Temas Contemporaneos Transversais, conforme indica a BNCC.
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Os conteudos tradicionalmente trabalhados no Ensino
Médio foram revistos, selecionados e reorganizados de
forma a atender as competéncias gerais e especificas e as
habilidades da BNCC para esta etapa do ensino, bem como
as necessidades das temdticas escolhidas.

Cada volume tem metas e conteudos especificos, arti-
culados de modo a dar consisténcia a tematica do volume.
Por exemplo, um dos volumes trata da producao do conhe-
cimento na area cientifica, trazendo em sua abertura alguns
dos principais aspectos da metodologia utilizada em Ciéncias.
Entre outros aspectos, esse livro focaliza o desenvolvimento
do pensamento critico e reflexivo em Ciéncias da Natureza,
levando o estudante a interpretar as representacées empre-
gadas por elas. Isso possibilita explorar, além dos contetidos
conceituais, aspectos pertinentes ao desenvolvimento dos
temas contemporaneos transversais e as habilidades da BNCC.

O tema central de outro volume é a manifestacao da vida,
considerando seus diferentes niveis de organizacdo, desde a
composicao molecular até a biosfera. Nele, é estabelecida uma
ligacdo entre conceitos bioldgicos relacionados aimportancia
da 4gua para a vida e conceitos quimicos e fisicos, como a
formacao de solugdes aquosas, a nocao de solubilidade e a
natureza dos fluidos, evidenciando relagdes interdisciplinares
em Ciéncias da Natureza e como elas ajudam a resolver pro-
blemas e a analisar fatos cotidianos.

Outro volume dedica-se a desenvolver ideias cientificas re-
lacionadas a energia, entre elas sua quantificagcdo, conservagao
e utilizagdo pela sociedade. Trata também das transferéncias
energéticas que ocorrem nos ecossistemas do planeta e da
matéria e sua relagdo com a energia, como na reciclagem
dos materiais nos ecossistemas e em sua quantificacdo, em
diversos aspectos da fisica térmica e da termoquimica.

O tema gerador escolhido para outro volume da colecao
visa a desenvolver nos estudantes a compreensao da relagao
intima entre o ser humano e o meio que o cerca, o que favorece
atitudes positivas, individuais e coletivas sobre 0 ambiente.
Esse livro aborda conceitos de dinamica das populagoes, de
termodinamica e de equilibrio quimico, discutindo processos
gue ocorrem em meios aquosos, com énfase na acidez e na
alcalinidade de solugbes. Esses conceitos possibilitam multiplos
pontos de vista, — bioldgicos, fisicos e quimicos — acerca da
poluicdo e suas implicagdes. Nesse contexto do ser humano
em interacdao com o planeta, a obra também discute ondas
eletromagnéticas e a tecnologia das comunicagodes.

A tematica de outro volume desta colecdo é voltada
as atividades cientificas e tecnoldgicas contemporaneas,
exemplificadas pela engenharia genética e a criacdo de orga-
nismos transgénicos, pela nanotecnologia, pela eletricidade,
eletronica e por pilhas e baterias, bem como a aplicacdo atual
e futura dessas atividades.

Nao poderia faltar um volume orientado a discussdo de
temas como a origem do Universo, o ciclo evolutivo das estre-
las, o surgimento dos elementos quimicos, a origem da vida na
Terra e aevolugao das formas de vida, que conduziu a enorme
biodiversidade que atualmente habita nosso planeta. Ao tratar
desses temas, diversos conceitos cientificos sdio empregados
em um contexto multidisciplinar.
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a Organizacdo dos capitulos

Cada um dos seis volumes esta dividido em capitulos,
que contemplam os componentes curriculares da area
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, de acordo
com o tema do volume. Os capitulos sao estruturados de
maneira similar, sempre contando com uma apresentacao
que discute o tema do capitulo, além de propostas de
pesquisas complementares, atividades que possibilitam a
construcao do conhecimento e a aplicagdo dos conceitos
desenvolvidos no decorrer do trabalho pedagdgico. A
linguagem empregada procura aliar a precisdao conceitual
da comunicacgdo cientifica a clareza didatica. Em diversas
situacoes foi possivel exemplificar com assuntos do coti-
diano, o que torna conceitos e fendmenos cientificos mais
concretos para os estudantes.

Os capitulos contém se¢bes que visam a motivar os
estudantes, ampliar seus conhecimentos, relacionar o conhe-
cimento cientifico a vida pratica, além de promover a experi-
mentacao, o trabalho individual e em grupo e a aplicagao dos
conhecimentos na solucao de problemas e atividades praticas.

As atividades em grupo ajudam os estudantes a desen-
volver habilidades como pesquisa, selecao de informacoes,
argumentagao e comunicacado; as questoes propostas levam
a ampliacéo, ao aprofundamento e a discussdo do assunto
dos tépicos do capitulo. Atividades desse tipo estimulam o
trabalho em equipe e podem levar os estudantes a melhorar
sua comunicagdo com os colegas. Além disso, também criam
oportunidades para trabalhar habilidades e competéncias
como a escrita e adivulgacdo e/ou a publicagdo dos resultados.

A secao Dialogando com o texto é diversificada e procura
expandir o que esta sendo trabalhado no capitulo. Além de au-
mentar a interatividade do estudante com o livro didatico, essa
secao também trabalha habilidades diversas, como analisar,
compreender, definir, modelar, resolver, comparar e comunicar.

A secdo Atividade pratica propde experimentos investi-
gativos ou comprobatérios que podem ser feitos individual-
mente ou em grupo. Tais atividades estimulam o levantamen-
to de hipoteses semelhantes as utilizadas pelos cientistas.

Na secdo Exercicios resolvidos sdo apresentados
exemplos de aplicacdo dos conteudos, com o intuito de
facilitar sua compreensao pelos estudantes, além de mostrar
estratégias para a resolucao de atividades.

A secdo Em destaque apresenta textos de outras fontes,
relacionados ao assunto apresentado, que permitem abor-
dar diferentes aspectos inerentes a relevancia da Ciéncia e
auxiliam no desenvolvimento da capacidade de inteleccdo
de textos.

A secao Aplicando conhecimentos traz questdes di-
retamente relacionadas ao texto do capitulo, trabalhando
habilidades diversificadas.

Todos os capitulos se encerram com a secdo Atividades
finais, que apresenta tanto questdes do Enem e de vestibu-
lares como exercicios mais elaborados e, em alguns casos,
interdisciplinares, que abordam mais de um contetdo.



a Estudantes de diferentes perfis

Cada pessoa tem um estilo préprio de aprender fatos novos. O estilo de aprendizagem configura-se como
um conjunto de condi¢des por meio das quais 0s sujeitos comecam a concentrar, a absorver, a processar e a
reter informacodes e habilidades novas ou dificeis (DUNN; DUNN, 1978). A diversidade de estilos de aprendi-
zagem reflete como as pessoas aprendem e se adaptam no ambiente em que estdo inseridas.
O professor deve procurar compreender as diferentes formas de aprender e aplica-las em sala de aula
(CLAXTON; MURRELL, 1987). Conhecer os diferentes estilos de aprendizagem é importante para professores
e instituicdes de ensino, uma vez que caracterizam as maneiras como as pessoas recebem e processam
informacoes.
Ha diversas maneiras de identificar o estilo de aprendizagem dos educandos, o que permite planejar
estratégias pedagdgicas eficazes e melhores oportunidades de aprendizado (LOPES, 2002). Eimportante
destacar que os estilos de aprendizagem podem mudar ao longo do tempo, em funcdo da maturidade do
individuo. A intensidade com que cada pessoa aprende torna certos métodos eficazes para determinados
publicos, e ineficazes para outros. Identificar essa variedade e atender a ela torna mais eficaz o processo
de ensino e aprendizagem (JACOBSOHN, 2003).
O Inventdrio de Estilos de Aprendizagem (Learning Style Inventory — LSI), desenvolvido pelo teérico da edu-
cacao David Kolb, em 1984, é um dos instrumentos de medida mais aplicados e divulgados sobre o tema. O
Inventdrio de Kolb oferece um referencial para o ciclo educacional, ajudando a identificar o ritmo de estudo e
amaneira como o estudante administra seu tempo, auxiliando a aprendizagem a ocorrer de forma organizada
e disciplinada. Esse inventério é composto de algumas sentencas associadas a alternativas. O estudante atribui
um peso a cada alternativa, de acordo com o que melhor descreve para ele atitudes e sentimentos quando esta
aprendendo. Assim, com base nos pesos dados pelo estudante, sdo calculados quatro indices.
1.Experiéncia Concreta (EC): um alto indice em experiéncia concreta aponta uma receptividade a aborda-
gem fundamentada na experiéncia. Em geral, o estudante com esse estilo de aprendizagem considera
desnecessarias as abordagens tedricas. Ele aprende melhor com exemplos especificos.

2.Conceitualizagdo Abstrata (CA): esse indice corresponde a um aprendizado analitico e conceitual baseado
principalmente no raciocinio légico. Estudantes com esse estilo aprendem melhor com énfase tedrica
e analise sistematica.

3.0bservacao Reflexiva (OR): um alto indice em abordagem reflexiva denota que o individuo aprende
baseando-se em observagdes e julgando-as. Estudantes com esse estilo preferem aprender assistindo
a aulas, o que lhes permite exercer o papel de observador.

4.Experimentacdo Ativa (EA): indica uma forte disposicao em realizar atividades praticas. Estudantes com
esse estilo aprendem com facilidade quando participam de projetos préticos, discussdes em grupo e
fazem tarefas de casa. Eles ndo gostam do aprendizado passivo, como assistir as aulas.

Conhecimento Conhecimento
divergente

acomodador

, Apreensao X

Observacao
reflexiva

K " 4

. Conceitualizacao .
Conhecimento abstrata Conhecimento

convergente assimilador

Representacédo dos indices do inventario de Kolb.

Fonte: PIMENTEL, A. A teoria da aprendizagem experiencial como alicerce de estudos sobre desenvolvimento
profissional. Estudos de Psicologia, Natal, RN, v. 12, n. 2, pp. 159-186. 2007.
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Eimportante compreender os modos de aprendizagem do estudante, em outras palavras, seu estilo e
preferéncias, pois eles ajudam o professor a escolher abordagens explicativas ou demonstrativas e materiais
adaptados aos diferentes estilos dos estudantes de um grupo. No quadro abaixo, estdo relacionadas as

atividades integradas ao Inventério de Estilos de Aprendizagem de Kolb.

Experiéncia Observacao . = Experimentacao
p s Conceituacao abstrata penm ¢
concreta reflexiva ativa
Exemplos de aula ; Palestras Exemplos de aula
- Perguntas para reflexao —
Conjuntos de problemas Papers Laboratérios
Leituras Analogias Estudos de caso
. Tempestade de ideias .
Filmes pes : Leituras de textos Tarefas de casa
(brainstorming)
Simulages Projetos )
— - - Projetos
Laboratérios Discussdes }
. — Modelos de construcao
Observacoes Juris
- — Trabalho de campo
Trabalho de campo Jornais Modelos criticos

Fontes: KOLB, D. A. Experimental learning: experience as the source of learning and development. New Jersey:

Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1984. SVINICKI, M. D.; DIXON, N. M. The Kolb model modified for classroom activities.

College Teaching, v. 35, n. 4, p. 141-146, 1987.

Nossa colecéo inclui atividades para os estilos de aprendizagem de Kolb. De maneira geral, os exemplos

de aula e o conjunto de problemas sdo abordados nas se¢des Atividades praticas e Exercicios resolvidos,

ao passo que laboratérios, projetos e estudo de caso sdo contemplados apenas nas Atividades praticas.

As discussdes, tempestade de ideias, papers e leituras de textos sdo abordados nas secdes Dialogando

com o texto, Em destaque e Aplicando conhecimentos. Quando se utilizam diferentes abordagens em

um curso, levando em conta os diferentes estilos de aprendizagem, os estudantes podem perceber que
suas necessidades individuais estdo sendo atendidas.

a Pensamento computacional

O pensamento computacional pode ser entendido como um conjunto de técnicas que utiliza conceitos
oriundos de ciéncia da computacgao para solucionar problemas, mas que nao requer o uso de computadores
para que seja utilizado ou ensinado. E um processo cognitivo, uma forma de pensar para analisar e resolver
problemas — com capacidade critica, criativa e estratégica — que pode ser empregada nas mais diversas
areas de conhecimento com afinalidade de solucionar situagdes propostas, de maneira individual ou cola-
borativa. Nas ultimas décadas, o pensamento computacional foi objeto de ampla atencdo em varias partes
do mundo e, em diversos paises, habilidades a ele relacionadas passaram a ser consideradas essenciais.

Ha uma necessidade crescente de implementar sua abordagem no curriculo escolar, a fim de desenvolver
nos estudantes a criatividade e a capacidade de definir e resolver problemas que envolvam o reconhecimento
de padrées, a divisao do todo em partes de solucdo mais simples, a automacao de rotinas e a tomada de
decisdes dentro de cenarios possiveis. Essa necessidade de implementacdo promoveu, nos ultimos anos,
o surgimento de projetos destinados a aplicar atividades de pensamento computacional nas escolas de
Ensino Fundamental e Médio. Recentemente, o ensino do pensamento computacional foi incluido na BNCC
e, em vez de se criar uma disciplina dedicada a ele, a expectativa é que as habilidades inerentes a ele sejam
desenvolvidas em diferentes dreas do conhecimento e trabalhadas transversalmente em contextos variados.

No pensamento computacional, a maneira de abordar uma situagao-problema envolve algumas ideias
basicas. Uma delas, a decomposicdo, caracteriza-se pela quebra de um problema complexo em partes menores
e mais simples de resolver, ideia vinculada a capacidade de andlise. Outra ideia é o reconhecimento de padroées,
que consiste na identificacao de similaridades em diferentes processos para solucioné-los de maneira mais
eficiente e rapida, permitindo a comparacao de problemas novos com os ja resolvidos, realizando generali-
zagoes e viabilizando, quando possivel, a aplicacao de solugdes prévias a novas situacoes. A abstracdo, outro
principio estruturante do pensamento computacional, refere-se a capacidade de selecionar os elementos
relevantes de um problema e considera-los na sua modelagem, enquanto aspectos irrelevantes ou de pequena
importancia saéo minorizados. A abstracdo também envolve a escolha de representacdes adequadas a serem
usadas. Uma outra ideia fundamental é a criacdo de algoritmos, conjuntos de procedimentos, regras e deci-
sOes para a resolucdo de um problema. O raciocinio algoritmico envolve a defini¢do das etapas de resolucao
e inclui a explicitagdo de rotinas e de etapas a serem repetidas, ambas relacionadas a ideia de automacéo.
O pensamento computacional é, portanto, uma estratégia para avaliar problemas e modelar suas solugdes
de forma eficiente e, assim, encontrar solu¢des genéricas para classes inteiras de problemas. Ele pode e deve
ser vivenciado de forma integrada as Ciéncias da Natureza.



Ao longo dos volumes desta cole¢do, os desenvolvimen-
tos de diversas situagdes-problema envolvendo Biologia, Fisi-
ca e Quimica - sejam eles realizados no Livro do Estudante ou
indicados no Suplemento do Professor — englobam aspectos
de pensamento computacional. De modo geral, optou-se por
nao rotular explicitamente tais aspectos com as terminologias
mencionadas anteriormente, a fim de que o foco realmente
esteja no desenvolvimento. Contudo, em alguns momentos,
conforme conveniéncia pedagdgica, é feita a apresentacdo
explicita de algoritmos com o intuito de destacar sua relevan-
cia em algumas situacdes de Ciéncias da Natureza e/ou sua
importancia na automatizagao de procedimentos.

a Lleitura inferencial

Como vimos nos pressupostos tedrico-metodoldgicos
desta colecdo, estratégias diversificadas sao essenciais no
ensino de Ciéncias. Uma dessas estratégias é o ensino por
investigacdo, com o uso dos processos comuns ao fazer cienti-
fico. Atividades de investigacao proporcionam aos estudantes
a aquisicdo de novos conhecimentos, levando-os a pensar
de maneira légica sobre os fatos cotidianos e a resolucao de
problemas praticos. Além de aproximar os estudantes do pen-
samento cientifico, tais atividades trazem diversos beneficios
ao processo de ensino-aprendizagem, tais como a valorizacdo
da experiéncia cotidiana dos estudantes, o estimulo a leitura,
analise e interpretacdo de textos, além do desenvolvimento
de competéncias de investigacdo e compreenséo.

Os processos que envolvem analise, avaliacdo e constru-
¢ao de argumentos estdo vinculados a linguagem cientifica.
Nossa colecao inclui diversas atividades que incorporam esse
pressuposto, em consonancia com a proposta da BNCC de
desenvolver a capacidade argumentativa e inferencial, seja
por meio de argumentos que embasam pontos de vista
diferentes para temas cientificos ndo consensuais, seja por
meio de contraexemplos. Dentre as atividades que atendem
a tal perspectiva, citamos a analise de textos, o debate de
pontos de vista distintos, a compreensao de enunciados, a
avaliacdao de problemas e a comunicagao de ideias.

A abordagem de ensino por investigagao em Ciéncias e a
argumentagao sao pressupostos tedrico-metodoldgicos desta
colecao, que permitem desenvolver competéncias leitoras asso-
ciadasa compreensaoinferencial e lexical. As propostas baseadas
nessas abordagens favorecem o desenvolvimento da habilidade
de estabelecer associagdes apropriadas, identificando, no texto:
incoeréncias entre ideias previamente construidas, generaliza-
¢desindevidas, desvios do assunto principal ou uso de argumen-
tos evasivos, que permitem inferir a falta de consenso entre as
ideias ou a fragilidade argumentativa. Temos aqui importantes
pontos de integracao entre a area de Ciéncias e ade Linguagem.

a TDIC e a educacao

A sociedade atual é fortemente influenciada pela insercao
das tecnologias digitais, que se intensificou nas ultimas dé-
cadas do século XX e no decorrer do século XXI, levando-nos

a repensar sentidos do ensino-aprendizagem no mundo
contemporaneo. Desde a homologac¢do da BNCC, a discusséo
e a implementag¢ao do uso da tecnologia educacional vém
ocupando espaco importante nesse debate. Os recursos
tecnoldégicos sempre encontraram um lugar para o desenvol-
vimento de novas propostas na educacao, quer para facilitar
a aprendizagem, quer para melhorar seu desempenho, com
a criagao e a organizagao de processos bem estruturados. O
tema integra o item n. 5 das competéncias gerais do docu-
mento, que sugere as unidades

[...] compreender, utilizar e criar tecnologias digitais
de informacao e comunicacao de forma critica, signi-
ficativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais
(incluindo as escolares) para se comunicar, acessar
e disseminar informacoes, produzir conhecimentos,
resolver problemas e exercer protagonismo e autoria
na vida pessoal e coletiva. [...]

Fonte: BRASIL. Ministério da Educacao. Secretaria da
Educacao Bésica. Base Nacional Comum Curricular:
educacao é a base. Brasilia: MEC; SEB, 2018, p. 9-10.

As praticas e todo o processo educativo devem ser objetos
de reflexdo, de modo que tecnologias digitais de informacédo
e de comunicacao (TDIC) passem a integrar as estratégias
metodolégicas de maneira transversal, sem entrar em atrito
com as metodologias que vinham sendo aplicadas. Assim, é
preciso incorporar as tecnologias digitais a outros meios e
processos de ensino e aprendizagem. Nao se trata apenas de
mudar a forma de dar aula com recursos digitais, mas de se
questionar e refletir sobre as praticas educativas que incluem
pessoas interligadas em uma sociedade em rede.

Contudo, é preciso também levar em conta o fato de
estarmos vivendo uma época de excesso de midias sociais,
em que os estudantes estdo constantemente envolvidos com
essa tecnologia fora da sala de aula, ao se dedicar a jogos ele-
trénicos, navegar nainternet ou a compartilhar informagoes
em redes sociais. Procure utilizar as TDIC de forma consciente
e planejada, de modo que tal recurso favoreca e enriqueca a
aprendizagem. Procure aplicar adequadamente essas novas
tecnologias, compreendendo e manuseando com mais proxi-
midade o conhecimento cientifico, a fim de criar um ambiente
de aprendizagem em que estudantes e professores interajam
de forma critica e cooperativa.

Explore esse recurso na criacao de projetos metodolégicos
que levem a producdo e ndao a mera reproducao de conhe-
cimento. Procure utilizar as TDIC como um recurso auxiliar e
inovador no processo de ensino e aprendizagem. Antes de
escolher entre os recursos digitais a serem utilizados em sala
de aula, éimportante se perguntar: Que mensagem queremos
transmitir? Qual é o publico-alvo dessa mensagem? Seja qual
for a midia escolhida (blogue, podcast, video), a produgao do
conteudo deve embasar-se em informacdes confiaveis, sem
deixar de providenciar a autorizacdo de textos de terceiros,
imagens e videos, que ndo sejam de autoria prépria. Procure
utilizar aplicativos gratuitos que contenham tutoriais dispo-
niveis e sejam de facil utilizacao.

Xi



No inicio de cada volume desta colecao, ha um infogréfico, Produzindo midias digitais, com o objetivo
de informar aos estudantes como transmitir informagoes confidveis por meio de algumas midias digitais. Em
algumas atividades, eles sdo convidados a comunicar o resultado de suas pesquisas, descobertas e noticias e
informacoes relevantes. Sempre que possivel, estimule-os a consultar e a decidir qual é a melhor midia para
compartilhar as informacdes, voltando sempre a consulta desse infografico.

4 *
4 PODCAST
4 £ um arquivo digital de 4udio, que tem como
3 propésito compartilhar informagges. Ele
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formato e nos meios escolha adequada de sons, textos sugestes e sejam faceis e dé enfoque as informagdes que seu celular. Se possivel, ou programas para
pelos quais serd divulgado, da midia e imagens. aceitar criticas. de usar.

fagam sentido ao ouvinte. utilize também um
Defina o formato do podcast (entrevista, ;“““’J“”e E?P'g"“ o
debate, apresentacao, entre outros). one de ouvido. Escolha um
local silencioso para obter
um dudio sem ruidos.
— o

a edigdo. Elimine
ruidos, regule 0
volume das vozes
einclua efeitos e
trilhas sonoras.

ouseja, na midia.

Para deixar o podcast mais dinamico e
interessante, vocé pode convidar outras

+ H pessoas que entendam sobre o assunto!
Com essas defini¢des, elabore um roteiro Com o roteiro em maos, treine tudo o que vocé 'Z;d;usté ;{mfll‘“cﬁu’dz
do que vai falar. Ele pode apresentar apenas pretende falar. Isso vai ajudd-lo  se expressar B demon (i demanda
) i 0s topicos principais ou anotagdes mais com fluidez e seguranga. Vocé pode gravar um pessoal), com cast, de
+ .

detalhadas, como dados dificeis de memorizar, | 4udio prévio durante esse treino. “brogdcast” radiodifusdo).
—- o

BLOGUE

£ uma pagina on-ine na qual os usudrios
podem trocar informages relacionadas
com uma determinada érea de interesse.

PUBLICACAO

Existem plataformas especificas para a hospedagem de blogues, ]
Audios e videos, sendo muitas delas gratuitas. Informe-se a respeito. a
Para usar a plataforma, crie uma conta com um endereco de e-mail
ativo e efetue seu cadastro. Compartilhe sua publicacdo!

NELE PODEM SER PUBLICADOS

. . r —
= - + - -

IMAGENS TEXTOS AupIOS VIDEOS
da gravagdo e da reprodugio de imagens que

— @ %—g poden estar acompanhadas de sons.
Zﬂ — fé -l

e
PESQUISA ELABORACAO _ P 22 P
Busque informacdes sobre o assunto O primeiro passo para iniciar 05 — 0 | " 777785 ]
em fontes confiaveis, que tenham ) trabalhos é escolher o estilo de texto — VYa d — f
uma origem identificavel (autor, que serd utilizado. Sinta-se livre para 1 e q
instituico, grupo de pesquisa etc.) Y veiiqe O explorar as possibilidades, como: ETAPAS DE PRODUCAO DICAS DE GRAVACAO

e que sejam veiculadas por um meio aditada « dissertagao; - 1 Escolha o tema Defina o cendrio e fique atento & Utilize aplicativos

ViDEO

q-

Permite compartilhar informagdes por meio

) de comunicag@o reconhecido e isento, 2 « reportagem; s para apresentar. iluminagao e aos ruidos do local ou programas de
) . : texto pronto, ’ :
) ) poemz; « [{En 2 Pesquise sobre g tesii ) scalha o equipamento para a captagio computador para
B0 copie  exia de outra pessoa, Copiar + entrevista | fosoumaetura oassuntoaser : | oquefadifan de sudio e imagem. £ possivel produzir um edicdo de seus videos.
extos e deias é o que se chama plagio, 0 . abordado. reconhecimento video com qualidade de som e imagem &
um procedimento eticamente inaceitével Crie um titulo chamativo, ERECELY/. deseu video. o Lefu‘ar e luminagio natu rf‘ Vocé pode o
eilicito. Busque por imagens com direito que deixe claro o assunto . 3) Produza um 7 incluir efeitos optar por
de uso livre, evitando assim utilizar que ser4 abordado. Faga uma o roteiro, isso pode Durante a gravacao, se errar, B visuais e utilzar trilhas
imagens com direito de uso restrito. Isso contextualizagdo do assunto e tornar o seu video continue gravando; erros podem (elularpodeser. - | trilhas e
E] também vale para videos e dudios. destaque o que considerar importante. mais organizado. ser retirados durante a edic3o. u;;tz:rdo para sonoras. gaes
— o -

a4

Abordagens de ensino da tecnologia informacional sdo necessarias no ambiente de aprendizagem, visto
que fazem parte da vida dos estudantes. Além disso, 0 acesso a outras informacées, além do Livro do Estudante,
oferece maneiras diferentes e criativas de apreender conceitos, mantendo os estudantes mais engajados no
processo de ensino e aprendizagem. Além disso, recursos da tecnologia informacional permitem ao professor
desenvolver planos de estudo mais individualizados.

»n Planejamento de aula: sugestoes de uso da colecao

Sdo dois os aspectos mais importantes a serem considerados no processo de ensino e aprendizagem: as
competéncias, que se referem as capacidades intelectuais, éticas e sociais a serem adquiridas ou implemen-
tadas pelos estudantes ao estudar o tema; e as habilidades, que sdo metas ou objetivos especificos a serem
desenvolvidos, guiando o caminho para atingir as competéncias desejadas.

Cada escola e cada professor tém suas proprias preferéncias e diferentes realidades. Essa colecao divi-
de-se em volumes e capitulos, abordando competéncias de Fisica, Quimica e Biologia sob o0 mesmo tema
interdisciplinar. Cabe aos professores selecionar os contetidos e as abordagens mais relevantes para o projeto
pedagdgico de sua escola.

A carga hordria destinada a cada drea varia de uma escola para outra. Ha também diferencas no rendimento
de uma turma para outra, e os professores podem dedicar um ntimero maior de aulas a determinado assunto
para uma turma e um nimero menor para outra. Saber identificar essas particularidades é fundamental para
0 sucesso pedagdgico.

Para auxiliar no trabalho do professor em sala de aula, apresentamos algumas sugestdes para o uso da
colecao. A numeragao dos volumes é tao somente para organizacao, pois os volumes da colecdo sao indepen-
dentes e podem ser utilizados conforme a realidade da sua escola.
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Ensino Médio - curso regular diurno em 3 anos - BIMESTRAL - nimero igual de aulas dos componentes curriculares/ano

1%ano 2%ano 3%ano
1° bimestre V1 C1,C3,C4 V3 C3,C6 V5 Ce, C7
C1,C5,C7 C2,C7 C1,C2
C1,C2,C6 C1,C4 C4,C5
2° bimestre C9,C10 C9,C10 C9,C12
C8,C13 C8,C12 c3,C10
C11,C12 G5, C11 8, C11
3% bimestre V2 C3,C6 V4 C2,C6 V6 C4,C5
C1,C2 C1,C5 C1,a3
C8,C9 C3,C4 C2,C6
4° bimestre C7,C10 C7,C10 C11,C12
C4,C5 C11,C12 9, C10
C11,C12 C8,C9 C7,C8
Perfil de professor recomendado Quimica Biologia Fisica

Ensino Médio - curso regular diurno em 3 anos - TRIMESTRAL - numero igual de aulas dos componentes curriculares/ano

1%ano 2%ano 3%ano
12 trimestre V1 C1,C3,C4 V3 C3,C6 V5 C6,C7
C1,C5,C7 C2,C7 Cc1,C2
C1,C2,C6 C1,C4 C4,C5
2° trimestre V1 9, C10 V3 €9, C10 V5 C9,C12
V2 c3 V4 C2 V6 c4
V1 C8,C13 V3 C8,C12 V5 C3,C10
V2 C1 V4 C1 V6 C1
%! C11,C12 V3 C5,C11 V5 C8,C11
V2 (@] V4 a3 V6 c2
3° trimestre V2 C6,C7,C10 V4 C6,C7,C10 V6 C5,C11,C12
C2,C4,C5 C5,C11,C12 C3,C9,C10
C9,C11,C12 C4,C8,C9 C6,C7,C8
Perfil de professor recomendado Quimica Biologia Fisica

Ensino Médio - curso regular diurno em 3 anos - SEMESTRAL - numero igual de aulas dos componentes curriculares/ano

1°ano 2%ano 3%ano

12 semestre Vi1 C1,C3,C4,09,C10 V3 C3,C6,C9,C10 V5 Ce6,C7,C9,C12

C1,C5,C7,C8,C13 C2,C7, C8,C12 C1,C2,C3,C10

C1,C2,C6,C11,C12 C1,C4,C5,C11 C4,C5,C8,C11
2°% semestre \' 3,C6,C7,C10 V4 C2,Ce6,C7,C10 V6 C4,C5,C11,C12

C1,C2,C4,C5 C1,G5,C11,C12 C1,C3,C9,C10

€8,C9,C11,C12 C3,C4,C8,C9 C2,C6,C7,C8
Perfil de professor recomendado Quimica Biologia Fisica
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a Avaliacao

Quando a acdo pedagdgica é centrada no estudante e se
estabelece a ideia de que o conhecimento é construido aos
poucos, hd mudancas na relacdo entre ensino e aprendizagem,
0 que, consequentemente, modifica as possibilidades e as
exigéncias da avaliagao.

A avaliacao nédo deve ter como eixo norteador o conteu-
do como um fim em si mesmo, mas como um componente
importante no desenvolvimento das habilidades e compe-
téncias. Assim, tendo como conteudo a tradicdo histérica da
construcdo da Ciéncia, dirigimos nosso olhar para os objetivos
do ensino. Sao esses objetivos que vao determinar o que deve
ser avaliado.

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (PCNEM):

[...] é improépria a avaliagcdo que s6 se realiza numa
prova isolada, pois deve ser um processo continuo
que sirva a permanente orientacao da pratica docen-
te. Como parte do processo de aprendizado, precisa
incluir registros e comentérios da producao coletiva
e individual do conhecimento e, por isso mesmo, nao
deve ser um procedimento aplicado nos estudantes,
mas um processo que conte com a participacao deles.
E pobre a avaliacdo que se constitua em cobranca da
repeticao do que foi ensinado, pois deveria apresentar
situacoes em que os estudantes utilizem e vejam que
realmente podem utilizar os conhecimentos, valores
e habilidades que desenvolveram. [...] (BRASIL, 2002,
p. 51)

A avaliacdo tem, portanto, dupla fungéo: redirecionar o
trabalho do professor e tornar o estudante consciente de seu
desenvolvimento. Ainda de acordo com os PCNEM:

Uma questao que deve ser discutida, quando se conce-

bem transformacoes nas metas e nos métodos educa-

tivos, é a avaliacao, em todos os seus sentidos — tanto

a avaliacao de desempenho dos estudantes quanto a

avaliacao do processo de ensino. Frequentemente,

a avaliacao tem sido uma verificacao de retengao de

conhecimentos formais, entendidos ou nao, que nao

especifica a habilidade para seu uso. Uma avaliagao
estruturada no contexto educacional da escola, que
se proponha a aferir e desenvolver competéncias re-
lacionadas a conhecimentos significativos, € uma das
mais complexas tarefas do professor. Essa avaliacao
deve ter um sentido formativo e ser parte permanente
da interacao entre professor e estudante. (BRASIL,

2002, p. 136)

A avaliacao no ensino de Ciéncias deve evitar a mera
exposicdo de conceitos, a aplicacdo descontextualizada de
férmulas, a reproducao de modelos na solucao de proble-
mas. Deve assumir um carater formativo, por meio do qual
seja possivel perceber o desenvolvimento do estudante. E
necessario ficar claro, tanto para o professor como para o
estudante, o que este sabia e o que sabe agora, como foi seu
processo de apropriacdo de conhecimentos, o que ele ainda
precisa desenvolver e quais habilidades domina.

Xiv

Com base na definicdo dos objetivos a serem alcancados,

o professor deve promover situagdes que permitam avaliar o

processo de aprendizagem do estudante, sua producdo con-

tinua e sua participacdo nas atividades propostas, e situacoes

que deem ao estudante oportunidades de autoavaliacéo. E

importante que o professor observe o comportamento do

estudante nas aulas e como ele se desenvolve no decorrer do
curso: se apresenta dificuldades e tenta supera-las; se passa do

Senso comum ao pensamento critico; se se apropria do vocabu-

lario técnico-cientifico; se procura solucionar suas duvidas etc.

Na avaliacao também devem ser levadas em conta a

producao escrita do estudante, a resolucdo de exercicios, a

solucdo de problemas, a investigacao de fenébmenos; a pes-

quisa, a elaboragao de sinteses, a construcdo de argumentos
que envolvam a relacao entre teoria e pratica, entre outros
aspectos. Avaliar ndo é abandonar a prova escrita, mas ndao
se deve centrar o processo de avaliacdo apenas nesse tipo
de instrumento.

Veja listadas a seguir algumas sugestdes de avaliagdes

a serem realizadas pelos estudantes e professores ou pela

comunidade escolar.

* Mostras e apresentagdes: exposi¢cdo para a comunidade
escolar e extraescolar do que esta sendo aprendido, com o
uso de diferentes suportes e linguagens.

e Registros coletivos em forma de livros, murais, caixas de
sugestoes: anotagoes de reflexdes, duvidas, hipoteses,
descobertas e pesquisas feitas pelo grupo.

e Entrevista entre professor e estudante: troca de impressoes
sobre o aprendizado e verificacdo da necessidade de ajuda
e adequacao do conteudo.

® Reunides entre professor, estudante e pais ou responsaveis:
troca de impressoes, verificacdo da necessidade de ajuda e
adequacao e partilha da vida escolar com a familia.

* Reunides entre professor e coordenacgdo: promogao do
dialogo destinado a auxiliar na reflexdo com base em vi-
soes e escutas distanciadas, a fim de enriquecer o trabalho
pedagdgico e as relagdes pessoais e de grupo.

Referéncias bibliograficas
complementares

Apresentamos a seguir algumas sugestdes de textos,
videos e sites contextualizadas com o objetivo de facilitar
o aprofundamento dos contelidos tratados anteriormente.

Ensino de Ciéncias no século XXI
Os textos e o video indicados a seguir trazem perspectivas
gerais sobre o processo de ensino-aprendizagem em Ciéncias
retomando algumas das tendéncias do século XX.
Textos
e MARANDINO, M. Tendéncias tedricas e metodoldgicas no
ensino de Ciéncias. Sao Paulo, USP, 2013. Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/349832/mod_
resource/content/1/Text0%201%20-%20Marandino%20
Tend%C3%AANCias%20n0%20Ensino%20de%20
ci%C3%AAncias%20final.pdf>. Acesso em: maio 2020.


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/349832/mod_resource/content/1/Texto%201%20-%20Marandino%20Tend%C3%AAncias%20no%20Ensino%20de%20ci%C3%AAncias%20final.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/349832/mod_resource/content/1/Texto%201%20-%20Marandino%20Tend%C3%AAncias%20no%20Ensino%20de%20ci%C3%AAncias%20final.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/349832/mod_resource/content/1/Texto%201%20-%20Marandino%20Tend%C3%AAncias%20no%20Ensino%20de%20ci%C3%AAncias%20final.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/349832/mod_resource/content/1/Texto%201%20-%20Marandino%20Tend%C3%AAncias%20no%20Ensino%20de%20ci%C3%AAncias%20final.pdf

e SILVA, J.L.P.B.; MORADILLO, E. F. Avaliacdo, ensino e apren-
dizagem de Ciéncias. Ensaio Pesquisa em Educa¢do em
Ciéncias, v.4,n. 1, jul. 2002.

Video

e ENSINO de Ciéncias. Entrevista com Luis Carlos de Menezes.
Séo Paulo: Nova Escola, 2 dez.2013. 1 video (3 min). Disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=zLUAAu30Yzo>.
Acesso em: maio 2020. Nessa entrevista, o professor Luis
Carlos de Menezes, docente do Instituto de Fisica da Uni-
versidade de Sdo Paulo e consultor da Unesco, fala sobre os
desafios contemporaneos do ensino de Ciéncias.

Abordagem CTS/CTSA no ensino de Ciéncias
Texto

e SANTOS, W.L.P; MORTIMER, E.F. Uma analise de pressupostos
tedricos daabordagem C-T-S (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade)
no contexto da educacao brasileira. Ensaio Pesquisa em Edu-
cagdo em Ciéncias, v.2,n. 2, p. 133-162, 2000. Nesse texto, 0s
autores tratam da abordagem CTS no ensino de Ciéncias,
especificamente aquele realizado no contexto brasileiro.

0 ensino por investigacdao e argumentacao

Texto
e BERNARDO, J.R.R. Argumentacao no ensino de Ciéncias: ten-
déncias, praticas e metodologia de analise. Ensaio Pesquisaem
Educagéo em Ciéncias. Belo Horizonte, v. 17, n. 1, p. 277-280,
jan./abr.2015. Disponivel em: <https://www.scielo.br/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=51983-21172015000100277&In
g=pt&tIng=pt>. Acesso em: maio 2020. O texto apresenta a
resenha de um livro que trata da argumentacao cientifica.
Video
O ENSINO por investigacdo. Sao Paulo: Universidade de
Sdo Paulo (USP). Portal de videoaulas, [s. d.]. 1 video (6
min). Disponivel em: <http://eaulas.usp.br/portal/video.
action?idltem=4586>. Acesso em: maio 2020. Nesse video,
aabordagem didatica do ensino por investigacao é contex-
tualizada por meio de exemplos.

Leitura em ciéncias
Texto

e NIGRO, R. G.; TRIVELATO, S. Leitura de textos de Ciéncias
de diferentes géneros: um olhar cognitivo-processual.
Investigacées em Ensino de Ciéncias (on-line) , v. 15, p.
553-573, 2010. Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/
cref/ojs/index.php/ienci/article/view/262/184>. Acesso
em: maio 2020. O texto trata da importancia da leitura de
textos para o letramento cientifico, incluindo aspectos
da leitura inferencial.

Avaliacao e diferentes perfis
Texto

o INVENTARIO de Estilo de Aprendizagem de Kolb. Disponivel
em: <http://www.cchla.ufpb.br/ccmd/aprendizagem/>.
Acesso em: maio 2020. Exemplos de perguntas para iden-
tificar o estilo de aprendizagem.

Referéncias bibliograficas da colecao

AULER, D.; DELIZOICQOV, D. Pedagogy, Symbolic Control and
Identity: Theory, Research, Critique. ed. rev. atual. Londres:
Rowman & Littlefield, 2000.

Livro que aborda aspectos do trabalho pedagdgico com
identidade juvenil.

BOLIVAR, A. Equidad educativa y teorias de la justicia.
Revista Electrénica Iberoamericana sobre Calidad, Eficacia y
Cambio en Educacién, Madrid, v. 3, n. 2, p. 42-69, 2005. Dispo-
nivel em: <http://www.rinace.net/arts/vol3num2/art4.pdf>.
Acesso em: maio 2020.

Artigo usado como fonte para tratar da importdncia de uma
educagdo que ajude a igualar as oportunidades de diferentes
estudantes.

BRASIL. Ministério da Educacao. PCN+ Ensino Médio: orien-
tagdes educacionais complementares aos Parametros Curricu-
lares Nacionais. Ciéncias da Natureza, Matemética e suas Tec-
nologias. Brasilia: MEC/SEMTEC, 2002. Disponivel em: <http://
portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/CienciasNatureza.pdf>.
Acesso em: maio 2020.

O documento é uma referéncia sobre aspectos da educagéo
no Ensino Médio.

BRASIL. Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Edu-
cacionais Anisio Teixeira (Inep). Plano Nacional de Educag¢do
20174-2024: Linha de Base. Brasilia: Inep, 2015.

O documento mostra objetivos e metas da educagdo brasi-
leira entre 2074-2024.

BRASIL. Ministério da Educacgao. Base Nacional Comum
Curricular. Brasilia: MEC, 2018. Disponivel em: <http://
basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_
versaofinal_site.pdf>. Acesso em: maio 2020.

Documento que estrutura as etapas da educagdo funda-
mental no Brasil.

BRASIL. Ministério da Educacao. Temas contempord-
neos transversais na BNCC. Brasilia: MEC, 2019. Disponivel
em: <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/
implementacao/contextualizacao_temas_contemporaneos.
pdf >. Acesso em: jul. 2020.

Documento que mostra a articulagdo dos temas contempo-
rdneos transversais com a BNCC.

BRASIL. Ministério da Educacao. Novo Ensino Médio —
perguntas e respostas. Disponivel em: <http://portal.
mec.gov.br/publicacoes-para-professores/30000-
uncategorised/40361-novo-ensino-medio-duvidas>. Acesso
em: maio 2020.

Guia com perguntas e respostas sobre o novo Ensino Médio.

CLAXTON, C.S.; MURRELL, P. H. Learning styles.Washington,
DC: George Washington University (ERIC), 1987.

Material que trata de como trabalhar com estudantes de
diferentes perfis.

DEBOER, G. E. Historical Perspectives on Inquiry Teaching in
Schools. In: FLICK, L. B.; LEDERMAN, N. G. (ed.). Scientific Inquiry
and Nature of Science: Implications for Teaching, Learning, and
Teacher Education. [s. L.I: Springer, 2006.

Material que aborda como procedimentos cientificos impac-
tam aulas e seu planejamento.

DUNN, R.; DUNN, K. Teaching Students Through their Indivi-
dual Learning Styles: A Practical Approach. Reston, VA: Reston
Publishing Co., 1978.

Material que trata de como trabalhar com estudantes de
diferentes perfis.

XV
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GONCALVES, S. R. V. Interesses mercadolégicos e o
“novo” ensino médio. Revista Retratos da Escola, Brasilia, v.
11, n. 20, p. 131-145, jan./jun. 2017. Disponivel em: <http://
retratosdaescola.emnuvens.com.br/rde/article/view/753>.
Acesso em: maio 2020.

Artigo que mostra desdobramentos da estruturacdo do
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ORIENTACOES ESPECIFICAS DO VOLUME

} CAPITULO 1

Metas do capitulo

e Conhecer,em linhas gerais, ideias cientificas recentes sobre
as origens do Universo, do Sistema Solar e da Terra.

e da vida na Terra

e Conhecer, em linhas gerais, as condi¢des supostamente
reinantes na Terra primitiva antes do surgimento da vida.

e Conhecer os principais passos que teriam levado a ori-
gem dos primeiros seres vivos: formagdo de substancias
organicas precursoras, organizagao dessas substancias em
sistemas isolados e surgimento da reproducao.

e Comparar as hipéteses heterotréfica e autotrédfica para
aorigem da vida e justificar a tendéncia atual de aceitar a
hipotese autotroéfica.

e Conhecer uma polémica histérica entre os defensores da
abiogénese e os defensores da biogénese, reconhecendo
aimportancia do debate de ideias para o desenvolvimento
da cultura e das tecnologias.

Sugestoes didaticas e comentarios

A abertura do capitulo tem por objetivo despertar a
curiosidade dos estudantes a respeito das origens do Universo
e davida naTerra. Apesar dos avancos cientificos, esses temas
ainda sdo intensamente debatidos pelos estudiosos e nao ha
consenso sobre o assunto. Pelos contetidos abordados neste
capitulo, sugerimos que seja trabalhado pelo professor com
formacdo em Biologia.

Atividade em grupo

Esta atividade propde que os estudantes se organizem em
grupos para pesquisar diferentes explicagdes religiosas sobre
a origem do Universo, de nosso planeta e dos seres vivos. A
atividade possibilita integragdo com as disciplinas de Histéria e
de Sociologia. Se possivel, combine com os professores dessas
disciplinas algum tipo de acompanhamento nas pesquisas e
eventualmente uma apresentagao conjunta dos trabalhos dos
estudantes. Um mito criacionista interessante é descrito na
Teogonia (lit. o nascimento dos deuses), poema épico atribuido
ao poeta grego Hesiodo, datado do século VIl a.C. Segundo
ele, no principio reinava Caos, o deus primordial, imerso nas
aguas e sozinho nas trevas. Um dia, cansado da solidéo, Caos
resolveu criar o mundo, representado por diversos deuses:
Gaia, a Terra; Eros, o amor; Tartaro, o mundo inferior; Erebo,
a escuriddo do espaco; e Nix, a noite. Gaia gerou sozinha
trés filhos: Urano, o firmamento; Ponto, as dguas; e Oreas, as
montanhas. Mais tarde, Gaia casou-se com Urano e um de
seus filhos — Cronos, o tempo — tornou-se um dos deuses mais

Origens do Universo, do Sistema Solar

poderosos antes do reinado de Zeus, a divindade suprema
para os gregos.

Mitos egipcios antigos relatam que, no come¢o, o mundo
ndo passava de umimenso rio de dguas turvas em borbulhan-
te caos, representado pelo deus ancestral Nun. Nas profun-
dezas das dguas, a partir do caos primordial de Nun, nasceu
Aton. Ao surgir das dguas Aton manifestou-se na forma de
uma flor de 16tus, do interior da qual emergiu R4, o deus-Sol.
Este gerou dois filhos: Shu, deus do ar, e Tefnut, representacao
da divindade relacionada a umidade e as 4guas. Juntos, esses
dois filhos criaram Geb, a Terra, e Nut, o Céu.

Uma das versoes biblicas da criagdo do mundo conta que
no inicio havia apenas escuridao sobre uma infinita extensao
de dgua, sobre a qual pairava o espirito de Deus. Ao soprar a su-
perficie liquida Deus criou a luz, que passou a iluminar as trevas.
Isso teria ocorrido no primeiro dia de criagao. No segundo dia
Deus criou o céu; no terceiro, a fertilidade do solo e as plantas,
inclusive as frutiferas. No quarto dia foram criados o Sol, a Lua
e as estrelas, que Deus distribuiu em seus devidos lugares no
firmamento. No quinto dia foram criados os peixes na dgua e
as aves no céu. No sexto dia Deus povoou a Terra com todas as
espécies de animais e criou 0 homem, a sua imagem e seme-
Ihanca. No sétimo dia Deus finalmente descansou.

Acivilizacdo inca, que floresceu nos Andes antes da chega-
da dos europeus, acreditava que o Sol e a Lua eram ancestrais
diretos dos seres humanos. Os antigos povos vikings atribuiam
a Odin, um de seus muitos deuses, a criacdo do primeiro ho-
mem e da primeira mulher a partir de dois troncos de arvores
encontrados pelo deus quando caminhava na praia.

De olho na BNCC

« EM13CNT302
« EM13LGG201
« Competéncias gerais3 e 4

A atividade possibilita desenvolver a habilidade EM13CNT302,
ao solicitar que os estudantes apresentem e discutam os resultados
de suas pesquisas com os demais colegas de classe ou por meio
de ferramentas digitais. Também trabalha a habilidade da area de
Linguagens e suas Tecnologias EM13LGG201, na medida em que
a apresentacdo da atividade permite utilizar diferentes linguagens,
como cartazes, fotos, infogréficos, explanacdes verbais, mesa de
debates etc.

A atividade também possibilita trabalhar a competéncia
geral 3, ao propor pesquisas sobre as diferentes explicagdes
para a origem da humanidade, o que estimula o conhecimen-
to, a compreensdo e o respeito por diferentes manifestacdes
culturais; a competéncia geral 4 pode ser exercitada quando
os estudantes apresentam os resultados de suas pesquisas, de-
safiados pelo professor a empregar diferentes linguagens para
expressar informagoes.
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1. A origem do Universo e do Sistema Solar

Este item traz uma breve apresentacdo da teoria da
grande explosao (big bang) e comenta brevemente as teorias
cientificas atualmente aceitas para a origem do Universo, das
estrelas, do Sistema Solar e da Terra.

E interessante conversar com os estudantes sobre escalas
de tempo da ordem de bilhées e milhdes de anos, tao dis-
tantes da escala temporal da vida humana que séo mesmo
dificeis de imaginar. Uma estratégia que pode ajudar nessa
discussao é convidar os estudantes a escrever, na lousa e em
seus cadernos, os nimeros de anos que expressam essas
ordens de grandeza. Por exemplo, 1 bilhdo corresponde a
1.000 milhées. E assim por diante.

Outra maneira de abordar as grandes escalas do tempo
universal é consultar o calendario césmico elaborado pelo
cientista norte-americano Carl Sagan (1934-1996) com o
objetivo didético de resumir, em um ano, toda a histéria
do Universo, desde o big bang até os dias atuais. Uma
breve explicacao sobre o calendario césmico de Carl Sa-
gan pode ser vista no endereco eletronico: <http://www.
espacociencia.pe.gov.br/?p=15574&utm_source=rss&utm_
medium=rss&utm_campaign=calendario-cosmico>. Acesso
em: 14 ago. 2020.

Sugestdo de atividade

A proposta desta atividade é que, tendo por base o
calendério césmico de Carl Sagan, os estudantes dese-
nhem uma “linha do tempo’, de preferéncia em papéis de
tamanho grande, na qual serao representados, em escala,
alguns dos eventos importantes ocorridos desde o big
bang até os dias de hoje. Por exemplo, poderia ser utilizada
uma folha grande de papel quadriculado ou milimetrado,
ou uma folha de cartolina e uma régua, marcando as divi-
sdes do tempo geoldgico. Desenhe uma linha horizontal
e marque, na extremidade a esquerda, “15 bilhdes de anos
atras”. Na extremidade a direita da linha, marque “zero”, que
corresponde ao tempo atual. Divida a linha em 15 partes,
cada uma delas correspondendo a 1 bilhdo de anos. Veja,
a seguir, a época aproximada em que teriam ocorrido os
seguintes eventos:

a) big bang (grande explosao) = 13,8 bilhdes de anos

b) origem do elemento hidrogénio = 13,8 bilhdes de anos
c) origem das primeiras estrelas = 13,3 bilhdes de anos

d) origem do Sistema Solar = 4,6 bilhdes de anos

e) origem daTerra = 4,5 bilhdes de anos

f) surgimento dos primeiros oceanos = 3,6 bilhdes de anos
g) surgimento dos primeiros seres vivos = 3,5 bilhdes de anos

Marque esses eventos em sua linha do tempo.

As origens do Universo e do Sistema Solar, apresentadas
brevemente no capitulo, poderiam ser desenvolvidas em
conjunto com a Fisica. Tente combinar com os professores
dessa disciplina e, eventualmente, também com professores
de Quimica alguma maneira de desenvolver uma abordagem
conjunta, em que os estudantes fossem orientados a pesqui-
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sar as caracteristicas e as condi¢des reinantes nos diferentes
planetas do Sistema Solar. Essas pesquisas mostrariam por
que a Terra é provavelmente o Unico planeta de nosso Sis-
tema Solar que reline, no momento, condi¢des favoraveis a
existéncia de vida.

No inicio do Universo os elementos quimicos predominan-
tes eram o hidrogénio e o hélio. O hidrogénio é o elemento
quimico mais abundante no Universo e também o de menor
densidade. Seu nimero atomico é 1, constituindo-se apenas
de um préton e de um elétron. A formacao dos elementos
quimicos, denominada nucleossintese, ocorre no interior de
estrelas que se encontram em processos de fusao e de fissdo
de nucleos atdmicos.

O hélio, cujo numero atdmico é 4, constitui-se de dois
prétons e dois elétrons. Esse elemento quimico foi assim
nomeado em homenagem ao deus Sol da mitologia grega,
Helius, por tratar-se do elemento quimico mais abundante
nessa estrela.

De olho na BNCC

« EM13CNT209

Este item, ao abordar a formacao do Universo, do Sistema
Solar e da Terra, possibilita o desenvolvimento da habilidade
EM13CNT209, que trata dos modelos de origem e distribui-
¢ao dos elementos quimicos no Universo e do surgimento de
sistemas solares.

2. A origem da vida na Terra

A origem da vida na Terra ainda é um assunto envolto
em especulacdes e polémicas. Praticamente ndo restaram
vestigios de uma época tdo antiga — mais de 3,5 bilhdes de
anos atras — que nos fornecam pistas de quando e como avida
surgiu. Além disso, até o momento ndo foram descobertos
seres vivos fora de nosso planeta. Seria a vida um fenbmeno
exclusivamente terrestre?

O pensamento evolucionista para a origem da vida admi-
te-a como um processo natural e compativel com a evolucéo
do Universo. A temdtica possibilita discutir com os estudantes
os poderes e as limitagdes da ciéncia, que se aplica apenas ao
mundo natural e ndo se propde a resolver questdes de ordem
espiritual, religiosa ou moral, embora possa eventualmente
contribuir para essas reflexdes. A polémica sobre a origem da
vida costuma despertar o interesse dos estudantes; aproveitar
esse interesse pode ser importante para mudar eventuais
concepgdes dogmaticas e equivocadas sobre a infalibilidade
da ciéncia.

Recentemente um grupo de cientistas ligados as pesqui-
sas espaciais sugeriu a possibilidade de que o bombardeio da
Terra por grandes corpos celestes devia ser muito intenso nos
primérdios do planeta; segundo essa hipotese a maior parte
da agua e dos gases atmosféricos teria sido trazida para a Terra
por cometas e asteroides, que também poderiam ter trazido
substancias organicas precursoras da vida. O tema permite
explorar a esséncia do processo cientifico, que nao trabalha
com verdades imutaveis, reconhecendo que o conhecimento
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estd em continua construcao. Esse aspecto tematico permite
desenvolver a habilidade EM13CNT205, que trata dos limites
explicativos das ciéncias.

Aplicando conhecimentos

N Alternativa D. Aproveite a oportunidade para traba-
lhar também com as demais alternativas, pedindo
que os estudantes respondam quais eventos podem
ser associados com as datas descritas.

Pl Alternativa C. Esse experimento foi a base para as
teorias que postulam que a vida surgiu a partir de
reacoes quimicas, um processo abiogénico.

De olho na BNCC

« EM13CNT201
« EM13CNT205

Este item possibilita o desenvolvimento das seguintes ha-
bilidades: EM13CNT201, ao tratar da origem da vida sob uma

perspectiva histérica e EM13CNT205, ao discutir sobre os limi-
tes explicativos da ciéncia.

3. Um pouco de historia: abiogénese versus

biogénese

Este item apresenta aspectos histéricos do debate entre
os partidarios das hipdteses da abiogénese e da biogénese,
permitindo mostrar aos estudantes como a busca pelo conhe-
cimento cientifico pode levar a descobertas importantes para
a humanidade. As polémicas e as pesquisas sobre a origem
dos microrganismos levaram a tecnologia de preservacao de
alimentos pelo francés Nicolas Appert (1749-1841), que assim
inaugurou a industria de alimentos enlatados.

Atividade pratica

Esta atividade reproduz a experiéncia de Redi e, embora
simples, possibilita que os estudantes lidem com problemas
praticos da experimentacao, da observacao e da elaboragdo de
relatérios da experiéncia. Leve os estudantes a refletir sobre o pio-
neirismo das experiéncias de Redi, Spallanzani e Pasteur e sobre
as tecnologias que dai surgiram, sem falar das descobertas dos
microrganismos como agentes causadores de diversas doencas.

Respostas:

a) No experimento esta sendo testada a hipétese de que a
vida sé surge a partir de outro ser vivo.

b) Os resultados do experimento realizado por Redi e re-
plicados na atividade pratica demonstram que as larvas

s6 surgiram no frasco destampado, que possibilitava a

entrada de moscas, o que demonstra que as larvas ndo

surgem espontaneamente, e sim por meio da reproducao
das moscas.

A atividade possibilita desenvolver as habilidades
EM13CNT301, ao sugerir que os estudantes repliquem um
experimento classico e elaborem um relatério nos moldes
de um trabalho cientifico,e EM13CNT302, ao propor que os
estudantes apresentem os resultados de seus experimentos.

Aplicando conhecimentos

[EJ Alternativa E. Ao trabalhar com a atividade, relembre
com os estudantes como ocorre a quimiossintese.

I3 Alternativa A. Aproveite a oportunidade para pedir
aos estudantes que relembrem a estrutura basica
de uma célula.

3 Alternativa C. Ao trabalhar com a atividade, reforce
para os estudantes que a vida a que os cientistas se
referem é a vida microscépica, ou seja, de micror-
ganismos.

A Alternativa B. A hipdtese autotréfica postula que os
primeiros seres vivos seriam semelhantes aos seres
quimiolitoautotréficos atuais.

FA Alternativa F. Segundo a teoria da evolugdo mo-
lecular, compostos inorganicos reagiram entre si
originando moléculas organicas relativamente sim-
ples, como aminodcidos, pequenos acucares, bases
nitrogenadas, acidos graxos etc., que em condicoes
adequadas se combinaram, formando moléculas
mais complexas.

Fl Alternativa D. Essa hipdtese ndo é amplamente
aceita pela comunidade cientifica porque hé cien-
tistas que argumentam que nao haveria matéria
orgénica suficiente para os primeiros seres vivos
se alimentarem.

Dialogando com o texto

Esta atividade propde a comparagao de duas maneiras
de preservacao do leite para consumo humano, o pro-
cesso UHT e a pasteurizacdo. A proposta destaca a ideia
de que microrganismos presentes no ar sao os principais
responsaveis pela deterioracdo dos alimentos. Estimule os
estudantes nas pesquisas e questione-os sobre por que a
refrigeracdo dos alimentos inibe a atividade microbiana e
prolonga sua vida util. Sugira uma pesquisa sobre as difi-
culdades para conservar alimentos antes das tecnologias de
refrigeracao. Leve os estudantes a refletir, também, sobre
por que alimentos submetidos ao processo de salga (como
charque ou bacalhau) ficam preservados por mais tempo;
a salga remove parte da dgua presente nesses alimentos e
cria um meio altamente hiperténico, indspito a proliferacao
de microrganismos.

De olho na BNCC

« EM13CNT201
« EM13CNT301
« EM13CNT302
« EM13CNT303

Este item possibilita o desenvolvimento das seguintes ha-
bilidades: EM13CNT201, ao abordar a origem da vida sob uma
perspectiva histérica, EM13CNT301, ao propor aos estudantes
a realizacdo de um experimento pratico e a elaboracdo de um
relatério nos moldes de um trabalho cientifico, EM13CNT302,
ao estimular os estudantes a apresentar para os colegas os resul-
tados de seus experimentos; e EM13CNT303, ao pesquisar em
diferentes textos como as pesquisas sobre geracao espontanea
levaram a novas tecnologias de preservacao dos alimentos, como
o proposto na atividade Dialogando com o texto.

XIX



} CAPITULO 2

Metas do capitulo

e Conhecer as caracteristicas das ondas que constituem o
espectro eletromagnético e os fendmenos relacionados.

e Utilizar os conhecimentos de radiacdes e suas origens
para avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplica-
¢ao no cotidiano, na industria, no ambiente, na salde, na
tecnologia espacial, na pesquisa por vida extraterrestre,
entre outros.

e Reconhecer os beneficios e os riscos a sade e ao ambiente,
considerando a intensidade e a natureza das ondas eletro-
magnéticas.

e Conhecer e analisar como as descobertas nos ramos da
eletricidade e do magnetismo impulsionaram o desenvol-
vimento tecnolégico nos séculos XIX e XX.

e Ter ciéncia de como as tecnologias das comunicacdes
impactaram a vida econdmica, politica e cultural das so-
ciedades modernas.

Sugestoes didaticas e comentarios

A abertura do capitulo destaca a busca por indicios de
vida extraterrestre; entretanto, uma das condi¢des para que
exista vida em outros lugares do Universo, da forma como
a conhecemos, exige, pelo menos, dgua lliquida, elemen-
tos quimicos associados a vida (como carbono, oxigénio e
nitrogénio) e moléculas organicas. A identificacdo desses
elementos quimicos ou moléculas é realizada por diferentes
telescépicos e seus instrumentos de deteccao de distintos
comprimentos de onda. As diversas ondas eletromagnéticas
possuem diferentes poderes de penetragao, dependendo
de como elas sao geradas. A previsdo tedrica da existéncia
dessas radiagdes e a posterior deteccao experimental delas
constituiram um longo processo histérico. A aplicagdo do
Eletromagnetismo as necessidades da sociedade da época
gerou diversas invengdes, como a emissdo e a recepgao de
mensagens sem fio, que influenciaram as tecnologias atuais
de comunicacao. Ao longo deste capitulo serdo abordados
conceitos importantes, como as caracteristicas das ondas
eletromagnéticas, o espectro eletromagnético e a tecnologia
das comunicacées. E importante que vocé, professor, resolva
com os estudantes os exercicios propostos e discuta com eles
as atividades sugeridas apontando a importancia de cada
uma delas para que possam aplicar e utilizar corretamente
os conceitos estudados no capitulo de forma significativa.
Pelos conteudos abordados neste capitulo, sugerimos que
seja trabalhado pelo professor com formacao em Fisica.
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Ondas eletromagnéticas e tecnologia
das telecomunicacoes

De olho na BNCC

« EM13CHS102

Este capitulo proporciona o desenvolvimento parcial da ha-
bilidade EM13CHS102, da drea de Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas, ao identificar, analisar e discutir as circunstancias his-
toricas, geograficas, politicas, econémicas, sociais, ambientais
e culturais de matrizes conceituais, avaliando criticamente seu
significado histérico.

« Competéncia geral 1

A competéncia geral 1 também é evidenciada no decorrer
do capitulo, na medida em que valoriza e utiliza os conhecimen-
tos historicamente construidos sobre o mundo fisico, social, cul-
tural e digital para entender e explicar a realidade.

1. Introducdo

Neste capitulo, além da conceituacao das ondas ele-
tromagnéticas, faz-se uma contextualizagao do tema com
a tecnologia das telecomunicacées, mostrando algumas
aplicagdes presentes no cotidiano dos estudantes. Nesta
secdo, é apresentada uma breve introducao histdrica do de-
senvolvimento do Eletromagnetismo, em que sao apontadas
as descobertas das radiacoes ultravioleta e infravermelho,
além da unificacao da eletricidade e do magnetismo com as
equacdes de Maxwell.

Sugerimos aproveitar esse momento para destacar que a
construgao da ciéncia se da historicamente e corresponde as
necessidades e aos anseios de cada época — note que, entre a
previsdo tedrica de James C. Maxwell e a deteccdo experimen-
tal dessas radiagées, ha um periodo de quase 60 anos. Para
aprofundar seus conhecimentos e/ou trabalhar o tema sob
a perspectiva da histéria das ciéncias, sugerimos a leitura do
artigo “A metodologia de J. C. Maxwell e o desenvolvimento
da teoria eletromagnética’, de Paulo C. C. Abrantes, disponivel
em: <http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/
view/10075/9300> (acesso em: 11 ago. 2020). Com essa leitura,
é possivel propor aos estudantes um debate sobre o desen-
volvimento da teoria eletromagnética.

E importante destacar que as ondas eletromagnéticas
foram confirmadas experimentalmente por Hertz. Entretanto,
foram inventores como Nikola Tesla e Guglielmo Marconi que
empregaram as descobertas de Hertz para enviar mensagens
sem o uso de fios entre receptor e transmissor. Portanto, uma
das consequéncias das equagdes de Maxwell foi a previsdo das
ondas eletromagnéticas, que hoje sdo amplamente emprega-
das em ciéncia e tecnologia.

Uma forma de abordagem inicial é levantar as concepcoes
prévias dos estudantes acerca do tema questionando-os:
¢ O que vocés entendem por espectro eletromagnético?

* Quiais sdo as caracteristicas comuns das radiacbes eletro-
magnéticas?
® Osraios X fazem mal a saude?


http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/10075/9300
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¢ Ao nos comunicarmos com pessoas de outros paises pela
internet, de que forma as informacgdes sao transferidas?

e Existe algo em comum entre as imagens de televisao e a
comunicacgao por telefonia celular?

e Como os alto-falantes inteligentes podem captar nossas
ordens com apenas o som da fala?

e Como os radiotelescopios ou telescopios infravermelho,
vistos na abertura do capitulo, conseguem identificar ele-
mentos quimicos ou compostos organicos essenciais a vida?

De acordo com seu contexto e ambiente escolar, outras
perguntas podem ser acrescentadas a lista. Solicite aos
estudantes que registrem suas respostas e revisitem essas
questdes ao final do capitulo para verificar sua aprendizagem.

2. Caracteristicas das ondas
eletromagnéticas

Eimportante destacar que uma onda eletromagnética é
originada por cargas elétricas oscilantes. Deve-se ressaltar
o fato de que o tipo de carga e a frequéncia com que essas
cargas elétricas oscilam definem a onda gerada. Para
ilustrar uma onda eletromagnética plano-polarizada que se
propaga segundo o eixo x no sentido positivo, sugerimos
o endereco: <http://www.walter-fendt.de/htmI5/phpt/
electromagneticwave_pt.htm> (acesso em: 11 ago. 2020).

Convém esclarecer aos estudantes que uma das caracteristi-
cas das ondas eletromagnéticas é transmitir energia em quanti-
dade diretamente proporcional a sua frequéncia (lei de Planck),
assim como seu poder de penetragao diretamente proporcional
a frequéncia (ou inversamente proporcional ao comprimento
de onda). Desse modo, eles poderao compreender melhor o
uso de determinado tipo de onda em cada aplicacdo pratica e
desenvolver de forma significativa a habilidade EM13CNT103.
Aponte que, no capitulo 11 deste volume, vamos aprofundar a
lei de Planck e o comportamento dual da luz.

Apresente as caracteristicas das ondas eletromagnéticas,
principalmente sua velocidade de propagac¢ao no vacuo, a
orientacao espacial relativa dos vetores campo elétrico, campo
magnético e velocidade de propagagao, bem como a relagao

: . E :
entre as suas intensidades B=V) Um ponto importante
é evidenciar que as ondas eletromagnéticas ndo necessitam

de um meio material para se propagar, propagando-se no
vacuo com velocidade constante e igual a velocidade da luz
no vacuo. Apds a constatacao, no inicio do século XIX, de que
a luz era uma onda, os cientistas acreditavam que deveria
existir um meio que desse suporte a propagacdo da luz. Um
meio elastico e ténue, que foi denominado “éter”. Foi a Teoria
Eletromagnética de Maxwell que prop6s a existéncia de ondas
que se propagariam no vacuo com velocidade igual a da luz.
Apds diversos experimentos, como o do interferometro de
Michelson-Morley, ficou estabelecida a ndo existéncia do étere
anao necessidade da existéncia de um meio“material”para que
as ondas eletromagnéticas pudessem se propagar. Portanto,
essas ondas podem se propagar no vacuo.

Aproveite o exemplo proposto para aplicar os conhe-
cimentos obtidos até aqui e desenvolver a habilidade
EM13CNT301, pelo levantamento de hipéteses e conclusdes
a respeito dos conceitos estudados nessa secdo em uma
perspectiva das Ciéncias da Natureza, com a finalidade de
reconhecer a origem, as caracteristicas e as condi¢des
de propagacao das ondas eletromagnéticas.

Leitura adicional

PEREIRA, Ricardo Vieira. Experimento de Michelson-Mor-
ley. Disponivel em: <http://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/
relatividade-restrita/o-experimento-de-michelson-morley/>.
Acesso em: 12 ago. 2020.

O texto aborda o experimento de Michelson-Morley, e
faz uma andlise tedrica do problema e do desenvolvimento
experimental da medida da velocidade da luzcom um interfe-
rometro. Oferece uma breve introducdo histérica, animacoes
dos fendémenos fisicos e videos explicativos.

De olho na BNCC

« EM13CNT103 « EM13MAT313
« EM13CNT301 - EM13MAT314

Esta secao possibilita o desenvolvimento das habilidades:
EM13CNT103, pois promove o conhecimento basico das radia-
¢Oes e suas origens, para avaliar suas potencialidades e aplicabi-
lidades; e EM13CNT301, por meio da construcao de questdes,
levantamento de hipdteses e conclusdes dos conceitos em uma
perspectiva das Ciéncias da Natureza.

As habilidades EM13MAT313 e EM13MAT314, da area
de Matematica e suas Tecnologias, também sdo evidenciadas
nesta secao, na medida em que utiliza a notacao cientifica
para expressar uma medida e apresenta problemas que en-
volvem grandezas determinadas pela razéo ou pelo produto
de outras.

Aplicando conhecimentos

Na secao Aplicando conhecimentos, sao propostos
dois exercicios para sedimentar os conhecimentos
trabalhados nesta secdo. Os exercicios envolvem
calculos de tempo de propagacdo das ondas e da
relacdo entre as intensidades do campo elétrico
e do campo magnético oscilantes, sendo uma boa
oportunidade de verificar a compreensao dos con-
ceitos estudados.

KN Sabemos da Cinemaética que: v = %
Entdo, com v = 3 - 10° km/s e As = 3,75 - 10° km,
75-10°
as _ 37510 o At=125s

. e . > =
obtemos: v = At = 3-10 At

A O exercicio explora a relagdo existente entre a inten-
sidade do campo elétrico e a intensidade do campo
magnético em uma onda eletromagnética.

Na propagacdo de uma onda eletromagnética, vale
a relacao:

E _ R 9,6-107* . 2

B—u:>BméX—u:>7Bméx =3-10° =
9,6-10°* _

= Bpax = W * Bhax = 3,210 27— 3,2pT
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ADILSON SECCO

3. Espectro eletromagnético

E interessante mostrar aos estudantes uma comparacao
entre tamanhos de certos objetos e comprimentos de onda
de algumas radiacdes eletromagnéticas para que eles possam
ter uma melhor ideia dessas dimensdes. Uma sugestdo
comparativa:

c . O espectro eletromagnético
omprimento _ N Ny | ~ N
(de c;nde; ‘ Réadio ‘( _';'}fég; vel:]r:]rgl-ho‘ Visivel Jpltraviolets{ Raios X ‘F{a\os gamd
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Dados obtidos em: <http://www.if.ufrgs.br/oei/stars/espectro.
htm>. Acesso em: 12 ago. 2020.

Nesse momento, podem surgir duvidas referentes ao por-
qué de existirem diferentes classificagoes de ondas, viabilizan-
do uma discussao sobre o fato de diferentes comprimentos de
ondas possuirem diferentes poderes de penetragao e energia;
assim, diversas aplicabilidades e alcances tecnolégicos podem
proporcionar tanto beneficios quanto maleficios se utiliza-
dos de forma incorreta, podendo provocar riscos a saude, a
sociedade e ao ambiente, portanto, colocando em pratica as
habilidades EM13CNT103 e EM13CNT104.

Deve-se salientar aos estudantes que as radiacdes de
frequéncias mais elevadas (ultravioleta, raios X e raios gama)
podem ser perigosas aos seres vivos em decorréncia de seu
alto poder de penetracdo (devido aos pequenos compri-
mentos de onda) e de seu poder energético (por causa das
altas frequéncias). Entretanto, essas radiacdes fazem parte de
fendbmenos da natureza e possuem muitas aplicacées tecno-
l6gicas. E uma boa oportunidade para relacionar o espectro
eletromagnético com as aplicacdes as telecomunicagdes e
a outras tecnologias, para consolidar o conhecimento das
questdes abordadas no inicio do capitulo.

De olho na BNCC

« EM13CNT103 « EM13CNT104 « EM13CNT301

Esta secédo possibilita o desenvolvimento das seguintes ha-
bilidades: EM13CNT103, ao promover e utilizar o conhecimen-
to das radiacoes para avaliar sua aplicabilidade no cotidiano,
entre outros; EM13CNT104, ao avaliar beneficios e riscos asso-
ciados a essa radiacao; e EM13CNT301, por meio da constru-
¢ao de questdes, levantamento de hipdteses e conclusdes dos
conceitos da secao em uma perspectiva cientifica das Ciéncias
da Natureza.

Sugestado de atividade complementar

Espectro eletromagnético

Trabalhe os conceitos e as caracteristicas das ondas
eletromagnéticas presentes na construcao de aparelhos ele-
troeletronicos. Em seguida, organize a turma em sete grupos
e estabeleca um desafio (descrito a seguir) para cada grupo,
solicitando que a solucdo seja dada segundo os conceitos da
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Fisica. Cada grupo deve apresentar para a turma o desafio e

o modo como foi solucionado. A cada apresentacdo, procure

ressaltar os principais conceitos fisicos, listando-os, comple-

mentando as explicagées do grupo e esclarecendo duvidas
que surgirem ao longo da atividade. Nao é uma atividade de
seminario escolar, mas uma oportunidade de solucao de pro-
blemas com a participacdo coletiva e ativa para a construcao
de um conhecimento cientifico. Essa atividade, por trabalhar
as aplicagdes do uso da radiagao, bem como suas relagdes be-
néficas e de risco, e promover questoes cujas respostas devem
ser elaboradas sob uma perspectiva das Ciéncias da Natureza,
favorece o desenvolvimento das habilidades EM13CNT103,

EM13CNT104 e EM13CNT301, respectivamente. Se julgar

pertinente, proponha ou inclua outras questdes para 0s grupos.

Sugestao de grupos
e Grupo 1.0ndas de radio AM e FM: mostrar a diferenca, em

termos de alcance, explicando por que podemos escutar
uma estacdo AM num local mais distante que o local onde
escutariamos uma estagao FM.

* Grupo 2. Micro-ondas: como o forno de micro-ondas
“aquece” os alimentos?

* Grupo 3. Infravermelho: como funcionam as cameras de
seguranca que “registram o calor humano”?

e Grupo 4. Luz: Qual é a faixa de frequéncias e de compri-
mentos de onda das radiacdes eletromagnéticas as quais
nossos olhos sao sensiveis? Se o“homem invisivel” existisse,
ele seria cego! Por qué?

e Grupo 5. Ultravioleta: qual é a relacdo entre camada de
0zonio, bronzeamento natural e artificial e lampadas fluo-
rescentes?

e Grupo 6. Raios X: uma das proezas do Superman é a sua
“visao” de raios X. Ha, pelo menos, um erro cientifico nesse
superpoder. Qual? Radiografia, tomografia e ressonancia
magnética: como se diferenciam?

e Grupo 7. Raios gama: Dr. Bruce Banner (o Incrivel Hulk)
estava fazendo uma tomografia quando teve seus genes
alterados. Isso é possivel na realidade?

Permita que os grupos apresentem suas respostas e dis-
cutam entre si as se¢des sobre ondas de radio, micro-ondas,
luz (espectro visivel) e raios X apresentadas no livro. Note que
as frequéncias do infravermelho e do ultravioleta ja foram
trabalhadas anteriormente, entdo sugerimos retoma-las com
os estudantes e/ou indicar leituras complementares.

A seguir, indicamos alguns artigos e leituras complemen-
tares para cada faixa do espectro eletromagnético, que podem
auxiliar no seu planejamento de aula ou utilizados na sala de
aula com os estudantes.

Leitura adicional

Infravermelho

Os artigos que seguem mostram aplicacdes da luz infra-
vermelha. No primeiro artigo, seu uso refere-se a analise da
temperatura corporal. No segundo artigo, sua aplicacdo estd
ligada a camadas internas de obras de artes. O interessante
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é que os estudantes possam debater sobre a aplicagao tec-
nolégica dos conceitos da Fisica e sua relagdo com a vida em
sociedade.

VASCONCELOS, Yuri. Drones no combate a covid-19. Revis-
ta Pesquisa Fapesp. Disponivel em: <https://revistapesquisa.
fapesp.br/drones-no-combate-a-covid-19/>. Acesso em:
12 ago. 2020.

O artigo relata um projeto desenvolvido por pesquisa-
dores da UFPE, que visa combater a covid-19 por meio do
monitoramento da populacdo via drone que tem um sensor
de temperatura (termdmetro infravermelho), o que permite
a deteccao da temperatura corporal das pessoas a distancia.
Além disso, aborda outras tecnologias acopladas ao drone
para o combate a covid-19.

PIVETTA, Marcos. Pinturas escondidas. Revista Pesquisa
Fapesp. Disponivel em: <https://revistapesquisa.fapesp.br/
pinturas-escondidas/>. Acesso em: 12 ago. 2020.

O artigo mostra de que forma a radiagao infravermelha
pode ser usada para revelar pinturas escondidas em telas de
artistas consagrados. Além disso, explica como ela ajuda a
restaurar e/ou conservar tais pinturas.

Leitura adicional

Radiacobes visiveis

Ja trabalhamos a faixa de frequéncia da radiacéo eletro-
magnética que os olhos podem captar. Recomendamos a
manipula¢do da simulagao sobre laser, disponivel em: <http://
phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Lasers>. Acesso
em: 12 ago. 2020.

Essa simulagcdo pode ser utilizada para ilustrar a absorcao
e a emissao de energia por um atomo e a emissdo estimulada
para varios atomos.

Leitura adicional

Raios X

O conhecimento do senso comum limita o uso dos raios X
ao diagndstico médico, mas essa tecnologia também nos
permite desvendar “mistérios”. Sugerimos a seguir algumas
leituras interessantes e que poderdo tornar as aulas sobre
raios X mais significativas para os estudantes.

ESTEVES, Bernardo. Surpresa tecnolégica na Grécia an-
tiga: analise de dispositivo usado para calcular movimentos
planetérios revela complexidade insuspeita. Ciéncia Hoje
On-line, 29 nov. 2006. Disponivel em: <https://cienciahoje.
org.br/surpresa-tecnologica-na-grecia-antiga/>. Acesso em:
12 ago. 2020.

O artigo traz uma “nova andlise de um calendario astro-
noémico mecanico construido ha mais de 2 mil anos [quel]
mostra que o desenvolvimento tecnolégico da Grécia antiga
era muito mais avancado do que se imaginava. Cientistas
recorreram a tomografia de raios X de alta resolucao para
examinar o dispositivo, conhecido como maquina de Anti-
citera, e descobriram que seu funcionamento era de uma
complexidade insuspeita”

Visualizagao por raios X auxilia desenvolvimento de vacina
oral da hepatite B. Destaques em Fisica da SBF. Disponivel
em: <http://www.sbfisica.org.br/v1/home/index.php/pt/
destaque-em-fisica/888-visualizacao-por-raios-x-auxilia-
desenvolvimento-de-vacina-oral-da-hepatite-b>. Acesso em:
12 ago. 2020.

O artigo aborda o avanco no desenvolvimento da pri-
meira vacina oral de hepatite B, em que cientistas utilizaram
um feixe de raios X para estudar e modelar o antigeno
HBsAg da vacina.

Leitura adicional

Raios gama

Para complementacao do estudo de raios gama, indica-
mos a leitura do texto que aborda um personagem de ficcdo
para analisar os raios gama. Disponivel em: <https://www.
blogs.unicamp.br/ciencianerd/2017/05/31/0-hulk-e-a-fisica-
quimica-e-biologia/>. Acessoem: 12 ago. 2020.

Aplicando conhecimentos

Sao propostos dois exercicios que abordam os
comprimentos de onda das ondas de radio e das
micro-ondas.

El As emissoras AM transmitem na faixa de frequén-
cias dos quilohertz (kHz), portanto a emissora a
qual se refere o enunciado transmite em 950 kHz. As
emissoras FM transmitem na faixa dos mega-hertz
(MHz), portanto a emissora do enunciado transmite
em 98 MHz. Como as velocidades das ondas emitidas
pelas duas emissoras sao iguais, temos:

Mant “fam = et frm =
N Sew | Naw _ 98-10° . Mam_ ;04
Npm fAM Aew 950-10° Nem
Assim, a emissora AM emite ondas cujos compri-

mentos sao aproximadamente 100 vezes os das
ondas emitidas pela emissora FM.

Il a) A recomendacdo é feita porque as micro-ondas
emitidas pela fonte sao refletidas pelos objetos
metdlicos.

b) Com os dados fornecidos e usando a equacgao fun-
damental da propagacdo ondulatéria, obtemos:
U=\-f = 3:-10%=\-245-10

“A=0,12m = A=12cm

Atividade pratica

Essa atividade retoma o tema de abertura, que destaca
as tecnologias para identificar elementos ou compostos
organicos fora da Terra. Com essa atividade, esperamos
que os estudantes compreendam que cada elemento
quimico no Universo possui uma “assinatura” propria, uma
“impressdo digital”, ou seja, com técnicas e tecnologias
apropriadas, como a espectroscopia, somos capazes de, por
exemplo, determinar caracteristicas fisicas e fisico-quimi-
cas de fontes de radiacdo eletromagnética intragalacticas
ou extragalacticas — planetas, exoplanetas, supernovas,
quasares, entre outros.
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Incentive os estudantes a elaborar uma previsdo do re-
sultado do experimento, registrando suas expectativas com
base nos conceitos ja trabalhados, para entédo realizarem o
experimento e confrontarem suas hipdteses iniciais com os
resultados observados. Insista para que eles comuniquem suas
observagbes aos colegas fazendo uso de linguagem cientifica
na explicacdo de suas conclusdes. Dessa forma, é possivel
desenvolver a habilidade EM13CNT301.

Em sua abordagem inicial, sugerimos destacar que a
busca por indicios de vida extraterrestres, como a presen-
¢a de moléculas essenciais a vida, pode ser realizada, por
exemplo, por espectrémetros na frequéncia do infraver-
melho (Spitzer) ou radiotelescépios (IRAM). Para entender
melhor o funcionamento de um espectroscépio e apontar
situacdes cotidianas de sua aplicagao, sugerimos algumas
questdes iniciais:
® Quando olhamos para o céu estrelado podemos perceber que

as estrelas ndo sdo totalmente iguais, pelo menos visualmente.
Em que elas se diferenciam, visualmente?

e A primeira vista, elas diferem no tamanho e na cor: umas séo
pequenas e brilhantes, outras maiores e avermelhadas, outras
azuladas. O que a cor de uma estrela pode nos oferecer como
informacgéo?

Relembre alguns conceitos abordados até o momento,
principalmente sobre a relacdo de que, quanto menor o com-
primento de onda, mais energética é a radiacdo emitida pela
fonte. Estrelas de coloragdo azul sao estrelas mais quentes que
as estrelas de coloracio avermelhada. E importante ressaltar
que o espectro de emissdo de uma estrela ndo é continuo;
ele apresenta algumas “lacunas” que dao informagdes sobre
a composicdo quimica desses astros (raias espectrais).

Lembre-se de que a funcao do CD nesse espectroscopio
é difratar a luz. As diferencas entre os espectros das lampadas
é que alampada fluorescente apresenta um espectro de raias
(ndo continuo) e a incandescente, um espectro continuo, de-
vido ao processo pelo qual cada lampada emite luz.

Comente com os estudantes que, se for detectado um
espectro de emissao nunca antes visto, isso podera ser in-
dicio da existéncia de um novo elemento quimico, de uma
nova molécula, de um erro de medicdo ou erro humano.
Quanto a questao 5 da atividade, ela permite que os estu-
dantes procurem por outras caracteristicas que o espectro
de emissao pode nos oferecer. Recomende aos estudantes
que busquem informacgdes sobre os espectros de elementos
quimicos essenciais a vida: carbono, oxigénio, nitrogénio,
sodio, potassio, etc.

Dependendo do seu planejamento, essa atividade tam-
bém pode ser realizada de forma interdisciplinar com Quimica.
Nesse caso, pode-se discutir o modelo atdmico de Ruther-
ford-Bohr no quadro unindo as duas teorias, que geralmente
sao estudadas separadamente, para apontar as emissoes
espectrais e o carater quantico dos elementos quimicos que
estao presentes no modelo de Planck e Einstein.
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A Atividade prdtica possibilita o desenvolvimento da habili-
dade EM13CNT301, pois, por meio da experimentacdo, permi-
te que os estudantes construam questdes, elaborem hipdteses,
facam estimativas, interpretem modelos fisicos do capitulo e
utilizem a linguagem cientifica para explicar suas conclusoes.

As competéncias gerais 2 e 4 também sao trabalhadas nes-
ta atividade, ao incentivar o estudante a exercitar a curiosidade
intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias para in-
vestigar causas, elaborar e testar hipdteses, formular e resolver
problemas e a utilizar diferentes linguagens para se expressar e
partilhar informacoes.

4. Tecnologia das comunicacoes

Os meios de comunicacao que utilizam eletricidade, como
o telégrafo, o telefone, o rddio, o televisor e o computador séo
destaques nesta secdo. Conhecer o contexto sociocultural e
histérico da invencao, do desenvolvimento e da evolucdo
dessas tecnologias, que fazem parte do cotidiano dos estu-
dantes, é importante para uma formacao cientifica inicial.
Dessa maneira, eles desenvolvem a capacidade de discernir
o contexto em que determinada tecnologia é desenvolvida e
aplicada e os seus respectivos impactos em assuntos de inte-
resses sociais, politicos, econémicos, ideoldgicos e ambientais.

E importante incentivar os estudantes a refletir sobre o
papel da tecnologia na evolucao das civilizagbes. Nesse senti-
do, com o intuito de retomar o tema do volume e do capitulo,
pode-se perguntar aos estudantes o que eles esperam que
seja encontrado como vida fora da Terra. Questione se seria
uma vida extraterrestre inteligente; o que seria um ser inteli-
gente na nossa concepc¢ao; e, por fim, sendo formas de vida
inteligentes, com linguagem avancada e tecnologias para a
troca de informagdes complexas, quais seriam as possiveis
razdes para ainda ndo termos tido algum tipo de contato com
alguma civilizacdo extraterrestre.

Evidencie que nem sempre uma descoberta é feita por
uma sé pessoa, mas, em geral, alguém avanca a partir de de-
terminado conhecimento a que outros chegaram. Enfatize que
o conhecimento e o dominio da eletricidade e do magnetismo
impulsionaram um avanco significativo nas tecnologias de
comunicacéo, inicialmente com o telégrafo e, depois, com o
telefone, com o radio, com a televiséao, etc.

Sugestdo de atividade complementar

Imaginando uma comunicagédo extraterrestre

Nesta atividade, solicite aos estudantes que produzam
uma histéria em quadrinhos sobre como imaginam que
seria uma comunicagao extraterrestre “inteligente” com os
humanos. E importante que alguns conceitos sobre ondas
eletromagnéticas e tecnologias de comunicagao possam ser
utilizados para que os estudantes possam desenvolver de
forma criativa a habilidade EM13CNT103, ao sugerir o uso das
ondas de radio, por exemplo, em uma comunicacao ficticia.
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Esta Sugestdo de atividade complementar possibilita o
desenvolvimento das seguintes habilidades: EM13CNT103,
ao permitir que os estudantes analisem o uso das radiagdes
aplicadas a tecnologias das comunicagdes; e a habilidade
EM13CNT301, por meio da construcao de questdes, levan-
tamento de hipdteses e conclusées dos conceitos em uma
perspectiva das Ciéncias da Natureza, tanto nos exemplos
propostos quanto nos resolvidos.

Sugestdo de atividade complementar

Telefone de lata

Essa atividade é bem simples e possivelmente vocé ja deve
conhecé-la, bem como os estudantes. Realizando-a, permite-se
o desenvolvimento parcial das habilidades EM13CNT103 e
EM13CNT301, ao utilizar o conhecimento sobre radiagdes para
diferenciar os tipos de ondas presentes na comunicagao por um
telefone de lata e por um telefone movel, possibilitando que
os estudantes analisem os fen6menos ondulatérios presentes
na atividade sob uma perspectiva cientifica do conhecimento.

Vocé vai precisar de duas latas de aluminio vazias e limpas,
com um dos lados abertos, e 10 m de barbante ou linha de pes-
ca. Sugerimos auxiliar os estudantes a abrir as latas para evitar
risco de acidentes. Depois de abrir, amasse as bordas com um
martelo ou com um alicate para evitar cortes. Faca um pequeno
furo no fundo de cada lata e passe o barbante em cada um dos
furos. Para prender o barbante nas latas, faca um né maior que
o furo. Com isso, o telefone estara pronto para ser usado.

Para usar o telefone de lata, € muito importante que o
barbante esteja bem esticado.

Depois de pedir aos estudantes que utilizem o telefone
por alguns minutos, proponha algumas questoes:

a. Qual é o principio fisico do telefone de lata?

Resposta: O som é uma onda mecanica e se propaga em

meios materiais. No caso, ar (quando se fala na lata), bar-

bante e ar novamente (quando o som chega na outra lata).

b. Por que o barbante precisa estar bem esticado para o
funcionamento do telefone de lata?

Resposta: Para que as vibracdes possam se propagar pelo

barbante. Se o barbante estiver frouxo, o fio ndo vibrara o

suficiente e, portanto, o som ndo se propagara.

c. Quetipo de comparagao podemos fazer com os telefones
convencionais? Por que os fios de telefone nas ruas ndo
precisam estar bem esticados?

Resposta: No telefone, as ondas sonoras emitidas por uma

pessoa A sdo captadas pelo microfone e transformadas em

sinais elétricos. Esses sinais sdo transmitidos por fios (con-
dutores) até chegar ao telefone da pessoa B. L3, os sinais
elétricos séo transformados em ondas sonoras pelo fone
de orelha. Em uma ligagao internacional, ha ainda a trans-
formacao do sinal elétrico em onda eletromagnética, que,

por sua vez, é enviada para um satélite, que a retransmite, e

aonda é, entdo, decodificada em sinal elétrico novamente.

Radio

O texto conta a historia, tdo pouco conhecida, do padre
brasileiro Roberto Landell de Moura e sua importancia para a
histéria mundial das telecomunicagées. Esse relato histérico
pode propiciar um excelente debate em sala de aula sobre
a importancia da comunicacdo e da producdo cientifica
brasileira. Pergunte aos estudantes quantos pesquisadores/
cientistas brasileiros eles conhecem. Quantos desses sao da
area de Fisica? Quantas sdo mulheres? O que eles acham disso?

No endereco eletrénico <https://editora.pucrs.br/
edipucrs/acessolivre/Ebooks//Web/978-85-397-0226-8/
pages/v2.pdf> (acesso em: 10 abr. 2021), é possivel entender
o alcance inovador do trabalho do padre Landell.

Televisao

A televisdo passou por diversos avancos tecnolégicos
tanto na sua estrutura para imagem e som quanto em sua
recepcdo de sinais. E uma boa oportunidade para destacar
o desenvolvimento de novos aparelhos, como as TVs de
LED-LCD e OLED, para que os estudantes sejam capazes de
desenvolver parcialmente a habilidade EM13CNT103, ao
compreender o uso das radiagées eletromagnéticas em apli-
cacdes tecnoldgicas de uso cotidiano.

Aplicando conhecimentos

Na secao Aplicando conhecimentos sao propostos dois
exercicios sobre transmissao e recepg¢ao de imagens
e sobre a fisica dos televisores LCD.

B A explicacdo correta é a IV: a transmissdo do som
e da imagem ocorre por meio de ondas eletromag-
néticas desde a antena transmissora até a antena
receptora do aparelho de TV.

I3 Alternativa D.

I. Correta. O que diferencia os televisores LCD
dos televisores LED, encontrados no comeércio,
é o backlight. Os televisores LCD possuem como
backlight 1ampadas fluorescentes e o televisor
LED, diodos emissores de luz (light-emitting diode).
II. Correta. LCD significa display de cristal liquido,
em inglés Liquid Crystal Display.
I1I. Correta. O plasma é um gas de ions, com alto
grau de ionizagao.

Computador

Uma breve histéria do computador e da internet é apresen-
tada no texto. Sugerimos que, apds essa introducado histoérica,
guestione e elenque com os estudantes os pontos positivos e
negativos dessas tecnologias para a sociedade. Quanto a inter-
net, podemos citar como pontos positivos a democratizacdo,
a liberdade de expressao, o acesso rapido as informacoes e a
comunicagao rapida entre pessoas. Pontos negativos: a qualidade
e origem duvidosa de informacdes, a acdo de hackers, clonagens,
tempo excessivoinvestido em atividades supérfluas, virtualizacao
das relacdes humanas, crime cibernético, entre outros.

Telefonia mével

Sugerimos discutir como a telefonia mével (celular)
modificou a forma como a sociedade moderna se comunica,
além dos beneficios e problemas advindos dessa tecnologia.
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} CAPITULO 3

Metas do capitulo

e Conhecer as principais diferencas entre as concepg¢des evolu-
cionistas e criacionistas sobre a origem das espécies.

e Conhecer e compreender os aspectos principais das teorias
de Lamarck e de Darwin sobre evolucao biolégica.

e Conhecer e compreender o significado de algumas das prin-
cipais evidéncias da evolugdo biolégica: a) documentario
féssil; b) semelhangas anatomicas, fisiologicas, bioquimicas
e genéticas entre os organismos.

¢ Caracterizar 6rgdos homologos e 6rgdos analogos, reconhe-
cendo os primeiros como evidéncias da evolucao bioldgica
e os segundos como resultado da adaptacdo de seres vivos
a modos de vida semelhantes.

e Conceituar mutacdo génica e recombinacao génica.

e Reconhecer que a mutagdo génica e a recombinacdo dos
genes sdo os dois principais fatores responsaveis pela va-
riabilidade bioldgica, sobre a qual atua a selecdo natural.

e Explicar a adaptacao dos seres vivos por meio da selecdo
natural, exemplificando com a camuflagem, a coloracdo de
aviso e o mimetismo.

Sugestoes didaticas e comentarios

A abertura do capitulo apresenta explicagdes em diferen-
tes culturas sobre a origem dos seres vivos, em particular da
espécie humana. Converse com os estudantes e avalie seus
conhecimentos prévios sobre temas como evoluc¢ao da vida
e o surgimento de nossa propria espécie. Pelos contetidos
abordados neste capitulo, sugerimos que seja trabalhado
pelo professor com formag¢do em Biologia.

Ao estudar evolucdo, uma questdo com que o professor
pode se defrontar é a aparente incompatibilidade entre ciéncia
e religides quanto a origem dos seres vivos, particularmente da
espécie humana. A ciéncia busca explicar fendmenos naturais
por meio da interpretacdo ldgica de fatos inerentes a prépria
natureza, sem langar mao de aspectos misticos ou sobrenaturais.
A ciéncia esta sujeita a continua reformulagao, a medida que o
conhecimento cientifico avanca. As buscas religiosas tém geral-
mente por base dogmas centrais em torno dos quais a religido
se estrutura. Discutir esse tipo de assunto exige capacidade do
professor para ouvir questionamentos de estudantes e estar
preparado para integra-los aos devidos contextos.

O capitulo apresenta hipéteses pioneiras sobre a evolucao
da vida, comparando-as a teoria evolucionista mais aceita
atualmente. Por estudar a evolu¢do em uma perspectiva his-
toérica, comparando diversas explicacdes para o surgimento e
a evolucao da vida, e por proporcionar o estudo de principios
da evolucéo bioldgica, o capitulo permite desenvolver as ha-
bilidades EM13CNT201 e EM13CNT208. Além disso, o estudo
das primeiras hipoteses sobre a evolucdo dos seres vivos e das
evidéncias histéricas da evolugao colabora para o desenvolvi-
mento das habilidades EM13CNT205 e EM13CNT301, que
tratam da interpretacao de dados, da elaboracao de previsoes
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e hipéteses e reconhecimento dos limites explicativos das
ciéncias. Ao longo do capitulo o estudante entrard em contato
com aspectos histéricos da teoria da evolucdo, o que pode le-
var a valorizacdo do conhecimento historicamente construido
sobre o mundo fisico, uma oportunidade para desenvolver a
competéncia geral 1.

De olho na BNCC

« EM13CNT201
« EM13CNT205
« EM13CNT208

Este capitulo possibilita o desenvolvimento das seguintes ha-
bilidades: EM13CNT201, na medida em que os estudantes serao
estimulados a analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos
em diferentes épocas e culturas para comparar explicagées sobre
o surgimento e a evolugao da vida com teorias cientificas aceitas
atualmente; EM13CNT205, ao favorecer a interpretacao e discus-
sdo de resultados e teorias, reconhecendo os limites explicativos
da ciéncia; EM13CNT208, ao oferecer as bases para compreen-
der o processo evolutivo da espécie humana; e EM13CNT301,
na medida em que os estudantes sdo estimulados a avaliar hipé-
teses, previsoes e experimentos referentes a teoria evolutiva de
Charles Darwin. O capitulo é ainda uma oportunidade para traba-
Ihar a competéncia geral 1, por estimular os estudantes a valori-
zar e utilizar o conhecimento historicamente construido sobre a
evolucédo dos seres vivos.

« EM13CNT301
« Competéncia geral 1

1. 0 pensamento evolucionista

O primeiro item do capitulo apresenta as primeiras ideias
evolucionistas, ressaltando o papel de Charles Darwin na ela-
boracdo da teoria evolucionista. Embora as bases genéticas
da variacdo ainda ndo fossem conhecidas pela ciéncia de
sua época, Darwin elaborou a ideia de sele¢ao natural, hoje
incorporada a teoria evolucionista moderna.

O contexto social da época de Darwin e a angustia de de-
safiar dogmas religiosos que ele e seus familiares partilhavam
levaram o naturalista a desenvolver diversos problemas de
saude. Se houver tempo e interesse, converse com os profes-
sores de Histdria e de Filosofia a respeito da possibilidade de
realizar algum tipo de trabalho conjunto, com enfoque nas
ideias e principios morais predominantes da época em que
surgiram as primeiras teorias evolucionistas.

2. Evidéncias da evolucdo biolégica

O item aponta as principais evidéncias que dao suporte
a ideia de que ocorreu e ainda ocorre evolucdo biolégica.
Essas evidéncias sao os fosseis e as semelhangas anatémicas,
fisiolégicas e genéticas entre os organismos.

Certifique-se de que os estudantes compreendem o proces-
so de formacao das rochas sedimentares e que dominam a ideia
de que fésseis encontrados nas camadas mais profundas de um
empilhamento sedimentar séo mais antigos que os encontrados
em camadas superiores. Se julgar interessante, apresente o es-
quema a seguir para os estudantes:



ILUSTRAGAO: JURANDIR Rl

1. Os sedimentos trazidos por um
rio depositam-se durante certo
periodo no fundo do oceano. Eles se
compactam e originam uma camada
de rocha sedimentar que pode
conter fésseis dos organismos que
viveram nessa época.

Camadas
de sedimentos

Camada mais nova com
fosseis mais recentes

Camada mais antiga com
fésseis mais antigos

Depositam-se outras camadas de

sedimentos, que também originam

camadas de rochas sedimentares, 3
cada qual pode conter fésseis de ’
organismos tipicos dessa época.

Gragas aos movimentos da crosta
terrestre, o fundo do oceano péde
emergir, transformando-se em
superficie de terra firme. A eroséo
provocada posteriormente por
diversos fatores, por exemplo, um
rio que passa a correr na regido,
expde as camadas dos estratos
formados nas diferentes épocas.

Representacdo esquematica da formacéo de rochas sedimentares e de fésseis em diferentes periodos de tempo. Cada
estrato, ou camada, representa uma etapa da historia da Terra e é caracterizado por fésseis de certos organismos (fos-
seis-guias) que viveram na época correspondente. (Representacéo fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Fonte: adaptada de CAMPBELL, N. A. Biologia. 8. ed. Porto Alegre: Artmed, 2010.

Tente combinar com o professor de Quimica a possibilidade de abordar conjuntamente o tema da
datacdo de rochas e de fésseis em funcdo da meia-vida dos isétopos radioativos. A interpretacdo dos
dados que permitem datacao de fésseis por meio de isdtopos radioativos, reconhecendo suas limitacoes,
colabora para a aplicacao da habilidade EM13CNT103.

Se houver tempo e interesse para aprofundar o tema, apresente aos estudantes o esquema e o grafico
a seguir, pedindo a eles que os interpretem e escrevam uma legenda explicativa para cada um deles.
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Fonte: adaptados de CAMPBELL, N. A. Biologia.
8. ed. Porto Alegre: Artmed, 2010.
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O item sobre evidéncias da evolucédo bioldgica contribui com
o desenvolvimento da habilidade EM13CNT103, na medida em
que os estudantes sao estimulados a interpretar resultados e a
realizar previsoes sobre a datacdo de fosseis por meio de isdtopos
radioativos, conhecendo os niveis de limitagao dessas técnicas.

Dialogando com o texto

A atividade sugere que os estudantes realizem uma
pesquisa na internet sobre o contrabando de fésseis e suas
consequéncias. Estimule-os nas pesquisas e abra um espaco
em sua aula para a leitura dos textos produzidos.

A atividade, por propor aos estudantes uma pesquisa e
a producdo de um texto sobre o contrabando de fésseis, es-
timula a utilizacdo consciente de fatos, dados e informagdes,
contribuindo assim para a habilidade EM13CNT302.

Mais informacdes sobre o assunto podem ser encontradas
em: <https://www.conjur.com.br/2019-mar-30/ambiente-
juridico-fosseis-sao-patrimonio-cultural-ameacado-brasil>;

<https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2019/05/27/
redes-internacionais-de-trafico-de-fosseis-prejudicam-pesquisa-
cientifica-e-patrimonio-natural-do-brasil.ghtmI>.

Acessos em: 25 jun. 2020.
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Esta atividade possibilita o desenvolvimento da habilidade
EM13CNT302, ao propor a elaboracdo de um texto argumenta-
tivo. Além disso, favorece a competéncia geral 7, pois mobiliza
os estudantes a levantar e elaborar argumentos que expliquem
por que a exploragao ilegal e o contrabando de fdsseis implica
prejuizos para a produgdo cientifica nacional.

« Competéncia geral 7

Aplicando conhecimentos

[l Alternativa D. Além de ossos petrificados, os re-
gistros fosseis podem ser pegadas impressas em
rochas, fezes petrificadas, animais conservados no
gelo, troncos de arvores petrificados etc.

F1 Alternativa D. Tanto o lamarckismo quanto o darwi-
nismo reconhecem a existéncia de fésseis e admitem
que eles pertencem a espécies ancestrais. No entanto,
a interpretacao desses registros e da relacdao entre
eles diverge entre as duas correntes de pensamento.

3. A teoria evolucionista moderna

Este item discute como ocorreu a reuniao, ou sintese,
entre os conhecimentos genéticos e o conceito de selecdo
natural de Darwin, resultando na teoria sintética da evolu-
¢ao. Darwin documentou fartamente fatos da natureza que
o levaram a conceber a ideia de que a selecao natural atua
na evolugdo dos organismos, que se tornam cada vez mais
bem adaptados aos ambientes em que vivem.

Sugira aos estudantes que formem grupos para pesquisar
sobre os seguintes temas: a) camuflagem; b) coloracdo de
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aviso; ¢) mimetismo. Os resultados poderiam ser apresentados
em um painel ilustrado e com uma apresentac¢ao oral sobre
os temas pesquisados.

Camuflagem é o tipo de adaptagao presente nos individuos
de uma espécie que os leva a se confundir com o ambiente,
dificultando sua localizagdo por eventuais predadores, ou es-
condendo-os de suas eventuais presas. O melanismo industrial
ocorridoem mariposas da espécie Biston betularia é um exemplo
de camuflagem. Outro exemplo de adaptagao é a coloragao de
aviso, ou coloracao de adverténcia, que alerta possiveis preda-
dores que animais com essas colora¢des tém sabor desagrada-
vel, sdo toxicos ou perigosos, devendo ser evitados, o que Ihes
confere protecao contra a predagdo. Exemplos de organismos
que exibem coloragao de aviso sao certos sapos e pererecas
coloridos, em cuja pele ha venenos poderosos, e também répteis
peconhentos como as cobras-coral, cujo padrao de cores vivas
do corpo alerta sobre o perigo que elas representam. Estimule
os estudantes a explicar, de acordo com o evolucionismo, como
alertar sobre ter gosto desagradavel pode proteger uma espé-
cie. Um predador inexperiente pode atacar presas dotadas de
coloragao de aviso, mas logo aprende a associar uma sensagao
negativa a cor vistosa. Mesmo que ensinar a“licao” ao predador
possa custar a vida de alguns individuos da populacdo, esta é
beneficiada em termos populacionais e evolutivos.

Outro exemplo de adaptacdo é o mimetismo, em que duas
espécies distintas compartilham alguma semelhanca, reco-
nhecivel por outras espécies. Essa adaptacao pode conferir
vantagens para uma ou para ambas as espécies miméticas.
Um exemplo de mimetismo é encontrado nas serpentes po-
pularmente conhecidas como cobras-coral. A espécie Micrurus
corallinus, uma coral-verdadeira, é peconhenta, enquanto
a Erythrolamprus aesculapii, uma falsa-coral, ndo apresenta
dentes injetores de peconha e oferece pouco perigo a even-
tuais atacantes. Apesar de pertencerem a familias diferentes,
nos territérios em que vivem ambas as espécies, o padrao de
coloracao dessas serpentes é muito semelhante. De acordo
com a teoria evolucionista, a semelhanca de coloracgéo é re-
sultante de um processo de adaptacdo da falsa-coral, cujos
ancestrais possivelmente se beneficiaram da semelhanca com
as corais-verdadeiras. Em outras palavras, falsas-corais que
nasciam com padrao de coloracdo mais assemelhado ao das
corais-verdadeiras eram beneficiadas pela selecao natural;
consequentemente, sua frequéncia na popula¢do aumentou
ao longo das geragoes.

Atividade em grupo

A atividade propde que os estudantes organizem-se em
grupos para pesquisar a veracidade ou nao da informacéo de
que o surgimento de bactérias resistentes a antibidticos é um
caso de selecao de linhagens resistentes de microrganismos
pela propria droga aplicada para combaté-los. Explique aos
estudantes que o fendmeno realmente ocorre e estimule-os a
explicar o fato com base na teoria evolucionista. Do ponto de
vista evolutivo, o antibidtico atua como um agente seletivo,
que mata as bactérias nao resistentes e deixa os recursos a
disposicao das bactérias resistentes. Estas se reproduzem e ddo
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origem a populagdes inteiras de bactérias resistentes, contra as
quais aquele antibidtico exerce pouco efeito.

Converse sobre a obrigatoriedade de receita médica para
comprar antibiéticos nas farmacias, politica adotada em varios
paises, incluindo o Brasil. Discuta com os estudantes os moti-
vos dessa medida: o uso indiscriminado de antibiéticos deve
ser evitado para minimizar o desenvolvimento de linhagens
bacterianas resistentes.

A apresentacgao dos resultados das pesquisas dos grupos
para os demais colegas e/ou para a escola e a comunidade
escolar por meio de infogréficos ou outras formas digitais

favorece o desenvolvimento das habilidades EM13CNT302 e
EM13CHS106, da drea de Ciéncias Humanas e Sociais Aplica-
das, que tratam da comunicagao e divulgacdo de informagdes
por meio de diferentes linguagens, incluindo as digitais.

Aplicando conhecimentos

El Alternativa B. Fésseis sdo restos ou vestigios de
seres que viveram no passado, frequentemente
encontrados em rochas sedimentares.

I3 Alternativa D. Os conceitos de genética aplicados
a teoria darwinista resultaram na teoria sintética
da evolucao.

} CAPITULO 4

Metas do capitulo

e Compreender os conceitos de classe funcional e grupo
funcional.

e |dentificar a classe funcional a que pertence um composto
ao analisar sua férmula estrutural.

e Conhecer alguns representantes das classes funcionais
hidrocarboneto, alcool, aldeido, cetona e acido carboxilico.

® Reconhecer os efeitos do etanol no organismo humano e
os problemas causados pela dependéncia dessa substancia.

e |dentificar um éster por meio de sua formula estrutural e
compreender que ele pode ser considerado derivado de
acido carboxilico e alcool.

e Reconhecer a formula estrutural de triacilglicerol, o-ami-
noacido e carboidrato.

e Saber em que consiste a diferenca entre um triacilglicerol
saturado e um insaturado.

e Compreender o que é uma ligacdo peptidica e saber que
ela faz parte de um grupo funcional amida.

¢ Reconhecer que polissacaridios sao macromoléculas forma-
das pela polimerizacao de monossacaridios.

e Ter nogao da constituicao dos acidos nucleicos, compreen-
dendo a diferencga entre a estrutura quimica de DNA e RNA.

Sugestoes didaticas e comentarios

Considerando os contetddos que serdo abordados neste
capitulo, sugerimos que ele seja trabalhado pelo professor
com formagdo em Quimica.

A abertura do capitulo menciona que os seres vivos de
espécies diferentes apresentam, em seus organismos, alguns
tipos de compostos em comum. Para iniciar a abordagem,
antes de fazer a leitura e a interpretacao do texto da pagina
de abertura junto com os estudantes, pergunte se eles conhe-
cem algum tipo de biomolécula. Como é provavel que eles ja
tenham ouvido termos como proteinas, lipidios e carboidratos,
destaque que esses tipos de substancia sdo encontrados nos
seres vivos e podem ser classificados como biomoléculas.

Classes funcionais organicas

Explique que a Quimica Organica é o ramo das Ciéncias da
Natureza que estuda a maioria dos compostos do elemento
quimico carbono e deixe claro que todas as biomoléculas sdo
compostos organicos. Caso considere oportuno, escreva na
lousa a férmula estrutural de algumas moléculas organicas
(selecione-as dentre as apresentadas ao longo do capitulo) e,
ao representa-las, destaque suas semelhancas, a fim de que
os estudantes percebam a presenca do elemento quimico
carbono em todas elas. Destaque, também, que o hidrogénio,
0 oxigénio e o nitrogénio sdo elementos quimicos presentes
em muitos dos compostos organicos. Ressalte que o elemento
quimico carbono forma variadas substancias que podem con-
ter desde um ou poucos atomos desse elemento até grande
quantidade deles sequencialmente unidos e arranjados entre
si de diversas maneiras, o que possibilita a existéncia de mi-
Ihdées de compostos organicos.

Procure destacar a importancia da Quimica Organica
na compreensao de processos bioquimicos e no estudo da
evolucdo das formas de vida, bem como sua relevancia na
elaboracao industrial de produtos que usamos no nosso
dia a dia. Ressalte que, além de o nosso organismo e o de
todos os seres vivos apresentarem compostos organicos
em sua constituicdo, muitos dos produtos (por exemplo,
alimentos, medicamentos, cosméticos, combustiveis e
plasticos) que utilizamos em nosso dia a dia apresentam
esse tipo de substancia na sua composicao.

O estudo deste capitulo possibilitara aos estudantes
compreender aspectos referentes as representagoes (en-
contradas, por exemplo, em livros técnicos, enciclopédias e
sites da internet) de substancias organicas e de suas classes
funcionais, propiciando autonomia na busca e interpretacéo
de informacdes e na consequente transformacao delas em
conhecimento.

Isso vai ao encontro de uma das importantes metas do es-
tudo de Ciéncias da Natureza no Ensino Médio, que é capacitar
os estudantes a buscar e compreender informacdes cientificas
e tecnoldgicas relevantes: “Diante da diversidade dos usos e
da divulgacédo do conhecimento cientifico e tecnolégico na
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sociedade contempordanea, torna-se fundamental a apro-
priacao, por parte dos estudantes, de linguagens especificas
da area das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Apren-
der tais linguagens, por meio de seus cédigos, simbolos,
nomenclaturas e géneros textuais, é parte do processo de
letramento cientifico necessario a todo cidadao” (BNCC,
2018, p. 551). Além disso, a escolarizacao deve possibilitar
aos estudantes “conscientizar-se quanto a necessidade de
continuar aprendendo e aprimorando seus conhecimentos”
(BNCC, 2018, p. 467).

De olho na BNCC

« EM13CNT201

Os conteldos trabalhados neste capitulo auxiliam no
desenvolvimento da habilidade EM13CNT201, pois fornecem
subsidios aos estudantes para que possam analisar teorias para
comparar distintas explicacdes sobre a evolucdo da vida, abor-
dadas em outras partes deste volume.

1. Conceito de classe funcional

Para iniciar o desenvolvimento deste item, auxilie os
estudantes a interpretarem as Figuras 1, 2 e 3 do Livro
do Estudante. Transcreva alguns dos exemplos na lousa
e explique que o carbono estabelece quatro ligacdes
covalentes para adquirir estabilidade. Ressalte que esse
tipo de ligagcdo é caracterizado pelo compartilhamento
de pares de elétrons. Em seguida, peca que os estu-
dantes comparem essas figuras. E importante que eles
percebam que cada par de elétrons esquematicamente
representado na Figura 1 equivale a um traco na Figura 2.
Estimule-os a identificar que a Figura 3 indica as mesmas
substancias das Figuras 1 e 2, mas difere delas por conter
representacdes simplificadas. O contato dos estudantes
com essas férmulas é fundamental desde o inicio do
capitulo, pois elas sdo muito utilizadas para representar
0s compostos organicos e analisar as classes funcionais
a que pertencem.

Ao apresentar aTabela 1 do Livro do Estudante, comente
que 0s compostos organicos sdo agrupados em classes fun-
cionais organicas (cuja denominacdo anterior, ainda usada
em diversas publicagdes, é fun¢bes orgdnicas) de acordo
com a presenca de atomos ou agrupamentos de 4tomos
que influenciam seu comportamento quimico. Substancias
organicas que reagem quimicamente de maneira similar
pertencem a uma mesma classe funcional. Escreva alguns
dos grupos funcionais na lousa, questionando os estudantes
sobre suas semelhancas e diferencas. Comente que existem
diversos outros grupos funcionais além dos listados. Com
base em perguntas, verifique se os estudantes percebem a
diferenca entre classe funcional e grupo funcional, para que
nao considerem que sdo sindnimos.

Recomendamos a aten¢do do docente para questiona-
mentos por parte dos estudantes, frequentes ao trabalhar
contetidos como os da Tabela 1 do Livro do Estudante, sobre
a necessidade de memorizar os dados nela contidos.
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Sejulgar conveniente, a tabela de grupos funcionais pode
ser considerada como instrumento de consulta, inclusive nas
avaliagbes, nas quais ela pode ser fornecida. Isso permite
que os estudantes desenvolvam habilidades referentes a
interpretacao das férmulas estruturais e ao reconhecimento
de grupos funcionais. Para citar a Base Nacional Comum
Curricular, “vale a pena ressaltar que, mais importante do
que adquirir as informagdes em si, é aprender como obté-las,
como produzi-las e como analisa-las criticamente” (BNCC,
2018, p. 551).

Continuando o desenvolvimento do Item 1, a Figura 4
do Livro do Estudante pode ser utilizada para mostrar como
identificar o grupo funcional de uma substancia. E impor-
tante destacar que, apesar de alguns grupos apresentarem
atomos dos mesmos elementos quimicos, as ligagdes qui-
micas entre eles sdo distintas. Destaque que, assim como o
gingerol (estrutura mostrada no Livro do Estudante), muitas
substancias organicas apresentam mais de um tipo de grupo
funcional em sua estrutura.

Outro aspecto interessante para se destacar com relacao
a férmula do gingerol é a presenca de anel benzénico. A Fi-
gura 5 do Livro do Estudante expde férmulas utilizadas para
representar o benzeno e mostra a estrutura do anel benzénico.
Uma vez apresentado o anel benzénico, explique a distingao
entre alcool e fenol.

Além do gingerol, outros exemplos de férmulas estrutu-
rais que o docente pode utilizar em sala de aula para ilustrar
substancias que pertencem a mais de uma classe funcional
organica sao mostrados a seguir.

acido acido
9 carboxilico carboxilico
acido i
carboxilico 0 alcool OH O
HO OH OH
(0] OH alcool amina NH,
acido malico treonina

(existente na macga) (um aminoacido)

fenol OH
O—CH;, ﬁ
H,N C—O0—CH,—CH;
amina éster
CH,—CH=CH,
benzocaina
eugenol (anestésico local)
(responsavel pelo aroma
do cravo-da-india)
acido Aleh
carboxilico 0}

HO 0

NH SCH,
0 NH, o]
amina éster

aspartame (adocante artificial)

Sugerimos que vocé reserve, em seu planejamento, um
tempo em sala de aula para que os estudantes possam realizar



as atividades do Aplicando conhecimentos, individualmente ou
em grupos. A seguir, realize as resolugdes na lousa, convidando
os estudantes a opinar e participar. Neste momento, procure
esclarecer as duvidas e enfatizar principalmente os pontos em
que os estudantes demonstrarem ter dificuldade.

Aplicando conhecimentos

[l Sim, pois as moléculas pertencentes a classe fun-
cional cetona apresentam grupo carbonila (C=0)
ligado a dois dtomos de carbono e as moléculas
pertencentes a classe funcional alcool apresentam
grupo hidroxila (—OH) ligado a um atomo de car-
bono saturado.

O cetona
muscona geraniol

Pl A deducdo é correta, pois a formula molecular da
muscona (deduzida a partir da representacao mos-
trada) é C,¢H;,0 e a formula molecular do geraniol
(também deduzida a partir da representacao apre-
sentada) é C;oH,50.

El As férmulas A e B representam ésteres, pois pos-
suem o grupo funcional caracteristico dessa classe
funcional, como destacado a seguir. O composto C
ndo é éster, mas éter e cetona.

Ny

éster éster

cetona

Il Amina, pois possui um atomo de nitrogénio ligado
covalentemente a dois &tomos de carbono saturados
e ndo apresenta grupo carbonila ligado a esse atomo
de nitrogénio.

(j\/\ coniina
N

H amina

B Na férmula a seguir os grupos funcionais estéo des-
tacados por areas coloridas e os nomes das classes
funcionais estao escritos ao lado deles.

amida

0
fenol I
HO @NH— C—CH,

A Compostos A, D e E: classe funcional 4lcool, pois
apresentam hidroxila ligada a um dtomo de carbono
saturado.
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OH
alcool alcool f
NN alcool
OH OH

paracetamol

Compostos B, G, H e I: classe funcional aldeido, pois
sao caracterizados pela presenca de um grupo.

Nas féormulas apresentadas no enunciado, o atomo
de hidrogénio desse grupo funcional esta implicito
na representacao. A seguir, as férmulas estao re-
produzidas com a explicitagéo deles.

0
M aldeido /\/\)\ aldeido

H
aldeldo/\/\)\ aldeido

Compostos C e F: classe funcional cetona, pois sao
caracterizados pela presenca de um grupo carboni-
la (C=0) ligado a dois 4tomos de carbono.
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O cetona O cetona

Analisando as féormulas apresentadas, podemos
deduzir a presenca de grupos caracteristicos das
classes funcionais nomeadas a seguir, bem como a
férmula molecular de cada composto.

H,C OH alcool

H,C
testosterona

(férmula molecular

cetona CioH,505)

CH,

|
H,C C=0 cetona

progesterona
(férmula molecular

cetona C21H3002)

Entdo, as respostas solicitadas na atividade sao:

a) A testosterona pertence as classes funcionais
alcool e cetona. A progesterona pertence apenas
a classe funcional cetona.

b) A molécula de progesterona apresenta dois ato-
mos do elemento quimico carbono a mais.

c) A molécula de progesterona apresenta dois ato-
mos do elemento quimico hidrogénio a mais.

d) Nenhuma das duas moléculas apresenta anel
benzénico.

) A féormula estrutural da vanilina, deduzida a partir
das informacodes fornecidas no enunciado, é:
0]

Y/
fenol HO C/
NH

aldeido

H,C—O
Assim, além de aldeido, a vanilina pertence tam-
bém as classes funcionais fenol e éter.
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2. Exemplos de algumas classes funcionais

Quando apresentar os hidrocarbonetos, reserve um
tempo para que os estudantes interpretem a Figura 6 do Livro
do Estudante, indicando quais elementos quimicos estao
presentes nas férmulas estruturais indicadas. Também solicite
que eles verifiquem se o nimero de dtomos de hidrogénio
ligados a cada 4tomo de carbono estd de acordo com o fato
de o carbono estabelecer quatro ligacdes covalentes. Esse
tipo de abordagem estimula a capacidade de analise dos
estudantes e sua participagdo ativa durante a construcao do
conhecimento. Estimule os estudantes a também analisar a
Figura 8 para responder aos mesmos questionamentos. Como
foi mostrado, no inicio do capitulo, que cada par de elétrons
compartilhado é indicado por um traco, é esperado que eles
consigam diferenciar os compostos representados na Figura 8
daqueles da Figura 6. Enfatize que os hidrocarbonetos séo
compostos que apresentam apenas dtomos dos elementos
quimicos carbono e hidrogénio em sua composicao.

AFigura 7 do Livro do Estudante mostra bolhas formadas
no fundo de um lago e constituidas de um hidrocarboneto,
0 gas metano. Destaque que o processo de decomposicdo
da matéria organica em pantanos e fundo de lagos pode
conduzir a produgao desse gds. Para ampliar essa abordagem,
vocé pode sugerir que, em equipes, os estudantes pesquisem
sobre a utilizacdo do gas metano pelo ser humano e como ele
pode ser obtido. Como existem diferentes processos, garanta
que cada grupo busque informagdes sobre um processo
diferente, suas caracteristicas e sua viabilidade. Como exem-
plos, podemos citar: a exploracdo de jazidas de gas natural;
a obtencdo em usinas por compostagem do lixo; a producédo
em biodigestores, a partir de fezes de animais e outras formas
de biomassa; a coleta, em esta¢des de tratamento de esgoto,
do metano formado como subproduto desse tratamento;
e a captacdo do que é produzido a partir da decomposi¢ao
do lixo, em aterros sanitarios. Proponha uma discussao apos
a pesquisa e estimule os estudantes a indicar vantagens e
desvantagens de cada método, além de possiveis formas
de atenuar eventuais impactos ambientais a ele associados.

Ao abordar a nomenclatura dos hidrocarbonetos, deixe
claro que as regras apresentadas podem auxiliar a identificar
onome, aférmula e o grupo funcional de diversos compostos
organicos. Incentive os estudantes a perceber que as regras
de nomenclatura sistematica de compostos organicos ndo sao
um amontoado de informacgdes a serem memorizadas, mas
ferramentas que facilitam o estudo das classes funcionais e
da estrutura das substancias organicas. Utilizando exemplos
do Livro do Estudante, leve-os a diferenciar e aplicar corre-
tamente o prefixo, o infixo e o sufixo na nomenclatura de
hidrocarbonetos.

Ressalte que a nomenclatura de compostos ndo é um
fim em si mesma, mas um instrumento a servico da clareza
e da objetividade da comunicagcdo. Comente que as regras
de nomenclatura sdo muito vastas (em decorréncia da grande
diversidade de estruturas dos compostos organicos) e que,
no Ensino Médio, sdo aprendidas apenas algumas delas, de
carater fundamental.

Além disso, em caso de duvida, uma pesquisa em fontes
confidveis pode rapidamente elucidar o significado de qual-
quer nome cujo significado ainda ndo seja de conhecimento
dos estudantes. E relevante que eles sejam permanentemente
estimulados a pesquisar o significado ndo apenas de nomes
de substancias como de quaisquer termos técnicos sobre
0s quais tenham duvida. Nesse contexto, a desenvoltura
para consultar e interpretar informacdes é potencializada ao
apresentar propostas de atividades para realizagdo em equipe,
uma vez que pode “promover a aprendizagem colaborativa,
desenvolvendo nos estudantes a capacidade de trabalharem
em equipe e aprenderem com seus pares” (BNCC, 2018, p.465).
Assim, enfatizamos a importancia de se criarem condigées, no
ambiente de aprendizado, para a realizacdo de atividades co-
letivas por meio de propostas como a sugerida anteriormente
(acerca dos meios de obtencao de gas metano) e a Atividade
em grupo (propostano Item 1 do Livro do Estudante), comen-
tada mais a frente, neste Suplemento do Professor.

Ainda com relacdo a nomenclatura de hidrocarbone-
tos, a utilizacao de locantes, ou localizadores (niUmeros
que localizam), para indicar a posicao de insaturagcdes sera
explorada em atividade do Aplicando conhecimentos, que
estd, no Livro do Estudante, logo em seguida ao Item 2. Para
conhecimento do docente, é importante que comentemos
algumas alteragdes significativas que ocorreram em 1993
nas regras sistematicas de nomenclatura [UPAC para compos-
tos organicos, uma vez que algumas fontes de informacdo
empregam sistemdticas que ndo sdo mais recomendadas.

Em 1993, a IUPAC publicou um novo conjunto de reco-
mendacdes* que alterou as regras anteriormente em vigor,
datadas de 1979. Em maio de 2001, a revista Quimica Nova na
Escola publicou um artigo** do entao representante da Socie-
dade Brasileira de Quimica (SBQ) junto a IUPAC para assuntos
de nomenclatura organica, que versa sobre a adaptacdo das
recomendacdes de 1993 ao idioma portugués, adaptacao
decorrente de um acordo celebrado com representantes da
Sociedade Portuguesa de Quimica (SPQ), e que vale, portanto,
para Brasil e Portugal. Em setembro de 2002, foi publicada
a integra da traducdo dessas recomendac;(")es.jF Em 2013, a
IUPAC publicou um novo guia*™ de nomenclatura que néo
contém modificacoes significativas nos nomes sistematicos
recomendados pela entidade para os compostos que sdo
estudados dentro do propdsito desta obra e dos estudos de
Ciéncias da Natureza no Ensino Médio.

* PANICO, R,; POWELL, W. H.; RICHER, J.-C. A guide to IUPAC nomenclature of organic compounds. Recommendations 1993. Cambridge: Blackwell Science, 1993. Corre¢des

publicadas em Pure and Applied Chemistry, v. 71, n. 7, 1999. p. 1.327-1.330.

** RODRIGUES, J. A.R.Recomendacbes da IUPAC para a nomenclatura de moléculas organicas. Quimica Nova na Escola, n. 13,2001. p. 22-28. (Veja também errata no n. 14, p. 46.)

* PANICO, R,; POWELL , W. H.; RICHER, J.-C. Guia IUPAC para a nomenclatura de compostos organicos: traducao portuguesa nas variantes europeia e brasileira. Trad. Ana
Cristina Fernandes, Bernardo Herold, Hernani Maia, Amélia Pilar Rauter e José Augusto Rosdrio Rodrigues. Lisboa: Lidel, 2002.

# FAVRE, H. A,; POWELL, W. H. Nomenclature of Organic Chemistry: IUPAC recommendations and preferred names 2013. Cambridge: Royal Society of Chemistry, 2014.
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O docente deve estar atento as alteragdes feitas por essas
normatizacdes mais recentes em relacao a antigas diretrizes.
Algumas das mais significativas dizem respeito a colocacéo,
no nome, dos locantes de insaturagdes duplas e triplas e
de grupos funcionais das classes alcool e cetona. Agora,
os locantes sdao sempre colocados imediatamente antes
dos elementos cuja localizacao indicam, o que significa
que, nos casos citados, tais nimeros devem ser colocados
no meio do nome. Veja exemplos:

Anteriormente (1979) Atualmente (1993/2013)

1-buteno but-1-eno
2-pentino pent-2-ino
1-propanol propan-1-ol

2-pentanona pentan-2-ona

Fontes consultadas: PANICO, R,; POWELL, W. H.; RICHER, J.-C. Op.
cit.; RODRIGUES, J. A. R. Op. cit.; FAVRE, H. A.; POWELL, W. H. Op. cit.

Essa alteracdo, embora torne os nomes mais dificeis de
ler, é bastante ldgica, pois em casos mais complexos do que
aqueles estudados no Ensino Médio, em que ha, por exem-
plo, a presenca de insaturagdes e grupos funcionais alcool
ou cetona, 0 nome se torna muito mais facil de interpretar
sem ambiguidades. Assim temos, a titulo de exemplificacao,
hex-4-en-2-ona (insaturagao dupla entre C4 e C5, grupo car-
bonila em C2) e pent-2-en-1-ol (insaturacao dupla entre C2 e
C3, hidroxila ligada a C1).

Além disso, é importante ressaltar ao docente que, em
algumas situacdes, a IUPAC aceita mais de uma sistematica de
nomenclatura. Para algumas classes funcionais, existe o que
a IUPAC denomina nomenclatura de classe funcional. Duas
delas (a de alcoois e a de cetonas) serdo comentadas mais a
frente, para conhecimento do docente.

Prosseguindo com a abordagem do Item 2, ao falar sobre
os alcoois, pergunte aos estudantes em que contextos eles
ja ouviram o termo “alcool” sendo empregado. A partir dos
relatos feitos, comente que a substancia chamada de dlcool no
linguajar ndo cientifico &, de fato, o etanol, usado na compo-
sicdo do alcool em gel e de combustiveis. Emuito importante
que os estudantes compreendam que a classe funcional alcool
é caracterizada pela presenca do grupo hidroxila (—OH) liga-
do covalentemente a um dtomo de carbono saturado (aquele
que estabelece somente ligagdes simples).

Peca aos estudantes para observarem e compararem os
itens Ae BdaFigura 10 do Livro do Estudante. Elas representam
o modelo molecular e a férmula estrutural de dois alcoois: me-
tanol e etanol. Espera-se que os estudantes percebam que eles
diferem quanto ao nimero de dtomos dos elementos quimi-
cos carbono e hidrogénio e que identifiquem, em seus nomes
sistematicos, o prefixo referente ao nimero de dtomos de
carbono na molécula. A seguir, destaque as caracteristicas do
metanol e do etanol citadas no texto do item.

A utilizacdo de locantes para indicar a posicao do grupo
hidroxila em um alcool com trés ou mais &tomos do elemento
quimico carbono na molécula é explorada em atividade
do Aplicando conhecimentos.

Convém expor aqui, ao docente, a sistematica denomi-
nada nomenclatura de classe funcional de alcoois. Ela é uma
alternativa para a denominagdo desse tipo de composto
para casos em que a molécula seja relativamente pequena.
Exemplos sao:

H,C—-OH

alcool metilico

H,C—CH,-OH  lcool etilico
H3C—CH2—CH2§—OH alcool propilico
H3C—C|H %—OH alcool isopropilico
CH;

HyC—CH,— CH,—CH,-OH _4lcool butilico

H,C— ClH— CH,~-OH  4lcool isobutlico

CH,

H;C—CH, _C|H %— OH alcool sec-butilico

CH,

CH,
H;C— C| + OH  alcool terc-butilico
b,

Embora muito empregada pelos quimicos, a utilizagdo
dessa nomenclatura requer familiaridade com os nomes de
grupos organicos substituintes (como isopropil, sec-butil ou
terc-butil) e constitui um conhecimento memoristico de bai-
xissima utilidade aos estudantes do Ensino Médio. Eles podem,
mediante busca nainternet, descobrir facilmente o significado
desses nomes, caso os encontrem.

Ainda na abordagem de alcoois, converse com os estu-
dantes sobre o efeito das bebidas alcodlicas no organismo.
Interprete com eles a Tabela 2 do Livro do Estudante e discuta
os efeitos progressivos da ingestdo do etanol na intoxicacdo
aguda por essa droga. Comente, também, que o uso prolon-
gado pode causar problemas crénicos de saude. (Alguns deles
estdo listados em um esquema, mais a frente, no comentario
sobre a Atividade em grupo.)

Uma vez que esse tema aborda vulnerabilidades as quais
as juventudes estdo expostas, procure organizar uma palestra
na escola com um profissional da drea de saude para que ele
possa abordar aspectos fisicos, psicoemocionais e sociais rela-
cionados ao consumo de bebida alcodlica, a fim de comunicar
aos estudantes acoes de prevencao e de promocéo da saude e
do bem-estar. E relevante que o profissional convidado tenha
familiaridade com esse tipo de abordagem frente a estudantes
do Ensino Médio, afim de que ela possa, de fato, contribuir para
a reducéo da vulnerabilidade a que os jovens estdo expostos
quanto ao consumo de bebidas alcodlicas.

A Atividade em grupo proposta no item, comentada mais
a frente, tem como finalidade possibilitar aos estudantes um
maior conhecimento dos problemas relacionados ao consumo
de bebidas alcodlicas e de como evita-los ou supera-los. Note
que as duas propostas, a palestra com um profissional da area
de saude e a elabora¢ao do video, ndo sao excludentes. Ao
contrario, complementam-se mutuamente e possibilitam o
envolvimento da comunidade escolar na conscientizagao sobre
os problemas associados ao etanol.
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Quando for apresentar os aldeidos, as cetonas, os acidos
carboxilicos e os ésteres, destaque que essas substancias
sdo exemplos de classes funcionais organicas oxigenadas,
jd que apresentam dtomo(s) do elemento quimico oxigénio
em seus grupos funcionais. Ainda que os grupos funcionais
dessas classes ja tenham sido apresentados, retome cada um
deles detalhadamente. Escreva suas formulas estruturais na
lousa e peca que os estudantes comentem semelhancas e
diferencas estruturais entre eles.

Apresente o sufixo “al’, empregado na nomenclatura de
aldeidos. O modelo molecular e a férmula estrutural do meta-
nal e do etanal podem ser observados na Figura 12 do Livro do
Estudante. Apresente as formulas e caracteristicas dos demais
aldeidos citados no item e peca aos estudantes que identifi-
quem o grupo funcional. E importante que, durante o capitulo,
a interpretacdo e a comparagao de férmulas quimicas sejam
continuamente estimuladas, o que auxilia os estudantes a ga-
nhar desenvoltura no reconhecimento de grupos funcionais e
na diferenciacdo de classes funcionais oxigenadas.

0 .
0 aldeido
2 |
©C\ aldeido X <
H
benzaldeido cinamaldeido
(cheiro de améndoas) (odor de canela)
||
L 0 i Atomos de
zZ aldeido hidrogénio
que estao
= = subentendidos

na representacao
empregada no

citral (aroma de limao) Livro do Estudante.

Abordar a nomenclatura sistematica de estruturas
mais elaboradas (como a do cinamaldeido ou a do citral)
esta além do proposito do Livro do Estudante. Nada obsta,
contudo, que os estudantes mais interessados as pesquisem
em fontes confidveis de informacéo. E importante deixar os
estudantes confortaveis nesse sentido, a fim de perceberem
que a meta do presente estudo se circunscreve aos pontos
fundamentais referentes as classes funcionais organicas e
que, conhecidos os principios, pode-se aprender por conta
propria sobre os temas de interesse individual.

Ao abordar as cetonas, comente com os estudantes a di-
ferenca estrutural entre elas e os aldeidos. Embora essas duas
classes funcionais apresentem grupo carbonila (C=0), mostre
que se ela estd ligada a pelo menos um atomo de hidrogénio,
o0 composto em questdo é considerado aldeido. Por outro lado,
quando ela se encontrar entre dois 4tomos do elemento qui-
mico carbono, a substancia é considerada cetona. Vocé pode
abordar essas diferencas estimulando a andlise comparativa
das Figuras 13 e 14 do Livro do Estudante, nas quais é possivel
perceber o grupo carbonila como parte de um aldeido ou de
uma cetona.

Explique que, na nomenclatura de cetonas, emprega-se o
sufixo“ona’, apresentando a propanona e a butanona. Aproveite
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para comentar que a propanona recebe o nome trivial de ace-
tona, o qual possivelmente ja é conhecido dos estudantes. Cite
suas propriedades e aplicacdes, destacando a inflamabilidade
desse composto e a toxicidade de seus vapores.

Fica a critério do docente, caso considere necessario, ex-
plicar que, para atribuir nomes como pentanona, hexanona
e heptanona, é necessario incluir um locante no nome da ce-
tona, a fim de explicitar a posi¢cao da carbonila. Exemplos sao:

O cetona O cetona

Il
H;C—C— CH,— CH,—CH, H,C— CH,— C— CH,— CH,
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

pentan-2-ona pentan-3-ona

f f

locante da carbonila cetonica locante da carbonila ceténica

Como informagao complementar ao professor, exemplifica-
mos a seguir a utilizagdo da nomenclatura de classe funcional
cetona, uma sistematica bastante usada pelos quimicos (e
reconhecida pela IUPAC) para o caso de cetonas de moléculas
nao muito complexas:

0}
H3C+|C|—< CH,—CH;  cetona etilica e metilica
(0}
H3C+|C|—< CH,— CH,— CH; cetona propilica e metilica
(o]
H3C+|C|—<CH3 cetona dimetilica
Também como informacdo ao docente, é conveniente

mencionarmos que esses nomes eram diferentes nas regras de
1979, mas foram modificados subsequentemente:

Anteriormente Atualmente

etil-metil-cetona cetona etilica e metilica

dimetil-cetona cetona dimetilica

Fontes consultadas: PANICO, R.,; POWELL, W. H.; RICHER, J.-C.
Op. cit.; RODRIGUES, J. A. R. Op. cit.

Continuando a abordagem do Item 2, retome o grupo
funcional carboxila presente nos acidos carboxilicos e apre-
sente o sufixo “oico”, usado em sua nomenclatura. Solicite aos
estudantes que observem o modelo molecular e a férmula
estrutural dos dois acidos (metanoico e etanoico) apresentados
na Figura 14 do Livro do Estudante, e, em seguida, comente
sobre propriedades dessas substancias. Mostre, entdo, os
outros exemplos citados no item, estimulando os estudantes
a reconhecer o grupo funcional presente em cada estrutura,
o numero total de 4tomos do elemento quimico carbono e
sua relacao com o prefixo empregado no nome do composto.

Concluindo, comente que muitos acidos carboxilicos tém
nomes triviais, trés dos quais sdo apresentados no Livro do
Estudante. Sobre esse aspecto, é conveniente informarmos
ao docente que alguns aldeidos tém nomes triviais associa-
dos a denominagao (também trivial) dos acidos carboxilicos



correspondentes. A titulo de exemplificacdo, listamos alguns

exemplos a seguir.

acido carboxilico

(0]
v
H—C
acido férmico (do latim \OH
formica, “formiga”)
(¢}
v
H.C§@
acido acético (do latim OH
acetum, “vinagre”)
0]
4
H;C—CH,—C
acido propidnico OH
(do grego pro, “precursor’,
e pyon, “gordura”) 0
4
H;C—CH,—CH,—C
acido butirico (do latim OH
boutyron, “manteiga”) 3
4
H;C—CH,—CH,—CH,—C
acido valérico (do latim OH
valere,“ser forte”) 3

v
acido C
benzoico \OH

aldeido
0]
v
H—€
aldeido férmico \H
ou formaldeido o
v
H,C—C
aldeido acético H
ou acetaldeido
0
4
H;C—CH,—C
aldeido propiénico H
ou propionaldeido 5
V4
H,C—CH,—CH,—C
aldeido butirico H
ou butiraldeido 3
4
H;CG—CH,—CH,—CH,—C
aldeido valérico H

ou valeraldeido

6]
aldeido V4
benzoico ©
ou benzaldeido \H

Ao abordar os ésteres, destaque a Figura 15 do Livro do
Estudante, que representa o éster etanoato de etila. Explique
que os compostos dessa classe funcional podem ser obtidos a
partir da reacdo quimica entre um acido carboxilico e um dlcool,
chamada reacgdo de esterificagao. Para isso, reproduza na lousa
a equacao apresentada e peca aos estudantes para comparar
as estruturas dos reagentes com a do produto organico. Ajude-
-0s a perceber a parte do acetato de etila que deriva do acido
etanoico e a parte que deriva do etanol:

'

parte derivada do ‘, //O .
acido carboxilico | HC—C !

\, parte derivada
/" do alcool

etanoato de etila (ou acetato de etila)

Einteressante ampliar a abordagem pedindo aos estudan-
tes que proponham como seria a equacao representativa da
esterificacao utilizando outros reagentes, porexemplo, o dcido
propanoico e o metanol. Nesse caso, temos:

(0]
7
H;C—CH,—C + /Hi—=0—CH; —
SOH™ "~
acido propanoico metanol
acido carboxilico alcool

7
= H,C—CH,—C + H,0
0—CH,
propanoato de metila
éster

Para finalizar este item, sugerimos uma atividade envol-
vendo a Tabela 1 do seguinte artigo: DA SILVA, F. E. F. et al.
Tematica Chas: Uma Contribuicdo para o Ensino de Nomen-
clatura dos Compostos Organicos. Quimica Nova na Escola,

v.39,n.4,p.329-338,2017. Disponivel em: <http://gnesc.sbq.
org.br/online/gnesc39_4/05-RSA-55-16.pdf>. Acesso em: 9
set. 2020. Disponibilize aos estudantes a tabela em questao
(ou a referéncia completa) e solicite que identifiquem as
classes funcionais de cada substancia nela apresentada,
indicando também os grupos funcionais presentes nas es-
truturas. Em seguida, divida a turma em grupos e solicite que
cada grupo pesquise sobre as propriedades medicinais de
uma das substancias. Esta é uma atividade interessante, pois,
de acordo com os resultados indicados no artigo sugerido,
utilizar um assunto presente no cotidiano dos estudantes
favorece e estimula a busca pelo conhecimento. Caso queira
ampliar a abordagem, o préprio artigo traz sugestdes de
como isso pode ser feito.

Dialogando com o texto

O Dialogando com o texto menciona as regras de nomen-
clatura sistematica elaboradas pela Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) e cita a existéncia de nomes
triviais, isto é, nomes nao sistematicos. A énfase da atividade
estd no estimulo a pesquisa, posto que ninguém conhece
todos os nomes triviais de compostos organicos.

A titulo de exemplificacdo, a atividade solicita aos estu-
dantes que descubram os nomes triviais do eteno e do etino,
que sao, respectivamente, etileno e acetileno.

A seu critério, vocé pode escrever nomes triviais de com-
postos em pedacos de papel e distribui-los, para que cada
estudante pesquise um deles investigando a férmula estru-
tural do composto, a(s) classe(s) funcional(is) a que pertence,
as utilidades praticas, a toxicidade e a eventual presenga no
cotidiano. Entre outros, vocé pode sugerir tolueno, estireno,
xilenos (orto, meta e para), mirceno, mentol, carvona, glicerol,
dopamina (um neurotransmissor), cloroférmio e todos os vinte
aminoacidos comumente encontrados em proteinas. Em um
dia marcado, faca uma roda de apresentacao, em que cada
estudante expde o que obteve.

Atividade em grupo

O etanol é uma droga que interfere nas sinapses do
cortex cerebral, podendo causar desorientagao, diminuicdo
de reflexos, perda da coordenagdo motora e reducédo da ca-
pacidade de avaliar situacoes. Dependendo da quantidade
de etanol ingerida, o figado fica sobrecarregado, a pessoa
sente nduseas, tonturas, vomito e pode necessitar de aten-
dimento médico. Os problemas mencionados referem-se a
intoxicacao aguda por etanol, isto é, que se manisfesta logo
apods aingestao, em um intervalo de minutos ou horas. O eta-
nol é um depressor do sistema nervoso e o aumento da sua
concentragcdo no sangue em episédios de intoxicacdo aguda
leva ao comprometimento de atividades vitais, podendo até
causar a morte.

Em adicdo aos maleficios associados a episodios de intoxi-
cacdo aguda, o consumo recorrente de etanol pode desenca-
dear problemas cronicos. O esquema a seguir sumariza alguns
desses efeitos no organismo, a médio e longo prazos.
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Cérebro
Abuso prolongado de dlcool pode acelerar a
degeneracgdo de células do cérebro e comprometer

as fungoes nervosas e cerebrais. O cérebro
frequentemente apresenta, nesses casos, estruturas
anormais, como, por exemplo, estrias largas

e profundas.
Esofago Coracao
Cancer de es6fago é uma Altas doses de
possivel consequéncia de bebidas alcodlicas
produzem
aumento da
pressdo sanguinea,
\ O que acarreta

abuso prolongado

de dlcool. O etanol é
deposicao de
gordura e aumento

A toxico para as células
da parede esofagica,
de tamanho do
orgao. Ataques

aumentando a
probabilidade

cardiacos e morte
podem ocorrer.

de tumores.

ILUSTRAGAO: ADILSON SECCO

Ascite
O fluido produzido pelo figado
lesado preenche o abdome.

Figado

O figado é o principal 6rgdo responsavel
pela metabolizagdo do dlcool. A ingestao
prolongada de alcool pode conduzir a
cirrose hepdtica, que leva a falha no
funcionamento do figado e a morte.

Estdmago e pancreas
O etanol é toxico para as células do estdmago e pode
conduzir a inflamacao desse 6rgao (gastrite), com dor

e hemorragia. Abuso de dlcool também conduza ¢

inflamacao do pancreas, que pode evoluir para

falha pancredtica e até morte. :

O abuso do élcool pode trazer problemas imediatos e também ao
longo do tempo. Esse esquema relaciona alguns dos problemas de

saude decorrentes, a médio e longo prazos, do consumo de alcool.
(Representacao fora de proporc¢ao; cores meramente ilustrativas.)

Fonte: JAMESON, J. L. et al. (ed.). Harrison’s principles of internal
medicine. 20. ed. Nova York: McGraw-Hill, 2018.
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Ao desenvolver a atividade, sugerimos que oriente os
estudantes na elaboracao de um roteiro para o video, que
deve ser apresentado em uma linguagem clara, objetiva e
organizada. E importante que cada video aborde os malefi-
cios do consumo de etanol, apresente propostas que ajudem
pessoas a se conscientizar sobre eles e indique institui¢oes
que auxiliem dependentes alcodlicos. Os videos podem ser
apresentados para a turma e para toda a comunidade escolar,
podendo assim atingir grande nimero de pessoas e estimular
o didlogo sobre o tema.

De olho na BNCC

« EM13CNT207 « EM13CNT303
« EM13CNT302 « Competéncia geral 8

A Atividade em grupo possibilita o desenvolvimento das
seguintes habilidades da BNCC: EM13CNT207, pois leva os es-
tudantes a identificar, analisar e discutir vulnerabilidades vincu-
ladas as vivéncias e aos desafios contemporaneos aos quais as
juventudes estdo expostas, considerando os aspectos fisico, psi-
coemocional e social, afim de desenvolver e divulgaragées de pre-
vencdo e de promocao da saude e do bem-estar; EM13CNT302,
jd que requer comunicar, para publicos variados, em diversos
contextos, resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos,
elaborando e/ou interpretando textos, gréficos, tabelas, simbo-
los, codigos, sistemas de classificacao e equagoes, por meio de
diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informacao
e comunicacao (TDIC), de modo a participar e/ou promover de-
bates em torno de temas cientificos de relevancia sociocultural e
ambiental; e EM13CNT303, posto que envolve interpretar textos
de divulgacéo cientifica que tratem de temdticas das Ciéncias
da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando
a apresentacao dos dados, tanto na forma de textos como em
equacoes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos
e a coeréncia das conclusdes, visando construir estratégias de
selecao de fontes confidveis de informacdes. Também possibilita
desenvolver a Competéncia geral 8, uma vez que potencializa
conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua saude fisica e emocional.

Aplicando conhecimentos
Bl (») HC=CH—CH; (E) H,C — CH— CH, — CH,
I
HC = C — CH, CHs
© @
I

H,C — CH — CH,

(F) H,C=C — CH,
I
CH,

(D) H,C — CH, — CH, — CH, — CH,

[Tl a) Nos casos em questdo, a numeracio dos atomos
de carbono tem inicio na extremidade mais pré-
xima a insaturac¢éo, como mostrado no exemplo

a seguir.
H,C—CH—CH,—CH,
1 2 3 4
but-1-eno

Assim, os nomes but-3-eno e but-4-eno sjo incor-
retos porque desrespeitam esse preceito referente
a numeracao.
b) A férmula estrutural solicitada é:
H,C— CH —CH —CH,—CH,
1 2 3 4 5
pent-2-eno



il a) A numeracdo tem inicio na extremidade mais
proxima ao atomo de carbono ligado ao grupo
funcional, como mostrado a seguir.

?H Cl)H
H,C—CH,—CH, H,G— CH —CH,
1 2 3 1 2 3
propan-1-ol propan-2-ol
Assim, propan-3-ol é um nome incorreto para o
propan-1-ol.
b) As férmulas estruturais solicitadas sao:
Cl)H (|)H
H,C—CH,— CH,— CH, H,C—CH—CH,— CH,
1 2 3 4 1 2 3 4
butan-1-ol butan-2-ol

EF1 Um aldeido apresenta um grupo carbonila (C=0) na
extremidade da molécula (isto é, ligado a pelo menos
um atomo de hidrogénio) e uma cetona apresenta
a carbonila ligada a dois 4tomos de carbono.

0
H.C—CH _c// aldeido cetona
3 2 N H,C—C—CH,
propanal propanona

EEl Os compostos utilizados como matéria-prima de-
vem ser o acido butanoico e o etanol, pois podemos
reconhecer na férmula estrutural do éster a parte
derivada de cada um:

éster
e A o\ ,
! «4/~ ' partederivada
\H;C—CH,—CH,—C_ '  doetanol
parte derivada do O—CH,—CH;,

acido butanoico

A equacdo da reacgdo é a seguinte:
O

Y
H,C—CH,—CH,—C. _ + /H+~0—CH,—CH; -

4cido butanoico "o 1.7 etanol
(6]
4
~ H,C—CH,—CH,—C_. + H,0
0—CH,—CH,

butanoato de etila

3. Exemplos de biomoléculas

Triacilgliceréis

Ao falar sobre triacilglicerdis, é importante destacar
que eles pertencem a categoria dos lipidios, compostos que,
entre outras caracteristicas, sdo pouco soltveis em dgua
e constituem nutrientes altamente energéticos. Ressalte
que o corpo humano precisa dos lipidios, pois, entre outros
fatores, alguns deles atuam como constituintes de mem-
branas bioldgicas.

Comente que os lipidios sao biomoléculas com grande
variedade estrutural. Aqueles conhecidos como 6leos e gor-
duras, de origem animal ou vegetal, sdo misturas constituidas
predominantemente de triésteres. Existem outros tipos de
lipidios (como os esteroides) que apresentam outras estru-
turas e classes funcionais.

Por meio dos exemplos do Livro do Estudante, mostre
que os acidos graxos sdo acidos carboxilicos que costumam
apresentar pelo menos doze 4tomos de carbono na molécula.

Para diferenciar acidos graxos saturados, monoinsatura-
dos e poli-insaturados, escreva férmulas estruturais de alguns
exemplos na lousa (veja sugestdes a sequir), destacando os
tipos de ligagdes covalentes que os atomos de carbono des-
sas moléculas estabelecem entre si. A Figura 16 do Livro do
Estudante pode ser usada, nesse contexto, para mostrar, por
meio de modelos moleculares, a diferenca entre um acido
graxo saturado e um acido graxo monoinsaturado.

(0]

/\/\/\/\/\/\/\/\)J\OH

acido estedrico (18 C, saturado)

0

OH

acido oleico (18 C, monoinsaturado)

(0]

OH

acido linoleico (18 C, poli-insaturado)

Utilize a estrutura geral de um triacilglicerol, apresentada
no Livro do Estudante, para explicar que os trigliceridios sao
ésteres formados a partir de trés moléculas de acidos graxos
(que podem ser iguais ou diferentes entre si) e uma molécula
de glicerol (tridlcool de nome sisteméatico propano-1,2,3-triol).
Em seguida, destaque que um trigliceridio pode ser um 6leo
ou uma gordura, e que isso depende das caracteristicas dos
grupos R1, R2 e R3. E importante deixar claro que os 6leos
costumam derivar de acidos graxos insaturados (monoinsa-
turados ou poli-insaturados) e se encontram em fase liquida,
a25°Ce1atm.Poroutro lado, as gorduras costumam derivar
de acidos graxos saturados e se encontram em fase sdlida,
nessas condi¢des. A Figura 17 do Livro do Estudante pode ser
empregada para explicar como a estrutura dos acidos graxos
influencia sua temperatura de fusao e, consequentemente,
dos triacilgliceréis que originam.

O Dialogando com o texto referente a estrutura dos lipidios,
que aparece na lateral do subitem triacilgliceréis, no Livro
do Estudante, é comentado mais a frente, neste Suplemento
do Professor.

Aminoacidos e proteinas

Neste subitem, é possivel comecar comentando que as
proteinas sdo importantes biocompostos poliméricos (isto &,
de natureza macromolecular) formados a partir de reagdes
quimicas cujos reagentes sao unidades menores (monémeros)
denominadas o-aminodcidos.

Utilizando a férmula geral apresentada no Livro do Es-
tudante, explique que, na estrutura de um a-aminodcido,
existem os grupos funcionais das classes acido carboxilico e
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amina. Nesse contexto, ¢ (alfa) é uma indicacdo usada para
fazer referéncia ao atomo de carbono vizinho ao grupo fun-
cional —COOH (carboxila) e o termo "o-amino" indica que o
grupo —NH, esté ligado ao carbono alfa.

Uma informacdo ao docente. As letras minusculas
gregas o, B, v, d e e sdo empregadas no estudo de com-
postos carbonilicos (por exemplo, aldeidos, cetonas, acidos
carboxilicos, ésteres, anidridos e amidas) para designar
sequencialmente os carbonos vizinhos a carbonila (C=0),
sendo o o vizinho imediato. No estudo dos a-aminoacidos,
a designacao se manteve.

Reproduza na lousa a equacao que representa a reacao
entre dois a-aminodacidos formando um dipeptidio e ex-
plique aos estudantes que, para formar uma proteina (um
grande polipeptidio natural), essa reacao costuma envolver
centenas de monomeros. Saliente que a reacdo envolve o
grupo amina de um aminodcido e o grupo carboxila de outro.
Comente que a ligagcao quimica estabelecida, que é parte de
um grupo funcional amida, é chamada de ligagao peptidica.
Para ampliar a abordagem, apresente a férmula estrutural de
dois aminoacidos de sua escolha e peca que os estudantes
escrevam no caderno a equacao da reagao entre eles. Veri-
fique a conclusdo dos estudantes, orientando-os a fazer as
correcoes necessarias. Esse tipo de abordagem é necessario,
uma vez que estimula os estudantes a interpretar e utilizar
representacoes de substancias e de transformagdes quimicas.

O gréfico apresentado na Figura 19 mostra a composicao
tipica de um organismo humano adulto. Pergunte aos estu-
dantes que tipos de informacdo podem ser obtidos desse
gréfico e verifique se eles se ddo conta de que as proteinas
sdo as biomoléculas mais abundantes em nosso organismo.
Aproveite para mencionar que, apesar de o gréfico agrupar
as proteinas, elas sao, de fato, uma ampla e variada classe de
biocompostos.

Comente que as proteinas apresentam fungées impor-
tantes no organismo humano, como acelerar reagées qui-
micas, transportar metabdlitos e atuar.como receptores em
membranas. Contudo, o excesso de proteinas na alimentacao
pode gerar sobrecarga dos rins e, a longo prazo, hipertensao
e outros problemas. Com a ampliagdo do comércio e das pro-
pagandas de suplementos proteicos, tem se tornado comum
a suplementacdo alimentar sem a orientacdo de nutricionista.
Caso considere valido, realize uma atividade de pesquisa, por
meio da qual os estudantes deverdo identificar os problemas
que podem decorrer da ingestao de suplementos proteicos
sem orientacao adequada. Para ampliar a discussdo sobre o
tema, pode-se propor a producdo de um podcast sobre os
efeitos das proteinas no organismo humano, a importancia
desse tipo de nutriente e os problemas advindos de sua su-
plementacgao excessiva.

O Dialogando com o texto referente a estrutura dos vinte
aminoacidos comumente envolvidos na sintese proteica, que
aparece na lateral do subitem aminodcidos e proteinas, no
Livro do Estudante, é comentado mais a frente, neste Suple-
mento do Professor.

XXXVIII

Carboidratos

Vocé pode comecar comentando alguns fatos sobre a
glicose e a frutose, a fim de introduzir a ideia de monossa-
caridios. A glicose (também denominada dextrose) é o mais
comum dos monossacaridios com seis atomos de carbono
na molécula e também a Unica aldose (aldeido e poliadlcool)
que é comumente encontrada na natureza na forma de mo-
nossacaridio. E uma fonte de energia para o metabolismo
energético. Um adulto possui cerca de 5 g a 6 g de glicose
livre dissolvida no plasma sanguineo, quantidade suficiente
apenas para garantir o funcionamento do organismo por
aproximadamente 15 minutos. Sendo assim, o organismo
deve repor continuamente glicose no sangue, a partir do
figado e dos musculos, onde ela fica armazenada na forma
de glicogénio (comentado a frente).

Explique que a frutose (também conhecida como le-
vulose) é uma cetose (cetona e polidlcool) encontrada em
varios sucos de frutas e também no mel (juntamente com
a glicose). E um dos carboidratos de sabor mais adocicado,
sendo inclusive mais doce que a sacarose (componente
majoritario do aglcar de cana).

Em seguida, escreva as féormulas estruturais (abertas) da
glicose e da frutose na lousa e peca que os estudantes men-
cionem os grupos funcionais presentes nas duas substancias.
Ao falar sobre essas substancias, comente que elas costumam
ser encontradas na natureza na forma de compostos ciclicos,
cujas formulas estruturais (ciclicas) sdo também apresentadas
no Livro do Estudante.

Explique que, na natureza, a frutose é frequentemente
encontrada em combinacdo com a glicose. Isso fornece o
gancho para falar sobre dissacaridios, mencionando inicial-
mente a sacarose, acucar existente em diversos frutos doces.
Apresente a equacao que esta no Livro do Estudante (usando
férmulas moleculares, pois as formulas estruturais serdo tema
do Dialogando com o texto, comentado mais a frente). Apro-
veite para comentar que, no Brasil, sua producao comercial
é feita a partir da garapa (caldo obtido pela moagem da
cana-de-agucar), mas, em diversos outros paises, a sacarose
é obtida da beterraba.

A lactose (C,,H,,0;,) é um dissacaridio presente no leite
de mamiferos cujas moléculas sdo formadas a partir dos mo-
nossacaridios glicose e galactose. No leite de vaca, a lactose
corresponde a 4% ou 5% em massa. No leite humano, sua
participacdo é maior, estando na faixa de 6% a 8% em massa.
A lactose, quando puraa 25°Ce 1 atm, é um sélido cristalino
incolor, com sabor muito ténue.

A maltose (C;,H,,0,,) é outro exemplo de dissacaridio.
Seu nome deriva de malte, designacdo dada a uma mistura de
agua e substancias extraidas de sementes de cereais germina-
dos (isto é, com as sementes iniciando seu desenvolvimento)
sob condi¢des controladas. Durante a producao do malte, o
amido (polissacaridio da glicose) presente nas sementes é
hidrolisado, total ou parcialmente, dando origem a unidades
menores, entre as quais glicose (monossacaridio), maltose
(dissacaridio) e dextrinas (formadas por algumas dezenas de
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unidades monoméricas de glicose interligadas). A maltose
também é conhecida como acticar do malte.

Esse comentario sobre a maltose possibilita introduzir
a ideia de polissacaridio, falando inicialmente do amido.
Apresente a equagao de polimerizacao da glicose, mostrada
no Livro do Estudante, e comente que ela também repre-
senta a formacao da celulose e do glicogénio. Comente as
caracteristicas do amido e da celulose, conforme apresen-
tadas no item.

A seguir, vocé pode falar sobre o glicogénio e sua im-
portancia. Em individuos saudaveis, o excedente de glicose
absorvido ap6s uma refeicdo ndo permanece nele devido a
mecanismos regulatdrios. Esse excedente é, em parte, armaze-
nado nos musculos e no figado na forma de um polissacaridio
de a-glicose, o glicogénio, que corresponde a cerca de 5% da
massa do figado e a 0,5% da massa dos musculos.

Transcorrido um longo periodo apds a refeicao, quando
o nivel de glicose no sangue comeca a declinar, o organismo
hidrolisa o glicogénio (reacdo inversa a da formacgao desse
polissacaridio) e libera as moléculas de glicose no sangue, per-
mitindo que a concentragdo sanguinea de glicose permaneca
na faixa adequada. O glicogénio é, entdo, um polissacaridio
de reserva em animais.

O glicogénio apresenta estrutura polimérica altamente
ramificada, o que é extremamente importante para o de-
sempenho de sua funcdo metabdlica. Como ele é altamente
ramificado, ha diversas unidades monomeéricas de glicose
em extremidades, o que torna a hidrélise mais veloz, possibi-
litando uma rapida liberagdo de glicose quando necessério.

polissacaridio de glicose
nao ramificado

polissacaridio de glicose
ramificado

Neste esquema, cada pequena circunferéncia representa

uma unidade monomérica de glicose em um polissacaridio.

As extremidades estao destacadas em uma cor diferente para
facilitar a visualizagao. No glicogénio, altamente ramificado,

ha muitas unidades de glicose nas pontas, possibilitando

rapida liberacdo de glicose para o sangue quando necessario.
(Representacdo fora de proporgao; cores meramente ilustrativas.)
Fonte consultada: CAMPBELL, M. K.; FARRELL, S. O. Biochemistry. 8. ed.
Stamford: Cengage, 2015.

Como essa discussdo envolve apresentar a hidrélise de um
polissacaridio, aproveite para comentar com os estudantes
que a producéo industrial de glicose é, em boa parte, realizada
por hidrélise do amido obtido de plantas.

Um fato interessante que pode ser apresentado ao tra-
balhar o tema carboidratos é a razdo pela qual o feijao causa
flatuléncia. Explique aos estudantes que um trissacaridio é
o resultado da unido de trés moléculas de monossacaridio
e que um tetrassacaridio é o resultado da unido de quatro.
As substancias resultantes da unido de duas até vinte molé-
culas de monossacaridios sdo genericamente denominadas
oligossacaridios (do grego oligos, "poucos").

Quando ingerimos um dissacaridio, ele é hidrolisado no
duodeno sob acdo de enzimas, resultando os monossacari-
dios correspondentes. Estes, por sua vez, sao absorvidos pela
mucosa intestinal. Um dissacaridio ndo é absorvido como tal,
requerendo hidrdlise para que os monossacaridios sejam absor-
vidos. A mesma ideia vale para os polissacaridios. O amido, por
exemplo, ndo é diretamente absorvido pela mucosaintestinal.
Ele precisa, primeiro, ser enzimaticamente hidrolisado em mo-
nossacaridios, sendo estes absorvidos pela mucosa intestinal.

Entre outras substancias, o feijdo contém os oligossaca-
ridios rafinose (trissacaridio) e estaquiose (tetrassacaridio).

glicose + glicose + frutose — rafinose + 2H,0

galactose + galactose + glicose + frutose —
— estaquiose + 3 H,0

O corpo humano ndao tem enzimas que catalisem a hidréli-
se desses dois oligossacaridios. Assim, tanto a rafinose quanto
a estaquiose passam pelo intestino delgado sem alteracao.
Quando chegam ao intestino grosso, séo metabolizadas por
procariontes que realizam fermentacao e produzem gases, en-
tre eles di6éxido de carbono, CO, (g), e metano, CH, (g). Entao,
este é o motivo pelo qual o feijado causa flatuléncia: ele contém
dois oligossacaridios que nao sdo digeridos pelo organismo
humano e cuja fermentagdo no intestino grosso produz gases.
Importante explicar que tanto o didxido de carbono quanto o
metano sdo inodoros. O odor da flatuléncia deve-se a outras
substancias provenientes do alimento, entre elas substancias
contendo o elemento quimico enxofre.

Também aproveitando a oportunidade por ter explica-
do aos estudantes o que é a hidrélise de um polissacaridio,
comente que o organismo humano ndo sintetiza enzimas
atuantes na hidrdlise da celulose. Por isso, ela ndo é um nu-
triente caldrico. Fibras celulésicas sdao, contudo, importantes
em uma dieta saudavel justamente porque nado sao digeridas.
Elas contribuem para dar consisténcia ao bolo de material
fecal, evitando o ressecamento das fezes e a prisdo de ventre.

Comente que o amido e o glicogénio sao polimeros da
a-glicose e que a celulose é polimero da B-glicose (as formulas
estruturais das duas estdo no Livro do Estudante). Por causa
dessa diferenca estrutural, enzimas que atuam na hidrélise do
amido ndo tém efeito na hidrdlise da celulose.

O Dialogando com o texto que aparece na lateral do subi-
tem carboidratos, no Livro do Estudante, é comentado mais
a frente, neste Suplemento do Professor.
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Acidos nucleicos

Neste subitem, comente que, com finalidade didatica, é
conveniente explicar inicialmente quais sao as espécies qui-
micas consideradas como integrantes da estrutura dos acidos
nucleicos. Com efeito, apresente uma nogédo sobre pentoses,
grupos fosfato e bases nitrogenadas.

Utilize uma representagao similar as apresentadas no Livro
do Estudante para mostrar que tanto o DNA quanto o RNA
sdo constituidos de longas moléculas resultantes do enca-
deamento regular desses trés tipos de espécies constituintes.
Aproveite para destacar a diferenca quanto ao carboidrato
presente: desoxirribose (no DNA) ou ribose (no RNA).

Comente que o DNA tem estrutura de dupla-hélice.
Se, em seu planejamento escolar, vocé ja tiver trabalhado
anteriormente o tema ligacdes de hidrogénio, explique que
essas interacoes sao responsaveis pela uniao das fitas. O em-
parelhamento das bases citosina (C) e guanina (G) envolve
o estabelecimento de trés ligagdes de hidrogénio entre elas
(representadas pelos tracejados)

|
N—H---20, N
citosina N \ \> guanina
QI TR N
e
/ o ligacdo com a
ligacdo coma .? s ~"H—N desoxirribose
desoxirribose }l-l de outra fita
de uma fita

e o emparelhamento das bases timina (T) e adenina (A) en-
volve o estabelecimento de duas ligagdes de hidrogénio:

|
HC  ‘08---H—N N
Y aden

adenina

timina / N—Hf——:N/ \ N

N~< \:N \ )
ligacdo com a
ligacdo com a o desoxirribgse
desoxirribose de outra fita
de uma fita

Proponha aos estudantes que realizem uma pesquisa de
imagens que contenham diferentes modelos representativos
do DNA. Solicite que analisem cada uma para verificar quais
sao 0s aspectos estruturais ressaltados. Espera-se que eles
encontrem desde representacdes muito simples, que enfati-
zam apenas a dupla-hélice, até outros, mais elaborados, que
indicam o pareamento das bases e a ocorréncia de ligagdes
de hidrogénio entre elas. A Figura 22 do Livro do Estudante
apresenta um modelo de DNA. As ilustragdes B e C, abaixo,
mostram ao docente duas outras possibilidades.

Desejando maiores informagdes sobre a estrutura do DNA,
sugerimos o seguinte artigo: THIEMANN, O. H. A descoberta da
estrutura do DNA: de Mendel a Watson e Crick. Quimica Nova
na Escola, n. 17, p. 13-19, 2003. Disponivel em <http://gnesc.
sbg.org.br/online/gnesc17/17-a04.pdf>. Acesso em: 10 set.
2020. A seu critério, forneca essa referéncia aos estudantes
como parte da atividade sugerida.

Fosfato

Acucar

Timina

Adenina

Guanina

Citosina

(A) Estrutura de uma fita de DNA. (B) Modelo para o DNA com énfase na estrutura de dupla-hélice e no pareamento das bases. (C) Modelo
para o DNA com énfase nas ligagdes de hidrogénio (tracejados em azul) entre Ce G e entre T e A. (D) Estrutura de uma fita de RNA, na qual ha
uracila (U) em vez de timina, e ribose em vez de desoxirribose. (Representacdes fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Fontes: CAMPBELL, M. K.; FARRELL, S. O. Biochemistry. 8. ed. Stamford: Cengage, 2015; NELSON, D. L.; COX, M. M. Lehninger principles of Biochemistry. 7. ed.

Nova York: Freeman, 2017.
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http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc17/17-a04.pdf
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc17/17-a04.pdf

Dialogando com o texto

A primeira atividade Dialogando com o texto do ltem 3
propicia aos estudantes conhecer outros exemplos de lipidos,
além dos triacilglicerdis, e analisar suas estruturas. No caso
dos diacilgliceréis e dos monoacilglicerdis, eles poderdo per-
ceber que, respectivamente, sdo diésteres e monoésteres de
glicerol e dcidos graxos. Em outras palavras, sdo produtos da
esterificacdo de uma molécula de glicerol com duas ou uma
molécula de acido graxo, respectivamente. Como exemplos,
podemos apresentar um diacilglicerol e um monoacilglicerol
derivados do acido esteérico:

(0]
HZC—O)J\/\/\/\/\/\/\/\/\
HC—OH
| um monoacilglicerol derivado do acido estedrico
H,C—OH
(o]
HZC—O)OJ\/\/\/\/\/\/\/\/\

H(|:_0)J\/\/\/\/\/\/\/\/\

um diacilglicerol derivado do acido estedrico
H,C—OH

Na atividade, os estudantes também analisarao a estrutura
do colesterol e perceberdo que se trata de um alcool.

colesterol

Apesar da presenca da hidroxila, a molécula de colesterol
é predominantemente hidrocarbonica, o que explica o fato de
essa substancia ser praticamente insoltvel em meio aquoso.
Nosso organismo absorve o colesterol presente em alimentos
e é também capaz de sintetiza-lo. O composto toma parte da
constituicao da membrana plasmatica e é precursor na sintese
de vitamina D e de hormonios esteroides. O figado produz
cerca de 90% dos 3 g a 5 g diarios de colesterol que o corpo
humano sintetiza. Disturbios que elevem a concentracdo de
colesterol no sangue podem favorecer depésitos da substan-
Cia (juntamente com outros materiais e formacao de tecido
conjuntivo) nas paredes das artérias, o0 que compromete a
irrigacdo sanguinea e a oxigenagao de tecidos, propiciando a
ocorréncia de acidente vascular cerebral e infarto do miocardio.

Dialogando com o texto

Espera-se que a pesquisa das férmulas estruturais dos vinte
o-aminodcidos comuns auxilie os estudantes a identificar as
similaridades e as diferencas estruturais entre essas substan-
cias. Entre as possiveis fontes de pesquisa que apresentam
as formulas quimicas desses compostos, sugerimos o artigo:
FRANCISCO JR., W. E.; FRANCISCO, W. Proteinas: hidrélise, pre-
Cipitacdo e um tema para o ensino de Quimica. Quimica Nova
na Escola. n. 24, p. 12-16, 2006. Disponivel em: <http://gnesc.
sbq.org.br/online/qnesc24/ccd1.pdf>. Acesso em: 11 set. 2020.

Em resposta a pergunta feita na atividade, é esperado que
os estudantes concluam que o aminoacido que nao segue
exatamente a férmula geral apresentada no livro é a prolina,
cuja férmula estrutural esta representada a seguir.

carbono o

C// prolina

N . (aminoacido)
OH 4&cido
carboxilico
Para o docente, comentamos que a prolina apresenta um
grupo amina secundaria (—NH—), ao contrario dos demais,

que apresentam grupo amina primaria (—NH,).

amina gy

Dialogando com o texto

A primeira parte da atividade proposta no terceiro Dia-
logando com o texto do Item 3 é uma pesquisa da férmula
estrutural de manose e galactose e sua comparagao com a da
glicose e adafrutose, percebendo as diferencas. Considerando
estruturas ciclicas com anéis de seis membros, os estudantes
poderao encontrar duas possibilidades (o e B) paraa manose
e duas (também o e ) para a galactose:

HO HO

O 0 _OH
OH HO OH HO

HO OH HO

a-manose (CgH,,05) f-manose (C¢H;,0)

HO HO

HO 0 HO
OH OH

0 OH

OH
OH OH
o-galactose (CgH,;,06) B-galactose (C4H;,04)

A diferenca entre as formas o e 3 esta na posicao de
um grupo —OH em relagéo ao ciclo (destacada em azul).
A diferenca em relacéo a glicose esta na posicao
do grupo —OH destacado em verde.

Oriente os alunos na atividade de pesquisa, sugerindo que
se limitem as férmulas estruturais ciclicas com anéis de seis
membros (porque existem estruturas abertas e também cicli-
cas com anéis de cinco membros, mas ndo ha necessidade de
trabalhar nesse grau de abrangéncia para que os estudantes
percebam o ponto central: apesar de esses compostos terem
férmula molecular igual a da glicose e a da frutose, C;H;,0,, sao
compostos distintos) e procure ressaltar aimportancia do uso de
fontes confidveis, como sites de universidades e artigos cientificos.

A segunda parte da atividade solicita que os estudantes
pesquisem a férmula estrutural da sacarose e percebam nela
a parte derivada da glicose e a parte derivada da frutose. A ex-
pectativa é de que cheguem a seguinte conclusao:

HO
H
(0) © (0]
OH o HO sacarose (C;,H,,0;,)

HO OH

OH OH

vV vV
parte derivada parte derivada

da glicose da frutose
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Isomeria

} CAPITULO 5

Metas do capitulo

e Observarférmulas estruturais e concluir se elas representam
0OU Nao compostos isdbmeros.

Representar os isdmeros possiveis a partir de uma determi-
nada férmula molecular.

e Conheceras condi¢des necessarias para que ocorraisomeria
geométrica (cis-trans) em compostos com ligagdo C=C.
e Conheceracondi¢ao necessaria para ocorrer isomeria optica.

Identificar a presenca de carbono quiral em uma estrutura
organica e saber que ela é condicdo suficiente para a ocor-
réncia de isomeria Optica.

Deduzir, por analise das formulas estruturais, que 19 dos 20
o-aminoacidos comumente envolvidos na sintese proteica
apresentam moléculas quirais.

Compreender o que é atividade 6ptica e saber que enan-
tidmeros acarretam desvios do plano da luz polarizada em
sentidos opostos.

Ter nogdo do que é um farmaco quiral.

Sugestoes didaticas e comentarios

Considerando os conteudos que serdo abordados neste
capitulo, sugerimos que ele seja trabalhado pelo professor
com formagdo em Quimica.

Ao iniciar a abordagem deste capitulo, solicite que um
estudante leia em voz alta a legenda das fotos de abertura.
A seguir, peca que outros estudantes leiam em voz alta
(cada qual um paragrafo) o texto da pdgina de abertura.
Faca pausas regulares e certifique-se de que as informacoes
estdo sendo compreendidas por todos. Ao final da leitura,
instigue a turma a responder a pergunta formulada no final
da pégina inicial do capitulo, pois isso permitird a sondagem
de concepgoes prévias.

Fundamentalmente, o que essa abertura apresenta é uma
situacao relacionada a existéncia de isomeros geométricos.
Como, em geral, os estudantes ndo tém dominio prévio desse
conceito, pode ser que nao Ihes ocorra de imediato que uma
mesma férmula estrutural plana possa representar duas subs-
tancias diferentes, no caso, cada uma atuando como feromonio
para uma parte dos membros da espécie da broca europeia do
milho, conforme relatado no texto. Entdo, escreva na lousa a
férmula estrutural plana do acetato de tetradec-11-enila (com-
posto ao qual se refere a pergunta do Livro do Estudante) e,em
seguida, peca que eles levantem hipéteses para explicar como
duas substancias diferentes poderiam apresentar essa mesma
férmula estrutural plana. Oriente-os a registrar essas hipoteses
no caderno. Reserve um tempo em seu planejamento para,
apo6s a abordagem do Item 2 do capitulo, voltar a elas e dar a
oportunidade de que eles as reformulem e, com isso, possam
perceber e valorizar o conhecimento adquirido.
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Nessa retomada, apds o Item 2, verifique se eles perce-
beram que os dois feromonios em questao sao dois isbmeros
geométricos, ou seja, apesar de terem a mesma férmula mo-
lecular e férmulas estruturais planas idénticas, a organizagcao
espacial dos ligantes da dupla C=C é distinta:

[0) 7 .
Y/ férmula estrutural plana associada ao nome

H;C—C acetato de tetradec-11-enila
No —fcH, - CH=cH—CH,—CH,
10

pode representar

configuracao trans
(0]

)J\o/\/\/\/\/\/\/\

isomero trans

Y

0]

/U\O X
isdmero cis

Voltando a abertura do capitulo, destaque aos estudantes
que, em alguns contextos, determinadas espécies de seres
vivos podem proliferar de maneira acentuada e se transformar
em pragas. E o que aconteceu com a Ostrinia nubilalis quan-
do chegou a América do Norte, onde nao tinha predadores
naturais. Rapidamente, o inseto transformou-se em praga de
plantagdées de milho, infestando-as e causando reducdo de
produtividade.

configuracao cis 1

Y

Verifique se os estudantes compreenderam o que é um
feromonio e como ele pode ser usado para minimizar os
problemas causados por insetos que sdo pragas da lavoura,
sem, com isso, haver necessidade de empregar pesticidas.

E importante que eles percebam que os feroménios s&o
substancias naturais utilizadas na comunicacdo entre orga-
nismos de uma mesma espécie, gerando respostas compor-
tamentais relacionadas, por exemplo, a fuga, a obtencao de
alimentos e ao acasalamento.

Estimule os estudantes a obter informagdes (como férmu-
la estrutural e classe funcional) sobre outros feroménios. Entre
as possiveis fontes de pesquisa, sugerimos o artigo: QUADROS,
A. L. Os feromonios e o ensino de Quimica. Quimica Nova na
Escola. n. 7, p. 7-10, 1998. Disponivel em: <http://gnesc.sbq.
org.br/online/gnesc07/relatos.pdf>. Acesso em: 11 set. 2020.
Aproveite essa atividade para retomar alguns conteddos do
Capitulo 4, solicitando aos estudantes que identifiquem os
grupos funcionais dos feromonios apresentados no artigo.
Esse tipo de abordagem é importante, pois leva os estudantes
a estabelecer relagdes entre propriedades das substancias
quimicas e os contextos em que tém ocorréncia natural ou
podem apresentar aplicagdes praticas.

Caso queira ampliar o tema, vocé pode comentar com
os estudantes o que é controle biolégico. De acordo com a
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa):
“A premissa basica do controle bioldgico é controlar as pragas
agricolas e os insetos transmissores de doencas a partir do
uso de seus inimigos naturais, que podem ser outros insetos
benéficos, predadores, parasitoides, e microrganismos, como
fungos, virus e bactérias. Trata-se de um método de controle
racional e sadio, que tem como objetivo final utilizar esses
inimigos naturais que ndo deixam residuos nos alimentos e
sdo inofensivos ao meio ambiente e a salide da populacdo.”
(Portal Embrapa, disponivel em: <https://www.embrapa.br/
tema-controle-biologico>. Acesso em: 11 set. 2020.)

Nesse sentido, vocé pode dividir a classe em equipes e
propor que cada uma pesquise um caso concreto de controle
biolégico e seus resultados. Em dia agendado pelo professor,
cada grupo deve apresentar suas conclusées aos demais. Ao
final, sugere-se uma roda de discussao para verificar seme-
Ihancas e diferencas entre os casos relatados e seus resultados.

De olho na BNCC

« EM13CNT307
« EM13CHS302

A abertura do capitulo permite o desenvolvimento das se-
guintes habilidades da BNCC: EM13CNT307, pois leva os estu-
dantes a analisar as propriedades dos materiais para avaliar a
adequacdo de seu uso em diferentes aplicacdes e/ou a propor
solucdes seguras e sustentaveis, considerando seu contexto lo-
cal e cotidiano; e EM13CHS302, ao abordar aspectos relaciona-
dos ao controle de pragas em lavouras (por meio da utilizacdo
de feromonios ou controle bioldgico), possibilitando analisar e
avaliar criticamente os impactos econdmicos e socioambientais
dessas praticas de controle sobre atividades agropecudrias em
diferentes ambientes e escalas de andlise.

1. Isomeria constitucional

Ao abordar o contetido do capitulo, o-.uso de modelos
moleculares é recomendado, uma vez que a visdo espacial
das estruturas dos compostos organicos serd essencial para
que os estudantes visualizem a diferenga entre os isomeros.
Os modelos podem ser construidos com palitos de madeira
(para representar as ligacées covalentes) e bolas de isopor
ou de massa de modelar (para representar os atomos). Caso
considere valido, disponibilize esses materiais para a turma e
peca que os estudantes construam modelos moleculares para
analisar as estruturas das moléculas que serdo apresentadas
ao longo do capitulo.

Para iniciar o item, escreva na lousa a férmula molecular
C,H,, e pergunte aos estudantes se é possivel definir espe-
cificamente o composto organico que ela representa. E im-
portante conduzir os estudantes a perceber, por meio desse
questionamento, que essa formula se refere a duas substancias.
Para comprovar essa informacéo, escreva na lousa a férmula
estrutural dos isémeros, destacando as diferencas no modo
como os dtomos estdo ligados em cada uma delas. Analise com
eles os modelos moleculares da Figura 1 do Livro do Estudante
ou, se possivel, propicie condi¢des em sala de aula para que
os estudantes elaborem tais modelos.

Por meio desse exemplo, introduza aos estudantes a con-
ceituacdo de que duas ou mais substancias que apresentam a
mesma férmula molecular sdéo denominadas isobmeros, e que
a existéncia de isbmeros é denominada isomeria.

Ressalte que o butano e o metilpropano, isdmeros de fér-
mula molecular C,H,,, sendo substancias distintas, apresen-
tam propriedades fisicas e quimicas diferentes. Por exemplo,
a temperatura de ebulicdo, a 1 atm, do butano é —0,5°Ce a
do metilpropano é —11,7 °C.

Como outro exemplo, explore a Figura 2 do Livro do Estu-
dante e crie a oportunidade para que os estudantes construam
modelos moleculares das substancias mencionadas. Durante
essa elaboracdo, eles provavelmente perceberao a possibili-
dade de outros isomeros de férmula molecular C,H, 0. Esse
é o tema do Dialogando com o texto, comentado a frente.

Mostre, por meio da Tabela 1 do Livro do Estudante (re-
ferente a hidrocarbonetos saturados de cadeia aberta) que,
de modo geral, 0 aumento da quantidade de dtomos do
elemento carbono possibilita maior variedade de estruturas
e, assim, mais isbmeros constitucionais sao previstos.

Destaque que, quando é possivel perceber que dois iso-
meros sao diferentes observando a formula estrutural plana,
dizemos que é um caso de isomeria constitucional ou isomeria
plana. No restante do capitulo, serdo apresentadas situacdes
de isomeria espacial, nas quais serad necessario recorrer a es-
trutura espacial da molécula para perceber a diferenca entre
0s isdbmeros. Assim, a desenvoltura dos estudantes com a
construcao de modelos moleculares, adquirida neste item,
serd ainda mais relevante ao estudar os Itens 2 e 3.

[)jolho na BNCC

« EM13CNT301

Este item possibilita desenvolver a habilidade EM13CNT301
da BNCC, pois possibilita aos estudantes construir questoes, ela-
borar hipéteses, previsdes e estimativas, e interpretar modelos
explicativos para construir, avaliar e justificar conclusées no enfren-
tamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Dialogando com o texto

A atividade solicita que o estudante pesquise as férmulas
estruturais dos outros cinco isémeros constitucionais de for-
mula molecular C,H,,0 (trés dlcoois e dois éteres), diferentes
do butan-1-ol e do éter dietilico, ja apresentados no Livro
do Estudante. Incentive os estudantes a construir modelos
moleculares também desses cinco isémeros:

OH

H,C— 0 — CH, — CH,— CH,
H,C— CH,—CH—CH,

OH
| HyC—0 —CH—CH,

H,C— CH—CH,
| OH CH,4
CH, |
H,C— Cl—CH3

CH,4
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Aplicando conhecimentos
El a) Asférmulas estruturais dos isdmeros (CsH,,) sdo:
H,C — CH,— CH,— CH,— CH,

CH,
H,C— cl‘,H —CH,—CHj,
CH,
H,C— c|:— CH,
&,
b) As férmulas estruturais dos isomeros (CgH,,) s@o:
H,C— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,
CH,
H3C—C|2H— CH,— CH,—CH,
CH,
H,C— CH,— CH —CH,— CH,
CH, CH,
H,C— CH— CH —CH,
CH,
H3C—C|2— CH,—CH,
G,
c) Asférmulas estruturais dos isémeros (CsHg) sdo:

HZ
= H,C=CH—CH,

/ \
H,C— CH,

Pl As férmulas estruturais solicitadas sdo:

aldeido cetona
0 0
H,C—CH, 0 I
3 2 N H,G—C—CH,
alcool
OH

H,C=CH—CH,
El a) As férmulas estruturais dos isdmeros sio:

@) 0O
7 7

HyC—CH,—CH,—C_ H,C—CH—C(

OH I OH

CH,
b) As férmulas estruturais dos isdmeros sao:
0O
Y 7

H,C—CH,—C H—C

AN AN

O—CH, 0—CH,—CH, —CH,

4
H,C—C
O—CH,—CH,
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2. Isomeria geométrica

Inicialmente, estimule os estudantes a analisar os dois
pares de formulas estruturais mostrados no inicio do item
e, referindo-se a cada par, questione se as duas féormulas re-
presentam um mesmo composto ou compostos diferentes.
Fundamentado nas opinides deles, conduza uma discussao,
pedindo que observem as Figuras 3 e 4 do Livro do Estudante
e os ajude a perceber que, quando dois &tomos de carbono
estabelecem uma ligacdo simples, existe livre rotacdo ao lon-
go do eixo que passa pelos nucleos, mas, no caso de ligacao
dupla, essa rotacao ficaimpedida. Para que ela ocorresse, seria
necessario o rompimento da ligacdo dupla e isso implicaria
perda da integridade estrutural da molécula. As Figuras 3
e 4 podem auxiliar os estudantes a ter essa percepgao, dai a
relevancia de analisa-las com eles.

Se possivel, crie a oportunidade em sala de aula para
que os estudantes elaborem modelos moleculares para as
estruturas das Figuras 4.A e 4.B do Livro do Estudante, o que
favorece a percepcao de que as estruturas da Figura 4.A sdo
intercambidveis devido a livre rotacdo da ligagdo C—C, mas
as da Figura 4.B ndo sao, pois nao ha livre rotacao na ligacao
C=C. Compreender essa impossibilidade de rotacdo no
caso da ligacao dupla é fundamental para que os estudantes
percebam que as seguintes férmulas estruturais representam
compostos distintos com mesma férmula molecular (C,H,CL,),
ou seja, isdbmeros.

Cl\ /Cl Cl\ /H

L — Y c=cC
H/ \H H/ \Cl

A partir dessas formulas e da Figura 5 do Livro do Estudante,
introduza o conceito de isomeria geométrica, ou isomeria cis-
-trans. Explique que os nucleos dos &tomos de carbono da ligagdo
dupla C=Ce os nucleos dos a&tomos ligados a eles (no caso, dos
elementos quimicos cloro e hidrogénio) encontram-se todos em
um mesmo plano e que a diferenca entre os dois isdmeros esta
na disposicao geométrica dos grupos ligados aos dtomos de
carbono da dupla C=C. Esclareca que essas duas estruturas tém
em comum, como parte donome, a designacdo 1,2-dicloroeteno
(referente a representagao plana HCLC=CCIH) e que a diferen-
ciacdo do nome é feita pelo acréscimo dos prefixos cis e trans.

Cl\ /Cl Cl\ /H

c=cC c=cC
H / \H H / \Cl
cis-1,2-dicloroeteno
Julgando oportuno, comente que existe um terceiro iso-
mero de férmula molecular C,H,Cl,, cuja estrutura é:
Cl\ /H
CcC—=cC

Cl/ \H
Explique que esse composto (chamado 1,1-dicloroeteno)
éisdmero constitucional (isbmero plano) dos outros dois, pois
basta compararmos sua férmula estrutural plana (Cl,C=CH,)
com a dos outros dois (HCLC=CCIH) para podermos perceber

a diferenca entre eles.

trans-1,2-dicloroeteno



Por meio desses exemplos, esclareca, conforme explicado
no Livro do Estudante, como se utilizam os prefixos cis e trans.
Apresente outros dois exemplos de isbmeros geométricos men-
cionados no item (cis- e trans-but-2-eno, cis- e trans-pent-2-eno) e
mostre qual é a condicdo para ocorréncia de isomeria geométrica
na presenca de ligacdo dupla C=C: cada um dos atomos de
carbono que estabelecem essa ligacao dupla deve apresentar
dois ligantes diferentes entre si. Mostre também exemplos de
compostos que apresentam ligagdéo C—=C, mas ndo apresentam
isomeria geométrica, como eteno, propeno e metilpropeno. Se
vocé comentou com os estudantes a existéncia do Cl,C=CH,,
mostre que é outro exemplo em que ndo ha isomeria geométrica.

Se possivel, crie condi¢des para que os estudantes cons-
truam modelos moleculares de todos os compostos mencio-
nados no item, o que possibilita uma melhor compreensao
das condi¢des para a existéncia de isbmeros cis e trans.

Comente que as propriedades fisicas dos isdbmeros geo-
métricos sao diferentes e que, em alguns casos, eles também
podem apresentar propriedades quimicas distintas. Por
exemplo, as temperaturas de fusao e de ebulicdo, a 1 atm, do
cis-1,2-dicloroeteno sao, respectivamente, —80 °C e 60 °C,
enquanto as do trans-1,2-dicloroeteno séao —50 °C e 49 °C.
A densidade, a 20 °C e 1 atm, do isdmero cis é 1,28 g/cm3 e
a do isdbmero trans é 1,26 g/cm3. O acido maleico (acido cis-
-butenodioico), quando aquecido a temperatura adequada,
passa por uma reacao de desidratacdo que produz o anidrido
maleico, mas o dcido fumdrico (acido trans-butenodioico) ndo
se desidrata no aquecimento.

Na sequéncia, peca aos estudantes que analisem os
exemplos do anetol e da substancia apresentada no Livro do
Estudante, como feroménio da abelha-rainha. Solicite que, no
caderno, eles representem os isobmeros cis de cada um deles.
A esta altura, os estudantes comecam a adquirir a habilidade
de reconhecer a possibilidade de isomeria geométrica anali-
sando férmulas estruturais simplificadas com linhas.

Comente, a seguir, o caso da bixina (a prontncia recomen-
dada é "x" com som de "cs"), substancia que confere coloracao
vermelha a semente de urucum, e o do trans- e do cis-retinal,
relacionados ao processo visual, apresentados no Livro do
Estudante. Transcreva as formulas estruturais dos isdmeros na
lousa e peca aos estudantes que identifiquem a configuracéo
(cis ou trans) ao redor de cada ligagdo dupla C=C, o que pos-
sibilita compreender que haveria outros isbmeros, e os pares
apresentados diferem na configuracdo em uma das duplas.

Caso tenha tempo disponivel, proponha uma atividade de
pesquisa para que os estudantes busquem outras substancias
naturais que apresentam isomeria geométrica. E fundamental
que, além de diferenciarem os isdmeros, facam registros sobre
suas aplicagdes e propriedades. Reserve uma aula para que
cada estudante exponha aos colegas o que obteve. O com-
partilhamento dos resultados desse tipo de investigacao
enriquece a vivéncia e o repertério dos estudantes sobre a
Quimica em situagdes praticas, ajudando-os também a ter
satisfacdo intelectual pela descoberta de fatos interessantes
ligados as Ciéncias da Natureza.

Se tiver tempo e considerar oportuno, comente que,
em uma estrutura organica ciclica, ainda que os atomos de
carbono estejam ligados apenas por ligacdes simples C—C,
nao existe liberdade rotacional ao longo dos eixos definidos
por essas ligacdes, pois uma rotagdo completa implicaria
rompimento do ciclo. Assim, compostos ciclicos também po-
dem apresentar isomeria geométrica, desde que dois &tomos
de carbono do ciclo apresentem ligantes diferentes entre si.
Dois exemplos acessiveis a compreensao dos estudantes sao
indicados a seguir por meio de modelos moleculares.

Modelo molecular do
trans-1,2-diclorociclopropano.

Modelo molecular do
cis-1,2-diclorociclopropano.

(Representacgdes fora de proporgao; cores meramente ilustrativas.)

Retome os exemplos do anetol e do feromonio da abelha-
-rainha, comentando que, nesses casos, 0 isomero geométrico
do anetol ndo apresenta aroma de anis e que o isdbmero cis do
feromonio da abelha-rainha ndo tem o mesmo efeito sobre
os individuos do enxame. Explique que, frequentemente, os
efeitos fisioldgicos dos isobmeros cis e trans séo diferentes.

Um dos casos mais interessantes dessa diferenca de efei-
tos fisioldgicos dos isdmeros geométricos envolve o feromo-
nio da broca europeia do milho, mencionado na abertura do
capitulo. Estudos* revelaram diferencas no material genético
entre membros dessa espécie, Ostrinia nubilalis, que podem
ser divididos em dois grupos, cada um deles com machos e
fémeas. Nos individuos de um desses grupos, a regiao cromos-
sdmica que condiciona a sintese do feroménio trans (pelas
fémeas) determina também a morfologia dos receptores do
feromonio (nas antenas olfatérias dos machos), que sdo mais
sensiveis ao isobmero trans. No outro grupo, a mesma regiao
cromossOmica apresenta diferencas genéticas que, nesse
caso, conduzem a sintese do feromonio cis (pelas fémeas) e a
percepcao mais intensa desse mesmo isdmero (pelos machos).

Retome a pergunta feita na abertura do capitulo e convide
os estudantes a reavaliar as hipdteses apresentadas, reformu-
lando-as. A expectativa é de que percebam a possibilidade de
dois isdbmeros geométricos associados a formula estrutural
plana apresentada e sejam capazes de representa-los. As
estruturas desses dois feromonios, cis e trans, da Ostrinia
nubilalis sdo apresentadas no final do Item 2, no Livro do
Estudante e os estudantes podem, portanto, confronta-las
com as representagdes que fizeram.

* LASSANCE, J.-M.,;BOGDANOWICZ, S. M.; WANNER, K. W,; LOFSTEDT, C,; HARRISON,
R.G.Gene genealogies reveal differentiation at sex pheromone olfactory receptor
lociin pheromone strains of the european corn borer, Ostrinia nubilalis. Evolution
(International Journal of Organic Evolution). v. 65, n. 6, 2011. p. 1583-1593.
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De olho na BNCC

« EM13CNT307
« Competéncia geral 2

Este item possibilita desenvolver a habilidade EM13CNT307
da BNCC, pois conduz os estudantes a analisar as propriedades
dos materiais para avaliar a adequagao de seu uso em diferentes
aplicagoes (industriais, cotidianas ou tecnoldgicas) e/ou propor
solugdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto lo-
cal e cotidiano. Também possibilita o desenvolvimento da Com-
peténcia geral 2, uma vez que estimula exercitar a curiosidade
intelectual e recorre a abordagem prépria das ciéncias, incluindo
a investigacao, a reflexao, a analise critica, a imaginacao e a cria-
tividade para investigar causas, elaborar hipéteses, formular e re-
solver problemas e criar solu¢des com base nos conhecimentos.

Dialogando com o texto

As férmulas estruturais do trans-retinal (para efeito de
comparacdo), da vitamina A (retinol) e do B-caroteno sao
apresentadas a seguir.

NN Y %extremdadhecom
grupo funcional

parte aldeido

semelhante

trans-retinal

OH < extremidade com
grupo funcional
alcool

NG

parte
semelhante

vitamina A (ou retinol) ligacdo dupla C=C

parte
semelhante

semelhante

[-caroteno

Espera-se que os estudantes sejam capazes de pesquisar
as férmulas solicitadas e identificar os grupos funcionais al-
deido e alcool presentes, respectivamente, no trans-retinal e
no retinol. Caso apresentem dificuldade, retome contetdos
abordados no Capitulo 4 para poder auxilia-los. E importante
também que os estudantes notem que os ligantes dos atomos
de carbono de todas as ligacoes C—=C das partes ndo ciclicas
dessas estruturas apresentam configuragao trans. Sugerimos
que a elaboragdo dos cartazes seja realizada em equipes.
No caso de cartazes em papel, eles podem ser afixados para
exposicdo em um local da escola definido pelo docente.

Caso a opcao seja pela elaboracédo de cartazes digitais, é
altamente recomendado promover uma roda de discussao
posterior, em sala de aula, para que cada equipe esclareca
que aplicativos utilizou, comentando sobre suas vantagens
e limitagdes. Isso contribuira para aumentar o repertério dos
estudantes sobre o uso de programas para composicéo e
edicdo de textos, equagdes e imagens.
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De olho na BNCC

« EM13CNT302

O Dialogando com o texto possibilita o desenvolvimento da
habilidade EM13CNT302, pois requer que os estudantes co-
muniquem resultados de analises e pesquisas, elaborando e/ou
interpretando textos, simbolos, cédigos e sistemas de classifi-
cacdo, por meio de diferentes linguagens, midias, tecnologias
digitais de informacdo e comunicagao (TDIC), de modo a dis-
seminar informagdes relativas a temas cientificos de relevancia
sociocultural.

Aplicando conhecimentos

Il a) N3o, pois é um composto saturado.
b) Nao, pois um dos dtomos de carbono que esta-
belece a ligacao dupla possui ligantes iguais.
c) Sim, pois cada dtomo de carbono que estabelece
a ligacao dupla possui ligantes diferentes entre si.
d) Sim, pois cada atomo de carbono que estabelece
a ligacao dupla possui ligantes diferentes entre si.
e) Nao, pois um dos dtomos de carbono que esta-
belece a ligacao dupla possui ligantes iguais.
f) Nao, pois os dois atomos de carbono que estabe-
lecem a ligagao dupla possuem ligantes iguais.
[ As férmulas estruturais dos isdmeros sio:

c
) HC. CH, HC.  H
G=@ =@
u” ; Ny u’ NcH
C1s trans
d) Bry Cl Br\ H
&—C Cc=C
u’ Ny u’ Na
cis trans
A A férmula estrutural do isémero trans é:
HOOC N /H
=@
H / \COOH

Apenas na ligacao C=Cindicada por B. Nas demais
ligagoes C=C, um dos atomos de carbono que esta-
belece aligacao dupla apresenta dois ligantes iguais.

] A férmula estrutural do isémero cis é:

H N v H
/ €= C\
HC—[CH),  [CHl—CH,

3. Isomeria dptica

Por meio das Figuras 8 e 9 do Livro do Estudante, explique
que existem objetos com ao menos um plano de simetria e
objetos que ndo apresentam nenhum plano de simetria. Co-
mente que a presenca de plano de simetria esta relacionada
ao fato de aimagem do objeto no espelho (imagem especu-
lar) serigual ao préprio objeto, o que nao ocorre no caso dos
objetos sem plano de simetria.

E conveniente que vocé utilize, em sala, modelos das mo-
léculas 1 e 2 da Figura 10 do Livro do Estudante para explicar
que, quando uma molécula ndo apresenta plano de simetria,
sua imagem especular é diferente da prépria molécula e,



assim, isso evidencia um caso de isomeria, denominada ptica.
Ressalte que o espelho é apenas um recurso didatico para
mostrar a possibilidade de existéncia de um isémero cuja
molécula é aimagem especular da molécula considerada.

Usando os modelos, mostre que as moléculas dos isome-
ros 6pticos nao sao sobreponiveis (ou superponiveis), como
mostrado na parte inferior da Figura 10.

Caso haja possibilidade, é recomendado que os préprios
estudantes elaborem um modelo de molécula assimétrica,
escolhendo quatro ligantes diferentes para o carbono quiral.
Peca que inspecionem o modelo de modo a se certificar de
que ele ndo apresenta plano de simetria.

Disponibilize um espelho e solicite que eles, visualizan-
do a imagem do modelo no espelho, construam um novo
modelo que a represente. A seguir, peca que verifiquem se
os dois modelos construidos sdo iguais (sobreponiveis) ou
ndo. Incentive-os a fazer um desenho esquematico dos dois
modelos no caderno, que deixe evidente o fato de serem um
a imagem especular do outro (de modo similar ao que se vé
na parte superior da Figura 10).

Formalize essa discussao explicando que a assimetria
molecular (auséncia de plano de simetria) é a condicdo
necessaria para a isomeria 6ptica. Comente que existem
diferentes situacdes estruturais que podem fazer com que
uma molécula seja assimétrica. Uma delas, de interesse para
a presente discussao, é a presen¢a de um carbono quiral, que
é condigao suficiente para isomeria 6ptica.

A analise das formulas apresentadas na Figura 11 do Livro
do Estudante e a construcao dos respectivos modelos podem
auxiliar os estudantes na compreensdo de que moléculas com
plano de simetria ndo apresentam isomeria dptica.

Exemplifique o reconhecimento da presenca de carbono
assimétrico em uma estrutura, analisando butan-2-ol, acido
lactico e alanina (apresentados no item) e outros exemplos
quejulgar convenientes. Apresente também casos em que ndo
ha carbono assimétrico, como propano, propeno e propino.

Comente que os isomeros épticos apresentam proprie-
dades fisicas iguais (por exemplo, temperaturas de fusédo e
de ebulicao, sob determinada pressao, e densidade, a certa
temperatura e pressao), exceto uma, o desvio que provocam no
plano daluz polarizada. Ao abordar esse tema, sugerimos que
questione os estudantes sobre o conceito de polarizacdo, de
forma a avaliar se eles tém algum conhecimento prévio sobre o
assunto. Caso tenha disponibilidade, sugerimos que leve lentes
polarizadoras e mostre aos estudantes o efeito da polarizacao
da luz. As Figuras de 12 a 15 do Livro do Estudante ajudam a
compreender o que é a luz polarizada e como se constata a
atividade dptica de uma substancia. Utilize-as para ressaltar
que os polarizadores atuam selecionando planos especificos
de vibracao da luz e que uma substancia opticamente ativa pro-
voca rotacao desse plano no sentido horério ou anti-horario.

Em seguida, explique o que é uma mistura racémica e,
apos apresentar essa definicdo, pergunte aos estudantes se
eles acham que esse tipo de mistura provoca desvio da luz

polarizada. Eimportante que eles justifiquem como chegaram
a essa conclusdo. Comente que, ao misturar partes iguais de
dextrogiro e levogiro, é possivel obter uma mistura racémica,
que tem como uma das suas caracteristicas ser opticamente
inativa. Leve os estudantes a compreender que, na mistura
racémica, ha um numero igual de moléculas dextrogiras e
levogiras, e como elas provocam desvios contrarios na luz
polarizada, o desvio resultante é nulo ao testar esse tipo de
mistura, ja que uma molécula cancela o desvio da outra.

Por fim, destaque que a diferenca entre isdmeros dpticos
costuma ser acentuada quanto aos efeitos fisiolégicos no or-
ganismo humano, posto que muitas estruturas do organismo
com as quais essas substancias interagem séo quirais (use a Fi-
gura 16 do Livro do Estudante para fazer essa explicagdo). O Em
destaque, comentado mais adiante, aborda farmacos quirais.

Dialogando com o texto

Com excecdo da glicina, os outros 19 ai-aminodcidos apre-
sentam carbono quiral. Entre as possiveis fontes de pesquisa
para verificar a quiralidade das moléculas, sugerimos o artigo:
FRANCISCO JR., W. E.; FRANCISCO, W. Proteinas: hidrolise, pre-
Cipitacdo e um tema para o ensino de Quimica. Quimica Nova
na Escola. n. 24, p. 12-16, 2006. Disponivel em: <http://qnesc.
sbg.org.br/online/gqnesc24/ccd1.pdf>. Acesso em: 12 set. 2020.

Em seguida, auxilie os estudantes a identificar que
cada um desses aminoacidos sé existe no corpo humano
sob a forma de um enantiébmero. Como fonte de pesquisa,
sugerimos o artigo: PAIVA, A. P. O fendmeno da quiralidade
— bases de estereoquimica. Boletim da Sociedade Portuguesa
de Quimica, n. 103, p. 56-61, 2006. Disponivel em: <https://
www.fcav.unesp.br/Home/departamentos/tecnologia/
LUCIANAMARIASARAN/o-fenomeno-da-quiralidade-artigo.
pdf>. Acesso em: 12 set. 2020.

Em destaque

O objetivo do Em destaque é explorar as propriedades
dos farmacos quirais. O texto traz o exemplo da talidomida e
do tragico caso envolvendo essa substancia. O caso ocorreu
no inicio da década de 1960 e ocasionou a ma-formacao de
fetos, resultando no nascimento de criangas com deficiéncias
nos membros.

Sugerimos que as atividades sejam realizadas em grupos e
que, ao final, os registros das respostas sejam compartilhados
com aturma, afim de estimulara discussdo sobre os resultados
obtidos. A seguir, sdo apresentadas as resolucdes esperadas.
E fundamental insistir com os estudantes que medicamentos
s6 devem ser utilizados com receita e orientacdo médica.
1. O carbono quiral da talidomida esta indicado (*) na for-

mula estrutural plana a seguir.
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2. O carbono quiral esta indicado () na formula estrutural:

LESN

NC

Em razdo da especificidade dos alvos biolégicos, espera-se
que os enantidmeros apresentem atividade farmaco-
|6gica diferente. Apesar disso, o farmaco em questao é
comercializado como mistura racémica. Os dois isomeros
apresentam atividade farmacolégica, mas a de um deles
é muito reduzida, se comparada a do outro.

3. O escitalopram é o enantiémero farmacologicamente
mais ativo do medicamento citalopram. Ele corresponde
a apenas um dos dois isbmeros presentes no citalopram.

4. Nao, uma vez que um dos dois componentes do cita-
lopram é bem menos ativo, a dose deve ser maior que
a do escitalopram, ja que este Ultimo contém apenas o
principio ativo mais eficaz.

5. Acatdlise assimétricaéum processo quimico enantiosseletivo,
ou seja, que promove a obtencado especifica de um
enantidmero. Nesse processo, o catalisador atua acelerando
a reacdo quimica que resulta em um produto com
distribuicdo espacial especifica dos ligantes ao redor do(s)
centro(s) quiral(is). E de extrema relevancia para a industria
farmacéutica, uma vez que possibilita a obtencao das formas
farmacologicamente ativas puras, evitando a administracdo
do outro isdbmero e a possibilidade de efeitos colaterais
causados por ele. Como sugestao de pesquisa, indicamos o
artigo: PILLI, R. A. Catélise assimétrica e o prémio Nobel de
Quimica de 2001. Novos paradigmas e aplicagdes praticas.
Quimica Nova na Escola, n. 14, 2011. p. 16-24. Disponivel
em: <http://qnesc.sbqg.org.br/online/qnesc14/v14a04.pdf>.
Acesso em: 12 set. 2020.

6. O carbono quiral do naproxeno esta indicado (*) na for-
mula estrutural plana a seguir.

ligacéo direcionada
para a frente do
plano do papel

ligagao direcionada

para tras do
= ~¢CH3 plano do papel

ligagées no plano do papel
forma bioativa do farmaco
7. O enantidmero que ndo atua com farmaco é:

ligagao direcionada ligagao direcionada

para tras do para a frente do
H,C H
plano do papel - plano do papel

ligagdes no plano do papel

forma sem efeito farmacolégico

Ele também pode ser representado assim:
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ligacao direcionada

para a frente do HC H
plano do papel S

ligacdo direcionada
para tras do
plano do papel

ligacdes no plano do papel

8. Verifique os registros dos estudantes, orientando-os a rea-
lizar as corre¢bes necessarias e auxilie-os a compartilhar as
informacdes, indicando a forma que considerar mais con-
veniente (por exemplo, exposicao de cartazes em papel ou
postagem de cartazes digitais em redes sociais da escola).

De olho na BNCC

« EM13CNT301 « EM13CNT303
« EM13CNT302 « EM13CNT307

O Em destaque possibilita o desenvolvimento de habilidades
da BNCC: EM13CNT301, uma vez que estimula a construcao de
questdes, elaboracdo de hipdteses, previsdes e estimativas,
representacao e interpretacdo de modelos explicativos, dados
e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma
perspectiva cientifica; EM13CNT302, pois requer comunicar, para
publicos variados, em diversos contextos, resultados de analises,
pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando tex-
tos, graficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de classificacdo e
equacdes, por meio de diferentes linguagens, midias, tecnologias
digitais de informagao e comunicacao (TDIC), de modo a participar
e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou tec-
noldgicos de relevancia sociocultural e ambiental; EM13CNT303,
por estimular a interpretacdo de textos de divulgacéo cientifica
que tratam de tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis
em diferentes midias, considerando a apresenta¢do dos dados na
forma de textos, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das
conclusées, e visando construir estratégias de selecao de fontes
confiaveis de informacdes; e EM13CNT307, pois favorece analisar
as propriedades dos materiais para avaliar a adequacédo de seu uso
em diferentes aplicacdes cotidianas e/ou a propor solucdes segu-
ras e sustentaveis, considerando seu contexto local e cotidiano.

Aplicando conhecimentos

[l Apenas ositens b, d e f apresentam moléculas com

um atomo de carbono quiral (x). o

* *
b) H,C—CH—CH,—CH, f) H,C—CH—C

I
cl
*
d) CHCl—CH;

] O atomo de carbono quiral esté destacado () a seguir.
)

N NH,
Br

HO
¥ SoH

¢ NH,
il a) Assubsténcias A e B sdo enantidmeros (respec-
tivamente dextrorrotatério e levorrotatério) com
a formula estrutural plana apresentada, em que
ha um centro quiral:

*
H,C— CH,— CllH—CHQ—OH
CH,

b) N&o haverd rotacdo do plano de luz polarizada,
pois a solugdo é uma mistura racémica.
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} CAPITULO 6

Metas do capitulo

e Reconhecer o carater histérico da evolucdo dos modelos
cosmoldgicos desde a Antiguidade até os dias atuais.

e Conhecer as teorias e os modelos propostos para a origem
e a evolucédo do Universo.

e Compreender a origem da forca gravitacional e sua relacdo
com as outras grandezas associadas a interagdo gravitacional.

e Compreender a importancia da interacao gravitacional
sobre corpos em 6rbita.

e Interpretar as leis de Kepler e compreender quando utili-
za-las.

e |dentificar forcas e relacdes de conservacao, para explicar
o movimento do sistema planetario.

e Apontar e analisar condi¢des ou fatores que sejam favora-
veis a busca por indicios de vida fora da Terra, relacionados
ao tema do capitulo.

Sugestoes didaticas e comentarios

A abertura do capitulo retoma o tema do volume Univer-
soeevolugdo, com o estudo das zonas habitéveis do Universo.
A zona habitavel pode ser definida como uma regido onde o
raio orbital e a estrutura do planeta apresentem determinadas
condi¢cdes que garantam temperaturas capazes de manter
agua liquida na superficie do astro. Neste capitulo, vamos
mostrar que a influéncia do campo gravitacional pode estabe-
lecer fatores favoraveis para a busca por indicios de vida fora
daTerra e do Sistema Solar. Além disso, vamos aprofundar os
conhecimentos sobre as interacoes gravitacionais estudando
as leis de Kepler e a lei da gravitacdo universal. E importante
destacar para os estudantes que os conhecimentos sobre
gravitagao foram paulatinamente construidos ao longo de um
processo histérico, da Antiguidade até os dias atuais, com base
na evolucdo de modelos cosmolégicos. Eimportante discutir
a visao sobre o Universo a partir da teoria mais aceita pela
comunidade cientifica, o modelo cosmoldégico padrao, que ex-
plica o surgimento do Universo e sua expansao. Eimportante
que, na secao sobre o Sistema Solar, os modelos geocéntrico e
heliocéntrico sejam apresentados com o tratamento histérico
de sua construcao, para que o estudante perceba a evolucao
histdrico-cientifica das concep¢des do Universo e do préprio
ser humano. Sugerimos que o professor faca um levantamen-
to de concepcdes prévias dos estudantes acerca do tema
de abertura e verifique como eles correlacionam conceitos
como interagao gravitacional, condi¢ées ambientais, fatores
fisico-quimicos, que podem favorecer a manifestacao de vida
fora do nosso planeta. Ao apresentar as leis de Kepler dos mo-
vimentos planetdrios, sugerimos propor que a atividade seja
realizada em grupo, para que os estudantes possam verificar
a universalidade dessas leis e correlaciona-las a deteccdo e as

Gravitacao universal

estimativas de grandezas fisicas (massa, periodo, raio médio
orbitais...) de exoplanetas. Ao abordar a lei da gravitagao uni-
versal e os satélites de comunicacao, priorize, em um primeiro
momento, uma abordagem qualitativa, seguida dos exercicios
propostos, para que os estudantes desenvolvam a capacidade
de interpretar dados e sejam capazes de aplicar corretamente
os contelidos abordados no capitulo. Ao longo do capitulo,
procure relacionar zona habitavel aos conceitos abordados,
para que a aprendizagem seja significativa. Pelos conteldos
abordados neste capitulo, sugerimos que ele seja trabalhado
por um professor com formacao em Fisica.

De olho na BNCC

« EM13CHS103 « EM13MAT313

O conteudo apresentado neste capitulo permite o desen-
volvimento parcial das habilidades: EM13CHS103, da area de
Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, ao selecionar evidéncias
e compor argumentos relativos a diferentes processos, com
base na sistematizagdo de dados e informagdes de natureza
qualitativa e quantitativa; e EM13MAT313, da drea de Matema-
tica e suas Tecnologias, ao apresentar problemas que envolvem
o uso da notacdo cientifica.

1. Uma breve visao do Universo

Nesta primeira secao, apresentamos um breve desenvol-
vimento histérico-cientifico sobre o surgimento e a evolugao
do Universo, enfatizando a teoria mais aceita pela comuni-
dade cientifica, o big bang. Essa abordagem pode favorecer
o desenvolvimento parcial das habilidades EM13CNT201,
EM13CNT204 e EM13CNT209, ao trazer o ponto de vista
das Ciéncias da Natureza sobre o surgimento e a evolucdo do
Universo, além das condicoes fisicas para tal evolucao.

Sugerimos enfatizar a visdo cientifica sobre o Universo,
adotada ao longo do capitulo. E possivel, por exemplo, ofe-
recer uma leitura sobre o tema nas concepcoes filosoficas.
Para enriquecer esse trabalho, se julgar pertinente, proponha
uma mesa de debates interdisciplinares convidando os pro-
fessores de Filosofia, Historia, Literatura e Arte para discutir as
diferentes maneiras de explicar a origem do Universo. Dessa
forma, é possivel desenvolver a habilidade EM13CNT201,
nao apenas pela visdo das teorias cientificas aceitas, mas em
outras culturas, como as diversas cosmogonias indigenas, ou
segmentos sociais, como as Artes e a Filosofia.

A compreensao da origem e evolucdo do Universo advém
de descobertas da Astronomia, da Astrofisica e da Cosmologia.
Apresente as caracteristicas fisicas que embasam o modelo
cosmoldgico do big bang desde a singularidade primordial até
aexpansdo acelerada do Universo que, atualmente, envolvem
0s conceitos de matéria escura e energia escura.

Sejulgar relevante, indicamos uma animagao e um video
de curta duracdo sobre a origem e a expansao do Universo,
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disponiveis em: <https://svs.gsfc.nasa.gov/12656> e <https://
www.youtube.com/watch?v=bAP3E3RWKIJs>; acessos em: 28
jul. 2020. Promove-se, assim, o desenvolvimento das habili-
dades EM13CNT202 e EM13CNT209, por meio da utilizacdo
de tecnologias digitais.

A seguir sugerimos outros textos que podem enriquecer
as discussdes desta primeira secao.

De olho na BNCC

« EM13CNT201 « EM13CNT204 « EM13CNT209

Esta secao possibilita o desenvolvimento das habilidades:
EM13CNT201, pois aborda modelos de diferentes épocas para
analisar as explicacdes sobre o surgimento e a evolucdo do
Universo; EM13CNT204, ao promover explicacdes e previsoes
de modelos quanto aos movimentos dos planetas no Sistema
Solar; e EM13CNT209, ao apontar a expansao acelerada do Uni-
verso, consequentemente, da aceleracdo das galaxias, estrelas e
outros objetos cdsmicos.

Leitura adicional

I. MAKLER, Martin. Matéria escura: novos caminhos para
detectar misterioso componente do universo. Ciéncia Hoje Online,
21 fev. 2019. Disponivel em: <http://cienciahoje.org.br/artigo/
materia-escura-novos-caminhos-para-detectar-misterioso-
componente-do-universo/>. Acesso em: 9 ago. 2020.

O artigo apresenta, com linguagem acessivel, os modelos,
as tentativas de deteccao e o que entendemos atualmente
por matéria escura.

Il. Conheca Vera Rubin, a astronoma e rainha das galéaxias!
Espaco do conhecimento UFMG. Disponivel em: <https://www.
ufmg.br/espacodoconhecimento/vera-rubin/>. Acesso em:
9 ago. 2020.

O texto apresenta uma breve biografia da cientista Vera Ru-
bin, a primeira a constatar que a matéria escura esta presente na
maior parte do Universo. Além disso, Vera Rubin se destacou por
lutar pela permanéncia de mulheres na drea de exatas e ciéncias.

2. 0 Sistema Solar

Muito provavelmente os estudantes ja tiveram acesso
parcialmente aos conceitos desta secao no Ensino Funda-
mental. E um momento interessante para evidenciar que a
construcao de muitos conceitos foi formulada com esforcos
de astrbnomos, matematicos, fisicos, quimicos, filésofos e
até mesmo de tedlogos ao longo de muitos anos. Com esse
estudo, desenvolve-se parte da habilidade EM13CNT201, ao
discutir as diferentes teorias e modelos criados em diferentes
épocas sobre o surgimento e a evolucdo daTerra e do Universo
e, especificamente, do nosso Sistema Solar.

Sao apresentadas duas teorias sobre a dinamica do
Sistema Solar, o geocentrismo e o heliocentrismo, e alguns
de seus desdobramentos cientificos e histdricos. Aproveite
para trabalhar a habilidade EM13CNT204, ao destacar as
diferencas entre esses modelos, suas previsdes quanto aos
movimentos planetdrios e influéncias de estudiosos da
mecanica celeste.

L

De olho na BNCC

« EM13CNT201 « EM13CNT202 - EM13CNT204

Esta secao possibilita o desenvolvimento das habilidades:
EM13CNT201, pois promove a andlise de teorias em diferen-
tes épocas abordando as explicagdes sobre o surgimento e a
evolucdo da Terra e do Universo; EM13CNT202, ao analisar, por
meio de questionamentos e discussoes, as diversas formas e
condigdes favoraveis a manifestacédo da vida; e EM13CNT204,
ao promover explicacdes e previsdes de modelos quanto aos
movimentos dos planetas no Sistema Solar.

Sugestdo de atividade complementar

Dramatizacdo: Retrospectiva histérica

Se dispuser de tempo, proponha uma retrospectiva histo-
rica das visdes de mundo de alguns filésofos gregos. Sugira
a turma que escolha representantes que se disponham a
expor as ideias desses pensadores, como Aristarco de Samos,
Hiparco de Niceia, Ptolomeu, Copérnico, Galileu Galilei, Kepler
e Newton, de forma que cada um defenda o ponto de vista
do filésofo ou cientista que elegeu.

Solicite aos estudantes que fagam uma pesquisa prévia
sobre todas as personagens e suas teorias para que possam
formular questdes pertinentes. Proponha a atividade como
uma viagem no tempo que redna pensadores de diferentes
épocas em uma mesa de debates. Cada um deve apresentar
sua teoria, e depois a plateia fard as perguntas.

Nesta atividade complementar, as habilidades desenvol-
vidas sao: EM13CNT201, pois promove a analise de teorias
de diferentes épocas abordando as explicagdes das visdes de
mundo e da estrutura do Sistema Solar; e EM13CNT301, ao
promover, por meio da pesquisa sobre os personagens e do
debate com a plateia, estudantes capazes de elaborar questdes,
levantar hipdteses, argumentar e interpretar modelos, sob uma
perspectiva cientifica de diferentes épocas.

Para finalizar a secdo, aponte que muitos estudos cosmo-
l6gicos ainda sédo realizados e que muitas perguntas sobre o
Universo permanecem sem resposta. Para retomar o tema
de abertura, zonas habitaveis, seria interessante propor aos
estudantes alguns questionamentos sobre a importancia de
um planeta ou exoplaneta (planeta fora do Sistema Solar)
orbitar uma estrela préoxima (fonte de calor), que pode pro-
mover condi¢des favoraveis a vida. Primeiro, vamos abordar
o Sistema Solar para depois expandir a ideia para outros
sistemas. Sugerimos as seguintes questoes:

* O que faz um planeta ser habitdvel?

* Qualaimportdncia de uma fonte de calor para a habitabilidade?

® Qualarazéo de azona habitdvel do Sistema Solar compreen-
der a regido entre Vénus e Marte?

Ao elencar essas questdes ou outras que julgar perti-
nentes, peca aos estudantes que se relinam em pequenos
grupos, registrem suas respostas no caderno e posteriormente
realizem uma discussao com a turma. Sempre que possivel,
anote as principais conclusdes dos estudantes no quadro para
sintetizar as respostas. Assim, é possivel trabalhar e desenvol-
ver a habilidade EM13CNT202, ao analisar as diversas formas


https://svs.gsfc.nasa.gov/12656
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https://www.youtube.com/watch?v=bAP3E3RWKJs
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http://cienciahoje.org.br/artigo/materia-escura-novos-caminhos-para-detectar-misterioso-componente-do-universo/
http://cienciahoje.org.br/artigo/materia-escura-novos-caminhos-para-detectar-misterioso-componente-do-universo/
https://www.ufmg.br/espacodoconhecimento/vera-rubin/
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de manifestacdo da vida, as condi¢ées ambientais favoraveis
e os fatores limitantes a vida.

Lembre-se de que a zona habitavel é uma regido ao redor
de uma estrela em que um planeta apresenta temperatura
capaz de permitir a existéncia de dgua liquida em sua super-
ficie. A proximidade do planeta com a estrela determina as
condicdes e os fatores limitantes a vida. Se o planeta estiver
muito distante da estrela, sua temperatura sera baixa e a
agua estara congelada. Se ele estiver muito perto da estrela,
sua temperatura serd alta e a agua estara na forma de vapor.

3. As leis de Kepler dos movimentos
planetarios

Ao iniciar essa secao, aponte que as leis de Kepler foram
desenvolvidas para sintetizar de forma matematica as explica-
¢Hes sobre os movimentos planetérios, como as observagdes
do extenso trabalho realizado pelo astronomo Tycho Brahe,
que, na época, dispunha apenas de compasso e sextante como
instrumentos cientificos. Isso desmistifica o carater de que a
ciéncia sempre faz uso de robustas tecnologias e reforca a
ideia de que a ciéncia é realizada por colaboragdes entre pares.

Apesar de serem leis baseadas inicialmente no estudo do
movimento de translagcao da Terra em torno do Sol, as leis de
Kepler sdo universais, aplicadas a todos os sistemas planetarios,
inclusive ao Sistema Solar em movimento na galaxia (Via Lactea).

Ao trabalhar com as trés leis de Kepler, conforme sugerimos
a seguir, é possivel desenvolver a habilidade EM13CNT204,
por meio de previsdes e de célculos inerentes as leis, referentes
aos movimentos dos planetas e até mesmo do Sistema Solar.

Antes de enunciar a primeira lei de Kepler, em que a
trajetdria realizada pelos planetas é eliptica, apresente aos
estudantes a curva denominada elipse e seus elementos geo-
métricos (Fig. 5 do livro do estudante). Ao enunciar a primeira
lei, ressalte que o Sol ficaem um dos focos da elipse, e néo no
centro dela. Comente, como curiosidade, que a palavra foco
vem do latim focus, que significa fogo.

Quanto a segunda lei de Kepler ou lei das areas, enfatize
que ela decorre da conservacao do momento angular orbital
do sistema planeta-Sol. Se precisar, retome com os estudantes
0s conceitos de momento angular e conservagao de energia
mecanica. Comente a conservacao da energia mecanica na
orbita, mostrando que, quando o planeta se aproxima do Sol,
sua velocidade aumenta. Assim, sua energia cinéticaaumenta
e, consequentemente, sua energia potencial gravitacional
diminui. Ressalte que essa lei foi baseada nos dados coletados
por Tycho Brahe sobre a 6rbita de Marte, que contribuiram
para demonstrar que um segmento de reta que une o centro
de massa do Sol ao centro de massa do planeta varre dreas
iguais em intervalos de tempo iguais.

A terceira lei de Kepler, ou lei dos periodos, é uma lei que
afirma o fato de ser constante a razao entre o quadrado do pe-
riodo orbital de um planeta e o cubo do raio médio da sua érbita.
Para o caso do Sistema Solar, essa razao é denotada por Kp, sendo
possivel ajusta-la até para exoplanetas, como veremos adiante.

Comente com os estudantes os valores da constante K na
tabela dos dados usados por Kepler (veja a tabela no livro do

estudante). Explique o exemplo proposto e promova o desen-
volvimento da habilidade EM13CNT301, ao utilizar os dados
disponiveis e os conhecimentos da terceira lei de Kepler, para
avaliar o periodo de translacao de Saturno em torno do Sol.

Na secao anterior, trabalhamos a ideia de que a dgua
liquida é essencial para prover ou buscar por indicios de vida
em outros planetas. Mas sera que sé isso é suficiente?

De olho na BNCC
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Esta secdo possibilita o desenvolvimento das habilida-
des: EM13CNT204, ao elaborar previsdes e célculos a res-
peito dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar;
EM13CNT301, pois promove a interpretacao de dados e hi-
poteses, bem como sua validagdo através de situagées-pro-
blema, de exemplos e exercicios propostos; e EM13MAT308,
da area de Matematica e suas Tecnologias, na medida em que
aplica relagdes métricas para resolver e elaborar problemas
que envolvem triangulos, em variados contextos.

Atividade em grupo

Esta Atividade em grupo é uma 6tima oportunidade para
trabalhar a universalidade da terceira lei de Kepler, além de
retomar o tema da abertura, a busca por exoplanetas em uma
zona habitdvel, e trabalhar alguns aspectos do pensamento
computacional, como a organizacao légica e analise dos
dados, implementacéo e utilizacdo de uma equacdo em uma
planilha eletrénica, facilitando e solucionando o problema
para uma variedade de dados. Inicie a atividade com a leitura
do boxe, que contém informacgdes sobre a missao Kepler e,
se julgar pertinente, peca aos estudantes que realizem uma
breve pesquisa sobre a missdo. Sugerimos que a formacao
de grupos com quatro integrantes, para que todos possam
participar. Para realizar os calculos da atividade, sugira aos
estudantes o uso de uma calculadora cientifica, que pode ser
a do celular; comente que é possivel utilizar a funco y* para
a extracdo de uma raiz cubica, fazendo-se x = 3 (0,33333..)).

E importante que os estudantes compreendam que a mis-
sdo Kepler estuda o brilho das estrelas por meio de uma técnica
chamada trdnsito astronémico. Essa técnica detecta exoplanetas
por meio da curva de luminosidade de estrelas estaveis, que
apresentam queda de brilho em intervalos de tempos regulares e
previsiveis, o que significa que um exoplaneta transitou “na fren-
te”uma estrela. No endereco <https://svs.gsfc.nasa.gov/13022>,
acesso em: 9 ago. 2020, é possivel visualizar animagdes que
ilustram o transito de exoplanetas e suas respectivas curvas de
luminosidade. Sugerimos retomar com os estudantes os con-
ceitos ja vistos anteriormente, como o fato de que a emissao ou
a absorcdo de luz de um corpo podem fornecer caracteristicas
fisicas e/ou fisico-quimicas desse corpo, como a distribuicdo
de elementos quimicos presentes na sua composicdo ou sua
densidade, que sdo caracteristicas que ajudam a buscar indicios
de vida nesses exoplanetas. Assim, é possivel desenvolver as
habilidades EM13CNT202 e EM13CNT209.

Note que, ao aplicar a terceira lei de Kepler aos exopla-
netas, uma nova relacao é obtida ao se considerar a variacdo
da massa da estrela em comparagdo com o Sol, assim o raio
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orbital de um exoplaneta em ua (unidades astrondmicas) é R = 3«/T2 * Mgs,em que T é o periodo em anos
terrestres e M é arazdo entre a massa da estrela e a massa do Sol. Para preencher a tabela, os estudantes
devem utilizar as informagdes fornecidas nas curvas de luminosidade, a terceira lei de Kepler modificada
e os dados da tabela, para estimar as distancias e os periodos dos exoplanetas Kepler 5b, 6b, 7b e 8b.

A seguir, destacamos as respostas das lacunas com os valores aproximados. Os valores para o periodo
indicado sao os valores exatos fornecidos pela Nasa; perceba que os estudantes deverao estimar valores
préximos ao interpretar as curvas de luminosidade. Note ainda que, para estimar a massa aparente da
estrela, é necessario que a unidade do periodo esteja em anos terrestres. Ao estimar o valor das varidveis
desconhecidas (lacunas), desenvolvem-se as habilidades EM13CNT204 e EM13CNT301.

Kepler-5b 1,37 Mg 3,55 0,05064 7.580.000
Kepler-6b 1,21 Mg 3,23 0,04559 6.820.000
Kepler-7b 1,36 M 4,89 0,06250 9.350.000
Kepler-8b 1,21 Mg 3,52 0,04828 7.220.000
Kepler-452b 1,04 M 384,84 1,046 156.500.000

Ao analisar a tabela, percebe-se que o planeta Kepler-452b é o mais distante de sua estrela e com o
periodo préximo ao valor do periodo orbital da Terra em relacéo ao Sol. E importante que os estudantes
percebam as relacdes de periodo e distancia ao Sol, para que possam retomar a discusséo sobre a proxi-
midade de um planeta a sua estrela e suas relagdes com as condi¢des favoraveis ao desenvolvimento e a
manutencao da vida como a conhecemos.

Um fato interessante que pode ser introduzido nessa discussdao € que os planetas que orbitam uma
estrela observados pela missdao Kepler sao nomeados como Kepler-(nimero) e ordenados com o nimero
seguido de uma letra (b); a numeracao indica a ordem dos exoplanetas descobertos em torno da estrela.
Por exemplo, Kepler-5b é o primeiro exoplaneta descoberto em torno da quinta estrela. Com base nesse
fato, vocé pode questionar os estudantes quanto a numeracao alta de Kepler-452b. Isso ocorreu pelo fato
de Kepler-452b ter um periodo maior, o que acarretou muito tempo até conseguirem definir com exatiddo
seu periodo, fazendo com que exoplanetas de periodos mais curtos fossem confirmados primeiro.

De olho na BNCC
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Esta Atividade em grupo possibilita o desenvolvimento das habilidades: EM13CNT202, ao rever emissao e ab-
sorcao de luz de corpos que determinam caracteristicas fisico-quimicas do exoplaneta, que indicariam indicios de
vida; EM13CNT204, ao elaborar previsoes e célculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema
Solar e no Universo com base na andlise das interacdes gravitacionais; EM13CNT209, ao associar que espectros
ou curvas de luz podem mostrar composicoes e distribuicdes de elementos quimicos favoraveis a existéncia da
vida; e EM13CNT301, pois promove a interpretacao de dados e hipoteses, bem como sua validagéo.

A competéncia geral 2 também é evidenciada nesta atividade, na medida em que os estudantes devem
exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias, para investigar causas, elaborar e
testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar solucées.

Aplicando conhecimentos

N Os trechos tém a mesma extensao, entdo:

Dpp = Dcp = U, * Atap = Up, * Atcp

Mag

Umco _ AtAB
Up, Atep

ou

Portanto, os intervalos de tempo sdo inversamente proporcionais as respectivas velocidades
de percurso.

De acordo com a segunda lei de Kepler, no trecho CD a velocidade orbital média é maior que
no trecho AB; portanto:

Um(cp) > Um(as) = Atep < Atgp



4. Lei da gravitacao universal ou lei
da atracdo das massas

Ao apresentar a lei da gravitagao universal, analise-a, a
principio, qualitativamente: dobrando-se o valor de uma das
massas, a forca gravitacional dobra; dobrando-se a distancia
entre as massas, a forca gravitacional se reduz a um quarto da
original. Se multiplicarmos as duas massas e a distancia por
um fator qualquer “x’, a intensidade da for¢a nao se altera.
Apenas depois disso, explore-a quantitativamente.

Embora o trabalho de Isaac Newton ja tenha sido desta-
cado em capitulos anteriores, deve ser dada énfase a atuagao
do cientista inglés no estabelecimento da lei da gravitacdo
universal. Sugerimos, se julgar pertinente, a demonstragao de
como Newton chegou a lei do inverso do quadrado da distan-
cia na leitura complementar a seguir. Se ndo houver tempo, a
leitura poderd ser disponibilizada aos estudantes, em papel
ou midia eletrénica, para futura discussdo e/ou avaliacao.

De olho na BNCC
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Esta secao possibilita o desenvolvimento das habilidades:
EM13CNT204, ao elaborar explicagoes e célculos a respeito dos
movimentos de objetos naTerra e no Universo, com base nas inte-
ragoes gravitacionais; e EM13CNT301, pois promove a interpre-
tacao de dados e hipdteses, bem como sua validacao por meio de
situacoes-problema, de exemplos e exercicios propostos.

Leitura adicional

Como Newton chegou a lei do inverso do quadrado da
distancia?

Isaac Newton ja conhecia a terceira lei de Kepler, isto &,
2

sabia que arazédo ? € uma constante do movimento orbital.

Supondo que o movimento da Lua, relativo aTerra, fosse circu-
lar e uniforme, Newton demonstrou que a aceleragdo da Lua
2

- ’ . v . .
relativa a Terra é centripeta, a,,, = g - Assim, considerando

2-w7R

uma volta da Lua em torno daTerra, temos v = - - Logo:

constante = K

) 3
e T8
T _4-7w°-R T

Aiya = R > R- T2 = RZ =

=2 aLua = ?

Com esse resultado, Newton concluiu que, se o valor da
aceleracao é proporcional ao inverso do quadrado da dis-
tanciaentreaTerraealLua, aintensidade da forca entre esses
corpos também deveria obedecer a mesma lei, de acordo com

a sua segunda lei do movimento. Assim:
Lua

R

Pelo principio da acao e reacao, Newton concluiu que a
intensidade dessa forca também deveria depender da massa
daTerra e escreveu:

F(Terra-Lua) =My, A = F(Terra-Lua) =K-

Mrterra® Miua

F(Terra»Lua) = KG : RZ

A constante de proporcionalidade K; é a constante G, deter-
minada por Henry Cavendish 71 anos apés a morte de Newton.

Eimportante elucidar alguns detalhes aos estudantes. Pelo
principio da acdo e reacao, sabemos que a forca de atragdo gra-
vitacional entre a Terra e o Sol tem a mesma intensidade sobre
os dois corpos, porém, como a massa do Sol é extremamente
maior que adaTerra, aforca que a Terra aplica ao Sol produz um
efeito muitissimo pequeno e imperceptivel. Agora, se conside-
rarmos o sistemaTerra-Lua, alguns efeitos sobre a Terra sdo mais
perceptiveis. Lembre aos estudantes que a forca de atracdo que
a Lua exerce sobre a Terra é responsavel pelas marés.

Para validar os conhecimentos obtidos sobre a lei da
gravitacdo universal aplicada a corpos terrestres, sugerimos
explicar o exemplo resolvido do livro.

Aplicando conhecimentos

Na secao aplicando conhecimentos, séo propostos
2 exercicios para sistematizar os conhecimentos
construidos até esta se¢ao do capitulo.
FJ Alternativa B.
I. Incorreta. O movimento s6 seria uniforme se a
o6rbita fosse circular.
II. Correta. Do afélio para o periélio, o movimento é
acelerado; do periélio para o afélio, é retardado.
III. Incorreta. Se considerarmos a Orbita circular,
a forca de atracao gravitacional é a resultante
centripeta do movimento. A forca centripeta nao
é uma forca a mais que atua.
IV. Correta. E exatamente isso que ocorre.
V. Incorreta. Como a forga gravitacional varia com
a disténcia, em uma 6rbita eliptica sua intensi-
dade varia.
EY Sendo a 6rbita circular, devemos ter:

I. Velocidade orbital: v = %
II. F grav H centripeta
. . 2
Assim, G - MRzm = mRU =
L g.M_(2nRY | T 4n’
R T R® GM

5. Satélites de comunicacao
(geoestacionarios)

Antes de iniciar esta se¢do, é interessante apontar as
aplicagdes praticas dos satélites artificiais que orbitam a
Terra. Esses satélites sdo responsaveis por criar uma ampla
rede de comunicagdo mundial, como o envio de imagens
de televisao mostrando o que estd ocorrendo no exato
instante da transmissao; outras aplicacdes surgiram ao
longo dos anos, assim como a utilizacao dos mesmos em
monitoramentos ambientais (citar o INPE). Por um lado, es-
ses satélites facilitaram a disponibilidade das bandas largas
de internet, ou seja, 0 acesso a internet de alta velocidade,
por outro lado, satélites como os meteoroldgicos, também
contribuiram para monitorar e ampliar a comunicagao entre
as regides do planeta, por exemplo, por meio da disponi-
bilidade de dados em tempo real de situagdes climaticas
e ambientais e de movimentos sociais.
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Nesta secdo, vocé pode questionar o acesso as telecomu-
nicacdes em 4reas remotas no Brasil. E uma boa oportunida-
de para solicitar aos estudantes uma breve pesquisa sobre o
primeiro satélite de comunicacdo geoestaciondrio brasileiro,
0 SGDC-1 (Satélite Geoestaciondrio de Defesa e Comunica-
¢Oes Estratégicas 1), e destacar a importancia desse tipo de
sistema e da telecomunicacao via radio, por exemplo.

Por fim, retome a terceira lei de Kepler e as condi¢bes
orbitais que um satélite geoestacionario deve obedecer, para
estimar o raio orbital e a altitude desses satélites e reforcar as
habilidades EM13CNT204 e EM13CNT301.

De olho na BNCC
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Esta secdo possibilita o desenvolvimento parcial das habilida-
des: EM13CNT204, ao elaborar explicacdes e célculos a respeito
dos movimentos orbitais de objetos na Terra e no Universo com
base nas interagdes gravitacionais; e EM13CNT301, pois promove
ainterpretacdo de dados e hipdteses, bem como sua validacdo, por
meio de situagdes-problema, de exemplos e exercicios propostos.

Aplicando conhecimentos

A Esse exercicio trabalha questdes sobre satélites de
comunicacao. Antes da resolucao, deixe bem claro
que a situacgdo proposta é apenas hipotética. Esse
satélite ndo existe!

a) Nao, pois ele ndo estd sempre sobre o mesmo
ponto da superficie da Terra; ele se move em
sentido oposto ao sentido de rotacao da Terra.

b) Igual ao periodo de rotagdo da Terra, 24 ho-
ras, ja que sua orbita é a mesma dos satélites
geoestacionarios.

c) Acidade de Macapa esta sobre a linha do Equador
terrestre. Como o Inversat move-se em sentido
oposto ao da rotacao da Terra, esse observador
verd o Inversat passar sobre sua cidade duas
vezes no mesmo dia, isto é, a cada 12 horas. Por-
tanto, o astrénomo vera novamente o Inversat
as 21 horas desse mesmo dia.

E importante enfatizar a diferenca entre periodo orbi-

tal e intervalo de tempo entre observagoes sucessivas.

I Todo corpo na superficie terrestre esta sujeito a aciao
da forca peso; portanto, P = m - gs. Para um corpo
de massa msituado a uma distancia R do centro do

planeta, cuja massa é M, podemos escrever que a

forca peso é numericamente igual a forca de atracdo

gravitacional; logo:

P=F
m-M
m-gs =G
M
gS:G._

R2

} CAPITULO 7

Metas do capitulo

e Apresentar o fendmeno de reflexao da luz.

e Saber em que condi¢des ocorre a propagacao retilinea da
luz, conhecer as leis da reflexdo e de Snell-Descartes e como
utiliza-las corretamente.

e Conhecer os processos graficos e analiticos para a obten-
¢do de imagens em espelhos planos, espelhos esféricos e
lentes esféricas.

e Apresentar o fenémeno de refracdo da luz e os sistemas
Opticos em que ocorre, como prismas e lentes.

e Reconhecer e identificar as funcoes de espelhos concavos
e convexos, para associa-los a aplicagdes tecnoldgicas
corretamente.

¢ Analisar as propriedades de espelhos esféricos e lentes, para
avaliar aadequacao de seu uso em aplicagdes tecnoldgicas
para a busca por indicios de vida fora da Terra ou evolugdo
do Universo.

Sugestoes didaticas e comentarios

O texto de abertura do capitulo aborda o uso de tecno-
logias épticas, como os telescépios, para a busca por indicios
de vida fora da Terra, seja por descoberta de agua liquida

LIV

Optica Geométrica

ou moléculas biolégicas importantes. Ao ler a abertura, o
estudante é inserido em termos que serao apresentados ao
longo deste capitulo.

Iniciamos nosso estudo com a propagacao retilinea da
luz, seguido de alguns fendmenos que sdo sua consequéncia
direta: sombras, penumbras, eclipses e aformagao deimagens
em camaras escuras. Na subsecao Eclipse, revemos a funda-
mentacdo de transitos planetarios na perspectiva da Optica
Geométrica, que basicamente é obscurecimento da luz da
estrela em torno da qual transita o exoplaneta. Introduzimos
as cores de um corpo, destacando as luzes monocromaticas e
policrométicas e a cor por reflexo. E interessante realcar que
a cor que um corpo apresenta ndo é uma caracteristica pro-
pria dele, mas depende da luz com que é iluminado. O tépico
seguinte é a caracterizacao de espelhos planos e formacéo de
imagens. Em seguida, abordamos espelhos esféricos e sugeri-
mos uma atividade para analisar os espelhos dos telescépios
James Webb e Hubble, apontando aquele mais eficiente na
busca por exoplanetas habitaveis. Os fendmenos de refragao,
reflexao total e dispersdo da luz, sdo discutidos e seus des-
dobramentos fisicos e analiticos sdo equacionados. As lentes
esféricas sdo abordadas por meio de suas nomenclaturas e
definimos lentes delgadas. Consideramos que a formacao de
imagens, tanto de espelhos esféricos como lentes esféricas,
sdo processos graficos muito extensos, por isso indicamos sua



apresentagao por um exercicio proposto e fica a seu critério
sua aplicagao. Sugerimos que, ao longo do capitulo, procure
relacionar o tema da abertura aos conceitos aqui discutidos,
mas que também agregue exemplos cotidianos vivenciados
pelos estudantes, para que a aprendizagem seja significativa
a eles. Pelos contetidos abordados neste capitulo, sugerimos
que seja trabalhado pelo professor com formacao em Fisica.

1. Introducdo

Nesta secdo, vocé pode levar os estudantes a relembrar
que aluz é uma onda eletromagnética e que, quando atin-
ge nossos olhos, proporciona sensagdes visuais. Proponha
uma discussdo com os estudantes sobre os diferentes tipos
de radiacdes eletromagnéticas e o que consideramos luz.
Neste estagio, é possivel realizar conexdes interdiscipli-
nares com as disciplinas de Biologia e Arte, estudando
brevemente a anatomia do olho e estilos de artes pléasticas
de apreciacao visual.

E interessante realcar que, para vermos 0s corpos, eles
devem enviar luz para nossos olhos. Por esse motivo, os corpos
sdo classificados como luminosos (fonte de luz primaria) ou
iluminados (fonte de luz secunddria). Como preparacdo para
as proximas segoes, € interessante apresentar os conceitos
de fontes de luz puntiforme e extensa, citando situacdes em
que as dimensdes da fonte podem ou nao ser desprezadas.

Para finalizar, pode-se comentar com os estudantes o con-
ceito da reflexdo difusa da luz, que serd utilizado ao explorar
a cor que um corpo apresenta.

2. A propagacao retilinea da luz

Ao trabalhar o tema de Optica Geométrica devemos
alertar os estudantes que consideraremos os fétons como
particulas com propagacao retilinea a partir de suas fontes.
O conceito de raio luminoso pode ser discutido sobre dois
pontos de vista, em relacdo a sua concepcao ondulatéria em
que aluz é uma onda eletromagnética e se propaga em todas
as direcoes e na concepcio da Optica Geométrica, que, para
obtermos um raio luminoso, precisamos de um anteparo
com um pequeno orificio O, préoximo de uma fonte luminosa.

Depois de mostrar o enunciado deste principio, vocé
pode comentar a classificacdo dos meios em transparentes,
translucidos e opacos, sem apresentar defini¢ées formais,
mas por meio de exemplos. Sombras, penumbras, eclipsese a
formacao de imagens em camaras escuras sdo consequéncias
da propagacao retilinea da luz.

Sombra e penumbra

Ao apresentar a formagdo de sombras e penumbras, é
interessante utilizar aimagem no livro do estudante, mas tam-
bém apontar exemplos do cotidiano dos estudantes, quem
sabe até a formacao de sombras e penumbras na sala de aula
ou na escola. Realize o exercicio resolvido com os estudantes
para que possam ver uma aplicacdo do uso da sombra, para
aferir alturas de objetos; além de preparar os estudantes para
a realizacdo da Atividade prdtica.

De olho na BNCC

« EM13MAT308

Esta secdo possibilita o desenvolvimento da habilidade
EM13MAT308, da 4drea de Matemdtica e suas Tecnologias, na
medida em que aplica relagdes métricas para resolver e elabo-
rar problemas que envolvem triangulos, em variados contextos.

Atividade pratica

A Atividade prdtica tem por finalidade realcar que a forma-
¢ao de sombras e penumbras é consequéncia do principio da
propagacao retilinea da luz e destacar que a determinacéo da
altura do poste envolve o estudo de semelhancas de triangulos.

Pode-se dividir a turma em pequenos grupos, de trés
ou quatro estudantes, e efetuar vérias medidas da altura do
poste, cada uma correspondendo a altura h e ao comprimento
da sombra s de cada componente do grupo. O valor mais
provavel de H é a média aritmética dos valores encontrados
nas diversas medidas.

E interessante que vocé destaque que os raios emitidos
pelo Sol que atingem o poste e os estudantes sdo praticamen-
te paralelos. Isso ocorre porque as dimensdes do poste e das
pessoas sao muito pequenas quando comparadas as dimen-
sdes do Sol e da sua distancia até a Terra. Pode-se aproveitar
a oportunidade para fazer consideragdes sobre a formacédo
de penumbras, mostrando que, quanto mais préoximo um
objeto estiver do anteparo, mais nitida é a sombra projetada.

e R

Cabe lembrar que as medidas de sombra devem ser feitas
num intervalo de tempo curto (poucos minutos), pois a incli-
nacdo do Sol muda, e com ela alteram-se os comprimentos
das sombras. E interessante que os estudantes realizem esta
proposta experimental em dois hordrios distintos:as 10h e as
16 h, para que possam comparar como a inclinacdo da luz solar
e os comprimentos das sombras se alteram ao longo do dia.

De olho na BNCC

« EM13CNT301
« EM13CHS106

Esta Atividade prdtica possibilita o desenvolvimento da ha-
bilidade EM13CNT301, pois promove ao estudante construir
hipéteses, empregar instrumentos de medicdo, estimar valores
e analisar os dados coletados.

A habilidade EM13CHS106, da area de Ciéncias Humanas
e Sociais Aplicadas, também é evidenciada nesta atividade, na
medida em que o estudante é incentivado a utilizar diferentes
linguagens e géneros textuais nas praticas escolares, para se
comunicar, acessar e difundir informagdes.

ADILSON SECCO

« Competéncia geral 2

A competéncia geral 2 também é evidenciada nesta ativi-
dade, na medida em que o estudante deve exercitar a curiosi-
dade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias,
para investigar causas, elaborar e testar hipdteses, formular e
resolver problemas e criar solugoes.
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Eclipses

Muito provavelmente os estudantes ja viram em algum
momento a formacdo de eclipses parciais e totais. Apds
apresentar este fen6meno, introduza uma das técnicas de
deteccdo de exoplanetas, o transito planetario, que ja foi
abordada anteriormente. Note que, neste capitulo, vamos
estuda-la sob uma perspectiva da éptica geométrica
(eclipse) e, no capitulo Gravitagdo Universal, analisamos a
deteccdo desses exoplanetas, por meio do estudo de curvas
de luminosidade. Para facilitar a visualizacdo do transito
planetdrio, sugerimos que realize um esboco no quadro e/ou
mostre a animacgado deste fendmeno. Sugerimos a animacao,
disponivel em: <https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/
ways-to-find-a-planet/#/2>. (Acesso em: 11 ago. 2020.)

Planeta
Estrela

Curvadaluz

ADILSON SECCO

Ressalte que o que ocorre é um eclipse, com o obscu-
recimento da luz da estrela. Destaque que essa técnica sé é
possivel por meio do uso de telescépios de fotometria de alta
precisdo, que estimam o brilho da estrela ao longo do tempo,
portanto medindo uma queda no brilho da mesma quando
um planeta a cruza, produzindo assim um obscurecimento
de parte da estrela (eclipse).

Camara escura de orificio

Einteressante que os estudantes concluam que aimagem
é invertida e troca a direita pela esquerda e vice-versa. Vocé
pode destacar que:

e Ao se aumentar o tamanho do orificio, a luminosidade da
imagem aumenta, mas sua nitidez diminui.

e A camara escura de orificio € uma maquina de fotografar
rudimentar, comentando a posicdo em que deveriam estar
o filme e a lente objetiva.

Se desejar, apresente aos estudantes o video Aprenda a fazer
uma camara escura com o Beakman, disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=fVi8SNhD8BAE>. (Acesso em:
12 ago. 2020.)

Aplicando conhecimentos

Ao resolver a questdo 1 desta secao, sugerimos
que retome o tema de abertura, apontando que
no sistema exoplaneta e estrela, as fontes de luz
sdao secundarias e primarias, respectivamente.
Se julgar pertinente retome, muito brevemente,
a importancia da fonte primdria para as possi-
veis condigcoes de habitabilidade no exoplaneta
- como sendo capaz de manter uma interagao
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gravitacional, tal que as distdncias envolvidas
entre estrela-exoplaneta permitam condicoes
para a existéncia de dgua liquida na superficie.
Dessa forma, vocé promovera o desenvolvimento
das habilidades EM13CNT202 e EM13CNT301.

B A estrela Sirius produz a luz que emite. £, portanto,
fonte de luz primaria. Ja o planeta Marte e seus saté-
lites, Fobos e Deimos, um palito de fé6sforo apagado
e as paginas de um jornal sdo fontes de luz secun-
darias, isto é, ndo tém luz proépria. Elas refletem a
luz que recebem de outras fontes.

) Representamos esquematicamente o objeto, a ca-
mara e a imagem projetada.

AB=10cm

O<B
A

p’=20cm '

p =25cm

Da semelhanca entre os tridangulos ABO e AB'O, temos:
AB'_ D _ AB'_ 20

AB " p T 10 ~ 25
Portanto, a altura da imagem projetada é 8 cm.

. AB"=8cm

3. As cores de um corpo

Vocé pode iniciar esta secdo realcando que a cor que um
corpo apresenta ndo é uma caracteristica prépria dele, mas
depende da luz com que ele é iluminado. Destaques devem
ser dados a duas situacdes: a cor de um corpo por reflexdo e
a cor de um corpo por refracao. A analise da cor de um corpo,
pela luz que ele transmite, permite-nos explicar a razdo de
o céu ser azul e as coloragdes em seu poente e na nascente.

A luz policromatica e a luz monocromatica
Eimportante destacar que uma fonte de luz monocroma-
tica, emite apenas luz de uma cor, enquanto a luz policroma-
tica branca é o conjunto de infinitas cores, das quais sete se
evidenciam quando se forma o arco-iris: vermelho, alaranjado,
amarelo, verde, azul, anil e violeta. Acreditamos serimportante
utilizar exemplos para diferencia-las: para a luz policromética
vale citar o Sol e as lampadas incandescentes e, no caso de
fonte de luz monocromatica, lampadas de vapor de sddio,
utilizadas em iluminagao publica, que emitem luz amarela.

Cor de um corpo por reflexao

Neste ponto, destaque que as cores dos corpos dependem
da fonte de luz que os ilumina. Vocé pode adotar exemplos
dentro da prépria sala de aula, como o quadro-verde (lousa),
ao seriluminado pela luz solar, apresenta-se verde, porque ele
reflete difusamente a componente verde da luz e absorve as
demais cores da luz solar. Agora se realizarmos um experimen-
to em uma sala vedada e iluminarmos a lousa verde somente
com uma lampada vermelha, irlamos vé-la preta.

ADILSON SECCO


https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet/#/2
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ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

Sugestdo de atividade complementar

Persisténcia retiniana
Material necessario:
e um lapis preto;
e um pedaco de cartolina (20 cm X 20 cm);
e um pedaco de papelao refor¢ado;
e uma tesoura com pontas arredondadas;
® uma régua;
® uma caixa de lapis de cor ou canetas hidrograficas;
e elasticos.

Os estudantes devem recortar um cartdo quadrado de
papeldo de aproximadamente 5 cm de lado, desenhar um
passaro em um dos lados do cartdo e, no verso, uma gaiola,
conforme a figura a seguir.

Solicite aos estudantes que facam furos nas laterais no
cartao, prendam um pedaco de eldstico em cada um deles e
deem varias voltas no cartao, torcendo os elasticos. Por fim,
eles devem soltar o cartdo, mantendo os elasticos esticados,
de modo que ele gire rapidamente.

Os estudantes provavelmente verao o passaro dentro da
gaiola. Isso ocorre devido a persisténcia retiniana: ao ver o
desenho da gaiola, aimagem do passaro vista anteriormente
ainda persiste na retina. Por isso, temos a impressao de que
o passaro esta dentro da gaiola. E gracas ao mesmo principio
que, no cinema, temos a sensacdo de movimento, pois, na
verdade, o filme é uma série de fotogramas projetados numa
velocidade de 24 quadros por segundo.

Agora, os estudantes devem recortar um disco de car-
tolina de aproximadamente 5 cm de raio. Solicite a eles que
dividam o disco em seis setores iguais e pintem cada setor de
uma cor, na seguinte ordem: vermelho, alaranjado, amarelo,
verde, azul e violeta. Peca que facam um pequeno furo no
centro do disco, passem por ele um lapis, apoiem uma extre-
midade do lapis préximo a borda de uma mesa, conforme a
figura, e girem o disco rapidamente. Sera possivel observar
o disco cinza-claro. Explique tal fato, tendo em vista a persis-
téncia retiniana.

Esta Sugestao de atividade complementar destina-se a ex-
plicar aos estudantes o conceito de persisténcia retiniana: um
estimulo luminoso produz em nossa retina uma determinada
sensacao visual; quando esse estimulo se encerra, a sensacdo
visual permanece por um pequeno intervalo de tempo, de
aproximadamente um décimo de segundo.

Apds a realizagdo da experiéncia do péassaro na gaiola,
vocé podera comentar que a persisténcia retiniana é res-
ponsavel pela sensacdao de movimento que observamos
nos filmes: cada fotograma é projetado na tela durante um
pequenointervalo de tempo (da ordem de 0,04 s, ou seja, em
um segundo sao projetados 24 fotogramas). Cada foto proje-
tada na telaimpressiona nossa retina, sendo logo substituida
pela seguinte, ainda que em nosso olho perdure a anterior.

No caso do disco de Newton (segunda parte da experién-
cia), as cores refletidas pelos diversos setores se superpdem em
nossa retina, quando o disco esta em rotacdo. Acima de certa
frequéncia de rotacdo, o disco sera visto numa cor cinza-clara.
Outra opcao de como colocar o disco em rotagado, além da
apresentada no livro, é gira-lo como um pido, sendo o lapis o
eixo de rotagao.

Vocé também pode chamar a atencdo dos estudantes para
o fato de que o espectro continuo da luz branca apresenta um
numero infinito de tonalidades que, superpostas, originam
a cor branca. No caso do experimento, dividimos o circulo
em somente seis setores; por isso, o disco em rotacao nao se
apresenta branco.

Uma questdo que pode ser proposta aos estudantes é que
olhem para o disco em rotacdo e pisquem rapidamente. Nessa
situacdo, as cores dos setores podem ser vistas separadamente.

Aplicando conhecimentos

[E Sob luz solar, o retdngulo, o losango, o circulo, a fai-
xa central e o lema apresentam-se nas cores verde,
amarela, azul e branca, respectivamente. Ao ser ilu-
minada com luz monocromatica azul, a regido verde
parecerd negra, pois a luz azul sera absorvida nessa
regido. Assim, o retangulo e o lema parecerao negros.
O losango amarelo também absorverd a luz azul e
nada refletird, parecendo negro. O circulo central,
azul, reflete o azul e, portanto, continuara azul. A
faixa branca, que antes refletia todas as cores, agora
refletird apenas o azul e também parecera azul.

LviI



I3 Iluminado com luz monocromaética vermelha, o
papel serd visto como vermelho e a palavra FISICA
também parecera vermelha. Ja as palavras ONDAS
e OPTICA serdo vistas como negras. Logo, serd mais
dificil ler a palavra FISICA.

4. Imagens em um espelho plano

Vocé pode, de inicio, enfatizar para os estudantes que
todo o estudo da Optica Geométrica é fundamentado no
principio da propagacao retilinea da luz, na lei da reflexéo (que
descrevemos no livro do estudante como angulo de reflexdo
igual ao angulo de incidéncia), na lei de Snell-Descartes e em
Geometria Plana basica.

Destaque os trés elementos basicos: o sistema éptico
(espelho plano, espelho esférico, dioptro plano e lente), o
ponto objeto e o correspondente ponto imagem. Dioptro
plano é o sistema constituido por dois meios homogéneos e
transparentes, separados por uma superficie plana. Exemplo:
dguadeumlagoeoar.

No que diz respeito ao espelho plano, é importante desta-
car que os pontos objeto eimagem sdo simétricos em relacao
a superficie do espelho e tém naturezas opostas; isto é, um é
real e o outro, virtual. Outro fato que merece destaque é que a
imagem de um objeto extenso, formada por um espelho pla-
no, tem as mesmas dimensdes do objeto e é direita em relacdo
ao objeto. Entretanto, o espelho plano troca a esquerda pela
direita e vice-versa. O Ultimo fato caracteriza o que chamamos
de enantiomorfismo; um exemplo tipico é levantar uma das
maos no espelho e observar essa troca.

Sugestdo de atividade complementar

Quebrando os padrées de beleza na escola

Espelho, espelho meu, existe alguém mais bonito do que
eu? Quantos de noés ja ouvimos estd frase na infancia, em
meio a contos e histdrias envolvendo a rainha md e a princesa
Branca de Neve? O incentivo a busca pela beleza, desde as
princesas e principes formosos até afiltros de embelezamen-
to de aplicativos em celulares, vem sendo imposto em uma
cultura sobre o tipo padrao de beleza. Essas crengas quanto a
beleza ideal sdo desafios aos quais a juventude esta exposta,
o que tém gerado diversos problemas psicoemocionais nos
jovens e a promocao de atitudes racistas e preconceituosas
entre jovens e adultos. Neste sentido, sugerimos a atividade
a seguir, com o objetivo de promover a unicidade de cada
individuo e a quebra de padrdes de beleza na escola.

12 momento: Olhar-se ao espelho. Improvise uma caixa
com espelho. Solicite aos estudantes que, um de cada vez,
olhem sua imagem refletida no espelho e escrevam uma fra-
se sobre o que acham de suas caracteristicas fisicas (cabelo,
formato do nariz, cor da pele, entre outros).

2° momento: Apresentacdo de videos sobre a tematica:
“Padrdo de beleza, o que a midia influencia.., disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=clonW7Zc3E4>,
acesso em: 26 ago. 2020;“O que vocé mudaria em seu corpo?’,
disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=-
Zrn78KeqLI>, acesso em: 12 ago. 2020. Vocé pode incluir ou
escolher outros videos que julgar pertinentes a sua turma.
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Finalize a atividade com uma roda de conversa para discutir
as impressoes, reflexdes e inquietagdes suscitadas pela pratica
com o espelho e videos. Proponha a elaboragao de cartazes com
recortes de revistas, jornais e suas proprias fotos, com frases
que exaltem a beleza em sua ampla diversidade (por exemplo,
a beleza negra, indigena, dos diferentes corpos, entre outros),
no intuito de reconstruir a identidade dos estudantes.

De olho na BNCC

« EM13CNT207 « Competéncia geral 9

Esta Sugestao de atividade complementar possibilita o desen-
volvimento da habilidade EM13CNT207, pois promove a andlise
e discussao vinculadas a um desafio em que a juventude é ex-
posta, a fim de desenvolver agcdes para promover o bem-estar e
a saude mental dos estudantes, quanto a quebra de padroes de
beleza e a reconstrucao da identidade dos estudantes.

A competéncia geral 9 também é evidenciada, na medida
em que promove o respeito ao outro e aos direitos humanos,
com acolhimento e valorizacdo da diversidade de individuos,
sem preconceitos de qualquer natureza.

Aplicando conhecimentos

E O exercicio é uma aplicacao imediata do que chama-
mos de segunda lei da reflexdo: o angulo de reflexdo
r do raio de luz é igual ao angulo de incidéncia i.
A primeira lei da reflexao estabelece que o raio
incidente RI, o raio refletido RR e a reta N, normal
a superficie refletora no ponto de incidéncia I, sdo
coplanares, ou seja, pertencem a um mesmo plano
(no caso, o plano do papel ou da tela do monitor).
Entao, sendoi + r = 50° e sabendo que i = r, temos:

1+1=50° = 2-i=50° = i=25°

Seja a 0 angulo que o raio refletido RR forma com a
superficie do espelho. Temos:
r+a=90° = 25°+ a=90° = o =65°

A Inicialmente, determinamos a imagem (A’) do ponto
A, lembrando que A e A’ sdo simétricos em relacao

a superficie do espelho. A figura a seguir mostra a
posicao do objeto A, de sua imagem A’ e do ponto B.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO


https://www.youtube.com/watch?v=clonW7Zc3E4
https://www.youtube.com/watch?v=-Zrn78KeqLI
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Observe que a distancia A’B corresponde a hipote-

nusa do tridangulo BAA’, retdngulo em A, e pode ser

calculada pelo teorema de Pitdgoras:

(AB’=3"+4"=9+16 =
rp\2 ) )

= (AB)°=25 = AB=425 .. AB=5cm

5. Espelhos esféricos

Nesta secao, definimos os espelhos esféricos (concavos
e convexos) e apresentamos seus principais elementos
geométricos, os raios notaveis e a formacdo de imagens. Se
vocé dispuser de espelhos esféricos, pode ser interessante
apresenta-los aos estudantes e fazer alguns experimentos
demonstrativos quanto a formacédo de imagens. Caso nao
disponha de espelhos esféricos, vocé pode utilizar uma
colher de metal polida ou levar objetos que contenham
esses tipos de espelhos.

Note que, com o espelho convexo, vocé pode mostrar que
aimagem é sempre direita e menor que o objeto. Realce que
uma das funcdes desse tipo de espelho é ampliar o campo de
visdo do observador. Uma possivel desvantagem é que com
esses espelhos perde-se a nocdo de distancia.

Com o espelho concavo, para um objeto entre o vértice V
do espelho e o foco F, a imagem é virtual, direita e maior.
Nessa configuracgao, os espelhos concavos sdo utilizados como
espelhos de aumento. E o caso dos espelhos bucais utilizados
pelos dentistas.

E importante apresentar para os estudantes outras apli-
cacdes dos espelhos esféricos.

Espelho concavo: espelhos especificos para maquiagem;
espelhos de barbear; refletores de equipamentos de ilumi-
nacao, como farois, onde a fonte de luz é colocada no foco F;
telescépios de reflexao.

Espelho convexo: retrovisores de carros e de motos;
espelhos no fundo do 6nibus; espelhos de seguranca uti-
lizados em lojas, saidas de estacionamentos, entre outros.
Essas utilizacées decorrem do fato de que o campo visual
do espelho convexo é maior do que o do espelho plano, em
idénticas condicoes.

Foco principal de um espelho esférico

ApOs apresentar os elementos dos espelhos esféricos,
mostre a sua disposicdo em cada um dos espelhos (céncavo
e convexo). E importante ressaltar aos estudantes que os
trés grifos no desenho do espelho indicam sua parte traseira
(ndo refletora).

Perceba que as consideracdes sobre os espelhos valem
para aberturas pequenas, ou seja, aberturas menores que
10°. Logo, o foco principal sempre serd um ponto de imagem
real para espelhos concavos e virtual para espelhos convexos.

Raios notaveis

Apresente os quatro raios notaveis para os espelhos esfé-
ricos, para que os estudantes sejam capazes de compreender

a propagacao dos raios notaveis e estimar a formacao de
imagens em espelhos concavos e convexos.

De olho na BNCC

« EM13CNT202
« EM13CNT307

Esta secao possibilita o desenvolvimento das habilidades:
EM13CNT202, ao promover a andlise das condi¢bes favoraveis
a busca por vida fora da Terra; e EM13CNT307, ao analisar as
propriedades geométricas e de composicdo dos materiais em
uma aplicacao tecnoldgica.

Aplicando conhecimentos

EA Apresentamos dois conceitos primordiais, o foco
principal e as regras para raios notaveis de es-
pelhos esféricos; com esses conceitos é possivel
estimar as formacoes de imagens de espelhos es-
féricos. Caso julgue pertinente, realize o exercicio
junto com os estudantes.

Espelho concavo
I) objeto entre Fe V;
Nesse caso, aimagem formada € virtual, direita
e maior que o objeto.

A %
/,_3 %\} B’

II) objeto entre Ce F;
Nesse caso, a imagem formada é real, invertida
e maior que o objeto.

I1I) objeto antes de C
Nesse caso, a imagem formada é real, invertida
e menor que o objeto.

Esférico convexo
Em um espelho esférico convexo, qualquer que seja
a posicao do objeto colocado diante do espelho, a
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imagem formada é sempre virtual, direita e menor
do que o objeto.

.
Qe

Dialogando com o texto

O espelho primario do telescépio James Webb Space
Telescope (JWST) é formado por 18 segmentos hexagonais
de metal berilio cobertos por uma fina camada de ouro.
Esses elementos sdo dispostos em um grande hexagono,
com o segmento central removido para permitir que a luz
proveniente de um espelho secundario incida sobre os ins-
trumentos de deteccao.

Note que a estrutura do espelho primario é concava, o que
permite concentrar os raios luminosos da area equivalente a
seccdo reta do espelho, formando uma imagem com mais f6-
tons em um menor intervalo de tempo. Os grandes telescopios
de pesquisa em Astrofisica utilizam uma técnica de soma de
fétons em seus detectores, com o intuito de reconstruirimagens
de brilho pouco intenso (baixa luminosidade aparente), permi-
tindo estudo, por exemplo, de objetos além da nossa galaxia.

Outro fator importante que se pode discutir com os es-
tudantes é que um espelho de berilio possui melhor estabili-
dade (menores deformagdes) a temperaturas extremamente
baixas, quando comparado a espelhos de outros materiais,
como vidro e aluminio. Vocé pode questionar os estudantes
quanto a presenca de ouro no espelho. Note que o berilio ndo
reflete muito a luzinfravermelha, mas o ouro que é altamente
reflexivo. Todas essas discussdes sobre geometria e compo-
sicao do espelho facilitam o desenvolvimento da habilidade
EM13CNT202.

Mas qual é a vantagem de o espelho ser hexagonal? A
previsao é que, em 2021, o telescépio JWST seja lancado pelo
foguete Ariane 5. Dadas as limitagoes dimensionais de um fo-
guete, o telescopio precisou ser projetado para que coubesse
em um foguete, o que resultou em uma estrutura hexagonal
grande formada por outros elementos hexagonais menores,
que é capaz de se dobrar como um origami e se dispor dentro
de um foguete. A vantagem em ser hexagonal é permitir uma
area de superficie refletora maior do que outros telescopios ja
enviados ao espaco. Se julgar pertinente, peca aos estudantes
que pensem em outras formas geométricas e suas possiveis
desvantagens. Por exemplo, no caso circular, ha perda de area
refletora e, no caso de outras geometrias, ha mais custos ou
estruturas demasiadamente complexas.

O telescopio JWST apresenta uma sensibilidade no infra-
vermelho que dispde de uma ampla faixa desse comprimento
de onda, que nunca foi acessivel a qualquer telescépio espa-
cial ou terrestre. Por ter um intervalo de comprimento de onda
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e abertura maiores que o telescépio Hubble, oferecera uma
maior sensibilidade e resolucao angular fina nesses compri-
mentos de ondas. Note que diferentes telescépios possuem
diferentes alcances em comprimento de onda.

Além disso, o telescépio JWST possui diversos equipamen-
tos e recursos que o ajudardo nas deteccoes de exoplanetas.
Para planetas mais distantes, ao utilizar a técnica de trdnsito
planetdrio, contard com recursos como NIRCam, NIRSpec e
MIRI, que permitirao a deteccdo fotométrica e espectroscépica
dos eclipses, medindo a absorcao atmosférica e a emissao
térmica de diversos planetas. Além disso, conseguira buscar
por moléculas biologicamente importantes e caracterizar
a atmosfera de diversos exoplanetas, podendo quem sabe
detectar presenca de dgua liquida em planetas rochosos.

Para obter mais informacées sobre os telescopios JWST
e Hubble, sugerimos um texto em inglés que faz um com-
parativo entre os telescépios, disponivel em: <https://www.
jwst.nasa.gov/content/about/comparisonWebbVsHubble.
html>, acesso em: 12 ago. 2020; e um texto sobre os telescé-
pios, em portugués, disponivel em: <http://lilith.fisica.ufmg.
br/~dsoares/wst/wst.htm>, acesso em: 12 ago. 2020.

De olho na BNCC

« EM13CNT202
« EM13CNT307

O boxe Dialogando com o texto possibilita o desenvolvimen-
to das habilidades: EM13CNT202, ao analisar as diversas formas
de manifestagao da vida em seus diferentes niveis de organiza-
¢ao, bem como as condi¢cdes ambientais favoraveis e os fatores
limitantes a elas; e EM13CNT307, ao permitir que os estudantes
analisem as propriedades dos materiais para avaliar a adequa-
¢ao de seu uso em diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas,
arquitetonicas ou tecnoldgicas).

« Competéncia geral 2

A competéncia geral 2 também é evidenciada nesta
atividade, na medida em que o estudante deve exercitar a
curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses,
formular e resolver problemas e criar solucoes.

6. Refracdo da luz

O tema refracao pode ser introduzido de diversas formas,
visto que o fendmeno é facilmente observado experimental-
mente. Uma demonstracao experimental seguida de umaroda
de conversa pode proporcionar um momento de levantamen-
to dos conhecimentos prévios dos estudantes. A sensacdo de
que um bastdo dentro de um copo com agua parece estar
“quebrado” ou de que uma piscina parece mais rasa do que
realmente é. Em ambas as situacdes, devemos questionar os
estudantes sobre o papel dos meios utilizados, como o are a
4gua, iniciando a discussédo sobre indices de refracdo. Fique a
vontade para utilizar videos para ajudar a explicar o fenébmeno
de refracdo da luz.

indice de refracdo absoluto de um meio

O indice de refracao absoluto de um meio, para uma dada
luz monocromatica, é a relacdo entre o valor da velocidade de


https://www.jwst.nasa.gov/content/about/comparisonWebbVsHubble.html
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propagacao da luz no vacuo (c) e o valor da velocidade de pro-
pagacao daluzno meio em questéo (v). Qualquer meio material
no qual a luz se propaga causa uma diminuicdo na velocidade
de propagacdo da luz que o atravessa. Isso ocorre porque as
ondas eletromagnéticas (campos elétrico e magnético oscilan-
tes) que constituem a luz interagem com as cargas elétricas de
atomos e moléculas do material, tendo como consequéncia a
reducdo na velocidade de propagacao.

Lei de Snell-Descartes

A igualdade entre os produtos dos senos dos angulos de
incidéncia e de refracdo pelos respectivos indices absolutos dos
meios é conhecida como lei de Snell-Descartes. Com base nessa
lei, conclua que, no meio mais refringente, o raio de luz esta mais
préximo da normal. A seguir, no caso de uma incidéncia obliqua,
faca um esquema considerando a luz se propagando do meio
mais para 0 meio menos refringente e, também, do meio menos
para o meio mais refringente. Lembre que o sistema constituido
por dois meios homogéneos e transparentes, separados por
uma superficie plana, constitui um dioptro plano. A resolucao
de exercicios consolida o conhecimento da lei de Snell-Descar-
tes e apresenta novos sistemas dpticos, como a lamina de faces
paralelas e o prisma éptico. Um exemplo utilizando valores
numéricos pode ajudar os estudantes a compreender melhor o
fendmeno, em que podemos fornecer uma lista com diferentes
meios e seus respectivos indices de refracdo.

De olho na BNCC

« EM13CNT301

Esta secdo possibilita o desenvolvimento parcial da habili-
dade EM13CNT301, ao promover a construcdo de questoes e
hipoteses, analise de dados e conclusdes de um problema, por
meio dos exercicios propostos.

Aplicando conhecimentos

I Alternativa D.

Este exercicio deve ser iniciado com a identificacédo
das retas normais ao plano de separacao dos meios.
Nesse caso, as retas normais possuem direcao hori-
zontal, enquanto o plano de interface entre os meios
esta disposto verticalmente, diferente dos exemplos
trabalhados anteriormente. Podemos verificar na
figura abaixo que o raio refratado possui um maior
distanciamento angular da reta normal, que sé pode
ocorrer se o indice de refracdo do meio B for menor
do que o do meio A.

Assim, como A é mais refringente que B, a veloci-
dade de propagacdo em B é maior do que em A e

a razdo entre os indices n, e ny é maior do que 1,
descartando as demais alternativas.

Pl Nesta questdo, é necessario lembrar que, em um
meio material transparente, o indice de refracao
é sempre maior do que 1, pois ¢ > v. O enunciado
considera a aproximacao do indice de refracdo do ar
para 1,0, visto que a diferenga de velocidade da luz
no ar e no vacuo é muito pequena. Assim sendo, uma
vez que o raio passa por um bloco de vidro e muda
sua direcdo de incidéncia, precisamos considerar
que o indice de refracdo do vidro é maior do que 1,0
e o raio refratado deve diminuir sua velocidade e se
aproximar da reta normal.

Assim, o desvio de 15 graus representa um an-
gulo de 30 graus em relac¢do a normal, ou seja, os
45 graus de incidéncia menos 15 graus de desvio.
Usando a lei de Snell-Descartes, temos:

n,-seni=n,-senr

seni
M2 =M " genr
- . sen 45° . _
n, =10 25 55 = ny =2 =141

7. Reflexao total

A reflexao total ocorre quando o angulo de incidéncia é
maior que o angulo limite (L). E primordial que os estudan-
tes entendam que isso ocorre quando a luz se propaga no
sentido de um meio mais refringente para o meio menos
refringente. Ao utilizar o termo refringente, explique seu
significado ao estudante: um meio mais refringente do que
outro significa que ele tem um indice de refracdo absoluto
maior do que o do outro.

Outra maneira de definir refringéncia é afirmar que um
meio é mais refringente que outro quando a luz se propaga
porum meio com velocidade menor do que no outro meio. A
refringéncia de um material permite diversas aplicacdes tec-
noldgicas, como a fibra éptica, utilizada em diversos equipa-
mentos que necessitam de conducdo de luz ou pulsos de luz.
Exemplos de uso de fibras 6pticas: nos exames de endoscopia
(visualizagdo de parte do trato digestério), nas calibracées
(ajustes) de detectores de particulas e nas comunicac¢des a
grandes distancias, em que se utilizam fibras épticas no lugar
dos tradicionais cabos metélicos.

De olho na BNCC

« EM13CNT301
« EM13CNT307

Esta secao possibilita o desenvolvimento parcial das habili-
dades: EM13CNT301, ao promover a construgao de questdes e
hipéteses, anélise de dados e conclusées de um problema, por
meio dos exercicios propostos; e EM13CNT307, ao permitir que
os estudantes analisem e compreendam a propriedade de re-
fringéncia de um material.

Aplicando conhecimentos

[Tl a) Para haver reflexdo total, a luz deve se propagar
no sentido do meio mais refringente para o meio
menos refringente, isto é, do meio 2, de indice de
refracdo 2, para o meio 1, de indice de refragéo
J2. Além disso, o dngulo de incidéncia deve ser
maior que o angulo limite.
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b) Como vimos, pela lei de Snell-Descartes na si-
tuacdo de reflexdo total, o seno do adngulo limite
pode ser escrito como:

nmenor '\/5
senl === =——

. T — 450
Nmaior SL=4
EEl A questdo explora o cédlculo do angulo-limite e as
condicoes em que ocorre a reflexao total da luz.
a) Calculemos, inicialmente, o dngulo-limite para
essa situacao. Temos:
nmenor ’\/§
senl = Nmaior - 2
A refracdo ocorre, portanto, para o angulo de
incidéncia ino intervalo:
0<i=<=o60°
Para angulos de incidéncia nesse intervalo, ocor-
rem refracao e reflexdo simultaneamente.
b) Ocorre reflexdo total quando i > L, isto é, para
1> 60°.

~ L =60°

8. Dispersao da luz

A dispersdo da luz estd associada a decomposicao da luz
policromética em suas cores componentes, ao se refratarem
passando de um meio material para outro meio.

E importante ressaltar aos estudantes que o indice de
refracdo absoluto de um meio depende apenas da frequéncia
da luz que o atravessa. Isso significa que, para determinado
meio material, a luz violeta tem o maior indice de refracdo e
aluzvermelha, o menor. As demais cores apresentam indices
de refracdo intermediarios, crescendo na seguinte ordem:
vermelha, alaranjada, amarela, verde, azul, anil e violeta.

O principal exemplo desse fendbmeno é o prisma 6ptico,
pois a luz sofre dois desvios, o que evidencia ainda mais a
dispersdo. Se julgar pertinente, leve um prisma na sala de aula
para explicar a dispersao da luz.

Arco-iris
Os principais fendomenos que a luz solar sofre ao incidir
nas goticulas de dgua existentes na atmosfera, e que formam
0 arco-iris, sdo: refracdo e consequente dispersao da luz,
reflexdo no interior da gota e novamente refragao, voltando
para o ar. E interessante levar os estudantes a perceber que:
e areflexao no interior da gota ndo é uma reflexao total;
® 0 arco externo do arco-iris é o vermelho, e o mais interno,
o violeta;
® se uma pessoa contempla um arco-iris a sua frente, o Sol
encontra-se atras do observador.

9. Lentes esféricas

Na ultima secdo do capitulo, vamos abordar as lentes esfé-
ricas por meio da sua definicdo, nomenclatura e classificacao
dos raios luminosos para lentes esféricas.

Definicdo e nomenclatura de lentes esféricas

Ao apresentar a definicdo de lente esférica, discuta sobre os
seis tipos de lentes e suas nomenclaturas. Ressalte que a depen-
der de sua forma, de seu indice de refracdo e do meio material
em que estdimersa, a lente pode ser convergente ou divergente.

LXII

Lentes delgadas

O comportamento 6ptico de uma lente delgada é
ilustrada no livro do estudante. Aponte as diferencas ao
representar as lentes convergente e divergente no sistema
optico e apresente os elementos: eixo principal (e), centro
6ptico (0), focos principais (F) e imagem (F’), distancia fo-
cal (f) e pontos antiprincipais (A e A’). Destaque que o foco é
de natureza real, para as lentes convergentes, e virtual, para
as divergentes. Por fim, apresente os raios notaveis para
lentes delgadas, chamando a atencao para o fato de que,
nesse caso, ao raio incidente corresponde um raio refratado.

De olho na BNCC

« EM13CNT301

Esta secdo possibilita o desenvolvimento parcial da habili-
dade EM13CNT301, ao promover a construcdo de questdes e
hipéteses, andlise de dados e conclusées de um problema, por
meio dos exercicios propostos.

Aplicando conhecimentos

Al Considerando inicialmente a lente convergente,
temos as seguintes situacoes:

I) Objeto antes de A: Imagem formada é real, inver-
tida e menor do que o objeto, como podemos ver
na figura abaixo. Este tipo de imagem se obtém
nas maquinas fotograficas.

A

[ 2
oM
o

FF D A

v

II) Objeto entre A e F: Imagem formada é real, inver-
tida e maior do que o objeto, como podemos ver
na figura abaixo. Este tipo de imagem se obtém
nos projetores de cinema.

A

Cc

h

c
I1I) Objeto entre F e O: Imagem formada é virtual,
direita e maior do que o objeto, como podemos

ver na figura a seguir. Este tipo de imagem se
obtém nas lentes de aumento.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO
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v

Considerando agora a lente divergente, cujaimagem
é sempre virtual, direita e menor do que o objeto,

podemos fazer o desenho abaixo.
Y

A

Formulas das lentes e dos espelhos esféricos

Fornecidas a altura e a posicao de um objeto em relagdo
auma lente ou a um espelho esférico, podemos determinar
analiticamente a posicao e a altura da imagem correspon-
dente. Paraisso, utilizamos a equac¢édo de Gauss e o conceito
de aumento linear transversal. A resolucao de alguns exerci-
cios ajuda a elucidar a aplicacdo dessas equagdes.

Aplicando conhecimentos

EE] A questido envolve a aplicacido da equacgdo de Gauss
a um espelho esférico concavo.
Primeiro caso: imagem real
Sendo o objeto e a imagem reais, temos: p = 20 cm
e p’ = 60 cm. A distancia focal f é obtida a partir da
equacao de Gauss:
i 14l 1 1 1
?Z?-i-? = T:%*—E
O raio de curvatura do espelho é igual ao dobro da
distancia focal: R =2 - f = R = 30 cm.
Concluimos que o objeto estd situado entre o centro
de curvatura C e o foco principal F. A imagem se
forma antes do centro de curvatura e é invertida e
maior que o objeto.

f=15cm

Segundo caso: imagem virtual

Sendo o objeto real e a imagem virtual, temos
p=20cmep’ = —60 cm. A distancia focal f &€ obtida
com a equacao de Gauss:

%Z%ﬁ-% = %:%4—}60 o f=30cm

O raio de curvatura do espelho é igual ao dobro da
distancia focal: R = 2 f = 60 cm.

Concluimos que o objeto esta situado entre o foco
principal F e o vértice V do espelho. A imagem se for-
ma “atrds” do espelho e é direita e maior que o objeto.

A

Ffla) Em uma lente convergente, aimagem é invertida

sempre que for real. Logo, para o aumento linear

transversal, temos A = —2. Como o aumento
linear transversal é dado por A = —%, temos:
p )
=2 =——=p =2p.
p p p
Da equacgao de Gauss e usando p’ = 2p:

1wl 1 1 1 1

+=++=5 o ==+ . p=15cm
fTppT10 py P

Assim, p’ = 30 cm. O objeto e a lente sdo apre-
sentados no esquema abaixo.

15¢cm | 30 cm

Portanto, a distancia entre o objeto e a imagem
é a soma de 15 cm e 30 cm, ou seja, 45 cm.

b) Para a lente delgada divergente, a distdncia nao
pode ser 45 cm, uma vez que a imagem neste
tipo de lente é sempre direita, menor e virtual,
e se forma do mesmo lado da lente que o objeto.
Considerando os mesmos valores de distancia
focal e distancia do objeto a origem, temos pela
equagao de Gauss,com f<0,p>0ep’ <O:

1_4 , 4 1 _ a4, A
FTrpty T Ty 7
. p’=—-6cm

A imagem é virtual (p’ é negativo) e se forma a
6 cm da lente e do mesmo lado do objeto. Assim,
a distancia entre objeto e imagem equivale a di-
ferenca entre 15 cm e 6 cm, resultando em 9 cm.
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} CAPITULO 8

Metas do capitulo

e Conhecer e reconhecer as condi¢des para que ocorra o
efeito fotoelétrico, bem como suas aplicagdes tecnoldgicas.

e Compreender o carater dual da luz e ser capaz de identificar
corretamente os comportamentos corpuscular e ondulaté-
rio em um fendmeno fisico.

e Compreender os fundamentos dos processos de fissao
nuclear e fusdo nuclear, bem como suas aplicagoes.

e Compreender as bases da Fisica quantica e da Fisica nuclear.

e Compreender que o conhecimento é dinamico e que, frente
anovas constatacoes, ele deve evoluir e se enquadrar as no-
vas interpretacoes da natureza, sem mistificagdes e verificar
que o conhecimento é uma constru¢cdo humana continua e
que cada avanco é alicercado em conhecimentos anteriores.

* Reconhecer as relagdes entre a Fisica das particulas ele-
mentares com as teorias de evolucao do Universo e o ciclo
evolutivo das estrelas.

Sugestoes didaticas e comentarios

A abertura do capitulo relata uma descoberta que ini-
cialmente foi um grande mistério e até alvo de especulacbes
sobre sinais alienigenas; na verdade eram sinais, nunca antes
detectados, emitidos por um objeto césmico, um PULSAR
(uma estrela de néutrons). Atualmente, sabemos que um
dos fatores para a vida fora da Terra é que o exoplaneta deve
orbitar uma estrela hospedeira, capaz de ser uma fonte de
calor estavel, para que proporcione ao planeta condigoes
para a existéncia de agua liquida em sua superficie. Por-
tanto, é importante conhecer os processos termonucleares
que permitem que estrelas como o Sol emitam radiagao,
além de entender a evolucao das estrelas que favorecem o
surgimento dos elementos quimicos leves ou pesados no
Universo, que sao primordiais para condicionar a vida como
a conhecemos.

Nesse sentido, o capitulo aborda conceitos importantes
da Fisica quantica, que sdo base para compreender a estrutura
e a evolucdo do Universo. As primeiras se¢des, sob uma pers-
pectiva da Fisica quantica, tratam do efeito fotoelétrico e do
carater dual da luz e permitem que os estudantes compreen-
dam os conceitos envolvidos que vao dar significado a parte
quantitativa e as aplicagdes tecnoldgicas desses conceitos.
Ao abordar as no¢des de Fisica nuclear, trabalhe os processos
de fissao e fusdo nuclear. Para fundamentar o modelo-padrao
das particulas fundamentais, apresente os conceitos de ma-
téria e antimatéria e as quatro interacdes fundamentais que
regem a natureza. Procure dar significado a aprendizagem
dos estudantes sobre os conceitos apresentados no capitulo,
por meio das atividades e exercicios propostos, apontando
aos estudantes a sua importancia para que possuam uma

LXIV

Nocoes de Fisica quantica e Fisica nuclear

compreensao mais ampla da arquitetura do Universo. Pelos
conteudos abordados neste capitulo, sugerimos que seja
trabalhado pelo professor com formagdo em Fisica.

De olho na BNCC

« EM13CNT209 « EM13MAT313
« EM13MAT301 « EM13MAT314

Este capitulo possibilita o desenvolvimento da habilidade
EM13CNT209, ao analisar a evolucao estelar associando-a aos
modelos de origem e distribuicdo dos elementos quimicos no
Universo.

As habilidades EM13MAT301,EM13MAT313e EM13MAT314
da area de Matemética e suas Tecnologias também séo evidencia-
das neste capitulo, na medida em que apresentam problemas que
envolvem equacgdes lineares simultdneas e grandezas determina-
das pela razao ou pelo produto de outras e utilizam a notagao cien-
tifica para expressar medidas.

1. O surgimento da Fisica quantica

Nesta primeira se¢édo, é apresentada um pouco da histéria
da quantizacdo de diversas grandezas fisicas, embasando o
objeto de estudo da moderna Fisica quantica, que séo os fe-
némenos ocorridos em escala atdmica. Eimportante salientar
que, frente a observagdes mais completas da natureza, novas
teorias acabam surgindo, entretanto sem invalidar as teorias
que funcionam bem em outras escalas ou outros propdsitos
de estudo. Evidenciar o papel dindmico da ciéncia é de grande
valor, pois mostra que devemos nos adaptar frente a novas
evidéncias que por ventura surjam.

Como primeiro contato com temas de Fisica moderna,
cabe neste ponto uma discussao entre os estudantes para de-
tectar suas concepgdes prévias sobre o tema, que comumente
é apresentado de forma pseudocientifica, esclarecendo o que,
de fato, a Fisica quantica se propée a estudar: a mecanica em
escala atébmica e subatdémica, que se transforma na mecanica
newtoniana em escala macroscopica.

2. Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico pode ser introduzido aos estudantes
como o principal efeito por tras das tecnologias de sensores de
luz, amplamente utilizados em diversos equipamentos de uso
doméstico e até no desenvolvimento das ciéncias de ponta
como a Astrofisica, a Astrobiologia, a Fisica de particulas, a
Fisica dos materiais, dentre outras. A compreensao de como
fétons podem produzir fotoelétrons aproxima os estudantes
das tecnologias que os cercam. Cabe também salientar que o
uso do termo fotoelétron é apenas uma forma de diferenciar
os elétrons gerados pelo efeito fotoelétrico dos elétrons livres
em um metal ou circuito.

Um ponto que comumente causa confusdo nos estudan-
tes reside na diferenca entre a intensidade de uma fonte lumi-
nosa e a energia da radiacdo emitida por essa fonte. Aumentar



a intensidade da fonte luminosa, emitindo assim mais fotons
com a mesma energia, ndo é suficiente para desencadear a
emissao fotoelétrica. Para que o efeito ocorra, a fonte deve
emitir radiacdo com frequéncia maior que a frequéncia de
corte do metal. Nesse ponto, deve-se ressaltar que o com-
portamento ondulatério da luz nio explica o fenémeno. E
necessaria uma mudanca de paradigmas para uma correta
compreensao do efeito fotoelétrico. Uma breve retomada
histdrica pode ser Util para mostrar que as caracteristicas
quanticas pouco dependem da subjetividade humana, uma
vez que descreve fendmenos em uma escala a qual ndo temos
acesso em nosso mundo macroscopico.

Com a quantizacao da energia proposta por Max Planck,
a energia cinética maxima dos fotoelétrons deve ser enten-
dida como a energia “que sobra” para o elétron, apés ter sido
extraido do material as expensas de parte da energia do féton
incidente (funcao trabalho). Como o trabalho é diferente para
cada elétron no metal, a funcdo trabalho que se calcula pela
equacao de Einstein representa o trabalho minimo e, portanto,
a energia cinética maxima dos fotoelétrons.

O exemplo proposto permite uma revisao de conceitos
de oscilagdes e ondas, além de proporcionar um contato com
uma nova unidade de energia, o elétron-volt. O exemplo
também demonstra que, uma vez dominados os conceitos,
as equagoes e operagdes matematicas nao sao complexas.

De olho na BNCC

« EM13CNT203

Esta secdo possibilita o desenvolvimento parcial da habi-
lidade EM13CNT203, ao possibilitar ao estudante analisar os
efeitos foton (luz), através das transformacodes e da transferéncia
de energia, decorrentes do efeito fotoelétrico.

Aplicando conhecimentos

El Alternativa A.
O transformador gera corrente pelo fenémeno de
inducédo eletromagnética e ndo envolve a emissdo
nem recepcao de fétons em seu funcionamento,
diferentemente dos sensores das opcoes “b” e “c”,
que funcionam com emissores de fétons ultravio-
leta e fotorreceptor composto por um fotodiodo.
Ja a opgao “d”, com as baterias solares, utiliza os
fétons da radiacdo solar para gerar uma corrente
elétrica util, enquanto os dispositivos de visao
noturna da opgao “e” funcionam com tubos fo-
tomultiplicadores para a formacao de imagens,
chamados tubos de intensificagdao de imagem, ou
image intensifier tubes.

Pl Para resolver este exercicio, devemos utilizar a equa-
¢do que relaciona energia cinética com velocidade:

Ec = %mu2

Isolando a velocidade da equacgao acima, temos:

[2-E.
V=N"m

Portanto, substituindo os valores fornecidos para a
massa do elétron e a energia do fotoelétron emitido,

sabendo que 1eV = 1,6 - 10", temos que a veloci-
dade é de aproximadamente 5,3 - 10°> m/s.

El A frequéncia de corte acontece para o valor na equa-
cao de Einstein no qual a energia cinética maxima
é nula, como pode ser visto no grafico da figura 3.
Dessa forma, temos que a energia de corte é igual
a funcao trabalho:

h-f=W

Isolando a frequéncia e substituindo os valores, temos:

_ﬂ_ 2,286\/ _ . 14
fo= =70 mev.s ~Jo=37 10 H

Leitura adicional

O que (ndo) é quantica!

Disponivel em: <http://proec.ufabc.edu.br/gec/voce-disse-
ciencia/o-que-nao-e-quantica/>. (Acesso em: 10 ago. 2020.)

O artigo publicado no Guia dos entusiastas da ciéncia
aponta o uso inapropriado do termo “quantica” e enfatiza
seu real significado com cunho cientifico. Além disso, aborda
historicamente como surgiu o uso erroneo, discriminatorio
e por vezes até criminoso do termo quantico a produtos,
terapias, entre outros.

3. Dualidade onda-particula

Trabalhar o tema da dualidade onda-particula evidencia o
aspecto totalmente ndo senso comum da mecanica quantica.
Em nosso universo de acesso imediato, macroscépico, na
auséncia de quaisquer sensores externos ao corpo humano,
a natureza se apresenta de forma nao dual. Entretanto, a
natureza das interagdes macroscopicas é muito distinta das
interacdes em escala atdmica, nos levando a interpretacdes
incompletas caso utilizemos nossa intuicdo e experiéncia
macroscépica na analise.

A compreensao da dualidade onda-particula ndo é sim-
ples nem foi confortavel de aceitar no momento histérico no
qual ela emergiu das observagdes, experimentos e desen-
volvimentos tedricos. Utilizar o método cientifico foi crucial
para uma melhor compreensao dos fen6menos quanticos,
com comprovagao experimental e embasamento teodrico.
Dessa forma, podem-se utilizar o estranhamento e conflitos
idiossincraticos dos estudantes pelo tema para motiva-los
ao estudo da Fisica quantica. Nesse momento, cabe utilizar
recursos didaticos como simuladores e videos, permitindo
certa “visualizacdo” do mundo em escala atémica. H4 um
video interessante que mostra a dualidade onda-particula
no experimento de dupla fenda para elétrons, disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=UtPfOXYQzfl>
(acesso em: 13 ago. 2020).

Usando a relagcao que determina o comprimento de onda
de De Broglie para particulas de matéria, é possivel mostrar
que os efeitos quanticos dependem das escalas envolvidas,
sendo ndo observaveis em escala macroscépica que, neste
caso, se reduzem as interpretacdes e as teorias da mecanica
cldssica newtoniana.

O exemplo do final da secdo demonstra que, para um
objeto macroscépico, o comprimento de onda associado a
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ele é muito pequeno e indetectavel experimentalmente. No
exemplo, o comprimento de onda associado a uma pessoa
é tdo pequeno que seu valor é impossivel de medir com
os instrumentos de medicdo comuns, tornando entao ndo
observaveis as caracteristicas ondulatérias de uma pessoa.

De olho na BNCC

« EM13CNT203

Esta secdo possibilita o desenvolvimento parcial da habi-
lidade EM13CNT203, ao possibilitar ao estudante analisar a
natureza através dos ciclos da matéria e transformagdes e trans-
feréncia de energia, decorrentes do carater dual da luz.

Aplicando conhecimentos

A A ideia expressa nessa frase é incorreta. Os com-
portamentos ondulatério e corpuscular da matéria
nao sao contraditérios entre si nem se excluem
mutuamente; na verdade, esses comportamentos
se complementam. Embora apenas um deles ocorra
em cada situacao analisada, ambos sao necessarios
para explicar os fendémenos naturais.

[ a) No exercicio, devem-se considerar particulas nao
relativisticas, com velocidades muito menores
do que a velocidade da luz, pois, nos limites
relativisticos, as equacoes diferem muito das
classicas. Assim, considerando a forma classica
de energia cinética, temos que:

Ec= %m - v?

Isolando a velocidade da expressao acima, temos:

[2-Eq
V=N"m

Portanto, podemos reescrever a igualdade de De
Broglie como:

h h

h _ _
m-v 2-E.  J2-m-Eg
m-\/ m

A=

b) Seconsiderarmos que a energia cinética aumen-
ta por um fator 4, na equacao final do item a
vemos que o comprimento de onda cai para a
metade; portanto, aumentar a energia cinética do
corpo evidencia o carater de particula e diminui
os efeitos ondulatérios.

4. Nocoes de Fisica nuclear

Esta secao contém informacgodes histoéricas do desenvol-
vimento da Fisica nuclear, apresenta as emissoes alfa, beta e
gama e mostra como identificar um nucleo atémico por seu
ndmero de prétons e nimero de nucleons. E interessante
ressaltar que, na Fisica nuclear, as particulas séo identificadas
por suas trajetorias em campos eletromagnéticos que diferem
umas das outras por suas massas e cargas elétricas.

Como ponto de curiosidade, podemos incluir o Brasil
no cenario atual da Fisica nuclear, com a participacédo ativa
de pesquisadores no LHC e outros experimentos com ace-
leradores. Pode-se discutir também o recente acelerador
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brasileiro Sirius, ainda em fase de construcdo e localizado
em Campinas, cujo objetivo é realizar estudos de Fisica
Nuclear em conjunto com estudos de novos materiais,
biomedicina, farmacos, entre outros. Para mais informacoes
sobre o acelerador Sirius, acesse o site <https://www.Inls.
cnpem.br/sirius/> (acesso em: 10 ago. 2020). Ainda con-
textualizando o Brasil no cendério da Fisica Nuclear, é valida
a apresentacdo do fisico César Lattes, o brasileiro mais
préximo de ganhar um prémio Nobel. Existe uma extensa
base de artigos e matérias de jornal sobre César Lattes e
sua historia exemplifica como eram realizadas as pesquisas
em Fisica nuclear antes da era dos grandes aceleradores.
Recomendamos a leitura e o compartilhamento com os
estudantes da matéria de jornal disponivel em: <https://
www 1.folha.uol.com.br/ilustrissima/2017/06/1895455-
quando-um-cientista-brasileiro-era-estrela-midiatica-e-
concorreu-ao-nobel.shtml>. (Acesso em: 4 set. 2020.)

5. Fissao e fusao nuclear

Antes de iniciar esta secao, pode-se realizar uma dis-
cussao retomando o tema de abertura, sobre as condicoes
necessarias para a existéncia de vidaem um planeta. Quando
a discussdo se encaminhar para a distancia correta do pla-
neta a estrela, de forma a receber a quantidade suficiente
de energia solar paraa presenca de dgua em estado liquido,
podemos questionar os estudantes sobre como a energia
das estrelas é produzida.

Apds introduzir os temas de fissao e fusao, pode-se tra-
balhar com a equacao de equivaléncia massa-energia, talvez
a mais famosa da Fisica. Caso surja interesse por parte dos
estudantes, pode ser realizada uma roda de conversa sobre
o alto poder de destruicdo de uma bomba de fissdo nuclear
e como tal liberacdo energética esta relacionada com a
equacao de conversdo massa-energia. Se julgar pertinente,
realize uma atividade interdisciplinar com os professores
de Histdria e Filosofia, para abordar os impactos sociais e
politicos das guerras nucleares.

O exemplo apresentado ao final da secao demonstra
muito bem que uma pequena diferenca de massa em um
processo de fusao é responsavel pela grande quantidade
de energia obtida. O mesmo exemplo pode ser modificado
considerando um processo de fissdo nuclear, calculando a
diferenca de massas dos atomos apresentados na figura 7.

De olho na BNCC

« EM13CNT202
« EM13CNT203
« EM13CNT209

Esta secdo possibilita o desenvolvimento parcial das habilida-
des: EM13CNT202, ao permitir que o estudante analise os fatores
e as condicoes favoraveis a manifestacdo da vida; EM13CNT203,
ao permitir prever os efeitos da intervencao nos seres vivos, corpo
humano e ecossistemas, quanto o teor destrutivo de uma trans-
formacgéo energética de uma bomba nuclear; e EM13CNT209, ao
promover a compreensao do ciclo de evolugéo estelar.
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6. Matéria e antimatéria

Ao trabalhar o tema de matéria e antimatéria, vocé
pode iniciar uma breve apresentacdo sobre o modelo-
-padréo das particulas elementares, de forma a evidenciar
que a existéncia de antiparticulas é, em parte, justificada
por uma simetria na distribuicdo dos quarks (particulas
elementares que formam os nucleons e os mésons) e dos
Iéptons (elétron, pdsitron, muon etc.). Tal simetria levou
Wolfgang Pauli a propor a existéncia dos neutrinos para
preservar a lei de conservacao da quantidade de movimento
em uma reacao de decaimento B, particulas estas que
foram descobertas experimentalmente em 1955. Uma
boa referéncia de divulgacgéo cientifica pode ser conferida
em: <https://www.sprace.org.br/AventuraDasParticulas/>
(acesso em: 4 set. 2020), embasando uma possivel conversa
sobre antiparticulas e antimatéria.

O exemplo apresentado relaciona os conceitos de con-
servacao da quantidade de movimento, juntamente com a
equacao de equivaléncia matéria-energia. Deve-se atentar
para o uso das unidades no S.I., para entdo considerar a con-
versdo de energia para elétrons-volt.

Aplicando conhecimentos
A a) O numero atémico Z é o nimero de prétons do
nucleo; portanto:
Z=P
b) O ntimero de massa A é a soma do numero de
prétons (P) com o nimero de néutrons (N) do
nucleo; portanto:A=P + N = N=A - P
A reacdo dada no enunciado do exercicio é:
IB+1p — $Be+iX em que a é o nimero de massa
e b é o nimero atomico do elemento X.
a) Para a conservacao do numero de massa, deve-
moster:11+1=8+a = a=4
Pela conservacao do nimero atomico, devemos
terr5+1=4+b > b=2
p) Portanto, X representa o nucleo do elemento
hélio (3He), que é chamado de particula a.
[l A reacgdo que precisamos considerar agora é:

8AU — FW + 7+ U
Na qual X é o nimero de massa ou de ntcleons e Y
€ o numero atémico do elemento W.
a) Por conservacao dos nimeros atomicos e de
massa, temos inicialmente para o nimero
de massa X:
198 =X+0+0 = X =198
Para o numero atéomico Y, temos:
79=Y-1+0=Y=280
b) Consultando a tabela periédica, o elemento de
numero atémico 80 é um isétopo estavel do mer-
curio, com numero de massa 198, 118 néutrons
e representado por <1Z§Hg).
Nl Neste exercicio, é revisitado o exemplo da secdo 6,
porém, apresentando a energia de repouso do elé-
tron diretamente em elétrons-volt, o que evita o

calculo dessa energia pela relacdo de equivaléncia
massa-energia.

a) O par de fotons é gerado de forma a conservar
quantidade de movimento dos pares de parti-
culas antes e apés a aniquilagdo. Portanto, os
fétons sao emitidos em uma mesma direcao,
mas em sentidos opostos, cada um com energia
equivalente a metade da energia de repouso total
do par elétron-pdsitron.

b) Pela equacao de Planck para os fétons, temos que:

E=h-f
Portanto, a frequéncia dos fétons resulta direta-
mente da equagao anterior, uma vez que a energia
e a constante de Planck sao conhecidos, temos:

_ 0,5'106eV _ 20
f=u=f= 4-10%eV-s = f=125"10"Hz,

correspondendo a faixa dos raios gama no es-
pectro eletromagnético.

7. Forcas fundamentais da natureza

O estudo das interagdes fundamentais pode ocorrer com
a retomada dos conceitos basicos das forcas gravitacionais
e eletromagnéticas. Uma abordagem cosmolégica também
é interessante, localizando em escala de energia quando
cada uma das interacdes passou a agir isoladamente, de
forma desacoplada, uma vez que, instantes apds o big bang,
o modelo propde que as interagdes estivessem unificadas.

Ao falar da interacao gravitacional, que possui a menor
intensidade relativa, cabe destacar que ela é ainteragcdo domi-
nante em grandes escalas, originando, em todas as regidées no
universo, agrupamentos de matéria, permitindo a formacgao
de estrelas e desencadeando o processo de fusdo nuclear nos
nucleos estelares. Uma breve discussao sobre buracos negros
também é interessante, visto que é um objeto astrofisico
regido principalmente pela interacdo gravitacional.

A interagdo eletromagnética talvez seja a interacao
mais familiar aos estudantes, visto que seus efeitos sdo mais
facilmente observados em escala macroscépica, como os
campos eletromagnéticos encontrados em diversos dis-
positivos eletrodomésticos. Uma discussao interessante a
se fazer ao falar dessa interacdo é que a matéria é formada
essencialmente por espacos vazios, estando os elétrons na
eletrosfera cujas dimensdes sdo muitissimo maiores do que
as nucleares. O que impede um objeto sélido de atravessar
outro sélido &, basicamente, a interacdo eletromagnética de
atomos e moléculas.

Por serem interagdes pouco intuitivas aos estudantes, as
interacdes nucleares fraca e forte podem ser contextualizadas
com os fendmenos de fusao, fissdo e decaimentos radioati-
vos, estudados neste capitulo. E importante apresentar aos
estudantes as caracteristicas individuais de cada interacéo,
evidenciando que os fendmenos fisicos sdo regidos pelo con-
junto de interacdes e que, a depender do caso, uma interagcao
predomina em relagao as demais.
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De olho na BNCC

« EM13CNT203

Esta secdo possibilita o desenvolvimento parcial da habili-
dade EM13CNT203, por ser uma secao que busca introduzir e
avaliar os diferentes impactos causados nos ciclos de matéria,
ao estudar as intera¢des fundamentais da natureza e suas rela-
¢6es em escalas micro ou macroscopicas.

Atividade em grupo

Esta Atividade em grupo tem como principal objetivo
demonstrar que as forgas ja estudadas podem ser catego-
rizadas em uma das quatro interagdes fundamentais ou em
um conjunto delas.

E interessante incentivar que os estudantes busquem os
dominios de acao de cada uma das interacdes e entender que,
dependendo do fendmeno estudado, algumas das interagdes
fundamentais se sobressaem em relagao a outras.

Caso perceba interesse por parte dos estudantes, uma
indicacdo de pesquisa sobre a teoria de unificagdo das forcas

é vidvel, uma vez que todos os fenédmenos fisicos devem ter se
originado em algum momento apds o big bang, com a evolu-
¢ao do Universo. Deve-se tomar o cuidado de verificar e indicar
fontes confiaveis de pesquisa de forma a evitar o surgimento
de temas pseudocientificos, comumente associados a Fisica
moderna e a Cosmologia.

De olho na BNCC

« EM13LGG301
« Competéncia geral 2

A Atividade em grupo possibilita o desenvolvimento da habili-
dade EM13LGG301, da 4rea de Linguagens e suas Tecnologias, na
medida em que incentiva o estudante a participar de processos de
producao individual e colaborativa em diferentes linguagens.

A competéncia geral 2 também é evidenciada nesta ativida-
de, ao levar o estudante a argumentar sobre as forcas da natureza
para exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem
propria das ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexao, a analise
critica, aimaginagao e a criatividade, para investigar causas, elabo-
rar e testar hipoteses.

} CAPITULO 9

Metas do capitulo

e Conceituar anagénese e cladogénese.

e Conhecer e explicar um conceito amplamente aceito de
espécie bioldgica: um grupo de organismos reprodutiva-
mente isolado de outros.

e Explicar, em linhas gerais, o processo de formacdo de no-
vas espécies e compreender a importancia do isolamento
reprodutivo no processo de especiacao.

e Estarinformado sobre o conceito de tempo geoldgico e suas
divisdes — éons, eras, periodos, épocas e idades.

e Estarinformado sobre a sucessao evolutiva que teria ocorrido
na formagao dos principais grupos de animais tetrdpodes:
anfibios, répteis, aves e mamiferos.

Sugestoes didaticas e comentarios

A abertura do capitulo tem como objetivo chamar a
atengao dos estudantes para aimportancia da Ciéncia em areas
como a evolucao das espécies. Procure enfatizar que o conhe-
cimento cientifico agrega continuamente conhecimentos ge-
rados por novas descobertas, os quais podem tanto corroborar
hipdteses e modelos entdo vigentes como levar a ajustamentos,
compativeis com os novos conhecimentos. Desse modo os
estudantes podem discutir os limites explicativos das ciéncias,
conforme preconizado na habilidade EM13CNT205.

Discuta que a ciéncia ndo se opde a crencas religiosas sim-
plesmente porque se ocupa apenas de fendmenos naturais e
ndo se pauta por dogmas. Pelos conteddos abordados neste
capitulo, sugerimos que ele seja trabalhado pelo professor com
formacao em Biologia.
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A formacao de novas espécies e dos grandes
grupos de seres vivos

1. O processo evolutivo e a diversificacao
da vida

Este item trata do processo de modificagdo evolutiva em
uma espécie — a anagénese — e do surgimento de novas es-
pécies por divisao de uma espécie ancestral — a cladogénese.
As relagdes evolutivas entre as espécies sao representadas por
meio das arvores filogenéticas e cladogramas. Acredita-se que
a forma mais comum de especiacao ocorra por cladogénese.
Nesse modelo, a partir de uma espécie ancestral formam-se
duas populacées geograficamente isoladas. O isolamento
geogriéfico possibilita que se estabeleca o isolamento repro-
dutivo, que se manifesta em diversos niveis.

Discuta com os estudantes a classificacao cladistica, se-
gundo a qual a cladogénese é o processo basico de formacao
de novas espécies, as quais devem sempre ser classificadas
por apresentar parentesco em comum no passado. A cladistica
tenta se utilizar de descobertas fésseis e de caracteristicas
presentes nas espécies atuais para propor hipoéteses de pa-
rentesco evolutivo, representadas por meio de cladogramas.

De olho na BNCC

« EM13CNT201
« EM13CNT205

Este item possibilita o desenvolvimento das seguintes habili-
dades: EM13CNT201, ao abordar a formagao de novas espécies de
acordo com a moderna teoria evolucionista; EM13CNT205 ao in-
terpretar o fendmeno natural da especiacao e dos diferentes tipos
de isolamento reprodutivo, que remetem a nossa propria ances-
tralidade; e EM13CNT208, ao estudar como podem ter surgido os
diferentes grupos e espécies de seres vivos.

« EM13CNT208




2. A origem dos grandes grupos
de seres vivos

Neste item sdo apresentadas as divisdes do tempo geo-
l6gico. E importante chamar a atencio dos estudantes para
essa escala de tempo, quando se fala da formacao de uma
nova espécie ou de um grupo de seres vivos.

Aplicando conhecimentos

EN Alternativa D. Aproveite a oportunidade para revi-
sar os diferentes tipos de isolamento reprodutivo.

Pl Alternativa C. No inicio da Era Paleozoica, no periodo
Cambriano, ocorreu a chamada “explosao cambria-
na”, marcada pelo surgimento de muitas formas de
vida. Aproveite a oportunidade para relembrar com os
estudantes quais eventos marcaram as eras descritas
nas demais alternativas: Pré-cambriano: surgimento
das primeiras formas de vida; Era Mesozoica: surgi-
mento dos dinossauros, das aves e dos mamiferos e
extincdo dos dinossauros; Era Cenozoica: dominio
dos grandes mamiferos terrestres e surgimento dos
primeiros hominideos e seres humanos.

[El Alternativa D. Relembre aos estudantes que a Terra
se formou ha cerca de 4,5 bilhdes de anos; a vida,
porém, teria surgido cerca de um bilhdo de anos
depois, quando o planeta passou a apresentar ca-
racteristicas propicias a existéncia de vida.

Atividade em grupo

Nesta atividade sugere-se que os estudantes organizem
diferentes dados do tempo geolégico em uma tabela, de modo a
complementaraTabela 1 apresentada na pagina 112 do Livrodo
Estudante. Embora nao haja qualquer necessidade de memorizar
os dados, a organizacdo da tabela hierarquiza os intervalos de
tempo geoldgico e ajuda os estudantes a dimensionar a escala
de grandezas do tempo. Ajude-os a elaborar tabelas de facil
entendimento e consulta. Essa atividade possibilita desenvolver
ahabilidade EM13CNT302, ao requerer que os estudantes mani-
pulem dados e elaborem tabelas que facilitem sua apresentacao
para o publico. Favorece também o trabalho com a habilidade de
Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas EM13CHS106 e a com-
peténcia geral 5, que versam sobre a utilizagdo das tecnologias
digitais para comunicagao de informagdes.

Dialogando com o texto

Nesta atividade a proposta é que os estudantes pesquisem
explicagdes cientificas para o desaparecimento dos dinos-
sauros. Oriente-os a buscar informagdes em livros cientificos,
enciclopédias e sites confidveis, como revistas cientificas e
sites de universidades.

Em suas pesquisas, os estudantes provavelmente encontra-
rao dados referentes a extingdo em massa ocorrida ha 66 milhoes
de anos, entre os periodos Cretaceo (K) e Paledgeno (Pg), pro-
vocada pela suposta queda de um asteroide de cerca de 10 km
de diametro na provincia de Yucata, no México. A descoberta da
cratera de Chicxalub e a presenca de quantidades relativamente
grandes de iridio nessa cratera reforcam a teoria do asteroide,
uma vez que o iridio € um metal raro em nosso planeta, porém
ja detectado em diversos corpos celestes.

A atividade possibilita desenvolver a competéncia geral 4
por requerer a construcao de um texto (sobre a extincdo dos
dinossauros), o que permite usar diferentes linguagens para
partilharinformagdes e ideias. Favorece também a habilidade da
area de Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas EM13CHS106, ao
utilizar linguagem gréfica para difundir informagoes.

Sugestdo de atividade

A reconstituicdo de cendrios do passado tem sido ampla-
mente explorada no cinema, na TV e em diversos meios de
comunicacao. Entre os muitos exemplos esta a série de filmes
sobre dinossauros, iniciada em 1993 com o filme Jurassic Park
(direcao: Steven Spielberg). O filme menciona a clonagem mo-
lecular, técnica que teria sido utilizada para criar os dinossauros.
No filme o DNA f6ssil de diferentes espécies de dinossauro foi
clonado e inserido em ovos de aves atuais. Embora o argumento
seja engenhoso, esse tipo de clonagem nao é factivel de acordo
com os conhecimentos cientificos atuais. Se houver oportunida-
de, peca aos estudantes para assistir ao filme, ou tente exibi-lo
na escola, solicitando aos estudantes que reflitam criticamente
sobre os argumentos cientificos mostrados ou comentados
nele. Solicite a estudantes voluntarios que redijam uma resenha
critica do filme, como as que séo publicadas em sites de noticias
e entretenimento. Se possivel, reserve um tempo da aula para
a leitura e a discussao dos textos.

A reportagem disponivel no site a seguir pode servir de
base para a pesquisa:

O que é cientifico — e 0 que é inven¢ao — em Jurassic Park’
Mary Halton, BBC Brasil. Disponivel em: <https://www.bbc.com/
portuguese/curiosidades-44375156>. Acesso em: 2 jul. 2020.

A atividade possibilita desenvolver a habilidade
EM13CNT201, por requerer que os estudantes analisem
criticamente os aspectos cientificos retratados no filme
e os discutam com base nos conhecimentos construidos
historicamente, possibilitando um posicionamento critico
embasado em conhecimentos cientificos.

De olho na BNCC

« EM13CNT201
« EM13CNT205
« EM13CNT208 « Competéncia geral 4

Este item possibilita o desenvolvimento das seguintes habi-
lidades: EM13CNT201, ao estudar como os diferentes grupos de
seres vivos surgiram na Terra, de acordo com a moderna teoria
evolucionista; EM13CNT205, ao estudar a formacdo de novas es-
pécies ao longo da histéria evolutiva, reconhecendo os limites ex-
plicativos das ciéncias; EM13CNT208, ao abordar como podem
ter surgido diferentes grupos e espécies de seres vivos, inclusi-
ve nossa prépria ancestralidade; e EM13CNT302, que pode ser
explorada na Atividade em grupo, ao requerer que os estudantes
manipulem dados e elaborem tabelas, nas quais as informacdes
pesquisadas sao organizadas de modo a facilitar o entendimento
dos leitores, como é feito em materiais de divulgagao cientifica.

« EM13CNT302
» Competéncia geral 1

O item também permite trabalhar a competéncia geral 1,
ao utilizar diversos conhecimentos adquiridos sobre o mundo
fisico para explicar a histéria dos seres vivos no planeta; e a
competéncia geral 4, na atividade Dialogando com o texto, ao
sugerir a elaboracdo de um texto critico em estilo jornalistico
sobre a extingdo dos dinossauros, o que permite utilizar dife-
rentes formas de linguagem para partilhar informagdes e ideias.
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} UVGE T Y A evolucdo humana

Metas do capitulo

e Conhecer as principais evidéncias - fosseis, semelhancas
anatomicas e semelhancas genéticas — que relacionam evo-
lutivamente a espécie humana a sua ancestralidade primata.

e Conhecer a classificacdo da espécie humana entre os pri-
matas: ordem Primates; familia Hominidae; género Homo.

e Caracterizar e explicar os principais estagios pelos quais
teria passado a linhagem humana: estagio pré-humano
adaptado a vida arboricola; estdgio de adaptacao a sava-
na arborea (australopitecos); estagio adaptado a savana
arbustiva (género Homo); emergéncia da espécie humana
moderna (Homo sapiens sapiens).

e Estar informado sobre a relacdo intrinseca entre a evolu-
¢ao bioldgica da espécie humana e seu desenvolvimento
cultural.

Sugestoes didaticas e comentarios

Pelos conteldos abordados neste capitulo, sugerimos
que seja trabalhado pelo professor com formacao em Bio-
logia. Em sua abertura o capitulo apresenta a famosa fraude
arqueolégica do homem de Piltdown, um suposto cranio de
hominideo encontrado na regido de Piltdown, em Sussex,
na Gra-Bretanha, e que seria o elo perdido entre os grandes
macacos e a espécie humana. O cranio era, na verdade, uma
montagem de parte de um cranio humano recente com
uma mandibula adaptada de orangotango, devidamente
tratadas para aparentarem ser antigos; a fraude sé foi des-
coberta 40 anos depois de apresentada. O assunto fornece
a oportunidade de refletir sobre a desonestidade, nesse
caso, cientifica, e ressaltar o valor dos preceitos cientificos
de mudar ao reconhecer o erro, face a evidéncia de fatos e
fendbmenos e sua interpretacao logica.

Avalie conhecimentos prévios dos estudantes sobre
evolu¢do humana por meio de um debate em classe sobre
a origem do ser humano e sua suposta relacdo de paren-
tesco evolutivo com os grandes macacos. E importante
que o professor conduza a discussao de modo a concluir
que nossa espécie nao evoluiu de macacos atuais, como
gorilas e chimpanzés, e sim de um ancestral comum entre
a espécie humana e esses macacos antropoides. O capitulo
retoma a teoria evolucionista moderna, aplicando-a ao
surgimento da espécie humana e sua relagdo evolutiva
com os outros primatas.

Aandlise e a comparacao, ao longo do capitulo, de teorias
evolucionistas propostas em diferentes épocas colaboram
para o desenvolvimento da habilidade EM13CNT201. Além
disso, o conteudo do capitulo permite mostrar a interpretacéo
de evidéncias sobre a evolucao da espécie humana, iden-
tificando também os limites explicativos da Ciéncia, o que
permite abordar a habilidade EM13CNT205. A elaboracao
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de questdes e de hipdteses a respeito da evolucdo humana
abordadas no capitulo propicia também o desenvolvimento
da habilidade EM13CNT301. A abordagem histérica das
descobertas fosseis na linhagem humana possibilita aos
estudantes reconhecer a contribuicao de cada nova desco-
berta, o que colabora para a valorizacdo dos conhecimentos
historicamente construidos sobre o mundo, desenvolvendo
a competéncia geral 1.

De olho na BNCC

« EM13CNT201
« EM13CNT205
« EM13CNT301
« Competéncia geral 1

Este capitulo possibilita o desenvolvimento das seguintes
habilidades: EM13CNT201, na medida em que os estudantes
sdo estimulados a comparar teorias e hipdteses propostas em
diferentes épocas e culturas sobre o surgimento do ser hu-
mano moderno com teorias cientificas aceitas atualmente;
EM13CNT205, ao mostrar que a interpretacdao de evidéncias
fésseis permite realizar vérias inferéncias, reconhecendo seus
limites explicativos; e a EM13CNT301, na medida em que os
estudantes sdo estimulados a conhecer como a teoria evolu-
cionista moderna explica o aparecimento da espécie humana.
O capitulo é ainda uma oportunidade para trabalhar a com-
peténcia geral 1, na medida em que os estudantes sdo esti-
mulados a valorizar e a utilizar o conhecimento historicamente
construido sobre a evolucao da espécie humana.

1. Nosso parentesco evolutivo
com os grandes macacos

Neste item sdo apresentadas algumas semelhancas
significativas entre nossa espécie e os grandes macacos,
evidéncias de nossa relacao de parentesco evolutivo com
esses animais.

Aproveite o momento para explorar os desafios envol-
vidos na reconstituicdo de um hominideo tendo por base
apenas seus restos fésseis, que podem ser um esqueleto
incompleto, um 0sso do corpo ou apenas uma mandibula
e alguns dentes. Converse com os estudantes sobre como
os conhecimentos de anatomia, tanto de fésseis quanto da
espécie humana atual, podem contribuir para as recons-
tituicdes dos achados fossilizados e suas representacdes
artisticas.

Informe aos estudantes a grande semelhanca entre os
cariotipos do chimpanzé e do ser humano, tanto no que se
refere aos tipos de genes quanto a sua distribuicdo ao longo
dos cromossomos. Discuta a figura 3 com os estudantes.
Explique que o padrdo de bandas observado na imagem
permite um certo grau de comparagdo da correspondéncia
dos cromossomos de seres humanos e chimpanzés. Para
confirmar essa correspondéncia, sao realizados estudos
mais aprofundados de comparacdo do material genético.



Caso haja tempo e interesse, estimule os estudantes a se
aprofundar no assunto.

2. Nossa origem primata

Neste item sdo apresentados nossos mais antigos
ancestrais e as tendéncias evolutivas que nortearam a
evolucdo dos primatas, do qual nossa espécie faz parte.
Nossa espécie pertence a classe Mammalia (mamiferos),
que compreende animais endotérmicos, dotados de pelos
corporais e que se alimentam de leite materno quando
filhotes. Juntamente com prossimios, tarsios e antropoides,
estamos no grupo dos primatas (ordem Primates). A classifi-
cagao em categorias inferiores a ordem ainda é controversa;
no Livro do Estudante adotamos uma classificacdo baseada
no livro What evolution is (O que é a evolucao), de Ernst
Mayr, publicado em 2002.

Acredita-se que, noinicio do Eoceno, entre 50 Ma e 56 Ma,
provavelmente em florestas da Europa, surgiram os ancestrais
da subordem Prosimii, que deram origem aos Iémures (hoje
restritos as ilhas de Madagascar e Comores, na costa oriental
da Africa) e aos l6ris, galagos e indris, que vivem atualmente
na Africa e no sul da Asia. Também nessa época surgiram os
ancestrais da subordem Tarsiiformes, a qual pertencem os tar-
sios, que atualmente vivem no sudeste da Asia. As relacdes de
parentesco evolutivo e a classificacdo desses primatas ainda
sao muito controversas.

Apds o aparecimento dos antropoides, entre o final do
Eoceno e o inicio do Oligoceno, surgiram duas linhagens de
macacos: Platyrrhini e Catarrhini. Os platirrinos (infraordem
Platyrrhini, do grego platys, achatado, e rinés, nariz, que tém
nariz achatado) sdo macacos que habitam atualmente a
América do Sul e a América Central, por isso sao chamados
“macacos do Novo Mundo”. Acredita-se que seus ancestrais
tenham atravessado o Oceano Atlantico em jangadas naturais
e invadido o continente sul-americano. Nessa época, além da
maior proximidade entre a Africa e a América do Sul, o nivel
do mar era bem mais baixo que o atual. Algumas cadeias de
montanhas, hoje submersas pelo Oceano Atlantico, estariam
expostas como ilhas, facilitando a dispersdao dos macacos
origindrios do continente africano.

Os catarrinos (infraordem Catarrhini, do grego katd, para
baixo, e rinds, nariz, que tém nariz para baixo) compreendem
atualmente as superfamilias Cercopithecoidea (babuinos,
mandris, colobos etc., também chamados “macacos do
Velho Mundo”) e Hominoidea (“grandes macacos”). Apesar
de alguns fésseis identificados como catarrinos terem sido
descobertos recentemente na Asia, provavelmente o grupo
evoluiu e se diversificou no continente africano.

Aplicando conhecimentos

N Alternativa D. O termo binomial Homo sapiens foi
cunhado por Carl Linnaeus em seu trabalho do
século XVIII Systema Naturae.

F1 Alternativa B. Considerando apenas as regides do
DNA que contém genes, a semelhanca genética
entre chimpanzés e seres humanos chega a 98%.

3. A linhagem humana

A temédtica de vida familiar e dos cuidados com a prole
permite identificar valores essenciais de nossa condicdo hu-
mana. Sugira aos estudantes que formem grupos de pesquisa
sobre o assunto. Oriente a pesquisa para questdes sobre o
prolongado periodo de juventude e de dependéncia dos pais
em nossa espécie, o que tem relagdo com o estabelecimento
dos valores e padrdes culturais. Se possivel, discuta os resul-
tados das pesquisas dos grupos em sala de aula.

Neste item sdo abordadas as principais tendéncias evolu-
tivas na ancestralidade humana, com destaque para os aus-
tralopitecos e para as tendéncias evolutivas dos antecessores
do Homo erectus, ou Homo ergaster, do qual descendemos.
Este item contribui com o desenvolvimento da habilidade
EM13CNT208, que aborda a analise da histéria humana, sua
origem, diversificacdo e dispersdo pelo planeta, sob o ponto
de vista da evolucdo bioldgica.

Ao tratar da ancestralidade humana e da origem de nossa
espécie, converse com 0s colegas professores de Histéria e
de Sociologia e avalie as possibilidades de integrar conheci-
mentos dessas areas com a Biologia. A analise de objetos e
vestigios das antigas sociedades humanas, de modo a identi-
ficar a diversidade cultural ao longo do tempo, colabora para
a habilidade EM13CHS104 da area de Ciéncias Humanas e
Sociais Aplicadas.

[)iolho na BNCC
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Este item possibilita o desenvolvimento da seguinte habili-
dade: EM13CNT208, por proporcionar uma visdo geral da ori-
gem e da diversificacdo dos hominideos, relacionando-as com
a dispersao pelos continentes e o desenvolvimento de tragos
culturais. Além disso, contribui também com a habilidade da
area de Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas EM13CHS104,
na medida em que os estudantes sao estimulados a analisar
objetos e vestigios das antigas sociedades humanas de modo a
identificar a diversidade cultural ao longo do tempo.

Comente com os estudantes que a espécie de austra-
lopiteco mais conhecida é A. afarensis, que teria vivido 2,8
Ma e 3,9 Ma. Em 1978 o paleoantropélogo estadunidense
Donald Johanson (1943-) e sua equipe desenterraram cen-
tenas de fésseis dessa espécie na Etidpia. Um dos espéci-
mes, cujo esqueleto estava mais completo, teria pertencido
aumafémeacom 1,30 m de altura que viveu por volta de 3,2
Ma. Esse féssil foi batizado de Lucy, em alusdo a cangdo da
banda britanica The Beatles, Lucy in the sky with diamonds,
que os paleontélogos ouviam em seu acampamento.

Se julgar interessante, para enriquecer a comparagao
entre os neandertalenses e os seres humanos, apresente aos
estudantes a ilustragao a seqguir.
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ILUSTRAGOES: CECILIA IWASHITA

Créanio mais
achatado e largo
Testa mais larga

Nariz mais largo

Maior articulacao
do ombro

Caixa toracica
mais larga

Maior articulagéo
do cotovelo
Quadril mais

amplo
Antebraco mais

curto

Maior articulacao
do quadril

Patela mais
larga e grossa
Tibia mais
achatada e curta

Maior articulacao
do tornozelo

ers

Neandertalense

Humano moderno

Representacao esquematica das principais diferencas entre os
esqueletos de H. sapiens neanderthalensis (a esquerda) e H. sapiens
sapiens (a direita). (Representacgao fora de proporcao; cores mera-
mente ilustrativas.)

Dialogando com o texto

Nesta atividade os estudantes sdo estimulados a pesquisar
a civilizacdo neandertal. Em 2010 foi concluido o sequencia-
mento do genoma do H. sapiens neanderthalensis a partir de
DNA extraido de 0ssos fésseis. O estudo mostrou que 99,5%
do genoma neandertalense é idéntico ao genoma dos seres
humanos modernos. Cerca de 1% a 4% do DNA de pessoas
de etnia nao africana é de origem neandertalense; nao foi
encontrado nenhum vestigio de DNA neandertalense em
populacdes africanas que vivem ao sul do Saara. O geneticista
suico que liderou o projeto de sequenciamento resumiu o
achado: todos os descendentes da linhagem humana que
saiu da Africa carregam um pouco de DNA neandertalense.
Tudoindica que o ponto de separagdo das linhagens humana
e neandertalense ocorreu por volta de 800 mil anos atras. Se
houver tempo e interesse, estimule as pesquisas dos estu-
dantes e sugira que apresentem seus resultados oralmente,
apoiados por infograficos. A comunicacao dos resultados de
pesquisas por meio de infograficos colabora para o desenvol-
vimento da EM13CNT302 e da competéncia geral 4.

Mais informacdes podem ser encontradas em:

<https://netnature.wordpress.com/2017/01/20/0-
neandertal-era-um-homo-sapiens/>

<https://netnature.wordpress.com/2017/01/13/quem-
eram-os-neandertais-cultura-comportamento-e-tecnologia/>

Acessos em: 2 jul. 2020.
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Esta atividade possibilita o desenvolvimento da seguinte
habilidade: EM13CNT302, na medida em que os estudantes
sdo incentivados a comunicar os resultados de sua pesquisa
na forma de infograficos, participando da divulgacao de temas
cientificos; e a competéncia geral 4, ao incentivar a utilizacao
de linguagem artistica e cientifica para partilhar informacoes.

Aplicando conhecimentos

[EJ Alternativa B.
I Alternativa C.
I Alternativa A.
A Alternativa D.

Caracteristicas como polegar oponivel, cuidados com a
prole, bipedalismo e visao estereoscépica possibilitaram
aos hominideos o desenvolvimento de tracos culturais
e de adaptacdo e sobrevivéncia no ambiente terrestre.

Atividade em grupo

A atividade traz uma proposta interdisciplinar cujo obje-
tivo é ouvir e registrar a opinido de professores de diversas
especialidades sobre cultura e linguagem simbdlica. Se
possivel, combine uma atividade de discussdo em forma de
painel ou mesa redonda sobre o que representa a cultura
para a humanidade, sob diversos pontos de vista. O estimulo
a comunicagao de resultados de pesquisa por meio de dife-
rentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informagao
e comunicacao (TDIC), de modo a promover debates em
torno de temas cientificos, colabora com o desenvolvimento
da habilidade EM13CNT302. A apresentacdo de entrevistas
e dos resultados da pesquisa na internet colabora para o
desenvolvimento da competéncia geral 5.

Mais informacdes podem ser encontradas em: <http://
www.gestaoescolar.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/
profuncionario/cadernos/disc_form_pedag_cad_03_
homem_pensamento_cultura.pdf>. Acesso em: 2 jul. 2020.

De olho na BNCC
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Esta atividade possibilita o desenvolvimento da seguinte
habilidade: EM13CNT302, na medida em que os estudantes sdo
estimulados a comunicar os resultados de pesquisa por meio de
tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC), par-
ticipando de debates em torno de temas cientificos; além da
competéncia geral 5, ao incentivar a comunicac¢ao dos resulta-
dos de pesquisas utilizando tecnologias digitais para aumentar
o alcance das informacoes.

Em destaque

Ao trabalhar o texto apresentado nesta secao com os es-
tudantes, informe que ele defende a auséncia de fundamento
cientifico para a existéncia de racas humanas, o que pode
contribuir para diminuir os preconceitos étnicos que ainda
existem no Brasil e no mundo.
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O texto do professor Sérgio Danilo Pena tem como
objetivo contribuir para a reducao da discriminacédo e do
preconceito étnicos. Embora esses comportamentos venham
se atenuando ao longo da histéria humana, eles ainda oca-
sionam desentendimentos e conflitos em diversas partes do
mundo. A questao étnica aparece em inumeros exemplos,
desde os massacres de uma etnia por outra (genocidios)
até os problemas enfrentados por migragdes em massa de
certas popula¢des, em fuga das condi¢des de pobreza ou
instabilidade de seus paises de origem. Sugira aos estudan-
tes que complementem a leitura do texto com pesquisas na
internet. Se possivel, estimule um debate em classe sobre
preconceitos étnicos e permita que os estudantes exponham
seus pontos de vista.

O incentivo ao debate em torno de temas cientificos de
relevancia sociocultural colabora para o desenvolvimento
da habilidade EM13CNT302. Debates que incentivam os
estudantes a buscar argumentos consistentes em fontes
confidveis de informagao propiciam o desenvolvimento da
habilidade EM13CNT303. O capitulo propicia a discussao
sobre a utilizacdo do conhecimento cientifico no combate
a discriminacdo étnica, colaborando para a abordagem da
habilidade EM13CNT305. A avaliacdo e a discussdo a respeito
das circunstancias ambientais, culturais e sociais do racismo
incentivam o desenvolvimento da habilidade da area de
Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas EM13CHS102. Por fim,
o debate sobre o racismo colabora para o exercicio da empa-
tia, a valorizacdo da diversidade e o reconhecimento de cada
pessoa como parte de uma comunidade global; esses aspectos
colaboram para a competéncia geral 9. O tema permite agir
com autonomia e determinacao para tomar decisdes baseadas
em principios éticos, democraticos e inclusivos, ao fazer pon-

derac¢des sobre uma sociedade desracializada, desenvolvendo
a competéncia geral 10.
Mais informagdes sobre o tema podem serencontradas em:
<https://oglobo.globo.com/sociedade/ciencia/
genes-revelam-evolucao-da-cor-da-pele-rebatem-teorias-
racistas-21941459>. Acesso em: 3 jul. 2020.

De olho na BNCC

« EM13CNT302
« EM13CNT303
« EM13CNT305
« EM13CHS102
« Competéncia geral 9

« Competéncia geral 10

Esta atividade possibilita o desenvolvimento das seguintes
habilidades: EM13CNT302, na medida em que os estudantes
sdo incentivados a debater o racismo sob o prisma da ciéncia;
EM13CNT303, por estimular os estudantes a buscar argumen-
tos consistentes em fontes confiaveis de informacdo a respeito
da existéncia ou nao de ragcas humanas; EM13CNT305, ao pro-
mover a discussao sobre o conhecimento cientifico em relacdo
a discriminacao étnica; e EM13CHS102, da drea de Ciéncias
Humanas e Sociais Aplicadas, ao incentivar a identificacao, a
andlise e a discussao a respeito das circunstancias historicas,
geograficas, politicas, econdmicas, sociais, ambientais e cul-
turais que colaboram para o racismo, avaliando criticamente
seu significado histérico. A atividade ainda possibilita o desen-
volvimento da competéncia geral 9, ao promover o exercicio
da empatia, a valorizacdo da diversidade e o reconhecimento
de cada pessoa como parte de uma comunidade global; esses
aspectos possibilitam também o desenvolvimento da compe-
téncia geral 10, ao incentivar a reflexdo a respeito de uma so-
ciedade menos preconceituosa, estimulando a autonomia de
cada pessoa em tomar decisdes baseadas em principios éticos,
democréticos e inclusivos.

} R B Radioatividade

Metas do capitulo

e Saber em que consistem os decaimentos nucleares alfa,
beta negativo, beta positivo e gama.

e Equacionar decaimentos alfa, beta negativo e beta positivo.

e Compreender o que é tempo de meia-vida de um radionu-
clideo e ser capaz de estimar a quantidade remanescente
de uma amostra ap6s determinado tempo.

e |dentificar uma equagao que representa um processo de
transmutagao nuclear.

e Conheceralgumas aplicacdes da radioatividade, como usos
em medicina e na datacdo por carbono-14.

e Compreender e diferenciar os processos de fissao nuclear
e fusdo nuclear.

e Conhecer, em linhas gerais, como é realizado o aproveita-
mento da energia nuclear para a geracdo de energia elétrica
em usinas nucleares.

e Pesquisar e propor pontos favoraveis e contrarios a utiliza-
cao de tecnologias nucleares e ponderar a respeito deles.

Sugestoes didaticas e comentarios

Considerando os conteuddos que serdo abordados neste
capitulo, sugerimos que ele seja trabalhado pelo professor
com formacdo em Quimica.

A abertura deste capitulo apresenta um exemplo de
aplicacao da radioatividade na obtencdo de imagens para
pesquisas médicas. Procedimentos similares permitem obter
imagens com finalidade de diagndstico. Ao iniciar a aborda-
gem, solicite que um estudante leia em voz alta a legenda da
foto de abertura e que outros estudantes leiam em vozalta o
texto da pagina de abertura (cada qual Ié um parédgrafo). Faca
pausas regulares e certifique-se de que as informagdes estao
sendo compreendidas por todos.

Durante a leitura, aproveite para retomar os conceitos de
numero atdmico e nimero de massa, estudados no Capitu-
lo 8 deste volume, e ajude os estudantes a perceber qual é a
diferenca que existe entre o nucleo dos isétopos flior-18 (13F)
e flior-19 ('gF).
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Sobre aimagem de abertura, comente com os estudantes
que, segundo o Ministério da Saude, a doenca de Alzheimer
é um transtorno neurodegenerativo progressivo e fatal que
se manifesta pela deterioracdo cognitiva e da memoria, com-
prometimento progressivo das atividades da vida didria e uma
diversidade de sintomas neuropsiquiatricos e de alteracées
comportamentais.

A partir da comparacdo entre a tomografia cerebral por
emissdao de positron de um individuo saudéavel e de uma
pessoa com a doenca de Alzheimer, interpretadas a luz das
informacdes dadas na legenda da foto e no texto da pagina de
abertura, é esperado que os estudantes consigam inferir que a
doenca provoca diminuicdo da atividade de certas regides do
cérebro. Explique que, para obter essas imagens, o aparelho
empregado na tomografia capta radiagcdes eletromagnéticas
de alta frequéncia (raios gama) resultantes da aniquilagdo de
um par poésitron-elétron (Capitulo 8). O pdsitron em questao
é emitido pelo nucleo de flior-18, atomo produzido artifi-
cialmente e introduzido em uma molécula de glicose, em
substituicdo a um grupo —OH.

HO HO

0 OH
OH OH

0 OH

HO HO
OH 3¢
2—[18F]—f|uoro—2—desoxigIicose,
simplificadamente denominada
fluorodesoxiglicose (C4H,,05'°F)

glicose (CgH;,04)

Essas moléculas sdo administradas no paciente para que
passem a circular na corrente sanguinea e atinjam a regiao do
corpo que serd objeto de andlise. A quantidade usada apresen-
ta nivel de emisséo radioativa relativamente baixo, que oferece
pequenos riscos ao organismo, considerados aceitaveis frente
aos beneficios de sua utilizacdo em diagnoésticos médicos.
Além disso, o flior-18 permanece pouco tempo no organismo
doindividuo. O tempo de meia-vida desse radioisétopo é de
aproximadamente 1,8 h, e vocé podera comentar isso com
os estudantes ao trabalhar o Item 2 do capitulo, retomando
essa abertura.

Ao comparar, juntamente com os estudantes, as quan-
tidades de néutrons e de prétons no flior-18 e no fldor-19,
certifique-se de que eles sao capazes de concluir que o pri-
meiro apresenta 9 prétons e 9 néutrons, enquanto o segundo
apresenta 9 prétons e 10 néutrons.

Conte a eles que o nucleo de fltior-19 é estavel em relacdo
a emissoes radioativas e que a totalidade dos 4tomos do ele-
mento quimico fldor existentes na natureza séo desse isétopo
(abundancia natural de 100%). Ja o isétopo fluor-18, artificial,
nao é estavel, emite positron e existe por pouco tempo. Questio-
ne: De onde vem o poésitron? O que acontece com a composicao
do nucleo quando essa particula é emitida? Ao final, o nucleo
continua sendo de um atomo do elemento quimico fldor?

Incentive-os a responder e a registrar suas respostas. Re-
tome essa abertura apés o Dialogando com o texto do Item 1,
a fim de que eles possam reavalia-las e modifica-las.
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Dialogando com o texto

O Dialogando com o texto da pagina de abertura destaca
que, apesar dos beneficios da utilizacao da radiacdo para o
diagndstico de doencas e tratamentos, a ionizagao de biomo-
léculas causada por emissdes radioativas pode desencadear
reagdes quimicas indesejadas. Assim, é importante destacar
que os profissionais que atuam nessas areas devem ter o co-
nhecimento necessario para sempre analisar a relacdo entre
riscos e beneficios. Conhecer e mensurar os riscos envolvidos é
de extrema importancia para que decisdes acertadas possam
ser tomadas pelos médicos e também para que procedi-
mentos de seguranga necessarios sejam adotados durante a
realizacdo dos exames.

Caso considere vélido, estabeleca um comparativo com
a utilizacdo de raios-X para diagnosticos médicos. Deixe claro
que os raios-X para uso médico e odontolégico sao emitidos
por equipamentos elétricos adequados (ndo por decaimen-
tos nucleares) e consistem em radiagcées eletromagnéticas
(Capitulo 2) prejudiciais a saude (embora néo tanto quanto
asradiagées gama, mais energéticas, penetrantes, ionizantes
e perigosas). Apesar da periculosidade dos raios-X, eles po-
dem ser utilizados, de forma controlada e parcimoniosa, para
eventuais diagndsticos em medicina e odontologia.

De olho na BNCC

« EM13CNT103
« EM13CNT104

O Dialogando com o texto possibilita o desenvolvimento
das seguintes habilidades da BNCC: EM13CNT103, por estimu-
lar os estudantes a utilizar o conhecimento sobre as radiagcoes
e suas origens para avaliar as potencialidades e os riscos de
sua aplicagdo em equipamentos de uso cotidiano, na saude
e no ambiente; e EM13CNT104, pois alerta sobre a necessi-
dade de avaliar os beneficios e os riscos a saude, considerando
a composicdo e a toxicidade de diferentes materiais e produtos,
como também o nivel de exposicéo a eles.

1. Decaimentos alfa, beta e gama

Ao abordar este item, comece com um rapido apanha-
do de alguns eventos iniciais do estudo da radioatividade,
como comentado no inicio do item, no Livro do Estudante.
Saliente que o capitulo ndo se constitui em uma narrativa
histérica pormenorizada, mas em uma sequéncia de ideias
selecionadas e organizadas com interesse didatico. Deixe
claro que os progressos cientificos se devem ao trabalho
de muitos pesquisadores e que os modelos que descrevem
o mundo submicroscépico sdo representagdes hipotéticas
elaboradas a partir de evidéncias. A medida que surgem
informacgdes inéditas, novos questionamentos e problemas
antes ndo enfrentados, pode ocorrer a proposicado de novos
modelos, aperfeicoando ou substituindo modelos anteriores.
Insista que as ideias cientificas sdo provisorias, em funcao
do modo de trabalho da Ciéncia.

Apbs situar a descoberta da radioatividade no final do
século XIX, retome, do Dialogando com o texto da pagina de



ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

abertura, que as emissoes radioativas o, B e y, comentadas
neste item, sdo ionizantes. Ao atingirem meios materiais, que
sao constituidos de 4tomos, podem provocar a ejecao de
elétrons desses dtomos.

Por meio da Figura 1, destaque que o contador Geiger (ou
Geiger-Miiller), é um dos mais antigos equipamentos empre-
gados para detectar a radioatividade, cujo funcionamento
se fundamenta no poder ionizante das emissdes radioativas.
Caso deseje explicar aos estudantes como esse equipamento
funciona, pode utilizar uma esquematizacdo como a seguinte.

®

Distancia entre

os eletrodos  Eletrodo central

Gas inerte
Isolante

Janela
fina
Eletrodo
cilindrico
externo

Amplificador Bateria
eletronico
Alto-falante Radiagao

Ponteiro do Gas ionizado passa,

mostrador momentaneamente,
a conduzir corrente
elétrica

Esquema de um contador Geiger (A), no qual ha um circuito
elétrico. Como o gds inerte contido na ampola (ilustrada em corte)
ndo é condutor elétrico, ndo ha passagem de corrente pelo circuito
elétrico, a menos que radiacao ionizante (gama, neste exemplo)
atinja o gas (B), o que provoca sua ionizagao e uma momentanea
passagem de corrente elétrica, que é detectada pelo aparelho.
(Representagoes fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Fonte consultada: WHITTEN, K. W. et al. Chemistry. 10. ed. Belmont:
Brooks/Cole, 2015.

Diferencie as emissées o, 3 , B+ e v, apresentando e
equacionando exemplos como os que estao no Livro do Estu-
dante. Em cada um dos exemplos, explique detalhadamente
0 que acontece com a composicao nuclear, a fim de que os
estudantes compreendam as alteracdes do numero atdmico
e do nimero de massa.

Explique que, nos processos de decaimento nuclear, assim
como em todos os demais processos envolvendo o nucleo
atomico que serao estudados neste capitulo e no proximo,
existe um principio bdsico que sempre se mantém: a con-
servacdo da carga elétrica. Assim, ao analisar uma equacédo
de processo nuclear, podemos falar em balanco das cargas
nucleares ao verificar que a soma dos nimeros atomicos é
igual no primeiro e no segundo membros.

Saliente que, nos processos nucleares, a massa final
apresenta ligeira diferenca em relacdo a massa inicial. Isso
ja foi comentado brevemente no Capitulo 8 e serd objeto de

nossa atencao mais detalhada no préximo capitulo. Assim,
JAMAIS conduza a andlise de uma equacao nuclear falando
em conservac¢ao da massa!

Contudo, como sera visto no Capitulo 12, as alteragdes de
massa em processos nucleares (comparando os nuclideos e
as particulas finais com os nuclideos e as particulas iniciais)
sdo porcentualmente muito pequenas, o que fazcom que a
soma dos numeros de massa seja igual antes e depois. Isso
permite que, ao analisar uma equacao de processo nuclear,
vocé possa falarem balan¢o de niimeros de massa. Exempli-
ficando com os casos citados do Item 1, temos:

238 4 234
»U — Lo+ 5 Th

balanco de nimeros de massa: 238 = 4 + 234
92=2+90

balango das cargas nucleares:
14 14 0
C —> SN+ 4B
balanco de nimeros de massa: 14 =14 + 0
6=7+—1

¢ balanco das cargas nucleares:
BTe - 3N+ 5P

balan¢o de nUmeros de massa: 95 = 95 + 0
43 =142 + 1

Ap6s falar sobre os decaimentos, forneca condigdes
para que os estudantes explorem o simulador disponivel
em: <https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/nuclear-
physics/latest/nuclear-physics.html?simulation5alpha-
decay&locale5pt_BR>. Acesso em: 14 set. 2020. Ele permite
visualizar, com base em modelos, o que acontece com o
nucleo dos elementos quimicos no decaimento. Estimule
os estudantes a utilizar o simulador para os diferentes
radionuclideos disponiveis, e retome esse recurso ao final
do Item 2, ja que ele inclui simulagdes de meia-vida. O uso
de simuladores, de modo geral, chama atencdo dos alunos e
desperta seu interesse sobre o assunto trabalhado.

balan¢o das cargas nucleares:

A partir da Figura 2 do Livro do Estudante, fale sobre as
contribuicdes de Marie Curie para as Ciéncias Naturais. Em
razao dos seus estudos relacionados a radioatividade, Marie
Curie recebeu duas vezes o Prémio Nobel: de Fisica, em 1903,
e de Quimica, em 1911. No decorrer do capitulo, outras mu-
Iheres cientistas serao mencionadas pelas suas contribuicdes
cientificas. Caso tenha tempo disponivel, aproveite o contexto
para realizar uma atividade por meio da qual os estudantes
deverao identificar por que os cientistas homens ainda sédo
em maior nimero nas nomeacdes do Prémio Nobel. Entre
as possiveis fontes de pesquisa, sugerimos a reportagem:
FEENEY, M. K. Por que poucas mulheres venceram o Prémio
Nobel? BBC Future, 2018. Disponivel em: <https://www.bbc.
com/portuguese/vert-fut-46126687>. Acesso em: 14 set. 2020.

Dialogando com o texto

Estimule os estudantes a realizar essa atividade em gru-
pos. Dessa forma, com o auxilio dos colegas, cada estudante
podera avaliar se compreendeu os conceitos abordados no
item. Estimule-os a conversar sobre suas resolucbes e, em se-
guida, indique na lousa as equag¢des de decaimento esperadas.
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As respostas esperadas sdo apresentadas a seguir.

. 218
¢ Decaimento alfa do “g,Po:

218 4 214
saPO — S0+ “g;Pb

* Decaimento beta negativo do 15331I:

131 131 0
531 = s Xe+ P

¢ Decaimento beta positivo do 1SF:
5 0+ 5

Caso os estudantes tenham duvidas, ajude-os a utilizar
o balanc¢o das cargas nucleares e o balan¢o de nimeros de
massa (conforme discussdo anteriormente apresentada) para
deduzir, respectivamente, o nimero atébmico e o niumero de
massa do nuclideo produzido em cada decaimento. Mostre,
também, que o simbolo do nuclideo produzido é obtido por
consulta a tabela periddica, pelo nimero atémico, uma vez
que este caracteriza o elemento quimico correspondente.

Ap0s esta atividade, lembre-se de retornar as respostas
dadas pelos estudantes para as perguntas sobre a emissao de
positron pelo fltor-18, na abertura do capitulo, a fim de que
possam avalia-las e reformula-las.

De olho na BNCC

« EM13CNT101

O Item 1 e o Dialogando com o texto possibilitam o desen-
volvimento da habilidade EM13CNT101 da BNCC, pois permitem
analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de apli-
cativos digitais especificos, as transformagdes e conservagdes (no
caso, conservacao da carga elétrica) em sistemas que envolvam
quantidade de matéria e de energia para realizar previsdes sobre
seus comportamentos.

2. Cinética dos decaimentos radioativos

Inicie o Item 2 apresentando o conceito de meia-vida.
Explique que o tempo necessario para que metade da quan-
tidade de radionuclideo existente em uma amostra decaia é
denominado tempo de meia-vida. E importante que os estu-
dantes percebam que, nesse decaimento, o radionuclideo se
transforma em um outro nuclideo devido a uma emissao alfa
ou beta (positiva ou negativa).

Analise com eles os dados da Tabela 1 do Livro do Estu-
dante, que apresenta tempos de meia-vida de vérios radio-
nuclideos. A partir dela, ressalte como os valores podem ser
muito distintos. Comente que existem radionuclideos, como
aqueles usados para a realizacdo de exames médicos, que
decaem em um periodo de horas ou poucos dias, e radionu-
clideos, como os de uranio-238, que podem levar bilhées de
anos para decair. Sdo conhecidos diversos radionuclideos com
meia-vida inferiora 1 ps.

Aproveite para contar a eles que o tempo de meia-vida
do fltor-18 (usado na obtencao de imagens em tomografia
de emissdo de pésitron, como as que aparecem na foto de
abertura do capitulo) é de 109,7 min, aproximadamente
1,8 h. Conforme o esquema a seguir, mostre aos estudantes
que fragao da amostra de flior-18 restante ap6s 18 h (isto &,
10 meias-vidas) serd inferior a um milésimo do que foi original-
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mente administrado no individuo. Expresso em porcentagem,
o valor restante é de apenas 0,098% do inicial. Dai se confirma
aquilo que dissemos, ao comentar a abertura do capitulo,
sobre a permanéncia do fltior-18 no organismo do individuo
examinado ser relativamente breve.

o, 1 tp 1 tp 1 tp 1 bty 1 by 1

[ 2 4 8 16 32 641

Y 1 tp 1ty 1ty 1
128 256 512 1.024

Proponha que os estudantes prevejam a quanto a amostra
se reduziria considerando mais 3 meias-vidas (além das 10) e
qual o tempo total transcorrido. Com isso, eles podem perceber
que,em 13- 1,8 h = 23,4 h (menos de um dia, portanto), a quan-
tidade remanescente seria inferior a um oito mil avos da inicial.
1 Y2 1 tip2 1 tia 1
1.024 2.048 4.096 8.192
Em seguida, auxilie os estudantes a interpretar a curva
exponencial de decaimento (Figura 3 do Livro do Estudante).
Pergunte apds quanto tempo a porcentagem dos radionu-
clideos Po-218, 1-131 e U-238 se reduz a metade e estimule
os estudantes a comparar a meia-vida dos trés. Destaque
que o grafico apresenta um comportamento exponencial
decrescente da quantidade de radioisétopo em fun¢ao do
tempo. E importante deixar claro que esse comportamento
é compartilhado por todos os isdtopos radioativos.

Defina que uma série radioativa é o conjunto de nuclideos
relacionados por sucessivos decaimentos nucleares. A Figu-
ra 4 do Livro do Estudante mostra a série radioativa do torio,
apresentando os tipos de decaimento (alfa ou beta negativo)
e as quantidades de prétons e de néutrons nos nuclideos
envolvidos nessa série.

Caso deseje abordar as outras trés séries radioativas men-
cionadas no Livro do Estudante, os dados séo fornecidos na
tabela e nos graficos a seguir. Na série do tério, apresentada
no Livro do Estudante, todos os valores de nimero de massa
obedecem a expressao 4n (em que n é um numero natural).
Os valores de A nas outras séries obedecem as expressoes
mostradas na tabela a seguir. Note que a diferenca entre os
numeros de massa dos nuclideos de uma mesma série ou é
zero ou um multiplo inteiro de 4. Isso ocorre porque o decai-
mento beta nado altera o nimero de massa do nuclideo e o
decaimento alfa diminui esse nimero em 4 unidades.

Dados sobre quatro séries radioativas

Conhecida .. Meia-vida do . ,
Inicia , .. Termina Numero
como nuclideo inicial
. com com de massa
série do (anos)
L. 232 10 208
torio %Th 1,4-10 g2 Pb 4n
netunio Zgng 2,1-10° 2ggBi 4n +1
A 238 9 206
uranio 9 U 45-10 s Pb 4n + 2
;. 235 8 207
actinio* U 7,0-10 s, Pb 4n+3

. . 227
* Quando foi nomeada, acreditava-se que ela comecava no “g5Ac.

Fonte: BEISER, A. Concepts of Modern Physics. 6. ed. Nova York:
McGraw-Hill: 2003; HAYNES, W. M. (Ed.). CRC handbook of
Chemistry and Physics. 97. ed. Boca Raton: CRC Press, 2011.
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Gréficos representativos dos sucessivos decaimentos nucleares

nas séries radioativas do netunio (4n + 1), do uranio (4n + 2) e do
actinio (4n + 3). Nas eventuais ramificagoes, a linha tracejada indica
a emissao menos provavel (maior tempo de meia-vida).

Fonte: BODNER, G. M.; PARDUE, H. L. Chemistry, an experimental science.
2. ed. Nova York: John Wiley, 1995.

Ainterpretacao de esquemas como o da Figura 4 do Livro
do Estudante ou os mostrados anteriormente é importante
porque estimula a capacidade de representacao de fenéme-
nos naturais por meio de linguagens proprias das Ciéncias
da Natureza.

De olho na BNCC

« EM13CNT101

Esteitem possibilita desenvolver a habilidade EM13CNT101
da BNCC, pois leva os estudantes a analisar e representar, com
ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos digitais especi-
ficos, as transformacgdes e as conservagdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria e de energia para realizar pre-
visdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas que
priorizem o uso consciente dos recursos naturais (por exemplo,
em aplicacdes de radioisdtopos em diagnosticos e tratamentos
médicos) e a preservacao da vida em todas as suas formas.

3. Transmutacdo nuclear

Ao abordar esse item, auxilie os estudantes a perceber
que a transmutacdo nuclear é um processo por meio do
qual um nuclideo pode ser obtido quando outro nuclideo
é bombardeado por uma particula. Para exemplificar esse
fendmeno, apresente a transmutacdo do nitrogénio-14 em
oxigénio-17 pelo bombardeamento com uma particula alfa,
que estd equacionada no Livro do Estudante.

Comente que, por meio de aceleradores de particulas, é
possivel realizar processos de transmutacdo artificial, bom-
bardeando nucleos com particulas aceleradas a grandes ve-
locidades. Esse tipo de transmutacdo foi usado para produzir
elementos quimicos que ndo sao encontrados na natureza.

Incentive os estudantes a consultar a tabela periddica
disponivel no final do Livro do Estudante e comente com eles
que os elementos quimicos de nimero atémico superior ao
do uranio (Z > 92) sdo todos artificiais. Esses elementos foram
obtidos pelos cientistas através da transmutagdo nuclear em
aceleradores de particulas. Uma tabela que apresenta mé-
todos de sintese desses elementos se encontra na proxima
pagina. Os nuclideos desses elementos transuranicos sdo
todos instaveis e decaem espontaneamente, geralmente com
tempos de meia-vida muito pequenos.

Para ampliar os conhecimentos sobre o tema, peca aos
estudantes que pesquisem o que é o Grande Colisor de Hadrons
(conhecido pela sigla LHC, do inglés Large Hadron Collider) da
Organizagao Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN). Entre as
fontes de pesquisa sugerimos a reportagem: CAIRES, L. Jornal
da USP, 2019. Disponivel em: <https://jornal.usp.br/ciencias/
ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-particulas-do-
mundo-passa-por-um-upgrade-o-que-vem-por-ai/>. Acesso
em: 14 set. 2020. Essa atividade pode ser realizada em casa pelos
estudantes. E importante que eles leiam o texto e assistam ao
video, registrando os pontos que mais chamaram sua atencao
e trazendo-os para compartilhar em sala.

De olho na BNCC

« EM13CNT101

Esse item possibilita desenvolver a habilidade EM13CNT101
da BNCC, pois envolve analisar e representar, com ou sem o
uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos, as
transformacdes e conservacbes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria e de energia para realizar previsdes
sobre seus comportamentos.

Aplicando conhecimentos

Kl *%:Ra — 0+ %Rn
O nuclideo produzido nessa reagao é o radonio-222,
representado por 2Rn.
Ela) 5Sr — p+HY
O nuclideo produzido é o itrio-90, 35Y.
t t t
b) 100% Y% 50% -2 25% -2 12,5%
Transcorrem trés meias-vidas para que restem

12,5%. O tempo necessario é de 3 - 28 anos, ou
seja, 84 anos.
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El Como a meia-vida do isétopo é de 5 anos, apés um | [HI Para obter as caracteristicas da particula y, é ne-

periodo de 20 anos passaram-se quatro meias-vidas. cessdrio utilizar o balanco das cargas nucleares e o
Portanto, a quantidade colocada inicialmente na balanco de nimeros de massa.
capsula era de 12.000 mg (12 g), pois essa quanti- 209Bi + 38Fe — %Mt + iy

dade inicial, apds 4 meias-vidas, fornece 750 mg: BTk (s M (o MR

12.000 mg 225 6.000 mg 25 3.000 mg tlil 200 +58=266+a = a=1
Balanco das cargas nucleares:
\_>1‘500mg%750mg 83+26=109+b = b=0
I3 Considerando o processo de transmutacéo: Portanto, foi obtida uma particula com niimero de

massa 1 e carga elétrica nula. Essas caracteristicas
correspondem ao néutron, particula subatomica
cuja representacdo é gn.

A Para que ocorra o decaimento nuclear de 93,75% de
uma amostra de radionuclideo, a porcentagem res-
tante devera ser 6,25%, ou seja, 100% — 93,75%.

2Cm+50 — (X +5n
Para obter a e b, empregamos o balanco das cargas
nucleares e o balanco de nimeros de massa.
242 +4=a+1 = a=245
% +2=b+0 = b=298

Portanto, o nuclideo obtido é “;X. Procurando na . . . :
tabela periédica por Z = 98, o elemento quimico 100% 25 50% 225 25% 25 12,5% Y25 6,25%
em questdo € o califérnio (Cf). Portanto, devem transcorrer 4 meias-vidas.

Relacdo de elementos transuranicos e equagdes que representam um dos métodos de sua sintese artificial

Numero atémico Nome Simbolo Sintese

93 Netunio Np Zgiu + én £ Zgng + ,?
% Pluténio Pu PNp - pu + 8
95 Americio Am Pu o+ n o 20Am o+ Y
96 Curio Cm 2giPu + goc — 2gECm + N
97 Berquélio Bk 2‘,};Am + Sa - 2;‘3Bk + 240
98 Califérnio cf 2;§Cm + jo - zgng + N
99 Einsténio Es U+ 150 — 23-;’55 + 7.9
100 Férmio Fm U+ 17;n - ZFm + 8%
101 Mendelévio Md 2ggEs + ;oc - fg?Md +  gn
102 Nobélio No em + % - 2No +  4ln
103 Lauréncio Lr Zggq + ”5)8 - fg; Lr + 5 én
104 Rutherférdio Rf Wt + 2c - ZRf O+ 4gn
105 Dubnio Db W+ BN 5 Db+ 4gn
106 Seabdrgio Sg Wt + 0 -5 ¥sg + 4gn
107 Béhrio Bh 2ggBi + o - fggBh + N
108 Héssio Hs BPb + 3Fe —  %Hs + In
109 Meitnério Mt 223 Bi + §2 Fe — fgg Mt +  4n
110 Darmstadtio Ds zgng + §§N| - f?g Ds + g)n
11 Roentgénio Rg 232 Bi + ggNl - fﬁ Rg + :)n
112 Copernicio Cn Zgng + gan - ?Z;Cn + (1)n
113 Nih6nio Nh ®BMc - BNh + S
114 Flerévio FL 2giPu + ‘Z‘gCa — f?ZFl + 32,n
115 Moscévio Mc 2‘;§Am + ggCa - f??Mc + 3 g,n
116 Livermério Lv zgng + ggCa - f?é Lv. + 42,n
117 Tenesso Ts 23? Bk + ;‘?, Ca — f??Ts + 4 (1, n
118 Oganessonio Og Zgng + ggCa - f?gOg + 3 én

Fonte: BURDGE, J. Chemistry. 5. ed. Nova York: McGraw-Hill, 2020.
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4. Algumas aplicacoes da radioatividade

Ao abordar esse item, converse com os estudantes sobre
a importancia da medicina nuclear, ja que ela possibilita a
avaliacao, o diagnostico e o tratamento de algumas doencas
como o cancer. Utilize a Tabela 2 do Livro do Estudante para
destacar radionuclideos usados no tratamento de algumas
formas dessa doenca. Ressalte o objetivo da radioterapia, que
é o de eliminar células cancerigenas de determinada regido
especifica por meio de radiagées gama.

Quando apresentar radionuclideos usados em procedi-
mentos de diagndstico médico, exemplificados naTabela 3 do
Livro do Estudante, destaque que o método se fundamenta na
ideia de os dtomos do elemento se concentrarem (por alguma
propriedade de seus 4&tomos ou de moléculas carreadoras as
quais estejam incorporados) em determinado érgdo. Assim,
a emissdo radioativa possibilita a obtencao deimagens desse
6rgao. Relembrando a discussdo da abertura do capitulo,
ressalte que a tabela inclui o uso do flior-18 na obtencdo de
imagens do cérebro.

Exiba aos estudantes a animacgdo produzida pelo Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen) sobre a producdo
de radiofarmacos realizada por essa instituicao. Disponivel em:
<https://www.ipen.br/portal_por/portal/interna.php?secao_
id59&campo=1911>. Acesso em: 14 set. 2020. Trata-se de
um video didatico que tem como objetivo esclarecer pontos
relacionados a producao e a importancia dos radiofarmacos.

Explique o processo de datagao por carbono-14, conforme
exposto no Livro do Estudante, deixando claro que se funda-
menta na taxa de decaimento desse radionuclideo. Destaque
que a técnica é muito utilizada por arquedlogos para estimar a
idade de objetos confeccionados com materiais provenientes
de seres vivos (madeira, couro, pergaminho, tecido) e saliente
que, devido ao principio em que se fundamenta, a técnica nao
possibilita datar objetos de outras origens. Desejando mais
informacdes sobre essa técnica, sugerimos o artigo: FARIAS, R.
F. A quimica do tempo: carbono-14. Quimica Nova na Escola,
n. 16, p. 6-8, 2002. Disponivel em: <http://qnesc.sbqg.org.br/
online/gnesc16/v16_A03.pdf>. Acesso em: 14 set. 2020

Deilho na BNCC

« EM13CNT103 « EM13CNT307

Este item permite o desenvolvimento das seguintes habili-
dades da BNCC: EM13CNT103, por estimular os estudantes a
utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equi-
pamentos de uso na satde; e EM13CNT307, pois possibilita a
analise das propriedades dos materiais para avaliar a adequacao
de seu uso em diferentes aplicagdes e/ou propor solugdes segu-
ras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

5. Usinas nucleares e bombas atomicas

Retome, inicialmente, o conceito de fissdo nuclear, apre-
sentado no Capitulo 8. A seguir, peca aos estudantes que
observem as equacgdes da fissdo do U-235 apresentadas no
Item 5 do Livro do Estudante e comente que, quando o nucleo
de uranio-235 é atingido por um néutron, ele se fragmenta

em dois nicleos menores e libera dois ou trés néutrons, que
podem provocar a ruptura de outros nucleos fisseis. Saliente
que esse processo libera grande quantidade de energia e
pergunte se os estudantes sabem onde a energia obtida por
fissdo nuclear ja foi aplicada. Converse com eles e verifique se
mencionam que as bombas atémicas funcionam a partir da
fissdo nuclear. Apresente a Figura 8 e, em seguida, estimule os
estudantes a relacionar que, em uma bomba atémica, a reacdo
em cadeia ocorre de maneira descontrolada. Com isso, uma
quantidade muito grande de energia é liberada em pouco
tempo, produzindo uma explosao nuclear.

Explique que fissdo nuclear é o processo responsavel por
gerar energia elétrica nas usinas nucleares, que,em geral, uti-
lizam uranio-235, uranio-233 ou pluténio-239 como material
fissil. Esses is6topos sao fissionaveis porque liberam mais de
um néutron na fissdo, o que possibilita, em condi¢cées ade-
quadas de operacao, manter a fissao em andamento. Outros
nucleos grandes também podem se fissionar ao serem atin-
gidos por néutrons com velocidade adequada, mas liberam
apenas um néutron na fissdo, o que nao sustenta o processo.

Ao apresentar a Figura 9 do Livro do Estudante, comente
que as usinas brasileiras de Angra utilizam U-235. Para com-
preender como a energia liberada na fisséo é utilizada para
gerar energia elétrica, incentive os estudantes a analisar a Figu-
ra 10. Por meio dela, é possivel entender as transformagoes de
energia: de energia nuclear a energia térmica, desta a energia
mecanica e, por fim, de energia mecanica a energia elétrica.

Com o objetivo de estimular os estudantes a exercitar a
construcao de argumentos e realizar andlises com base nos
conhecimentos cientificos, vocé pode propor um debate so-
bre o uso da energia nuclear no Brasil. Incentive-os a avaliar a
participacao desse tipo de energia na matriz energética frente
a0 risco e ao poder de destruicdo de um acidente nuclear.
Solicite ainda que pesquisem sobre o uso da energia nuclear
em outros paises, avaliando se ha um crescimento ou a subs-
tituicdo dessa forma de gerar energia elétrica. As informacoes
pesquisadas e discutidas em sala de aula podem ser utilizadas
como base para a producdo de videos ou de um podcast e
o material produzido pode ser disponibilizado nas midias
sociais da instituicdo, ampliando-se a discussdo para toda
a comunidade escolar. (Sugestdes de uso de midias digitais
estdo disponiveis no inicio do Livro do Estudante.)

Explique que um dos problemas relacionados as usinas
nucleares é a disposicdo dos residuos da fissdo. Entre os
produtos da fissdo do uranio-235, por exemplo, estdo diver-
sos radioisétopos que sao alfa, beta e gamaesmissores, que
originam séries radioativas (similares as discutidas no Item 2)
e cuja emissdao nao pode ser impedida por meios artificiais.
E necessario acondicionar esse lixo e impedi-lo de se espalhar
pelo ambiente. O processo é complexo, caro e, se nao for ade-
quadamente implementado, pode provocar sérios danos ao
ambiente e a saude humana. Informacgoes sobre o descarte
de lixo radioativo estdo disponiveis na reportagem: OKUNO,
E. Rejeitos radioativos. Jornal da USP, 2019. Disponivel em:
<https://jornal.usp.br/artigos/rejeitos-radioativos/>. Acesso
em: 14 set. 2020.
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De olho na BNCC

« EM13CNT103 « EM13CNT106
« EM13CNT104 . EM13CNT203

« EM13CNT309

Esse item possibilita o desenvolvimento das seguintes habi-
lidades da BNCC: EM13CNT103, por estimular os estudantes a
utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para
avaliar riscos envolvidos em sua aplicacdo nas usinas nucleares;
EM13CNT104, pois leva a avaliar os beneficios e os riscos a saude
e ao ambiente, considerando a composicdo, a toxicidade e a reati-
vidade de diferentes materiais e produtos, como também o nivel de
exposicao a eles, posicionando-se criticamente e propondo solugdes
individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis;
EM13CNT106, porque leva a avaliar tecnologias e possiveis solu¢des
para as demandas que envolvem a geracdo de energia elétrica, con-
siderando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a
relacao custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais,
a producao de residuos e os impactos socioambientais e culturais;
EM13CNT203, pois permite avaliar e prever efeitos de intervengoes
nos ecossistemas, e seus impactos nos seres vivos e no corpo hu-
mano, com base nos mecanismos de manutencdo da vida, nos ci-
clos da matéria e nas transformagdes e transferéncias de energia; e
EM13CNT309, posto que estimula a andlise de questdes socioam-
bientais, politicas e econdmicas relativas a dependéncia do mundo
atual em relacdo aos recursos nao renovaveis.

Dialogando com o texto

A atividade possibilita que os estudantes percebam como
aenergia liberada nafissdo nuclear, por unidade de massa de
material fissil, € muito maior do que a liberada em reag¢ées qui-
micas de combustdo, por unidade de massa de combustivel.

a) Massa de gas Energia
hidrogénio liberada
1 — 1,43-10%kJ
s ;b= x=554-10°g
X — 7,92-10"kJ
b) Massade Energia
etanol liberada
1 — 297-10"kJ
9 b S y=267+10%g
y — 792-10"kJ

Assim, para liberar a mesma energia que a fissaode 1 g de
U-235, é necessaria a combustao de 554 kg de gés hidrogénio
ou 2,67 t de etanol liquido!

6. Estrelas e bombas de hidrogénio

Ao abordar esse item, sugerimos que retome o conceito
de fusao nuclear, abordado no Capitulo 8. Comente que esse
processo ocorre no Sol e é empregado com objetivos bélicos
na bomba de hidrogénio. Apresente a equagao que representa
a reacdo que ocorre na explosao dessa bomba, salientando
que a energia gerada é ainda maior que a liberada na fissdo
nuclear do U-235 (Tabela 4 do Livro do Estudante).

Explique que, diferentemente da fissdo nuclear, a fusao
nuclear de deutério e tritio nao produz radioisétopos. Assim,
ela é promissora como fonte de energia, mas ainda ndo ha
tecnologia para realizé-la controladamente. Caso queira obter
informagdes complementares sobre o assunto, sugerimos o
artigo: FLORIO, V. Turbuléncia criativa. Revista FAPESP, n. 237,
2018. Disponivel em: <https://revistapesquisa.fapesp.br/
turbulencia-criativa/>. Acesso em: 14 set. 2020.
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Em destaque

O Em destaque aborda controvérsias sobre o uso das tecno-
logias nucleares. Por meio do texto apresentado e das pesquisas
a serem realizadas, espera-se que os estudantes se tornem
conscientes de aspectos favoraveis e contrérios as tecnologias
nucleares. Um mesmo tema cientifico pode, por um lado, originar
aplicagdes cujos beneficios a humanidade claramente excedem
0s eventuais riscos, mas, por outro, resultar em utilizacdes cujos
efeitos prejudiciais ndo justificam os supostos beneficios.

Nem sempre ha consenso na sociedade (ou em uma sala
de aula), e debates sobre alguns temas sempre deverao existir
a medida que a humanidade avancga, ndo apenas em ciéncia,
mas na ética e nas conquistas ambientais e sociais.

Distribua os temas sugeridos no Livro do Estudante entre
os grupos de estudantes para que eles elaborem os videos que
serao exibidos para todas as equipes. Auxilie os estudantes na
escolha de fontes confidveis para a pesquisa de informagdes e
na elaboracdo dos roteiros dos videos, de forma que tragam
riqueza de subsidios ao debate proposto para depois das
exibi¢bes. A critério do docente, os videos podem ser disponi-
bilizados nas midias digitais da instituicao de ensino.

De olho na BNCC

« EM13CNT103 « EM13CNT303
« EM13CNT105 « EM13CNT304

« EM13CNT203 « EM13CHS504

Essa atividade possibilita o desenvolvimento das seguintes
habilidades da BNCC: EM13CNT103, pois requer utilizar o
conhecimento sobre as radiacdes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacdo; EM13CNT105,ja que
abrange interpretar os efeitos da interferéncia humana sobre ci-
clos naturais, para promover a¢des individuais e/ou coletivas que
minimizem consequéncias nocivas a vida; EM13CNT203, porque
exige avaliar e prever efeitos de intervencdes nos ecossistemas, e
seusimpactos nos seres vivos e no corpo humano; EM13CNT303,
por exigir interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem
de tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes
midias, considerando a apresentacdo dos dados, tanto na for-
ma de textos como em equagdes, graficos e/ou tabelas, a con-
sisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando
construir estratégias de selecdo de fontes confidveis de infor-
macoes; EM13CNT304, uma vez que solicita analisar e debater
situagdes controversas sobre a aplicacdo de conhecimentos da
area de Ciéncias da Natureza (como tecnologias nucleares), com
base em argumentos consistentes, legais, éticos e responsaveis,
distinguindo diferentes pontos de vista; e EM13CHS504, pois
envolve analisar e avaliar os impasses ético-politicos decorrentes
das transformacgdes cientificas e tecnoldgicas no mundo contem-
poraneo e seus desdobramentos nas atitudes e nos valores de
individuos, grupos sociais, sociedades e culturas. Também possi-
bilita desenvolver a Competéncia geral 1, haja vista que requer
valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos
sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para entender e
explicar a realidade, continuar aprendendo e colaborar para a
constru¢ao de uma sociedade justa, democrdtica e inclusiva; a
Competéncia geral 8, ao verificar aspectos das tecnologias rela-
cionadas ao nucleo atomico, associando-as a casos de cancer, de
forma que os estudantes séo estimulados a pensar em cuidados
com a saude fisica ao produzirem argumentos contrarios ou fa-
voraveis ao uso dessas tecnologias; e a Competéncia geral 9,
porque promove exercitar a empatia, o didlogo, a resolucéo de
conflitos e a cooperacao, fazendo-se respeitar e promovendo o
respeito ao outro e aos direitos humanos, com acolhimento e va-
lorizacdo da diversidade de individuos e de grupos sociais, seus
saberes, identidades, culturas e potencialidades, sem precon-
ceitos de qualquer natureza.

« Competéncias
gerais1,8e9
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Origem dos elementos quimicos

Metas do capitulo

e Conhecer eventos importantes na evolucdo estelar.

e Ter nocao da concepcao cientificamente aceita para a ori-
gem do Sistema Solar.

e Saber que o Sistema Solar inclui planetas rochosos e plane-
tas gigantes gasosos e ser capaz de explicar por que estes
Ultimos retiveram os gases presentes em sua formacéo.

e Compreenderaimportancia do estudo espectral das estrelas
e saber que a cor de uma estrela estd associada a tempera-
tura de sua superficie.

e Conhecer o diagrama H-R e reconhecer nele a sequéncia
principal de estrelas.

e Saber que o tempo de permanéncia de uma estrela na
sequéncia principal esta relacionado a rapidez com que
nela ocorre fusdo nuclear e esta, por sua vez, depende da
massa estelar.

e Compreender o que é energia de ligagao por nucleon e
como esse conceito permite explicar a ocorréncia da fusdo
nuclear e da fissdo nuclear.

e Conhecer a explicacdo aceita para a origem dos elementos
quimicos e associa-la a evolucéo estelar.

Sugestoes didaticas e comentarios

Considerando os conteuddos que serdo abordados neste
capitulo, sugerimos que ele seja trabalhado pelo professor
com formagdo em Quimica.

A abertura do capitulo comenta a medida de distancia
denominada ano-luz (medida de distancia, nao de tempo).
Também explica aos estudantes o significado de cédigos
como M31 e NGC 224, frequentemente usados para designar
objetos astronémicos, estimulando-os a pesquisa-los nainter-
net sempre que os encontrarem em algum texto.

Ao final da abertura, é apresentada a informacdo de que
mais de 99% do total de dtomos do Universo sdo de hidro-
génio e hélio. Conforme ja foi comentado nos Capitulos 1 e 6
do Livro do Estudante, esses &tomos se formaram logo apds
0 big bang, juntamente com pequenas quantidades de litio.
Os dtomos dos demais elementos quimicos se formaram pos-
teriormente, por processos nucleares a partir desses atomos
de menor massa.

Séao apresentados alguns questionamentos aos estudan-
tes: Que processos sdo esses? Onde ocorreram? Eles continuam
a acontecer ainda hoje? Estimule-os a responder e a registrar
suas opinides. Em seu planejamento, reserve um tempo, ao
final do capitulo, para retomar com os estudantes essas res-
postas, a fim de que eles tenham a oportunidade de revisa-las
e reelabora-las. Essa pratica é pedagogicamente relevante,
pois a retomada dos registros feitos permite a percepgao do
aprendizado realizado e a aquisicao de repertério cientifico.

1. Nossa Galaxia é uma entre bilhoes

Este item apresenta, de forma introdutéria, aspectos
da nossa galaxia, a Via Lactea, que muito provavelmente ja
foi mencionada em algum momento na trajetéria escolar
dos estudantes (fazendo parte, inclusive, de habilidades da
BNCC de Ensino Fundamental 2). Faga um apanhado dos
conhecimentos prévios dos alunos, questionando o que
eles sabem a respeito da Via Lactea. As respostas fornecidas
podem direcionar a abordagem deste item. Caso considere
vélido, apresente o video de curta duracao intitulado “ABC
da astronomia - Via Lactea’, disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=0JfksHOJX5U>. Acesso em: 16 set.
2020. O uso de videos costuma despertar o interesse e a
participacdo dos estudantes.

Com base nas informagdes do video e do Livro do Estu-
dante, destaque algumas das caracteristicas da Via Lactea
como seu tamanho, formato e numero aproximado de estrelas.
Asimagens da Figura 1 podem ser utilizadas, neste momento,
para dar uma nogédo das dimensées da Galaxia, bem como da
posicao do Sistema Solar dentro dela.

Alguns dos conceitos necessarios ao entendimento
deste item e dos demais ja foram estudados em capitulos
anteriores deste volume. Sempre que necessario, retome 0s
pré-requisitos ja apresentados, pois sdo fundamentais para o
desenvolvimento deste capitulo.

2. Sistema Solar

Este item comega mencionando algumas caracteristicas
do Sol e a importancia da andlise da luz proveniente dessa
estrela na elucidacdo de quais elementos quimicos existem
nele. Como parte dessa discusséo, ¢ mencionada a descoberta
do elemento quimico hélio e a origem de seu nome.

A seguir, o item apresenta a distin¢do entre planetas
teldricos (rochosos) e jovianos (gigantes gasosos) e comenta
a formacdo do Sistema Solar a partir de matéria interestelar
preexistente (gases e poeira césmica). Este ultimo ponto
é extremamente importante para que os estudantes com-
preendam, posteriormente, no Item 8 deste capitulo, que ja
existiam atomos de grande variedade de elementos quimicos
em nosso planeta quando ele foi formado, e que esses atomos
estavam na nuvem de material césmico a partir da qual o
Sistema Solar se originou.

Ao apresentar essas primeiras informagdes do item, é re-
comendado retomar a lei da gravitagdo universal (Capitulo 6),
posto que a atragao gravitacional exerce papel fundamental
na coalescéncia do material formador de estrelas e planetas.

Aproveitando essa retomada, explique o conceito de velo-
cidade de escape, como apresentado no Livro do Estudante, e
analise com os estudantes os dados daTabela 1 nele apresen-
tada. Ressalte, a partir da analise dos dados, que a velocidade
de escape é tanto maior quanto mais massivo for o planeta.
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A apresentacao do conceito de velocidade de escape se
justifica para que possa ser explicada a auséncia de atmosfera
em Mercurio ou na Lua. Contudo, um passo adicional ainda
é necessario antes disso: explicar a curva de distribuicao de
velocidades moleculares de Maxwell-Boltzmann. Mediante
os exemplos da Figura 4 do Livro do Estudante, explique
que, em uma amostra de substancia em fase gasosa, as mo-
léculas ndo apresentam a mesma velocidade translacional.
Algumas sao mais lentas e outras, mais velozes. Cada curva
da Figura 4 (analisada separadamente das demais) indica
que existem poucas moléculas com velocidades baixas ou
com velocidades muito altas, estando a maioria delas com
valores intermediarios. A curva tem um ponto maximo, que
corresponde a velocidade mais provavel, aquela apresentada
por maior numero de moléculas. Embora a velocidade média
nao coincida com a abscissa do ponto de maximo, é relativa-
mente préxima dele. A area abaixo da curva corresponde ao
total de moléculas da amostra.

Comparando as curvas para um mesmo gdas a temperatu-
ras diferentes (é o casodoN,,a —173°Cea 25 °C, naFigura4),
nota-se que a curva que corresponde a maior temperatura é
mais baixa e tem o ponto maximo deslocado para a direita.
Esse deslocamento estd associado ao aumento da energia
cinética das moléculas, que passam a apresentar maiores
velocidades. As curvas apresentam aspectos distintos, mas a
area sob elas é igual.

Comparando as curvas para dois gases diferentes na
mesma temperatura (como N, e H,, ambos a 25 °C, na Figu-
ra 4), nota-se que o gas de menor massa molecular adquire
velocidades mais altas. Isso é determinado pela equiparticao
daenergia entre as moléculas de gases a mesma temperatura.

1

"2
é compreensivel que moléculas de menor massa tendam a
apresentar maior velocidade, uma vez que a energia cinética
média é a mesma nas duas amostras. Com efeito, a expressao
da energia cinética indica que v aumenta na mesma propor-
¢ao em que m diminui, fato experimentalmente comprovado.

o = a o zag 2
Considerando a expressdo da energia cinética, = m-v",

Fundamentado em curvas de distribuicao de Maxwell-
-Boltzamann, vocé pode explicar a perda da atmosfera de
Mercurio, conforme comentado no item.

3

.

Moléculas com velocidade
superior a de escape

gas de elevada massa
molecular em baixa

temperatura
\
Velocidade

de escape

ILUSTRAGCAO DOS AUTORES

Fracdo de moléculas

gas de baixa massa molecular
em elevada temperatura

Y

Velocidade

Esquematizacdo da possibilidade de moléculas da atmosfera de
um astro apresentarem velocidade superiores a de escape.

Fonte consultada: LEA, S. M.; BURKE, J. R. Physics: the nature of things.
Saint Paul: Brooks/Cole, 1997.
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Se possivel, crie condi¢des para que os estudantes explo-
rem o simulador interativo“Propriedades dos gases’, disponi-
vel em: <https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/
latest/gas-properties_pt_BR.html>. Acesso em: 16 set. 2020.
Oriente-os a selecionar, no menu inicial, a op¢do "Energia”
Por meio da simulagédo, pode-se verificar como a distribuicao
energética das moléculas se modifica por aquecimento ou
resfriamento da amostra gasosa, possibilitando melhor com-
preensdo da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.

Para finalizar a abordagem do item, se julgar conveniente,
divida a classe em pequenos grupos para leitura do texto e
para o levantamento das caracteristicas dos demais planetas do
Sistema Solar que néo possibilitaram a origem ou a manuten-
¢ao da vida. Por meio dessa atividade, os estudantes deverao
perceber que a Terra é o Unico planeta do Sistema Solar que
apresenta condi¢des que viabilizam a existéncia de agua em
fase liquida, sem a qual ndo haveria possibilidade de surgimento
e evolucao da vida (relacione isso ao Capitulo 1).

Dialogando com o texto

A pergunta apresentada no Dialogando com o texto re-
forca a instigacao inicial do capitulo e chama a atencédo dos
estudantes para o fato de que, a essa altura, o capitulo ainda
ndo abordou a explicacdo. Para conhecimento do docente, o
Sol ndo é uma estrela de primeira geracao, pois, se fosse, seria
constituido apenas de hidrogénio e hélio. O Sol e o Sistema
Solar foram formados a partir de restos das explosdes de
outras estrelas que existiram nessa regido da Via Lactea. Isso
sera apresentado aos estudantes no ltem 8.

De olhj na BNCC

« EM13CNT201 « EM13CNT209 « EM13CNT302

Os Itens 1 e 2 possibilitam o desenvolvimento das seguintes
habilidades da BNCC: EM13CNT201, uma vez que viabilizam
analisar e compreender teorias cientificas aceitas atualmente
sobre o surgimento e a evolu¢do da Vida, da Terra e do Univer-
so; EM13CNT209, ao introduzir a ideia de evolugao estelar (que
sera aprofundada mais a frente) e sua relagdo com as condi¢oes
necessarias ao surgimento do sistemas solares e planetarios, suas
estruturas e composicoes e as possibilidades de existéncia de vida;
e EM13CNT302, ao contribuir para que os estudantes comuni-
quem resultados de andlises, interpretando textos, graficos e tabe-
las, de modo a participar de debates em torno de temas cientificos.

3. Cor e temperatura de estrelas

Em funcdo do que ja foi estudado neste volume (Capi-
tulos 8 e 11), é esperado que os estudantes ja saibam que a
energia solar é proveniente de processos de fusao nuclear. Se
for necessario, relembre que esse tipo de fenébmeno consiste
na unido de nucleos com liberacdo de grande quantidade
de energia.

Auxilie os estudantes a interpretar as equagdes apresen-
tadas no Livro do Estudante, que representam fenémenos
nucleares que ocorrem no Sol. Analise cada uma dessas
equacgdes fundamentado no balanco das cargas nucleares e
no balanco de nimeros de massa. Esteja atento, conforme ja
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mencionado no Capitulo 11 deste Suplemento do Professor,
para NUNCA falar em conserva¢do da massa ao analisar
processos nucleares, uma vez que ela ndo se conserva.

Verifique se os estudantes sao capazes de relacionar essa
energia a elevada temperatura das estrelas. Para ilustrar as
temperaturas elevadissimas desses corpos celestes, comente
que a temperatura na porcao central do Sol é da ordem de
15 milhdes de kelvins e, na sua superficie, cerca de 5.800 K.
Caso os estudantes nao conhecam a escala kelvin, explique-a
conforme apresentado no texto do Item 3.

Analise em sala a Figura 9 do Livro do Estudante, a fim de
mostrar que a cor de uma estrela estd associada a temperatura
de sua superficie. Explique que a intensidade das diversas
frequéncias do espectro da luz visivel (Capitulo 2) emitidas
pela estrela varia em funcao da temperatura.

Comente a relevancia dos trabalhos de Williamina Fleming
e Annie Jump Cannon, ambas retratadas no Livro do Estudan-
te, na criacdo de sistemas classificatérios fundamentados na
analise espectral de estrelas, que originaram o conceito de
classe espectral. Caso considere oportuno, apresente aos
estudantes o episddio 8, intitulado “Irmas do Sol’, da Série
Cosmos: uma odisseia do espaco-tempo (documentario cien-
tifico estadunidense de 2014, apresentado pelo astrofisico
Neil deGrasse Tyson, que consiste em uma nova edi¢do da
série Cosmos, produzida na década de 1980 por Ann Druyan e
Carl Sagan). Esse episddio narra a relevancia dos trabalhos de
Annie Jump Cannon e da astrbnoma estadunidense Henrietta
Swan Leavitt (1868-1921) na catalogacgao de estrelas a partir
da analise dos espectros luminosos. Mencionando o histérico
preconceito as mulheres na drea cientifica, o episédio também
retrata as dificuldades vividas pela astrénoma britanica Cecilia
Payne (1791-1867), que enfrentou o descrédito de seu proprio
orientador acerca de seu trabalho sobre atmosferas estelares,
hoje considerado uma relevante producao cientifica do século
XX sobre Astronomia.

Para o docente, recomendamos o interessante artigo a
seguir, que aborda estereétipos representacionais da mulher
em Ciéncias: CAMPOS, A. RIBEIRO, L. A. Representacao de
género na divulgacao cientifica: uma analise da série Cosmos.
Journal of Science Communication — América Latina, v. 2, n. 1,
2019. Disponivel em: <https://jcomal.sissa.it/pt-br/02/01/
JCOMAL_0201_2019_A02>. Acesso em: 16 set. 2020.

Finalizando a abordagem do item, fale sobre as camadas
estruturais do Sol: o nucleo, a zona radiativa, a zona convec-
tiva, a fotosfera e a cromosfera. Analise com os estudantes a
esquematizacdo da Figura 10 eaimagem da Figura 11do Livro
do Estudante, e fale também sobre as proeminéncias solares.

Como, possivelmente, esse é o primeiro contato dos
estudantes com a estrutura solar, deixe claro que eles nao pre-
cisam memorizar os nomes das camadas. Ressalte, contudo,
que é importante ter uma nogao de que o nucleo é a regidao
mais quente onde ocorre a fusdo nuclear, e que a fotosfera
é uma parte externa e emissora de luz. Retorne a Figura 9 e
explique que as temperaturas nela apresentadas referem-se
as fotosferas estelares.

4. Protoestrelas e sua massa

Até aqui, o capitulo situou o Sistema Solar na Via Lactea,
comentou que uma estrela e os planetas ao seu redor se
originam da coalescéncia de nuvem de material cosmico e
apresentou uma nocao da estrutura basica de uma estrela,
empregando o Sol como modelo. Na sequéncia, a intengdo
pedagdgica é descrever os eventos de formacdo de uma
estrela (neste item) e de sua permanéncia na sequéncia
principal (préximo item). A partir disso, sera possivel explicar
como se formaram os elementos até o ferro (Item 6), porque
nao é possivel a sintese de elementos com nimero atdmico
acima do dele por fusao nuclear (Item 7), e como se formaram
os demais elementos quimicos (Item 8).

Defina protoestrela como o estagio anterior ao inicio da
fusdo nuclear de uma estrela. Nessa etapa de sua evolucéo, o
corpo celeste ainda tem acréscimos de gas e de poeira cosmica
devido a atracdo gravitacional. Explique, conforme desenvolvi-
mento apresentado no Livro do Estudante, que, dependendo
da massa da protoestrela (expressa comparativamente a do
Sol), o destino da protoestrela é diferente.

Diferencie trés caracteristicas estelares: a cor (relaciona-
da a temperatura da fotosfera), o brilho (que depende da
quantidade de energia que a estrela irradia e da distancia a
que ela se encontra do observador) e a luminosidade (que
corresponde a poténcia luminosa irradiada, comparada a do
Sol). Proponha que os estudantes busquem na internet fotos
(ndo desenhos) das estrelas citadas na tabela a seguir, todas
muito mais luminosas que o Sol, e percebam que a coloragao
estd relacionada a classe espectral, ndo a luminosidade.

Algumas estrelas, suas classes espectrais e luminosidades.

Distancia | Luminosidade
~ Classe =
Constelacdo | Estrela daTerra (em relacao
espectral
(anos-luz) ao Sol)
Touro Aldebara K 65 3,7+10°
Cruzeiro Mimosa B 353 3,4-10%
do Sul
Orion  |Betelgeuse| M 427 4,110
Escorpiao Antares M 604 3,7 10*

Fonte: COMINS, N. F; KAUFMANN Ill, W. J. Discovering the
Universe. 8. ed. Nova York: Freeman, 2008.

Destaque aos estudantes que o estudo da evolucdo estelar
possibilita, entre outras coisas, prever se determinada estrela
cria condigdes propicias para a existéncia de planetas habita-
veis e a que faixa de distancia esse planeta deveria orbité-la.

Para conhecimento do docente acerca desse tema, sugeri-
mos a leitura de um capitulo de uma obra sobre Astrobiologia
disponibilizada no site do Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da USP: MELLO, G. P. Planetas habitdveis:
Onde estao os lugares no Universo adequados ao nosso ou
outros tipos de vida? (Capitulo 4). In: GALANTE, D. et al. (org.).
Astrobiologia: uma ciéncia emergente. Sao Paulo: Tikinet, IAG/
USP, 2016. Disponivel em: <https://www.iag.usp.br/astronomia/
sites/default/files/astrobiologia.pdf>. Acesso em: 16 set. 2020.
A seu critério, disponibilize essa referéncia aos estudantes.
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De olho na BNCC

« EM13CNT201 « EM13CNT209

Os Itens 3 e 4 possibilitam o desenvolvimento das seguintes
habilidades da BNCC: EM13CNT201, porque viabilizam analisar e
compreender teorias cientificas aceitas atualmente sobre o surgi-
mento e a evolucao da Terra e do Universo; e EM13CNT209, ao tra-
tar da evolugdo estelar e sua relacdo com as condi¢des necessarias
ao surgimento do sistemas solares e planetarios, suas estruturas e
composicoes e as possibilidades de existéncia de vida.

5. Diagrama H-R

O diagrama de Hertzsprung-Russel, ou diagrama H-R, é um
diagrama no qual cada estrela é representada por um ponto
cujas coordenadas sao determinadas por sua luminosidade
e pela temperatura de sua superficie. Ao analisar em sala a
Figura 14 do Livro do Estudante, ressalte que, nessa repre-
sentacdo, a temperatura aumenta no sentido da direita para
a esquerda, e a luminosidade no sentido de baixo para cima.
Saliente que, no diagrama HR, as estrelas nao se distribuem
igualmente, mas se concentram em algumas partes (dados
sao apresentados no texto do Livro do Estudante).

A maioria das estrelas estda em uma faixa diagonal cha-
mada de sequéncia principal. Ao mostrar essa sequéncia,
comente que as estrelas da sequéncia principal sao aparen-
tadas do Sol. Quanto maior sua massa, maior a temperatura
e mais rapidamente acontece a fusao nuclear, emitindo mais
luminosidade e sendo mais azuladas. Por outro lado, em es-
trelas de menor massa, a fusao nuclear é mais lenta, o astro
emite menos luz e é mais frio e avermelhado (ana vermelha).
Assim, o fator que determina onde uma estrela se localiza na
sequéncia principal é a sua massa.

Ressalte que a posicdo de uma estrela no diagrama nao
tem relacdo alguma com a sua posi¢ao no Universo. O posi-
cionamento no diagrama HR apenas indica uma correlagao
entre sua luminosidade e a temperatura de sua superficie.

Em seguida, diferencie as estrelas gigantes, supergigantes
e anas brancas, pedindo que os estudantes observem, tam-
bém na Figura 14, a diferenca de suas posi¢dées no diagrama.

Se considerar oportuno, proponha uma atividade de
pesquisa por meio da qual cada estudante deve escolher uma
estrela e investigar suas caracteristicas, como cor, tamanho e
temperatura, bem como sua posi¢cao no diagrama H-R. Vocé
pode tracar os eixos do diagrama na lousa e cada estudante,
em sua vez, apresenta brevemente os resultados que obte-
ve e marca a posicao aproximada da estrela no diagrama.

6. Formacdo de elementos por fusao nuclear

Explique que, ap6s o surgimento de uma estrela, a energia
liberada pela fusdo nuclear provoca um aumento da pressao
em seu interior, tendendo a fazer com que ela se expanda. J&
a atracdo gravitacional atua de forma contraria, tendendo a
colapsa-la. Enquanto se mantiver o equilibrio entre a tendén-
cia expansiva e a tendéncia de contracdo, a posicao da estrela
no diagrama H-R se manterd na sequéncia principal.
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O tempo de permanéncia de uma estrela em seu local
na sequéncia principal vai depender de sua massa. Nesse
momento, auxilie os estudantes a analisar a Tabela 2 do Livro
do Estudante, cujos dados permitem concluir que as estrelas
de maior massa realizam fusdo nuclear mais rapidamente,
liberando mais energia por unidade de tempo.

Comente que, quando o suprimento de hidrogénio dimi-
nui sensivelmente, a pressdo interna diminui (porque diminui
a taxa de ocorréncia da fusao nuclear) e o equilibrio com a
atracdo gravitacional deixa de existir. Isso provoca contracdo
daestrela (por predominio da atragao gravitacional), aquecen-
do seu interior, devido a transformacéo de energia potencial
gravitacional em energia cinética de movimento térmico,
possibilitando a fusdo nuclear de nucleos de hélio em nucleos
de carbono. Apresente as equacdes desse processo e lembre-
-se de analisa-las sob o ponto de vista do balango das cargas
nucleares e do balan¢o de nimeros de massa. Relacione esse
acontecimento a importancia do elemento quimico carbono
para a vida (Capitulo 4) e lance a pergunta: como dtomos de
carbono produzidos em uma estrela poderiam chegar a um
planeta como o nosso? Esse é mais um questionamento que
serad respondido no Item 8, com o desfecho da sequéncia
que aborda a sintese dos elementos no Universo.

Explique que, a depender da massa da estrela e do seu
estagio evolutivo, outros processos de fusdo nuclear podem
ocorrer, responsaveis por sintetizar nucleos maiores, como
120, nge, ﬁNa, f;‘Mg, fﬁSi, ?;P e ?25 Também acontecem
decaimentos nucleares de alguns dos radionuclideos produ-
zidos. Saliente que esse processo ndo prossegue indefinida-
mente, ndo tendendo a produzir nuclideos de massa maior
que a do ferro-56 (32 Fe), por razbes que serao vistas a seguir.

7. Curva de energia de ligacao por nicleon

Antes de apresentar os aspectos matematicos desenvol-
vidos neste item, no Livro do Estudante, vocé pode comecar
comentando que, quando um radionuclideo decai por emis-
sdo alfa ou beta, a soma das massas do nuclideo produzido e
da(s) particula(s) emitida(s) (alfa; beta negativa e antineutrino;
beta positiva e neutrino) é ligeiramente menor que a massa
do radionuclideo inicial. Analise essa situacdo por meio
daequacdo E=m - c? proposta pelo fisico alemao Albert
Einstein (1879-1955), que enuncia a relacao entre massa (m)
e energia (E).

Introduzindo, nessa expressdo, o valor m; da massa do
nuclideo inicial, obteriamos a energia E; que equivale a ela.
Introduzindo um valor m; que seja a soma das massas do
nuclideo final e da(s) particula(s) emitida(s), obteriamos a
energia E; equivalente a soma das massas finais.

Ora, como m; < m; (constatacdo experimental), decorre
que E; < E;. Contudo, o principio da conservac¢ao da energia
continua valido. Entdo, o que aconteceu com diferenca de
energia E; — E?

Esse é o valor da energia liberada no decaimento radioa-
tivo, carreada para fora do nucleo como energia cinética da(s)
particula(s) emitida(s). A energia foi conservada.



A partir desse exemplo, ficard mais compreensivel o
desenvolvimento do Item 7 do Livro do Estudante. Comece
contando que os nucleos dos 4&tomos tém massa menor que
seus nucleons (prétons e néutrons) separados, o que signi-
fica que eles sao mais estaveis que os respectivos nucleons
isolados. Reproduza o calculo em sala, passo a passo, levando
em conta que, nesse caso, além da compreensao qualitativa,
a dimensdo quantitativa é importante. Certifique-se de que
os alunos estao acompanhando as etapas, entendendo o
que significam.

Explique que alguns nucleos atdbmicos sdo mais estaveis
que outros e uma medida dessa estabilidade é a energia de
ligacdo por nticleon. Depois de explicar esse conceito e dizer
que ele é geralmente expresso em MeV (magaelétron-volt),
compare os valores para hélio-4, ferro-56 e uranio-238. A partir
disso, explique a Figura 16, chamando a atencdo para a po-
sicdo desses trés nuclideos no grafico e analisando o padréo
geral indicado pela linha tracejada.

Comente que a curva justifica a ocorréncia da fusdo nu-
clear e da fissdo nuclear: tanto um processo quanto o outro
resultam em nuclideos mais estaveis porque apresentam
maior energia de ligacdo por nucleon.

Conclua que a consequéncia importante deste item
para o assunto do presente capitulo (origem dos elementos
quimicos) é que, mesmo nas estrelas muito massivas em que
a fusdo nuclear produz outros nucleos além do hélio, ndo ha
tendéncia a produzir nicleos de massa superior a do ferro-56.
Com isso, a expectativa é deixar os estudantes curiosos por
saber como os demais elementos surgiram, e esse é o tema
do Item 8, que encerra o capitulo.

8. Formacdo de elementos por outros processos

Explique, como exposto no Livro do Estudante, que, nos
estagios finais de sua evolucao, algumas estrelas se transfor-
mam em gigantes vermelhas e, posteriormente, explodem e
originam anas brancas. Outras, mais massivas, estao fadadas
a transformacdo em supergigantes e, ulteriormente, a explo-
direm como supernovas.

As explosdes projetam material do interior da estrela,
que inclui grande quantidade de néutrons. Estes colidem
com nuclideos que estejam em sua trajetéria, podendo ser
absorvidos por eles. Essas capturas neutronicas produzem
nuclideos de maior massa, alguns dos quais decaem por
emissoes radioativas, originando outros nuclideos que ab-
sorvem mais néutrons. Processos dessa natureza sintetizam
os nucleos de massa superior a do ferro-56. Além de serem
responsaveis pela nucleossintese, as explosdes espalham os
atomos pelo Universo, possibilitando que se incorporem a
nébulas e entrem na formacao de novas estrelas e planetas.

Ao docente, cabe ressaltar que a nucleossintese de ele-
mentos pesados pode seguir diferentes padroes, dependen-
do, entre outros fatores, da densidade do fluxo de néutrons
emitido na explosao estelar. Dois deles sao o processo-s (de
slow, pois a captura neutrdnica é lenta se comparada ao
decaimento dos produtos) e o processo-r (de rapid, no qual a

captura é célere comparada aos decaimentos dos produtos).
No final deste Suplemento do Professor, exitem indicagoes
bibliogréficas que incluem esses temas.

Nao deixe de analisar com os estudantes a Figura 19 do
Livro do Estudante, salientando que a abundancia dos ele-
mentos posteriores (em nimero atémico) ao ferro é menor,
em linhas gerais, que a dos elementos anteriores a ele. Os
elementos litio, berilio e boro tém abundancia relativamente
pequena, como explicado no item, e parte de sua sintese
ocorre por raios cosmicos que chegam ao nosso planeta (tema
envolvido na atividade 5 da secdo Atividades finais).

Ao término do capitulo, espera-se que os estudantes te-
nham noc¢ao dos processos de nucleossintese e estejam prontos
para a Atividade em grupo, na qual interpretardo e explicarao a
frase de Carl Sagan: “nés somos poeira de estrelas”.

Atividade em grupo

Esta Atividade em grupo cria oportunidades para que os
estudantes reflitam sobre o ciclo de evolugao estelar, sinteti-
zem o aprendizado desenvolvido e o compartilhem, em video,
com a comunidade.

Essa proposta foi escolhida para encerrar o capitulo por-
que requer mobilizacdao da estrutura cognitiva para realizar a
integracao de diversos saberes e a orquestracdo de multiplas
capacidades, possibilitando o desenvolvimento de diferentes
habilidades da BNCC.

De olho na BNCC

« EM13CNT201 - EM13CNT209 . EM13CNT303
« EM13CNT205 . EM13CNT302 . Competénciageral 4

Os Itens 5 a 8 e a Atividade em grupo possibilitam o desenvol-
vimento das seguintes habilidades da BNCC: EM13CNT201, pois
envolvem analisar e compreender teorias cientificas aceitas atual-
mente sobre o surgimento e a evolugdo da Terra e do Universo;
EM13CNT205, pois requerem interpretar resultados experimen-
tais (diferenca de massa entre nuclideos e seus nuicleons isolados)
e analisar previsdes sobre fendmenos naturais (energia de ligacédo
por nucleon e processos de nucleossintese em estrelas) reconhe-
cendo que se encontram dentro dos limites explicativos das cién-
cias; EM13CNT209, posto que envolvem analisar o ciclo evolutivo
das estrelas associando-o aos modelos que explicam a origem e a
distribuicdo dos elementos quimicos no Universo, compreenden-
do suas relagdes com as condi¢des necessarias ao surgimento de
sistemas solares e planetdrios, suas estruturas e composicoes e as
possibilidades de existéncia de vida, utilizando representagdes e
simulagdes, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digi-
tais; EM13CNT302, uma vez que convergem para comunicar,a um
publico amplo (e ndo académico) o resultado de andlises e pesqui-
sas, interpretando textos, graficos, simbolos, codigos, sistemas de
classificagao e equagdes, por meio de diferentes linguagens, mi-
dias, tecnologias digitais de informagao e comunicacao (TDIC), de
modo a promover a informagao da comunidade em torno de um
tema cientifico de relevancia sociocultural; e EM13CNT303, por
requererem interpretar textos de divulgacao cientifica nas diversas
midias, considerando a apresentacdo dos dados, gréficos, equa-
¢Oes, tabelas e a coeréncia das conclusdes, visando construir es-
tratégias de selecao de fontes confidveis de informagdes. Também
possibilitam o desenvolvimento da Competéncia geral 4, posto
que envolvem utilizar diferentes linguagens, bem como conheci-
mentos das linguagens artistica, matemética e cientifica, para se
expressar e partilhar informacoes.
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RESOLUCOES DAS ATIVIDADES FINAIS

CAPITULO 1.

Origens do Universo, do Sistema Solar
e da vida na Terra

EB Alternativa E. Entre as caracteristicas descritas
nas alternativas, apenas a sintese de proteinas é
comum a todos os seres vivos. Em todas as formas
de vida conhecidas (bactérias, arqueas, fungos,
protoctistas, animais e plantas), a informacao
genética codificada no DNA é transcrita em RNA
e traduzida em proteinas.

FJ Alternativa A. Segundo a teoria autotréfica, os pri-
meiros seres vivos eram quimiolitoautotréficos, ou
seja, realizavam quimiossintese a partir da energia
liberada nas reagdes quimicas que ocorriam entre
componentes inorganicos presentes nas rochas.
Aproveite a oportunidade para relembrar com os
estudantes o que é quimiossintese e os seres vivos
atuais que a utilizam.

EJ] Alternativa E. Em seus experimentos, Pasteur de-
monstrou que a presenga de microrganismos nos
caldos nutritivos nos baldes de vidro se dava pela
contaminagao por microrganismos presentes no am-
biente externo (no ar), e nao por geracao espontanea.

I8 Alternativa A. Os experimentos de Redi foram
os primeiros a refutar a teoria da abiogénese. No
entanto, a abiogénese ressurgiu com a descoberta
dos microrganismos. Os experimentos com o0s
caldos nutritivos realizados por John Needham,
que supostamente comprovavam a teoria da abio-
génese para a origem dos microrganismos, foram
posteriormente refutados pelos experimentos de
Spallanzani e de Pasteur.

I Alternativa C. Ao trabalhar com essa atividade, co-
mente com os estudantes a ideia de que a vida em
nosso planeta poderia ter sido semeada por corpos
celestes que chegaram a Terra transportados por
meteoros, asteroides, cometas etc.

CAPITULO 2.

Ondas eletromagnéticas
e tecnologia das telecomunicacoes

Kl Alternativa C.
O exercicio exige a estimativa da area abaixo da
curva na regiao da luz visivel e da area total abaixo
de toda a curva. Sugerimos que essas areas sejam
aproximadas, respectivamente, em um trapézio e
um tridngulo. Para o trapézio, teremos as medidas:
B=4,b=05eh=04

(4 +0,5)

Sua area sera, portanto: Ayapezio =5+ 0,4 =09

Para o triangulo, temos: b = 0,5e h = 0,4

) . , (1,9-0,4)
A area desse triangulo sera: Ayjanguo = —5 =38
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A relacdo entre essas areas fornece a eficiéncia

luminosa E da lampada. Assim:

0,9

3,8
Entre as alternativas oferecidas, a mais préxima do
valor que encontramos é de 25%.

Pl Alternativa A.
Pelo estudo da dispersao da luz, sabemos que a ver-
melha tem o maior comprimento de onda e sofre o
menor desvio em relacdo a trajetéria inicial da luz.
Observando as cores citadas, temos que o azul desvia
mais, por possuir o menor comprimento de onda.

[EJ Alternativa A.
O exercicio explora as caracteristicas dos raios X.
As regides claras nas radiografias sdo regides onde
a radiacdo praticamente ndo incidiu (ou em que
incidiu com menor intensidade), sendo absorvida
pelos tecidos mais densos, os 0ssos. Convém lem-
brar aos alunos que nossos 0ssos sao ricos em célcio,
um metal pesado.

I3 Alternativa C.
A posicgao do celular, em relagdo a uma Unica torre,
é definida por uma circunferéncia com centro na
torre e raio igual a distancia entre esta torre e o
celular. Ou seja, com infinitas posi¢des possiveis
para o celular. A posicao do celular, em relacéo a
duas torres, define duas posi¢des possiveis, pontos
de intersecgao de duas circunferéncias.
Uma terceira torre sera capaz de determinar a po-
sicao do celular.

E =

= E=0,24

12 torre: determina distancia - raio

22 torre: determina dois pontos possiveis

32 torre: determina o unico ponto possivel

A determinacao da posicao é feita de modo analogo
ao de um receptor GPS. Portanto, sdo necessarias,
no minimo, 3 torres.

E Alternativa E.

Da Figura 1, observamos que o comprimento
de onda mais absorvido é da ordem de 500 nm.
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Pela Figura 2, esse comprimento de onda esta re-
presentado na faixa da radiagao verde. Como o lado
oposto a essa cor é a que deu origem a esse espectro,
temos a cor vermelha.

CAPITULO 3.
Fundamentos da evolucdo biolégica

B Alternativa D. A teoria da selecdo natural é a es-
séncia do darwinismo. Nas épocas de Lamarck e
Darwin, os conceitos de genética ainda nao haviam
sido formulados.

A Alternativa B. Todos os seres vivos apresentam, ao
morrer, quantidade conhecida de **C em sua com-
posicao. A técnica de datagao analisa quanto deste
is6topo se transformou em nitrogénio, considerando
a meia-vida do “C.

EJ Alternativa A. A teoria de Darwin admite que os
seres vivos mais adaptados ao ambiente tém maior
sucesso reprodutivo, e que a adaptacgao resulta da
interacao do organismo com o ambiente.

I Alternativa C. A teoria de Lamarck sugere que as es-
pécies se diversificaram por adaptagdo ao ambiente,
segundo a lei do uso e desuso.

E Alternativa D. A primeira afirmacdo é um exemplo
da lei do uso e desuso e da heranca de caracteres
adquiridos, proposta por Lamarck. A segunda afir-
macado é um exemplo da selecdo natural dos indi-
viduos mais aptos, proposta por Darwin.

A Resposta pessoal. Espera-se que os alunos concluam
que nasilhas onde habitam as iguanas os cactos mais
altos teriam mais chance de se reproduzir e deixar
descendentes e, assim, essa caracteristica teria sido
selecionada nessa populacao.

Alternativa A. A espécie humana, como as outras,
estd em constante evolucdo. Esta leva a modificacédo
de caracteristicas dos organismos em funcao de sua
adaptacao ao contexto ambiental.

Il Alternativa C. A teleologia esta alinhada com os con-
ceitos de Lamarck, concordando com a ideia de que
as modificacoes evolutivas ocorrem com finalidade
predeterminada.

CAPITULO 4.
Classes funcionais organicas

N Alternativa B.

Os acidos carboxilicos sdo caracterizados pela pre-
senca do grupo funcional carboxila (—COOH). Assim,
empregando a letra R para representar o restante da
molécula, a férmula de um &acido carboxilico pode
ser escrita assim:

0]
R—C// acido

carboxilico

acido
carboxilico
\OH

Pl Alternativa A.

O eteno (H,C=CH,) é liberado por certas plantas
e atua como hormoénio vegetal responsével, entre
outros eventos, pelo amadurecimento de frutos.

ou R—COOH

El Alternativa B.

Como o composto X reage com um alcool formando
um éster (que é o composto com aroma de abacaxi
mencionado), concluimos que X deve ser um acido
carboxilico e corresponde, portanto, a V.

Como o composto Y apresenta os grupos funcionais
caracteristicos das cetonas (carbonila ligada a dois
atomos de carbono) e dos alcoois (hidroxila ligada a
atomo saturado de carbono), corresponde a II.

o (0]
acido
OH carboxilico

v alcool OH I

cetona

3 Alternativa D.
O amido, o glicogénio e a celulose sdo polissacari-
dios cujo mondmero € a glicose (CgH;,0¢).

I Alternativa D.
Um o-aminodcido, que é a “unidade fundamental
de uma proteina” mencionada no enunciado, apre-
senta os grupos caracteristicos das classes funcio-
nais acido carboxilico e amina ligados a um mesmo
atomo do elemento quimico carbono (chamado car-
bono alfa), além de um grupo lateral ligado a esse
mesmo atomo de carbono. Para montar a estrutura
de um aminodcido, hé duas combinacdes possiveis,
1-2-6 e 4-2-6, das quais apenas uma aparece nas al-
ternativas.

A Alternativa C.
As carnes sao alimentos ricos em proteinas, que sao
formadas a partir de aminoacidos.

EA Alternativa D.
Glicidios (carboidratos), lipidios, aminodcidos e pro-
teinas sao considerados biocompostos.

) Alternativa D.
Comparando as duas férmulas estruturais, conclui-
-se que a molécula da guanina oxidada apresenta
um atomo a mais que a molécula de guanina e que
esse atomo é do elemento quimico oxigénio (O).

CAPITULO 5.

Isomeria

N Alternativa B.
Ao afastar os besouros da plantacdo, o método
reduz a necessidade de aplicar agrotéxicos na la-
voura. O processo descrito menciona “atrair os be-
souros para longe das plantagoes de cana” e nado
necessariamente sua eliminacao.
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Pl Alternativa E.
I. Correta. A férmula molecular do composto em
questao é C;gH;,0,.
II. Incorreta. O composto apresenta uma ligacao
com configuracdo geométrica cis e outra com
configuracao trans.

configuracao trans —i

configuracao cis

gossyplure

I1I. Correta. £ um éster no qual o grupamento ligado
ao atomo de oxigénio do grupo funcional apre-
senta duas insaturagoes C=C:

(@) .
:; o ester insaturagéesT

gossyplure —

EJ Alternativa C.
Os trés isdmeros constitucionais podem ser repre-
sentados da seguinte maneira:

H,C—CH,—CH,—OH H,C— cle —CH,
H,C—O—CH,—CH, OH
I Alternativa C.

A seguir, estdo representadas as férmulas estrutu-
rais do butan-1-ol e dos seus isdmeros 4lcoois.

OH OH

H,C— CH,— CH,—CH, H,C— CH,— CH—CH,

(|)H (|)H
H,C—CH—CH, H,C—C—GCH,
I
CH, CH,

B3 Alternativa D.
As férmulas moleculares sao: linalol, C;oH,;30;
eugenol, C;oH;,0,; citronelal, C,yH;30; e anetol,
C,0H;,0. Portanto, os isdmeros constitucionais sao
o linalol e o citronelal.

A Alternativa A.
As formulas estruturais dos cinco isomeros estdo re-
presentadas a seguir.

CH,—OH 0—CH,
I i
CH, CH, CH,
OH
OH
i 1\ OH V

Todos apresentam anel benzénico. Nenhum deles
é aldeido, pois I é dlcool, II é éter e III, IV e V sdo
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fendis. Estes Gltimos trés, por pertencerem a mes-
ma classe funcional, devem apresentar similarida-
des em suas propriedades quimicas.

CAPITULO 6.

Gravitacao universal

El 2) Como nédo ha mais movimento orbital (ndo ha
mais 6rbita), a primeira e a terceira leis néo se
aplicam mais a essa situagdo. Porém, a segunda
continua valendo, j& que o movimento subse-
quente é retilineo e uniforme.

b) De acordo com o que foi exposto acima, temos:
e 2 PP 5x

Vareolar = At T = 5 * Umru® §3S = constante

cte. cte.

A Se o peso do astronauta na érbita (que corresponde
a forca centripeta que atua sobre ele) se reduz a
quatro nonos do peso dele na superficie da Terra, a
aceleracao centripeta g’ na érbita deve ser também
quatro nonos da aceleracao da gravidade g na su-

perficie da Terra: g’ = % g

Assim, temos:

G-M _4 G:M 141
(Rr+h> 9 RZ (Rr+h?> 9 RZ
ﬁ=§%:3-RT=2-RT+2-h:

_Rr . 6.400km
:h—z ..h—i2

=

= h = 3.200 km
A solucao negativa da equagdo quadratica nos da:

5R 5 .
h=- TT, que corresponde a outra extremidade do
diametro da mesma 6rbita.

[El Utilizando a lei da gravitacao universal, temos:
MTerra : mpessoa
-11
= Fgay = 6,710 7+

. Fgay = 981,45 N
b) P=m-g=100-9,8 .. P=980N
A semelhanca entre os valores nao é simples
coincidéncia. Se nao considerarmos a rotacao
da Terra, a forca gravitacional que atuara sobre
a pessoa na superficie terrestre serd seu peso.
I} Alternativa B.
Qualquer corpo movendo-se sob a acao da forca
de atracao gravitacional obrigatoriamente tem sua
6rbita em um plano que contém o centro de atra-
¢do; nesta questao, o centro de atracdo é o centro
de massa da Terra.

a) F,.,=P=G

grav

6,0-10%* - 100
(6,4 - 10°°

H a) Quadruplicaria. Sendo ggyperficie = GM teremos:

"
_GM__,

1.\ * superficie

(5R>

b) Seria multiplicada por oito: d = % = =

)
g superficie —

= d=F=""T—5=87"—=8d

377 4
w(%R) ?"TR3
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ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

CAPITULO 7.
Optica geométrica

El Alternativa B.

No instante em que a sombra de uma pessoa (que
tem 180 cm de altura) mede 60 cm, a sombra de um
poste (que tem h cm de altura) mede 200 cm. A figura
a seguir ilustra a formacao das sombras.

\ Raios solares

180 cm
o

~ 200cm 60 cm

Da semelhanca de tridngulos, temos:
h _ 200

180~ 60

Portanto, a altura do poste é 600 cm (sua sombra tem
200 cm). Se, mais tarde, a sombra do poste passou a
medir 150 cm (pois diminuiu 50 cm), entao, sendo s
a medida da nova sombra da mesma pessoa, temos a
nova figura com as sombras formadas.

.. h=600cm

Raios solares

600 cm

180 cm

B

150 cm s

Da nova semelhanca de tridngulos, obtemos:
_s__180
150 600
B3 O exercicio consiste, basicamente, em uma conver-
sao de unidades.
Como a luz emitida pela estrela atingiu a Terra de-
pois de 4,5 anos, concluimos que a distancia entre
a estrela e a Terra, no instante em que a luz foi
emitida, é d = 4,5 anos-luz.
Sendo 1 ano-luz = 9,5 - 10'? km, temos:
d=45-95-10%km = d=4,3-10"km

ElDen =
velocidade menor no meio de maior indice de refra-
¢do. Assim, sendo n, > ng, concluimos que v, < Ug.

s =45cm

C .
- concluimos que a luz se propaga com

Portanto, a luz se propaga com maior velocidade no
meio B.

I3 Pela lei de Snell-Descartes, podemos escrever:
n,-seni=n,-senr
Sendo ny = n,, = 1,M, = Nyquiqo = V3 €1 = 60°, temos:

1-sen60° =43 -senr = 1-%=«E-senr =

= senrz% s =30°
e _ 12 e
H a) senl = Nowior 42~ 2 L =45
b) i = 30° <L = 45°. Portanto, ocorre refragdao. Ob-

serve que a refracao sempre é acompanhada de
reflexdo. Mas esta ndo é total.

c) i=60°>L = 45° Portanto, ocorre reflexao total.
Observe que, nessa situagao, nenhuma luz refrata.

CAPITULO 8.
Nocoes de Fisica quantica e Fisica nuclear

[l Alternativa C.
L. Incorreta. Se a frequéncia da radiacao for inferior
a frequéncia de corte do metal, independen-
temente da intensidade, ndao havera emissao
fotoelétrica.
II., TII. e IV. Corretas. As afirmacoes sao autoex-
plicativas.
A Alternativa E.
I. Correta. X e Y tém o mesmo nimero atdmico a.
II. Correta. X e Z tém o mesmo numero de massa
m e sdo denominados isébaros.

III. Incorreta. O nimero de néutrons de X ém — a. O
numero de néutrons de Z é m — . Como a # B,
temosm — a # m — f.

IV. Correta. O numero de néutrons de Z é m — B.
O numero de néutrons de Wém +n — B =
= (m — B) + n, portanto, W tem n néutrons a
mais que Z.

EJ Alternativa B.

Ha fortes indicios de que a particula seja o béson

de Higgs. Sua existéncia foi prevista teoricamente

hda mais de 60 anos. Portanto, é correta somente a

afirmacao II

I £ interessante lembrar aos estudantes que, em qual-
quer reagao nuclear, sdo conservados o nimero de
massa e o nimero atéomico.

a) Aequacdodadaé:?5U+gn — “OBa+ ,0Kr +25n
Para a conservacao do numero atdmico, devemos
ter:92 +0=a+36+2-0 = a=>56

b) Para a conservacgao do nimero de massa, deve-
moster:235+1=140+b+2-1 = b=94

I Alternativa C.

A equacao de Einstein para o efeito fotoelétrico

Egmax = h - f — W € uma fungéo do primeiro grau

na frequéncia f. Portanto, na representacdo grafica,

a constante universal h serd numericamente igual

ao coeficiente angular da reta. Por esse motivo, as
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retas sdo paralelas entre si. O mercurio (Hg) é o metal
com maior frequéncia de corte (11 - 10** Hz); logo,
apresenta maior fungao de trabalho (W = h - foyg)
e menor comprimento de onda de corte.

CAPITULO 9.

A formacdo de novas espécies e dos
grandes grupos de seres vivos

N a) A justificativa para classificar D. pseudobscura e
D. persimilis em espécies diferentes reside no
isolamento reprodutivo que ha entre elas.

b) Trata-se do isolamento reprodutivo etolégico
ou comportamental, em que a fémea sé aceita
o macho se ele realizar corretamente um com-
portamento padronizado, tipico da espécie.

3 Alternativa D. As populacdes X e Z foram capazes
de gerar descendentes férteis quando cruzaram
entre si, porém néo quando cruzaram com a po-
pulacaoY, indicando que a populagaoY tornou-se
uma espécie diferente.

El Alternativa E. A afirmacéo I estd incorreta, pois o
modelo A representa a especiagdo por anagénese,
que nao envolve isolamento geografico.

A Alternativa C. O surgimento de animais de grande
porte pode ser explicado em razao da atmosfera
rica em gas oxigénio. Devido ao seu tamanho, esses
animais precisariam consumir uma grande quan-
tidade de gas oxigénio para realizar suas fungoes
metabdlicas.

CAPITULO 10.
A evolucdo humana

Kl Alternativa A. E importante reafirmar que ne-
nhuma espécie atual de macaco foi ancestral da
espécie humana.

A Resposta pessoal. Reforce com os estudantes que,
durante a pesquisa, evitem fazer julgamento de
respostas que eventualmente sejam divergentes do
conhecimento cientifico atual ou da opinido deles.
Neste tipo de pesquisa é essencial manter uma
postura neutra e respeitosa com os entrevistados.

EJ Alternativa D. O maior desenvolvimento de mus-
culatura nos membros inferiores teria favorecido
o bipedalismo, que, por sua vez, possibilitou maior
liberdade para as maos. O bipedalismo tem, portan-
to, relacao com uma maior manipulacao de objetos
e fabricacao de ferramentas mais complexas.

A Alternativa A. Os chimpanzés tém 48 cromossomos,
dois a mais que os seres humanos. Acredita-se que
isso ocorre porque, em um ancestral de nossa espé-
cie, dois pares de cromossomos teriam se fundido
originando o cromossomo 2 humano.

[E Alternativa D. Se necessario, auxilie os estudantes
na interpretacao do grafico, ressaltando que cada
trago no eixo horizontal representa um periodo de
10 milhoes de anos.

XC

CAPITULO 11.
Radioatividade

El Alternativa D.
Tempo total transcorrido = 5 - t;,

s
1,00 g 125 0,500 g 12, 0,250 g 25 0,125 g 1—/2|

|—> 0,0625 g 12, 0,03125 g
Expressa com trés algarismos significativos, a massa
final é 31,3 mg.

Pl Polonio-208:
Tempo total transcorrido = 12 anos = 4 - 3 anos
Tempo total transcorrido = 4 - t,
A massa inicial deve ser, portanto, 800 mg:

800 mg 12, 400 mg 2 200 mg 12, 100 mg 2 50 mg

Radio-224:

Tempo transcorrido = 12 anos = 2 - 6 anos
Tempo transcorrido = 2 - ty,

A massa inicial deve ser, portanto, 200 mg:

200 mg Y2y 900 mg L2y 50 mg

Massa inicial total = 800 mg + 200 mg = 1.000 mg
As equacoes dos processos de decaimento sdo:
2850 4o 4 2%
224 0 224
ggRa = 1 + oY
Consultando os nimeros atomicos na tabela peri6-
dica, temos:
Z = 82 corresponde ao elemento quimico chumbo (Pb);

Z = 89 corresponde ao elemento quimico actinio (Ac).

Portanto, no decaimento do Po-208 forma-se “53Pb

e, no decaimento do Ra-224, forma-se %2¢

g9AC.
[EJ Alternativa B.

237 4 0 209y
3Np — x50 +y 1B + “g3Bi

Balanco de nimeros de massa:
237 =4x+209 = x=7
Balanco das cargas nucleares:
B3=14-y+8 = y=4
Assim, foram emitidas 7 particulas o e 4 particulas f.
I} Alternativa B.
én I 23§U — 1§§Cs i Q\T I 2én
Balanco de nimeros de massa:
1+235=144+A+2 = A=90
Balanco das cargas nucleares:
0+92=55+2+0 = Z=37
3 Alternativa D.

100% 12, 50% 12, 259%
Tempo total transcorrido = 2 - t;, = 2 - 5.730 anos
Tempo total transcorrido = 11.460 anos

I3 Alternativa A.

Ainda que a quantidade total de residuos seja pe-
quena, se comparada a outros tipos de rejeitos, o
lixo nuclear precisa ficar acondicionado de forma
segura, por milhares de anos, até que deixe de emi-



tir radiagcdo em niveis perigosos. Nao ha como in-
terromper artificialmente o decaimento radioativo
dos radioisétopos presentes no lixo nuclear.

EA Alternativa D.

A geracao de energia por meio de reagoes nuclea-
res nao produz gases de efeito estufa. No entan-
to, no caso de um acidente, as consequéncias sao
graves, pois um alto nivel de emissdo de radioati-
vidade pode ocasionar grandes prejuizos a saude
humana e ao meio ambiente. Assim, os dois argu-
mentos sao validos ao ponderar sobre vantagens
e riscos dessa modalidade de geragao de energia.

CAPITULO 12.
Origem dos elementos quimicos

El Alternativa D.

O trecho do artigo apresenta argumentos que cor-
roboram a teoria de que a maioria dos elementos
quimicos foi formada por processos nucleares re-
lacionados a evolucao estelar. Primeiramente, ele
se refere ao fato de que transformacdes nucleares
ocorrem rotineiramente no interior de estrelas. Em
segundo lugar, ele menciona que a distribuicao
dos elementos quimicos no Universo precisa estar
atrelada a mecanismos que espalhem seus atomos
pelo Cosmo e argumenta que as explosoes de su-
pernovas sao, provavelmente, o mais eficiente dos
mecanismos para provocar esse espalhamento.

FJ Alternativa C.

O nucleo do isétopo ferro-56 é, de todos os nu-
cleos atdémicos, o que apresenta a maior energia
de ligacdo por nucleon, ou seja, é o mais estavel
em relacdo aos nucleons isolados. Assim, sua for-
macao é possivel em processos de fusao nuclear,
desde que a temperatura do nucleo estelar seja
suficientemente alta, o que pode ocorrer em es-
trelas com massa muito elevada. Nosso Sistema
Solar originou-se de uma nébula que continha
restos da explosao de estrelas que existiram an-
tes de sua formacao e explodiram como superno-
vas. Assim, os atomos do elemento quimico ferro
existentes na Terra ja existiam quando o planeta
se formou.

[} Para resolver, consideramos o balanco de nimeros

de massa e o balanco de cargas nucleares.
Primeiro processo:

1§c + %C - ZX + 8y
Balanco de nimeros de massa:
12+12=b+0 = b=24
Balanco das cargas nucleares:
6+6=a+0 = a=12

Procurando, na tabela periddica, o elemento de nt-

mero atomico 12, encontramos o magnésio. Assim,

concluimos que X é o nuclideo 23Mg.

Segundo processo:

Zc+ % > v+ 1H
Balanco de niimeros de massa:
12+12=d+1 = d=23
Balanco das cargas nucleares:
6+6=c+1 = c=11
Procurando, na tabela periédica, o elemento de
numero atdomico 11, encontramos o sédio. Assim,
concluimos que Y é o nuclideo {Na.
Terceiro processo:

2c 4+ 2¢c 5 J7 4 4He
Balanco de niimeros de massa:
12+12=f+4 = =20
Balanco das cargas nucleares:
6+6=e+2 = e=10
Procurando, na tabela periédica, o elemento de nu-
mero atomico 10, encontramos o neodnio. Assim,
concluimos que Z é o nuclideo 73 Ne.
Quarto processo:

2C + %2C — "W + 23He
Balanco de niimeros de massa:
12+12=h+2-4 = h=16
Balanco das cargas nucleares:
6+6=9g+2-2 = g=28
Procurando, na tabela periédica, o elemento de ni-
mero atomico 8, encontramos o oxigénio. Assim,
concluimos que W é o nuclideo '50.
Il a) Cada seta roxa indica um processo em que ocor-
re aumento de um néutron sem alteracao de
numero atomico. Assim, cada uma dessas setas
representa uma captura neutronica.
b) BXe + In » UXe
c) Cada seta laranja indica um decaimento beta,

pois ocorre diminuicdo de um néutron e aumen-

to de um préton.
Q) 'Era - Pla + p

[ Primeiro processo:
1p+1§C —>2X+§He+%p
Balanco de nimeros de massa:
1+12=b+3+1 = b=9
Balanco de niimeros de massa:
1+6=a+2+1 = a=4
Procurando, na tabela periddica, o elemento de ni-
mero atémico 4, encontramos o berilio. Assim, con-
cluimos que X é o nuclideo 3 Be.
Segundo processo:
ip + %C > &Y + 2ip

Balanco de nimeros de massa:
1+12=d+2-1 = d=11
Balanco de nimeros de massa:
1+6=c+2:-1 = c=5
Procurando, na tabela periédica, o elemento de nu-
mero atdmico 5, encontramos o boro. Assim, conclui-
mos que Y é o nuclideo 'iB.
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O video explica de maneira didatica a origem do Universo
e a teoria do big bang.

SANTOS, T. J. dos. A origem dos elementos quimicos: da
grande explosao as estrelas. Universidade Federal de Minas
Gerais. Observatorio Astrondémico Frei Rosério. Disponivel em:
<http://www.observatorio.ufmg.br/pas36.htm>. Acesso
em: 14 ago. 2020.

Caso queira saber mais sobre a origem dos elementos
quimicos, o texto é uma boa opgao.
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que abordam conteudos trabalhados neste capitulo. Se os
estudantes compreenderem o idioma, indique-os a eles.
Em muitos casos, é possivel promover um trabalho interdis-
ciplinar com o professor do idioma.
¢ Tour of the Electromagnetic Spectrum

<https://science.nasa.gov/ems/>. Acesso em: 12 ago. 2020.

Essa pagina, mantida pela Nasa, traz diversos materiais
educativos sobre o espectro eletromagnético, sendo possivel
obter mais informacées sobre cada frequéncia do espectro.
Na guia Download EMS BOOK, pode-se acessar um livro ilus-
trado e gratuito sobre as aplicacdes do espectro as missoes
da Nasa e consultar uma tabela que relaciona as faixas do
espectro de telescépios/sondas das missdes da Nasa.
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<https://www.nasa.gov/audience/foreducators/topnav/
materials/listbytype/Astrobiology_Math.html>. Acesso em:
12 ago. 2020.

Essa pagina, mantida pela Nasa, traz diversos materiais
educativos sobre as relagdes de astrobiologia e STEM (Ciéncia,
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COMPLEMENTARES DO VOLUME

Tecnologia, Engenharia e Matemdtica, em portugués), espe-
cificamente, disponibiliza uma sequéncia de aulas sobre a
tematica, com diversas atividades.

OLIVEIRA LEITE, D. de; PRADO, R. J. Espectroscopia no in-
fravermelho: uma apresentacao para o Ensino Médio. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v.34,n. 2, p. 2504, 2012. Disponivel
em: <http://sbfisica.org.br/rbef/pdf/342504.pdf>. Acesso em:
12 ago. 2020.

O artigo apresenta uma proposta de ensino para auxiliar
os professores a abordar a técnica de espectroscopia no
infravermelho, oferecendo uma rica discussao sobre caracte-
rizacdo, identificacdo de espectro e aplicabilidade da técnica
em diversas dreas das ciéncias.

Laboratério de Pesquisa em Ensino de Fisica da Faculdade
de Educacao da USP. Bloco VIl Espectroscopica. Transposicdo
das Teorias Modernas e Contempordneas para a Sala de Aula.
Disponivel em: <http://www.sef.usp.br/wp-content/uploads/
sites/293/2016/05/Bloco-VIII-Espectroscopia.pdf>. Acesso em:
12 ago. 2020.

O documento elaborado por um grupo de pesquisa em
ensino de Fisica traz uma sequéncia didatica sobre o tema de
espectroscopia, além de textos sobre os espectros e a compo-
sicdo de lampadas a vapor, incandescentes e fluorescentes.

FEYNMAN, R. P. Lectures on Physics. Nova York: Basic Books,
2011, vl

Transcrito a partir de aulas ministradas pelo fisico Richard
Feynman, na universidade de Caltech, na Califérnia - EUA
(anos de 1962 e 1963), o conjunto de trés volumes, Lectu-
res on Physics, é conhecido mundialmente como o recurso
classico para fisicos e estudantes da disciplina, variando
dos principios mais basicos da fisica newtoniana, até teorias
como a relatividade geral, supercondutividade e mecanica
quantica de Einstein.

Capitulo 3 - Fundamentos
da evolucao biolégica

DW Brasil. O que Charles Darwin viu no Brasil. Disponivel
em: <https://www.dw.com/pt-br/o-que-charles-darwin-viu-
no-brasil/a-39837311>. Acesso em: 25 jun. 2020.

A reportagem comenta algumas observacodes feitas por
Darwin em sua passagem pelo Brasil, durante a expedicao
que fez pelo mundo a bordo do navio Beagle.

UNIVERSIDADE de S&o Paulo. Instituto de Biociéncias.
Mecanismos: os processos da evolucao. Disponivel em:
<https://evosite.ib.usp.br/evo101/llIMechanisms.shtml>.
Acesso em: 25 jun. 2020.

O portal do Instituto de Biociéncias da Universidade de
Sao Paulo traz explicagées, exemplos e atividades sobre o
tema da evolucao.
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Capitulo 4 - Classes funcionais
organicas

ALVES, H. M. A diversidade quimica das plantas como
fonte de fitofdrmacos. Cadernos temdticos de Quimica Nova
na Escola, n. 3,2001. p. 10-15.

O autor desses cadernos mostra como o estudo quimico
dos produtos naturais pode contribuir para a producao de
compostos biologicamente ativos, principalmente com
atividade farmacoldgica.

ATKINS, P.W. Moléculas. Sao Paulo: Edusp, 2006.

Livro de divulgacéo cientifica em que o autor relaciona
160 substancias, seus modelos moleculares, suas aplicacoes,
propriedades, ocorréncia e importancias no cotidiano. For-
nece ao professor subsidio para a preparacao de aulas, pois
nele encontrard varios fatos interessantes sobre algumas das
principais substancias quimicas. A maior parte das substancias
citadas é organica.

CORREIA, P. R. M., DAZZANI, M., MARCONDES, M. E. R,
TORRES, B. B. A Bioquimica como ferramenta interdisciplinar:
vencendo o desafio da integracdo de conteddos no Ensino
Médio. Quimica Nova na Escola, n. 19, 2004. p. 19-23.

Artigo que propde uma abordagem interdisciplinar de
temas relacionados a Bioquimica como recurso para favorecer
a integracdo de conteudos, evitar uma visdo fragmentada
do conhecimento e expor os estudantes a complexidade do
processo de geracdo do conhecimento.

DIAS, S. M.; SILVA, R. R. Perfumes, uma Quimica inesque-
civel. Quimica Nova na Escola, n. 4, 1996. p. 3-6.

Esse artigo contém uma série de informacdes sobre perfu-
mes e apresenta varias formulas estruturais de componentes
de 6leos essenciais e de fragrancias artificiais.

FIORUCCI, A. R,; SOARES, M. H. F. B.; CAVALHEIRO, E. T. G.
Acidos organicos: dos primérdios da Quimica experimental
a sua presenca em nosso cotidiano. Quimica Nova na Escola,
n. 15, 2002. p. 6-10.

Artigo rico em informacdes e que pode ser util ao docente
para a contextualizacdo do ensino da classe funcional dos
acidos carboxilicos.

FRANCISCO JR.,W.E. Carboidratos: estrutura, propriedades
e fungdes. Quimica Nova na Escola, n. 29, 2008. p. 8-13.

O artigo reporta as principais propriedades e fun¢des dos
carboidratos, bem como traz sugestdes de atividades expe-
rimentais para o estudo de algumas de suas propriedades.

RETONDO, C. G.; FARIA, P. Quimica das sensagbes. 4. ed.
Campinas: Atomo, 2014.

O livro perpassa as sensa¢des humanas, como sdo capta-
das e interpretadas, dando destaque ao papel das substancias
e reacdes quimicas envolvidas. Como a maioria das substan-
cias apresentadas é organica, o livro é til para a preparacdo
de aulas e questdes de Quimica Organica.

RODRIGUES, J. L. et al. Uma abordagem alternativa para o
ensino da fungdo alcool. Quimica Nova na Escola, n. 12, 2000.
p. 20-23.

O artigo apresenta uma abordagem alternativa para
despertar o interesse dos estudantes do Ensino Médio pelo
estudo da funcéo alcool.

Capitulo 5 - Isomeria

COELHO, F. A. C. Farmacos e quiralidade. Quimica Nova na
Escola, n. 3,2001. p. 23-32.

Neste artigo, é discutida a relacdo entre a quiralidade e a
atuacdo de farmacos com centros quirais.

ELY, F; HAMANAKA, M. H. M. O.; MAMMANA, A. P. Cristais
liquidos colestéricos: a quiralidade revela suas cores. Quimica
Nova, v. 30, n.7,2007.p. 1.776-1.779.

Este artigo traz informacdes sobre o funcionamento dos
termometros de cristal liquido que indicam a temperatura
por mudanca de cor. O funcionamento tem relagdo com a
utilizacao de polarizadores de luz.

FERREIRA, J.T. B.; ZARBIN, P.H. G. Amor ao primeiro odor:
a comunicagdao quimica entre os insetos. Quimica Nova na
Escola, n. 7, 1998. p. 3-6.

Esse artigo apresenta a classificagdo dos feroménios se-
gundo suas funcdes, da exemplos de estruturas e comenta
aplicagcdes dessas substancias. Dentre os exemplos, vérios
apresentam isomeria geométrica.

FRAGA, C. A. M. Razbes da atividade bioldgica: interagdes
micro e biomacromoléculas. Cadernos temdticos de Quimica
Nova na Escola, n. 3, 2001. p. 33-42.

O autor discute a interacdo de um farmaco com seu sitio
de acao, destacando o papel da configuracdo espacial do
farmaco e de seu sitio de acéo.

PILLI,R. A. Catalise assimétrica e o Prémio Nobel de Quimi-
ca de 2001. Novos paradigmas e aplicacdes praticas. Quimica
Nova na Escola, n. 14, 2001. p. 16-24.

Esse artigo faz uma revisao dos trabalhos dos ganhado-
res do Nobel de Quimica de 2001, William Knowles, Barry
Sharpless e Ryoji Noyori, que desenvolveram métodos para
producdo em escala industrial de substancias quirais em forma
enantiomericamente pura.Tais processos tém aplicagao, entre
outras, nas areas de farmacos, agroquimicos e fragrancias.

QUADROS, A. L. Os feromonios e o ensino de Quimica.
Quimica Nova na Escola, n. 7, 1998. p. 7-10. (Veja também
erratanon. 8, p.41.)

A autora apresenta uma abordagem do tema feromé-
nios no Ensino Médio. O artigo inclui diversos exemplos de
férmulas estruturais dessas substancias, algumas das quais
apresentam isomeria geométrica.

Capitulo 6 - Gravitacao universal

¢ Telescopios na escola

Disponivel em: <http://www.telescopiosnaescola.pro.
br/>. Acesso em: 9 ago. 2020.

O projeto“Telescépios na escola”conta com um grupo de
oito instituicdes académicas que, em parceria com escolas
de Ensino Médio e Fundamental e sob a coordenacdo do
IAG/USP, implantou um programa piloto de estudos.
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No site, vocé encontra instru¢des para participar do pro-
jeto com os estudantes e para fazer capacitagdes para o seu
enriquecimento académico.
¢ Internacional Spot Station (Estacao Espacial Internacional)

Disponivel em: <https://spotthestation.nasa.gov/>. Aces-
so em: 9 ago. 2020.

O site da Nasa estd em inglés e mantém varios links que
auxiliam professores, estudantes e criancas a entender um
pouco mais sobre o espago. Uma sugestdo de acesso é o Spot
the Station, nesse endereco, vocé pode fazer um cadastro e
receber as informagbes necessarias para visualizar a estacao
espacial quando ela estiver passando pela sua cidade. Isso
permite desafiar os estudantes a visualizar o objeto e contar
aos colegas sobre essa experiéncia.
¢ Missao Kepler — Nasa

Disponivel em: <https://astrobiology.nasa.gov/missions/
kepler/>. Acesso em: 9 ago. 2020.

O site estd em inglés e possui varios links que auxiliam
professores e estudantes a obter mais informacdes sobre a
missao Kepler na busca por exoplanetas.

GALANTE, D. et al. Astrobiologia: uma ciéncia emergente.
2016. Disponivel em: <https://sites.google.com/usp.br/livro-
astrobiologia>. Acesso em: 9 ago. 2020.

O livro é uma coletanea de diversos textos sobre astrobio-
logia, um dos primeiros e mais completos livros em portugués
sobre o tema. E possivel ter acesso a contetidos relacionados
a zona habitavel e a missao Kepler.

GOODSTEIN, D.; GOODSTEIN, J. Feynman’s Lost Lecture.
Nova York: Vintage, 1999.

A obra baseada em aula ministrada por Richard Feynman.
A restauragao das notas de aula e a conversdo em livro foram
realizadas por David L. Goodstein e Judith R. Goodstein. Na
licdo, Feynman trata de geométrica elementar da primeira
lei de Kepler, com geometria do ensino médio, explicando a
orbita dos planetas em torno do Sol de forma eliptica e ndaoem
circulos perfeitos; fato que surpreendeu muitos pensadores
como Newton.

LOPES, 1. C. Giordano Bruno: entre o geocentrismo e o
heliocentrismo. Griot: Revista de Filosofia, v. 9, n. 1, p. 1-25,
2014. Disponivel em: <http://www3.ufrb.edu.br/seer/index.
php/griot/article/view/603/319>. Acesso em: 9 ago. 2020.

O artigo traz uma discussdao cosmolégica sobre os filésofos
do século XVI, visando investigar a posicao adotada por Gior-
dano Bruno diante do contexto partidario entre os modelos
aristotélico-ptolomaico e os copernicanos (heliocéntrico).

Capitulo 7 - Optica geométrica

FAQ for Scientists - JWST NASA

Disponivel em: <https://www.jwst.nasa.gov/content/
forScientists/fagScientists.html>. Acesso em: 13 ago. 2020.

Essa pagina, em inglés, mantida pela Nasa, apresenta di-
versas perguntas e resposta sobre o Telescépio James Webb.
E um recurso confiavel para procurar mais informacées sobre
este telescopio.
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Build it yourself - JWST NASA

Disponivel em: <https://www.jwst.nasa.gov/content/
features/educational/buildItYourself/index.html>. Acesso
em: 13 ago. 2020.

Essa pagina, em inglés, mantida pela Nasa, possui um
game em que o usuario seleciona caracteristicas cientificas,
como tipos de objetos astrofisicos que deseja observar,
alcance dos comprimentos de onda, entre outros, para
construir seu satélite. O jogo retorna como ele é e qual
missao real possui as caracteristicas semelhantes as que o
usuario selecionou.

Camara escura com lente

Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=yZI[t8VgjKdc>. Acesso em: 13 ago. 2020.

Com este video em portugués, aprenda a fazer uma
camara escura com lente.

HEWITT, P. G. Fisica conceitual. 12. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2015.

O livro aborda conceitos e principios basicos da Fisicaem
geral, especificamente possui um capitulo dedicado a Optica,
por meio de uma boa abordagem conceitual e com umagama
de exercicios qualitativos e quantitativos.

NEWTON, I.; ASSIS, A. K. T. Optica. Edusp, 2002.

O livro é uma tradugdo da obra classica de Isaac Newton,
que aborda as principais descobertas dele relacionadas a
Optica e ao caréter dual da luz.

Capitulo 8 - Nocoes de Fisica
quantica e Fisica nuclear

¢ Photoelectric Effect - PhET Simulations
<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photo
electric>. Acesso em: 10 ago. 2020.

Essa pagina, mantida pela Universidade do Colorado, possui
diversos simuladores. O simulador em questao trabalha com o
efeito fotoelétrico e tem opc¢do de idioma em portugués.
¢ Modelo-padrao das particulas elementares - SPRACE-BR

<https://sprace.org.br/aventuradasparticulas/chart_
frame.html>. (Acesso em: 10 ago. 2020.)

Essa pagina, mantida pelo grupo Sprace-Brasil, possui
amplo material em Fisica de particulas. O link em questéo é
um poster com um diagrama explicativo do modelo padrao
das particulas elementares e suas interacées, com a opgao
de ampliar os conteudos e de download do p6ster completo.
Opcéo de idioma em portugués.

BELL, S. J. Little green men, white dwarfs or pulsars?. Annals
of the New York Academy of Science, v. 302, p. 685-689, 1977.
Disponivel em: <http://www.bigear.org/CSMO/PDF/CS01/
cs01p16.pdf>. Acesso em: 10 ago. 2020.

O artigo, em inglés, é referente a transcri¢do do discurso
feito por Jocely Bell por sua descoberta do primeiro pulsar.

EYNMAN, R. P. Lectures on Computation. Nova York: CRC
Press, 2018.
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A partir de um curso de computacdo no California
Institute of Tecnology, Richard P. Feynman pediu a Tony
Hey para adaptar suas notas de aula em um livro. O curso
contava com alguns dos nomes mais brilhantes da ciéncia
da época. A maior parte do material utilizado nas palestras
é atemporal, com uma visao geral de muitos tépicos da
ciéncia da computacdo.

PINTO, A. C.; ZANETIC, J. E possivel levar a fisica
quantica para o Ensino Médio?. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, v. 16, n. 1, p. 7-34, 1999. Disponivel em:
<http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/
viewFile/6873/6333>. Acesso em: 10 ago. 2020.

Capitulo 9 - A formacao de novas
espécies e dos grandes grupos
de seres vivos

BRANCO, P. de M. Breve histéria da Terra. Servico
Geoldgico do Brasil. Disponivel em: <http://www.cprm.gov.
br/publique/Redes-Institucionais/Rede-de-Bibliotecas---
Rede-Ametista/Breve-Historia-da-Terra-1094.html>. Acesso
em: 03 jul. 2020.

Texto sobre a histéria geoldgica da Terra, com aconteci-
mentos e aspectos evolutivos dos seres vivos.

CRIADO, M. A. Assim foi o primeiro dia na Terra depois
do asteroide que acabou com os dinossauros. El Pais Brasil.
10 set. 2019. Disponivel em: <https://brasil.elpais.com/
brasil/2019/09/09/ciencia/1568041613_749340.html>.
Acesso em: 3 jul. 2020.

O texto apresenta as informagdes de um estudo que re-
construiu o que teria supostamente se passado hd cerca de
66 milhdes de anos, apds o impacto de um asteroide.

GOULD, S. J. Vida Maravilhosa. 1. ed. Sao Paulo: Companhia
das Letras, 1990.

O livro, escrito pelo biélogo e paleontélogo estadunidense
Stephen Jay Gould (1941-2002), retrata a histéria da vida na
Terra com base na descoberta dos fosseis de Burgess Shale
(1909), que acarretou uma completa revisao interpretativa
dos primordios da histéria evolutiva dos animais.

GRESHKO, M. Fésseis podem revelar o dia exato em que os
dinossauros morreram. National Geographic Brasil.09 abr. 2019.
Disponivel em: <https://www.nationalgeographicbrasil.com/
historia/2019/04/fosseis-fossil-dinossauro-extincao-morte-
asteroide-cretaceo-eua-paleontologia-sitio-ciencia>. Acesso
em: 3 jul. 2020.

O texto apresenta resultados de estudos recentes em um
sitio paleontolégico nos Estados Unidos.

MEDIAVILLA, D. E se um asteroide ndo tivesse aniquilado os
dinossauros? El Pais Brasil.16 set. 2019. Disponivel em: <https://
brasil.elpais.com/brasil/2019/09/13/ciencia/1568381767_417077.
html>. Acesso em: 3 jul. 2020.

O texto aborda cendrios possiveis se os dinossauros nao
tivessem se extinguido ha cerca de 66 milhdes de anos.

MOON, P. O destino dos mamiferos apds a extingao dos
dinossauros. Jornal da Unicamp. 3 jan 2019. Disponivel em:
<https://www.unicamp.br/unicamp/ju/noticias/2018/12/21/
o-destino-dos-mamiferos-apos-extincao-dos-dinossauros>.
Acesso em: 3 jul. 2019.

O artigo apresenta estudos sobre a dindmica de diversi-
ficacdo dos mamiferos apds a suposta extingdo em massa do
fim do Cretaceo.

UNIVERSIDADE de Séo Paulo. Instituto de Biociéncias.
Introducgdo a evolugdo. Disponivel em: <https://evosite.ib.usp.
br/evo101/lintro.shtml>. Acesso em: 3 jul. 2020.

O texto é uma fonte confiavel de pesquisa sobre evolucao.

Capitulo 10 - A evolucdao humana

BAIMA, C. Luzia, o mais antigo féssil humano brasileiro, teria
um rosto diferente do que se pensava. O Globo. 8 nov. 2018.
Disponivel em: <https://oglobo.globo.com/sociedade/luzia-
mais-antigo-fossil-humano-brasileiro-teria-um-rosto-diferente-
do-que-se-pensava-23221026>. Acesso em: 2 jul. 2020.

O artigo apresenta as mais recentes descobertas a respeito
do povo a que teria pertencido Luzia, o féssil humano mais
antigo encontrado na América do Sul.

DW Brasil. Lucy: o fossil que reescreveu a histéria da hu-
manidade. Disponivel em: <https://www.dw.com/pt-002/
lucy-0-f%C3%B3ssil-que-reescreveu-a-hist%C3%B3ria-da-
humanidade/a-42478592>. Acesso em: 2 jul. 2020.

A reportagem fala sobre a importancia da descoberta de
Lucy, da espécie Australopithecus afarensis, trazendo material
em audio e video, além do texto.

SANTOS, F. R. A grande arvore genealdgica humana.
Revista da UFMG. Belo Horizonte, v. 21, n. 1 e 2, p. 88-113,
jan./dez. 2014. Disponivel em: <https://www.ufmg.br/
revistaufmg/downloads/21/05_pag88a113_fabriciosantos_
agrandearvore.pdf>. Acesso em: 2 jul. 2020.

A reportagem traz uma descricdo sobre as origens da
linhagem humana.

Capitulo 11 - Radioatividade

ARAUJO, E. B. A utilizacdo do elemento tecnécio-99m no
diagnostico de patologias e disfuncdes dos seres vivos. Cader-
nos Temdticos de Quimica Nova na Escola, n. 6, 2005. p. 31-35.

Este artigo traz informacgdes sobre farmacos radioativos
utilizados no diagnéstico ou no tratamento de patologias
e disfun¢des do organismo humano empregados em uma
especialidade médica denominada Medicina Nuclear.

BUENO, M. I. M. S. etal. Marcos da histéria da radioativida-
de e tendéncias atuais. Quimica Nova, v.30,n. 1,2007. p. 83-91.

Apresenta panorama geral da histéria da radioatividade,
desde a descoberta até os acidentes ocorridos na segunda
metade do século passado (Three Mile Island, Chernobyl,
Goiania). Incluiinformagdes sobre as usinas nucleares no Brasil
e sobre aplicacdes da radiacdo e da radioatividade.
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CARVALHO, R. P; OLIVEIRA, S. M.\V. Aplicacbes da energia nuclear na saude. Sao Paulo, 2017. Disponivel
em: <http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/aplicacoes-energia-nuclear-na-saude.
pdf>. Acesso em: 7 set. 2020.

Apostila educativa publicada pela Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC) e pela
Agéncia Internacional de Energia Nuclear (IAEA).

FARIAS, R. F. As mulheres e o Prémio Nobel de Quimica. Quimica Nova na Escola, n. 14, 2001. p. 28-30.

Esse artigo, publicado no ano do centendrio da primeira entrega do Prémio Nobel, relata a vida das trés
primeiras mulheres a receberem esse prémio na drea de Quimica. Duas delas, Marie Sklodowska Curie e sua
filha Irene Joliot-Curie, laureadas respectivamente em 1911 e 1935, destacaram-se por suas contribuicoes
na area da radioatividade.

FARIAS, R. F. A Quimica do tempo: carbono-14. Quimica Nova na Escola, n. 16, 2002 p. 6-8.

Este artigo traz uma visdo geral sobre a técnica de datacdo de objetos através de medidas do decaimento
radioativo do isdtopo do elemento quimico carbono com niimero de massa 14, resumindo os principios e
fundamentos da técnica, bem como sua importancia para a sociedade, como técnica de grande utilidade
na pesquisa historica.

MENDONCA, M. L. T. G.; GODQY, J. M. Datacao radiocarbonica de sitios arqueolégicos do tipo samba-
qui pela técnica de absorcao de CO,: uma alternativa a sintese benzénica. Quimica Nova, v. 27, n. 2, 2004.
p.323-325.

Apresenta um exemplo da aplicacdo do C-14 na datagédo de sitios arqueoldgicos brasileiros. O artigo
explica o que é um sambaqui e a interessante origem desse nome tupi.

OKUNO, E.; YOSHIMURA, E. M. Fisica das radia¢des. Sao Paulo: Oficina de textos, 2010.

As autoras apresentam aspectos histéricos e conceituais da radiagao, seus efeitos biolégicos e suas
aplicagbes praticas.

OKUNGO, E. Radiacao: efeitos, riscos e beneficios. 2. ed. Sdo Paulo: Oficina de textos, 2018.

A obra apresenta os conceitos fisicos basicos sobre as radiagdes, seus efeitos bioldgicos, formas de
protecao contra elas e suas aplicagdes na industria e na Medicina, particularmente no tratamento do cancer.

Capitulo 12 - Origem dos elementos quimicos

MACIEL, W. J. Formagao dos elementos quimicos. Revista USP, n. 62, p. 66-73, 2004. Disponivel em:
<http://www.revistas.usp.br/revusp/article/download/13342/15160/>. Acesso em: 7 set. 2020.

O artigo apresenta informagdes relacionadas ao surgimento dos elementos quimicos. Inclui explicagdo
do que sdo o processo-s e 0 processo-r, responsaveis pela producao de elementos de nimero atémico
superior ao do ferro por meio de capturas neutrénicas.

HETEM, G.; PEREIRA, J. Estrutura e evolugao estrelar. Observatdrios virtuais —- Fundamentos de Astrono-
mia, Capitulo 11. Disponivel em: <http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/apostila/cap11.pdf>. Acesso
em: 7 set. 2020.

Este capitulo traz informacoes sobre as estruturas das estrelas e aspectos relacionados a evolucdo
estelar, associando-a ao diagrama de H-R.

OLIVEIRA FILHO, K. S.; SARAIVA, M. F. O. Astronomia & Astrofisica. 4. ed. Livraria da Fisica: Sao Paulo, 2017.

Livro que aborda desde conceitos introdutérios até aspectos mais elaborados. Recomendado ao do-
cente que deseja se aprofundar em Astronomia e Astrofisica.

Reacdes nucleares: estrelas. Rio de Janeiro: Divisdo de Atividades Educacionais — Daed, n. 4, 2009. Disponivel
em: <https://www.on.br/daed/pequeno_cientista/conteudo/revista/pdf/reacoes.pdf>. Acesso em: 7 set. 2020.

Essa edicdo da Revista do Observatério Nacional apresenta os principais conceitos sobre a evolucdo
estelar e as reacoes de fusao nuclear que ocorrem em estrelas de diferentes massas e temperaturas.
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Apresentacao

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Prezado estudante,

Enquanto escreviamos esta colecao de livros sobre as Ciéncias da Natureza, a humani-
dade enfrentava uma das maiores tragédias ja vivenciadas por nossa espécie: a pandemia
do coronavirus, a Covid-19, que esta causando a morte de milhares de pessoas em todo o
mundo e que pode devastar a economia global. Nossa expectativa é que, quando esta obra
for publicada e chegar a suas maos, o pior ja tenha passado.

Essa tragédia certamente nos deixara licdes importantes. A crise tem evidenciado, por
exemplo, o papel fundamental da Ciéncia para a sobrevivéncia da espécie humana em nosso
planeta. Termos cientificos que antes eram do dominio apenas de especialistas — estatisticas e
projecdes matematicas, pandemias, epidemias, estrutura e reproducdo dos virus e das células
vivas, endossomos, defesas imunitarias etc. — foram incorporados ao repertoério das pessoas
leigas. O mundo nao sera mais o mesmo de antes da pandemia, e a Ciéncia sera mais valorizada
e recebera a importancia que realmente tem para os cidadaos.

Nesta obra, nossa equipe multidisciplinar de Quimica, Fisica e Biologia empenhou todos
os esforcos para levar ao cotidiano dos estudantes os conceitos realmente importantes. Procu-
ramos eliminar o excesso de detalhes dessas disciplinas, para dar prioridade a uma educacao
cientifica mais realista e Util para a formagao cidada necessaria a todos.

Aintegracao entre as trés especificidades das Ciéncias Naturais, tanto no contetido quanto
em sua aplicacao, focaliza a participacao dos estudantes na pesquisa, na reflexao e na interacao
com os problemas cruciais que nos atingem. Isso fica evidente na quantidade de atividades
que visam mais aspecto social do que os conhecimentos técnicos de cada area.

Atendendo as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular, a BNCC, a quantidade de
conteudos formais foi substancialmente reduzida, ao passo que houve um aumento expressivo
da contribuicao de atividades individuais e em grupo. Desse modo, os estudantes terao mais
motivacao para explorar os aspectos abordados nos capitulos.

Nossa expectativa é que, ao perceber os esforgos necessarios para superar os desafios com
0s quais a humanidade se depara, os estudantes passem a valorizar a abordagem cientifica dos
fendmenos naturais, utilizando-a para a compreensao da natureza e de nosso papel na trama
da vida. Esperamos que se conscientizem de que apenas com a cooperacao e a integragao de
todas as areas do conhecimento serd possivel encontrar solugdes globais para os problemas
enfrentados hoje por nossa espécie. Como sabemos, muitos desses problemas devem-se ao
fato de termos negligenciado a integracao da humanidade com o planeta do qual fazemos
parte. Sairemos mais sabios e mais fortes das crises que nés mesmos geramos e venceremos ao
valorizar os conhecimentos que podemos obter na escola e que nos preparam para um futuro
melhor. Contra as trevas da ignorancia, s6 nos resta saber mais e compartilhar o conhecimento
que vem sendo construido pelo esforco de tantas mulheres e homens dedicados a Ciéncia.

Os autores
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Conheca seu livro

=@ Videotutorial

e Assista ao videotutorial com
orientacoes sobre o volume.

Abertura

A abertura apresenta temas
relacionados as Ciéncias da
Natureza e indica os assuntos que
serdao abordados em cada capitulo.

Atividade pratica

Atividades praticas que buscam abordar
aspectos das Ciéncias da Natureza, como
observacdo, investigacao e formulacdo

de hipéteses.

Aplicando conhecimentos =N

Selegao natural e adaptacio
o

Em destaque

Textos de outras midias com
informacdes complementares aos
assuntos tratados no capitulo.

Exercicio resolvido

Exemplos de aplicacao da teoria
apresentados ao longo do

ORIGENS DO UNIVERSD, DO SISTEMA
SOLAR E DA VIDA NA TERRA

i contadte ot i obig b 1808

De olho na BNCC
Indica as habilidades da BNCC que
serdo desenvolvidas no capitulo.

capitulo.

7'5. satélites de comunicagdo (geoestacionarios)

= 4

Atividade em grupo

Atividades que
estimulam o trabalho
em grupo e favorecem

o desenvolvimento

de habilidades de
pesquisa, argumentacao,
comunicagao etc.

Dialogando com
o texto

Atividades ou

informacoes

diretamente
v relacionadas ao

conteudo que
visam acentuar a
interatividade entre o

estudante e o capitulo.
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Aplicando conhecimentos =N EGEEGEEG.

| Atividaias tnale ESpPep———

Aplicando conhecimentos

Atividades para verificacdo e assimilacdo de
conceitos apresentados no capitulo.

4-
+

" PRODUZINDO MIDIAS DIGITAIS =.

_

PODCAST *
¢

NELEPODEM SER PUBLICADOS

[fFo= 8 -

=

-

Produzindo midias digitais

Atividades finais

Atividades autorais e dos principais vestibulares que
englobam assuntos abordados ao longo do capitulo.

Por dentro da BNCC

Sugestoes de como produzir e transmitir informagoes
confiaveis por meio de algumas midias digitais.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento que apresenta as
aprendizagens essenciais a que todos os estudantes do Brasil devem ter acesso durante
a Educacdo Basica. Esses conhecimentos estdo estruturados em competéncias gerais,
especificas e habilidades. Na tabela apresentada nas paginas iniciais do livro, vocé pode
conhecer as competéncias e habilidades que estao sendo mobilizadas no livro.

@ Por dentro da BNCC

Cada habilidade é identificada por um cédigo alfanumérico cuja composicao é a seguinte:

EM13LGG103

O primeiro par de
letras indica a etapa
de Ensino Médio

O primeiro par
de nimeros

(13) indica que
as habilidades

A segunda sequéncia de
letras indica a area (trés

descritas

podem ser letras) ou o componente
desamalvicks curricular (duas letras):

em qualquer LGG = Linguagens e suas
ik Tecnologias

Ensino Médio, LP = Lingua Portuguesa

P — MAT = Matematica e suas
definicdo dos Tecnologlas .

P~ CNT = Ciéncias da Natureza

e suas Tecnologias
CHS = Ciéncias Humanas e
Sociais Aplicadas

Os numeros finais indicam

a competéncia especifica a
qual se relaciona a habilidade
(1°ndmero) e a sua
numeragdo no conjunto de
habilidades relativas a cada
competéncia (dois ultimos
ndmeros).

Vale destacar que o uso de
numeracdo sequencial para
identificar as habilidades

nédo representa uma ordem
ou hierarquia esperada

das aprendizagens. Cabe

aos sistemas e escolas

definir a progressao das
aprendizagens, em funcéo de
seus contextos locais.
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" PRODUZINDO MIDIAS DIGITAIS =.

.....................

O que eu quero Identifique quem Escolha a midia, Faca uma publicacdo Prefira aplicativos
comunicar? Pense vai ter contato com procure informagdes convidativa que gratuitos que

no conteldo que vai a sua publicagdo. confidveis, providencie  chame a atencdo. tenham tutoriais
transmitir, no seu Isso ajuda na autorizacbes para uso  Saiba ouvir disponiveis e
formato e nos meios escolha adequada de sons, textos sugestdes e sejam faceis
pelos quais sera divulgado, da midia. e imagens. aceitar criticas. de usar.

ou seja, na midia.

BLOGUE

E uma pégina on-line na qual os usudrios
podem trocar informacdes relacionadas
com uma determinada drea de interesse.

NELE PODEM SER PUBLICADOS

r X i ry r>
—~ F=- . El .
4 d + g 1)

IMAGENS TEXTOS Auplos ViDEOS

. i
= =
PESQUISA ELABORACAO
© Busque informacdes sobre 0 assunto © O primeiro passo para iniciar os
em fontes confiaveis, que tenham trabalhos é escolher o estilo de texto
uma origem identificavel (autor, - que ser4 utilizado. Sinta-se livre para
instituicdo, grupo de pesquisa etc.) B  Verifique  \3 explorar as possibilidades, como:
e sejam veiculadas por um meio a data da « dissertacdo;

informacao
- * reportagem; Com o
texto pronto,
'Y peca que alguém

de comunicacdo reconhecido e isento.

\ para usa-la
B adequadamente. * poema;

w
2
<}
o
]
& © Ndo copie o texto de outra pessoa. Copiar ) * entrevista. faca uma leitura
g textos e ideias é o que se chama plagio, °0 buscando apontar
5 i ; ; it4 ; ' ; formas de deixa-lo 4
E um procedimento eticamente inaceitavel ¢ Crie um titulo chamativo, pbird s
o e ilicito. Busque por imagens com direito que deixe claro o assunto .
<] de uso livre, evitando assim utilizar que serd abordado. Faca uma O°
£ imagens com direito de uso restrito. Isso contextualizagdo do assunto e
3 também vale para videos e audios. destaque o que considerar importante.

| N ) | NP )
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PODCAST *

E um arquivo digital de dudio, que tem como
propdsito compartilhar informagdes. Ele
costuma ser transmitido através da internet.

- — )

DICAS DE GRAVAGAO

¢ Vocé pode gravar com o
seu celular. Se possivel,
utilize também um
microfone acoplado ao
fone de ouvido. Escolha um
local silencioso para obter

um audio sem ruidos.
e e -O

ETAPAS DE PRODUCAO
{) Escolha o assunto que vocé ird abordar
e dé enfoque as informacdes que
facam sentido ao ouvinte.

Defina o formato do podcast (entrevista,
debate, apresentacdo, entre outros).

Para deixar o podcast mais dinamico e
interessante, vocé pode convidar outras
pessoas que entendam sobre o0 assunto!

Com essas defini¢des, elabore um roteiro

do que vai falar. Ele pode apresentar apenas
0s topicos principais ou anota¢des mais
detalhadas, como dados dificeis de memorizar.

Com o roteiro em maos, treine tudo o que vocé
pretende falar. Isso vai ajudé-lo a se expressar
com fluidez e seguranca. Vocé pode gravar um
audio prévio durante esse treino.

.......|||||||.. om .-|||||||u-.... ceeeent]

EDICAO

¢ Utilize aplicativos
ou programas para
a edicdo. Elimine
ruidos, regule o
volume das vozes
e inclua efeitos e
trilhas sonoras.

N s -O

*Podcast € uma jungdo de
pod, do inglés “personal
on demand” (de demanda
pessoal), com cast, de
“broadcast” (radiodifusdo).

PUBLICACAO

Existem plataformas especificas para a hospedagem de blogues,
audios e videos, sendo muitas delas gratuitas. Informe-se a respeito.
Para usar a plataforma, crie uma conta com um endereco de e-mail
ativo e efetue seu cadastro. Compartilhe sua publicagao!

y

VIDEO

Permite compartilhar informag&es por meio

««-»u»»
4
sy *——

da gravacdo e da reproducdo de imagens que

ETAPAS DE PRODUCAO

1 Escolha o tema
para apresentar.

DICAS DE GRAVACAO

Defina o cendrio e fique atento a
iluminacdo e aos ruidos do local.

Crieuma
identidade visual,
o que facilita o
reconhecimento
de seu video.

2 Pesquise sobre
0 assunto a ser
abordado.

Escolha o equipamento para a captagao
de audio e imagem. E possivel produzir um
video com qualidade de som e imagem

3 Produza um com um celular e iluminagdo natural.

roteiro, isso pode
tornar o seu video
mais organizado.

. Um
Durante a gravagao, se errar, segundo

continue gravando; erros podem « (celular pode ser

: o utilizado para
ser retirados durante a edicdo. e —

Utilize aplicativos

ou programas de
computador para a
edicdo de seus videos.

YOce. podg Vocé pode
incluir efeitos optar por
visuais e utilizar trilhas
trilhas sonoras

gratuitas.
sonoras.
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Por dentro da BNCC

OBJETIVOS, JUSTIFICATIVAS, COMPETENCIAS E HABILIDADES DA BNCC TRABALHADAS NO VOLUME

Este volume aborda a viséo cientifica atual sobre a origem do Universo e a formacao de estrelas e planetas. Também trata do surgimento e da evolucao
da vida na Terra, mencionando a composicao quimica das principais biomoléculas e algumas de suas caracteristicas. Os estudantes poderao perceber
relagdes entre diversos fendGmenos universais, como o ciclo de vida das estrelas e a existéncia de diversos elementos quimicos na Terra; propriedades
da luz, sua emissao em estrelas e sua dualidade etc. Com isso, varias competéncias e habilidades da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) sdo mobi-
lizadas e ajudam os estudantes a formar uma visao cientifica da histéria do Universo e da vida.

Um dos beneficios do estudo das Ciéncias da Natureza é o conhecimento gerado que ajuda a responder duvidas comuns da humanidade sobre
nossas origens e aspectos do planeta e do Universo. Assim, esse volume justifica sua importancia ao mostrar relagdes entre Ciéncia e sociedade,
além de trazer muitas informacoes, atividades e relagcdes que favorecem o entendimento da dindmica da origem do Universo, da Terra, dos elemen-

tos quimicos e da vida.

COMPETENCIA GERAL

CAPITULO(S)

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para entender
e explicar a realidade, continuar aprendendo e colaborar para a construcdo de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

2,3,9,10, 11

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexao, a anélise cri-
tica, a imaginacdo e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipdteses, formular e resolver problemas e criar solugdes
(inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes dreas.

2,5,6,7,8

3. Valorizar e fruir as diversas manifesta¢des artisticas e culturais, das locais as mundiais, e também participar de praticas diversifica-
das da produgao artistico-cultural.

4. Utilizar diferentes linguagens - verbal (oral ou visual-motora, como Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital -, bem como
conhecimentos das linguagens artistica, matematica e cientifica, para se expressar e partilhar informacoes, experiéncias, ideias e
sentimentos em diferentes contextos e produzir sentidos que levem ao entendimento mutuo.

1,2,9,10,12

5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética
nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informagoes, produzir conhecimentos,
resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

9,10

7. Argumentar com base em fatos, dados e informacoes confidveis, para formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e de-
cisdes comuns que respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e 0 consumo responsavel em ambito
local, regional e global, com posicionamento ético em relacao ao cuidado de si mesmo, dos outros e do planeta.

8. Conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua saude fisica e emocional, compreendendo-se na diversidade humana e reconhecendo
suas emocoes e as dos outros, com autocritica e capacidade para lidar com elas.

9. Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucéo de conflitos e a cooperacéo, fazendo-se respeitar e promovendo o respeito ao outro e
aos direitos humanos, com acolhimento e valorizacado da diversidade de individuos e de grupos sociais, seus saberes, identidades,
culturas e potencialidades, sem preconceitos de qualquer natureza.

10,11

10. Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e determinacédo, tomando decisées com
base em principios éticos, democraticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios.

10

COMPETENCIA ESPECIFICA 1

CAPITULO(S)

que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em dambito local, regional

Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interagoes e relacdes entre matéria e energia, para propor a¢oes individuais e coletivas

eglobal.

EM13CNT101: Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos, as transformacoes e
conservacdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacoes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso conscien-
te dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas as suas formas.

11

EM13CNT103: Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacao
em equipamentos de uso cotidiano, na sauide, no ambiente, na industria, na agricultura e na geracdo de energia elétrica.

EM13CNT104: Avaliar os beneficios e os riscos a saude e ao ambiente, considerando a composicéo, a toxicidade e a reatividade
de diferentes materiais e produtos, como também o nivel de exposicdo a eles, posicionando-se criticamente e propondo solucdes
individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis.

EM13CNT105: Analisar os ciclos biogeoquimicos e interpretar os efeitos de fendmenos naturais e da interferéncia humana sobre
esses ciclos, para promover acoes individuais e/ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a vida.

EM13CNT106: Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais, tecnologias e possiveis solu¢des para as demandas
que envolvem a geracgéo, o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica, considerando a disponibilidade de recursos,
a eficiéncia energética, a relacao custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a producéo de residuos e os impactos
socioambientais e culturais.

11

COMPETENCIA ESPECIFICA 2

CAPITULO(S)

Analisar e utilizar interpretacoes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o fu
e a evolucgao dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisoes éticas e responsaveis.

ncionamento

= 10

EM13CNT201: Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e culturas para comparar distintas explica- | 1,3,4,6,9,
¢oes sobre o surgimento e a evolugao da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente. 10,12
Continua
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EM13CNT202: Analisar as diversas formas de manifestacdo da Vida em seus diferentes niveis de organizacédo, bem como as condi-
¢oes ambientais favoraveis e os fatores limitantes a elas, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de
simulacdo e de realidade virtual, entre outros).

6,7,8

EM13CNT203: Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemas, e seus impactos nos seres vivos e no corpo humano, com
base nos mecanismos de manutencdo da Vida, nos ciclos da matéria e nas transformacoes e transferéncias de energia, utilizando
representacoes e simulacdes sobre tais fatores, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulagao
e de realidade virtual, entre outros).

8,11

EM13CNT204: Elaborar explicacdes, previsdes e cdlculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no
Universo com base na andlise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares
de simulacdo e de realidade virtual, entre outros).

EM13CNT205: Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimentais, fendmenos naturais e processos tecnold-
gicos, com base nas nocdes de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

1,3,9,10,12

EM13CNT207: Identificar, analisar e discutir vulnerabilidades vinculadas as vivéncias e aos desafios contemporaneos aos quais as
juventudes estao expostas, considerando os aspectos fisico, psicoemocional e social, a fim de desenvolver e divulgar acoes de pre-
vencao e de promogao da saude e do bem-estar.

EM13CNT208: Aplicar os principios da evolucao bioldgica para analisar a histéria humana, considerando sua origem, diversificacao,
dispersao pelo planeta e diferentes formas de interagao com a natureza, valorizando e respeitando a diversidade étnica e cultural
humana.

3,9,10

EM13CNT209: Analisar a evolugao estelar associando-a aos modelos de origem e distribuicdo dos elementos quimicos no Universo,
compreendendo suas relagdes com as condi¢cdes necessdrias ao surgimento de sistemas solares e planetarios, suas estruturas e
composicoes e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando representacdes e simulagdes, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros).

1,6,8,12

COMPETENCIA ESPECIFICA 3

CAPITULO(S)

nicagao (TDIC).

Investigar situacdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicacoes no mundo, utilizando procedimentos
e linguagens proéprios das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢des que considerem demandas locais, regionais e/ou globais e comunicar suas
descobertas e conclusées a publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e comu-

EM13CNT301: Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medigao e representar
e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusées no enfrenta-
mento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

1,2,3,5,6,
7,10

EM13CNT302: Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos,
elaborando e/ou interpretando textos, gréficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de classificacdo e equagdes, por meio de dife-
rentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informagdo e comunicagao (TDIC), de modo a participar e/ou promover debates
em torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos de relevancia sociocultural e ambiental.

1,3,4,5,
9,10,12

EM13CNT303: Interpretar textos de divulgacao cientifica que tratem de tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em
diferentes midias, considerando a apresentacao dos dados, tanto na forma de textos como em equacdes, graficos e/ou tabelas,
a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusoes, visando construir estratégias de selecao de fontes confidveis de
informacgoes.

1,4,5,10,
11,12

EM13CNT304: Analisar e debater situagdes controversas sobre a aplicacdo de conhecimentos da drea de Ciéncias da Natureza (tais como
tecnologias do DNA, tratamentos com células-tronco, neurotecnologias, producéo de tecnologias de defesa, estratégias de controle de
pragas, entre outros), com base em argumentos consistentes, legais, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.

EM13CNT305: Investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos das Ciéncias da Natureza na justificativa de processos de
discriminacéo, segregacéo e privacao de direitos individuais e coletivos, em diferentes contextos sociais e histdricos, para promover
a equidade e o respeito a diversidade.

EM13CNT307: Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacao de seu uso em diferentes aplicagdes (indus-
triais, cotidianas, arquitetéonicas ou tecnoldgicas) e/ou propor solugdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto
local e cotidiano.

EM13CNT309: Analisar questdes socioambientais, politicas e econdmicas relativas a dependéncia do mundo atual em relacdo aos
recursos ndo renovaveis e discutir a necessidade de introducéo de alternativas e novas tecnologias energéticas e de materiais, com-
parando diferentes tipos de motores e processos de producdo de novos materiais.

CIENCIAS HUMANAS E SOCIAIS

de natureza cientifica.

Competéncia especifica 1: Analisar processos politicos, econdmicos, sociais, ambientais e culturais nos ambitos local, regional, nacional e
mundial em diferentes tempos, a partir da pluralidade de procedimentos epistemoldgicos, cientificos e tecnoldgicos, de modo a compreender
e posicionar-se criticamente em relacdo a eles, considerando diferentes pontos de vista e tomando decisdes baseadas em argumentos e fontes

EM13CHS102: Identificar, analisar e discutir as circunstancias historicas, geograficas, politicas, econémicas, sociais, ambientais e cultu-
rais de matrizes conceituais (etnocentrismo, racismo, evolucao, modernidade, cooperativismo/desenvolvimento etc.), avaliando critica-

mente seu significado histérico e comparando-as a narrativas que contemplem outros agentes e discursos.

2,10

Continua
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Por dentro da BNCC

Continuagio

EM13CHS103: Elaborar hipdteses, selecionar evidéncias e compor argumentos relativos a processos politicos, econdmicos, sociais,
ambientais, culturais e epistemoldgicos, com base na sistematizagdo de dados e informagdes de diversas naturezas (expressoes ar- 6
tisticas, textos filosoficos e socioldgicos, documentos historicos e geograficos, graficos, mapas, tabelas, tradicdes orais, entre outros).

EM13CHS104: Analisar objetos e vestigios da cultura material e imaterial de modo a identificar conhecimentos, valores, crencas e

praticas que caracterizam a identidade e a diversidade cultural de diferentes sociedades inseridas no tempo e no espaco. 0

EM13CHS106: Utilizar as linguagens cartogréfica, gréfica e iconogréfica, diferentes géneros textuais e tecnologias digitais de informa-
¢do e comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais, incluindo as escolares, para se comunicar, 3,7,9
acessar e difundir informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

Competéncia especifica 3: Contextualizar, analisar e avaliar criticamente as relagdes das sociedades com a natureza e seus impactos econémicos
e socioambientais, com vistas a proposicdo de solugdes que respeitem e promovam a consciéncia e a ética socioambiental e o consumo responsa-
vel em ambito local, regional, nacional e global.

EM13CHS302: Analisar e avaliar os impactos econdmicos e socioambientais de cadeias produtivas ligadas a exploracao de recursos
naturais e as atividades agropecuarias em diferentes ambientes e escalas de analise, considerando o modo de vida das populagées 5
locais e 0 compromisso com a sustentabilidade.

Competéncia especifica 5: Reconhecer e combater as diversas formas de desigualdade e violéncia, adotando principios éticos, democraticos,
inclusivos e solidarios, e respeitando os Direitos Humanos.

EM13CHS504: Analisar e avaliar os impasses ético-politicos decorrentes das transformacgdes cientificas e tecnolégicas no mundo

A ; S L . "
contemporaneo e seus desdobramentos nas atitudes e nos valores de individuos, grupos sociais, sociedades e culturas.

LINGUAGENS E SUAS TECNOLOGIAS

Competéncia especifica 2: Compreender os processos identitarios, conflitos e relagdes de poder que permeiam as praticas sociais de linguagem,
respeitando as diversidades e a pluralidade de ideias e posicoes, e atuar socialmente com base em principios e valores assentados na democracia,
na igualdade e nos Direitos Humanos, exercitando o autoconhecimento, a empatia, o didlogo, a resolucao de conflitos e a cooperacao, e comba-
tendo preconceitos de qualquer natureza.

EM13LGG201: Utilizar as diversas linguagens (artisticas, corporais e verbais) em diferentes contextos, valorizando-as como fenéme-
no social, cultural, histérico, varidvel, heterogéneo e sensivel aos contextos de uso.

Competéncia especifica 3: Utilizar diferentes linguagens (artisticas, corporais e verbais) para exercer, com autonomia e colaboracao, protagonis-
mo e autoria na vida pessoal e coletiva, de forma critica, criativa, ética e solidaria, defendendo pontos de vista que respeitem o outro e promovam
os Direitos Humanos, a consciéncia socioambiental e o consumo responsavel, em ambito local, regional e global.

EM13LGG301: Participar de processos de producéo individual e colaborativa em diferentes linguagens (artisticas, corporais e ver-
bais), levando em conta suas formas e seus funcionamentos, para produzir sentidos em diferentes contextos.

MATEMATICA E SUAS TECNOLOGIAS

Competéncia especifica 3: Utilizar estratégias, conceitos, definicdes e procedimentos matematicos para interpretar, construir modelos e resolver
problemas em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos resultados e a adequacao das solu¢des propostas, de modo a construir argu-
mentag¢ao consistente.

EM13MAT301: Resolver e elaborar problemas do cotidiano, da Matematica e de outras dreas do conhecimento, que envolvem equa-
¢oes lineares simultaneas, usando técnicas algébricas e graficas, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

EM13MAT308: Aplicar as relagoes métricas, incluindo as leis do seno e do cosseno ou as nogbes de congruéncia e semelhanga, para

- : 6,7
resolver e elaborar problemas que envolvem triangulos, em variados contextos.

EM13MAT313: Utilizar, quando necessario, a notacdo cientifica para expressar uma medida, compreendendo as nog¢oes de algaris-

iy . ) R 2,6,8
mos significativos e algarismos duvidosos, e reconhecendo que toda medida é inevitavelmente acompanhada de erro. r

EM13MAT314: Resolver e elaborar problemas que envolvem grandezas determinadas pela razdo ou pelo produto de outras (velo-

cidade, densidade demografica, energia elétrica etc.). 28
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“ATerra é azul e eu ndo vi Deus!” O autor dessa
frase foi o cosmonauta russo Yuri Gagarin (1934-
-1968), ha mais de 50 anos. Gagarin foi a primeira
pessoa a ver nosso planeta do espago. Em 20 de
julho de 1969, o astronauta estadunidense Neil
Armstrong (1930-2012) pisou na Lua, de onde
descortinou, em suas palavras, uma bela visdo
do nosso planeta azul, repleto de vida. De que
maneira a vida surgiu na Terra? Havera vida em
outros planetas?

Até pouco mais de trés séculos atras, as principais
explicagdes para a origem do Universo e da vida eram
de carater religioso. Segundo a maioria delas, o Universo
e 0s seres vivos teriam sido criados por divindades supre-
mamente poderosas. Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento
da Ciéncia tem trazido novos dados para essa antiga discussao.
Os avancos da Cosmologia, ramo da Ciéncia que estuda os corpos
celestes e o espaco sideral, levaram os cientistas a desenvolver uma teoria
para explicar a origem do Universo, que ficou conhecida como teoria da grande explosao, ou
teoria do big bang. Segundo ela, tudo o que existe, incluindo tempo e espaco, teria surgido
ha cerca de 13,8 bilhées de anos, a partir da expansao subita e violenta de uma desconhecida
“semente” césmica. Desde essa explosdo primordial, o Universo vem evoluindo, com a formacao
de galaxias, estrelas e muitos outros corpos celestes, entre eles a Terra.

Em nosso planeta, possivelmente ha mais de 3,5 bilhées de anos, surgiu a vida, feno-
meno ainda nao confirmado em nenhum local fora daqui. Os cientistas acreditam que os
primeiros seres vivos eram extremamente simples, provavelmente constituidos por uma
Unica célula, dotada de organizagdo rudimentar. Ao longo de mais de 3,5 bilhdes de anos
de evolucao, os descendentes daqueles primeiros seres colonizaram todos os ambientes
do planeta, modificaram-se e originaram a imensa variedade de espécies atuais, entre elas
a espécie humana.

Diferentemente de muitas religides, que consideram a espécie humana o objeto central
da criacao, a visao cientifica situa o aparecimento de nossa espécie no grande panorama da
evolucdo césmica. Para os cientistas ha uma continuidade evolutiva desde o big bang até os
dias de hoje.

Neste capitulo sdo apresentadas resumidamente ideias cientificas atuais sobre a forma-
¢do do Universo, do Sistema Solar e da Terra, finalizando com a visdo cientifica da origem da
vida em nosso planeta. Para os cientistas, esse assunto ainda é objeto de intensos debates.
Alguns estudiosos acreditam que a vida surgiu na Terra a partir de uma lenta evolugao qui-
mica de substancias originadas a partir de gases atmosféricos, enquanto outros defendem
que a vida em nosso planeta pode ter sido semeada por cometas e asteroides que atingiram
a superficie terrestre.

ORIGENS DO UNIVERSO, DO SISTEMA
SOLAR E DA VIDA NA TERRA

A Terra vista do espaco,
fotografada em 2017
de um satélite orbital.
E possivel distinguir

as nuvens na atmosfera,
0s oceanos (em azul)

e as terras continentais
da América do Sul, da
América Central

e de parte da América
do Norte.
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Saber como nosso planeta surgiu e as mudancgas por que passou, no de-
correr do tempo geolégico, é importante para compreender as semelhancas
e diferencas entre as espécies bioldgicas, sua distribuicao geografica e as inte-
ragdes que os seres vivos mantém entre si e com o ambiente; enfim, é a visdo
histérica e evolucionista da vida que da sentido aos fatos bioldgicos. O bidlogo
ucraniano naturalizado estadunidense Theodosius Dobzhansky (1900-1975),
em artigo publicado em 1973, escreveu (em traducgao livre):

Interpretada a luz da evolugao, a Biologia é, do ponto de vista intelectual,
talvez a mais inspirada e satisfatoria das ciéncias. Sem essa luz, a Biologia
torna-se uma miscelanea de fatos, alguns deles interessantes ou curiosos,
mas desprovidos de significado quando considerados em conjunto.

Fonte: DOBZHANSKY, T. Nothing in biology makes sense except in the light
ofevolution. The American Biology Teacher, March, 1973, 35:125-129.

71. A origem do Universo e do Sistema Solar

A teoria da grande explosao, ou do big bang

Os avancos da Cosmologia e da Fisica no inicio do século XX levaram a
formulacado da teoria do big bang ou, traduzindo a expressao em inglés, teo-
ria da grande explosao. A teoria precursora desta foi apresentada em 1927
pelo astrobnomo e jesuita belga Georges Lamaitre (1894-1966) e dizia que o
Universo teria se originado de um "ovo primordial’, extremamente quente e
denso, que subitamente se expandiu. Mais tarde, em 1948, o cientista russo
naturalizado estadunidense George Gamow (1904-1968) estabeleceu as linhas
gerais da teoria da grande explosdo, atualmente aceita pela maior parte da
comunidade cientifica.

A teoria da grande explosdao propde que o Universo tenha surgido a
partir da expansdo subita e violenta de um ponto extremamente compacto,
de altissima densidade, ha cerca de 13,8 bilhdes de anos; segundo a teoria,
o Universo continua em expanséo até hoje. Nessa “explosao” primordial teriam
surgido simultaneamente todos os componentes do Universo: o espago, o tempo,
a energia e a matéria.

Imediatamente ap6s a grande explosao, a temperatura seria tao elevada
que impossibilitaria a existéncia da matéria como hoje a conhecemos. Haveria
apenas uma espécie de plasma indiferenciado, extremamente quente e denso.
A rapida expanséao do Universo teria feito a temperatura diminuir rapidamente,
permitindo o surgimento de nucleos atdmicos do elemento quimico mais sim-
ples, o hidrogénio, além de nucleos de hélio e pequenas quantidades de nucleos
de litio. Segundo os fisicos, atomos propriamente ditos so se formariam quase
400 mil anos depois da explosdo primordial.

Quando o Universo completou algumas centenas de milhdes de anos teriam
surgido as primeiras estrelas, corpos celestes de grandes dimensdes formados
basicamente por atomos de hidrogénio e de hélio. A atracao gravitacional levou
a formacao de aglomerados de estrelas e de matéria césmica, constituindo as
primeiras galaxias.

A origem do Sistema Solar

Os cientistas estimam que o Sistema Solar — conjunto formado pelo Sol,
planetas, satélites, cometas e outros corpos celestes — tenha surgido ha cerca
de 4,6 bilhdes de anos, a partir de uma nebulosa presente na galédxia Via Lactea.
Essa nebulosa seria constituida por gases, como o hidrogénio (H,) e o hélio (He),
e poeira interestelar, constituida por granulos de carbono e de silicatos.
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Veja respostas e comentarios sobre essa
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Sendo este um livro de Ciéncias
Naturais, tratamos apenas de visdes
cientificas para a origem do Univer-
so,daTerra e davida. E interessante,
porém, conhecer as diferentes expli-
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A atracdo gravitacional entre as particulas da nebulosa que originou o Sistema Solar fez com que
ela se tornasse gradativamente mais densa e compacta. Apds alguns milhdes de anos de compactacgao,
os cientistas imaginam que a temperatura no centro da nebulosa teria atingido cerca de 10 milhdes
de graus Celsius (10.000.000 °C), desencadeando reacdes de fusao nuclear em cadeia, com libera-
¢ao de grande quantidade de energia. A massa central compactada da nebulosa passou a emitir luz,
constituindo uma nova estrela amarela — 0 nosso Sol —, uma entre os mais de 100 milhdes de estrelas
presentes na Via Lactea.

Os cientistas acreditam que, ao mesmo tempo que o Sol se formava no centro da nebulosa, também
teriam ocorrido condensacdes em pontos mais periféricos do disco de matéria que girava em torno
do Sol em formacao, originando os planetas e outros corpos celestes do Sistema Solar, como satélites,
asteroides e cometas (Fig. 1).

Mercurio Asteroides

Figura 1 Concepgao artistica da formacdo do Sistema Solar. (A) Nebulosa primordial. (B) Condensagao da matéria

na regido central originando o Sol, com um disco de matéria girando ao redor. (C) Condensa¢des em pontos isolados
do disco periférico teriam originado os demais corpos do Sistema Solar. (D) Parte mais interna do Sistema Solar, com
o0 Sol, os planetas mais proximos e o cinturdo de asteroides orbitando ao redor. (Representacao fora de proporgao;
cores meramente ilustrativas.)

Fonte: adaptada de TREFIL, J.; HAZEN, R. The sciences: an integrated approach. 6. ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2010.

A formacao da Terra

Evidéncias cientificas sugerem que a Terra se formou entre 4,6 e 4,5 bilhdes de anos atras, a partir da
aglomeracao de minerais, poeira cosmica e gases presentes no disco de matéria que orbitava o Sol. A agrega-
¢ao progressiva desse material gerou grande pressao no interior do planeta em formacéo, com aumento da
temperatura e derretimento de materiais rochosos mais internos, que escapavam para a superficie terrestre
na forma de lava incandescente. Além dessa intensa atividade interna, a jovem Terra era continuamente
bombardeada por asteroides vindos do espaco, que se chocavam com a superficie em eventos catastrofi-
cos, contribuindo ainda mais para o aumento da temperatura e da massa do planeta. Nenhum tipo de vida
como a que conhecemos hoje poderia ter existido em condicdes tdo adversas quanto as reinantes na Terra
em seus primeiros 700 milhdes de anos de existéncia.

ATerraem formacao estaria envolta por uma atmosfera constituida principalmente de gas carbénico
(CO,), gés metano (CH,), monoxido de carbono (CO) e gas nitrogénio (N,), além de vapor de agua (H,0).
Embora a maioria dos cientistas concorde com essa suposta composicao da atmosfera da Terra primitiva,
ainda ha discordancia sobre a origem dos gases atmosféricos. Uma corrente cientifica defende a hipotese
de que a dgua e os gases da atmosfera terrestre originaram-se no interior do préprio planeta e foram
expelidos pela atividade vulcanica. Outros, com base em recentes descobertas na pesquisa espacial,
defendem a ideia de que parte significativa da dgua e dos gases atmosféricos da Terra primitiva teria
chegado a bordo de cometas e asteroides.

SELMA CAPARROZ
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A superficie daTerra primitiva foi esfriando em razédo da continua perda de
calor para o espaco. O resfriamento possibilitou a formacdo de uma fina camada
de material rochoso sélido em torno do planeta, a crosta terrestre. No prin-
cipio a crosta devia ser tdo quente que agua em estado liquido vaporizava-se
imediatamente em contato com ela. Nas camadas superiores da atmosfera,
mais frias, o vapor de agua se condensava e se precipitava em forma de chuva.
Na superficie, devido as altas temperaturas, toda a agua voltava a evaporar e
0 processo se repetia. Acredita-se que na Terra de pouco mais de 500 milhdes
de anos de idade ocorriam tempestades torrenciais sem intervalos, durante
milhdes de anos seguidos.

A partir de determinado momento, a crosta terrestre teria esfriado o suficien-
te para que agua liquida pudesse se acumular em suas depressdes, formando
imensas areas alagadas precursoras dos oceanos. Esse teria sido o cendrio em
que surgiram os primeiros seres vivos, dos quais descendem todas as formas de
vida (Fig. 2).

72. A origem da vida na Terra

Até meados do século XVII, era muito difundida a crenca de que os seres
vivos haviam sido criados por divindades. Doutrinas desse tipo sdo denominadas
criacionistas. Admitia-se também que alguns tipos de seres vivos podiam surgir
espontaneamente a partir da matéria sem vida, ou mesmo pela transformacao de
outros seres vivos. Essa era a base da teoria da geracao espontanea, também
chamada de teoria da abiogénese.

Ateoria da abiogénese ndo resistiu a expansdo do conhecimento cientifico e
aos rigorosos testes realizados por cientistas criteriosos como Redi, Spallanzani
e Pasteur, entre outros (veja no item 3 do capitulo). Esses pesquisadores forne-
ceram as primeiras evidéncias cientificas de que os seres vivos surgem somente
pela reproducao de seres de sua prépria espécie, ideia que ficou conhecida como
teoria da biogénese.

Com o descrédito da teoria da geracdo espontanea e a consolidacdo da
teoria da biogénese, sobressaiu uma nova questao: se 0s seres vivos nao surgem
espontaneamente da matéria inanimada, e sim apenas por reproducao de seres
semelhantes, como os primeiros seres vivos surgiram na Terra? Alguns cientistas
sugeriram que substancias inorganicas presentes na atmosfera da Terra primitiva
teriam se reunido e originado moléculas organicas precursoras da vida.

Em 1953, o estadunidense Stanley Miller (1930-2007), entao jovem aluno
do eminente quimico Harold C. Urey (1893-1981), construiu um aparelho no
qual tentava simular as condi¢des supostamente presentes na Terra primitiva.
Nesse aparelho, formado por tubos e baldes de vidro interligados, Miller injetou
uma mistura gasosa composta por metano (CH,), aménia (NH,), hidrogénio (H,)
e vapor de agua (H,0), gases que, supunha-se na época, constituiriam a atmos-
fera da Terra primitiva.

A mistura gasosa injetada no aparelho foi aquecida e submetida e a
fortes descargas elétricas durante alguns dias. Assim, Miller tentava simular
as condicoes atmosféricas reinantes no inicio de nosso planeta. No aparelho
havia também um condensador, no qual a mistura de gases em circulacao
era resfriada.

O vapor de dgua presente na mistura gasosa condensava-se e escorria para
a parte inferior do aparelho, onde se acumulava. Com isso Miller tentava simular
as chuvas e o acuimulo de d4gua nos mares e lagos da Terra primitiva. Por fim, um
aquecedor fazia ferver a dgua em estado liquido acumulada no fundo do aparelho,
vaporizando-a, o que simulava a evaporacdo da agua na superficie quentissima da
jovemTerra. Apds deixar o aparelho funcionando por cerca de uma semana, Miller
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Figura 2 Representacdes artisticas

das mudancas que teriam ocorrido
gradualmente no ambiente da Terra
primitiva. (A) Resfriamento superficial
suficiente para inicio da formacao da
crosta terrestre, com intensa atividade
vulcanica e bombardeamento da
superficie por corpos celestes.

(B) O resfriamento da crosta progride,
mas ainda nao permite acimulo de dgua
liquida. (C) A crosta fica suficientemente
fria, o que permite a formacdo dos
primeiros mares.

MARK GARLICK/SCIENCE PHOTO
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realizou testes quimicos no liquido que se acumulara na parte inferior do aparelho; nele haviam substan-
cias ausentes no inicio do experimento, entre elas os aminodcidos alanina e glicina, além de substancias
organicas mais simples (Fig. 3).

@ Descargas 8
g raTE———— elétricas =
Introdugéo -, é
de mistura de W
gases g
=i\ 2
%
Circulagdo de z
agua fria para 0
condensacgio 8
do vapor de 4gua %
B
: Figura 3 (A) Representagao esquematica do aparelho utilizado por
""" Miller em seu experimento sobre a origem da vida. (Representagao
: fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.) (B) Stanley Miller
Aquecimento Agua acumulada junto aos equipamentos originais do laboratério em que ele

do liquido tentou reproduzir, na década de 1950, as condi¢des da
atmosfera da Terra primitiva. (Fotografia de 1983.)

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

Novas descobertas sugerem que a composicao atmosférica da Terra primitiva era diferente da mis-
tura de gases empregada por Miller em sua simulacdo (relembre, no item anterior do capitulo, quais
seriam os gases atmosféricos que teriam constituido a atmosfera da Terra primitiva de acordo com os
conhecimentos atuais).

Diversos experimentos tentaram simular as condi¢cdes supostamente existentes na Terra primitiva.
Em alguns deles conseguiu-se obter substancias organicas semelhantes as dos seres vivos. Isso da susten-
tacao a hipotese de que, nas condicdes reinantes nos primoérdios de nosso planeta, a matéria precursora
da vida poderia ter surgido por um processo abiogénico, ou seja, sem a participagao de seres vivos.

Outra possibilidade é que substancias precursoras da vida tenham vindo do espaco sideral, trazidas
por cometas e asteroides. Descobertas recentes tém fortalecido essa hipotese.

Apl icando conhecimentos “1 Registre as respostas em seu caderno.

1. Os cientistas acreditam que a vida na Terra surgiu | 2. Aimportancia do trabalho de Miller foi ter demons-
1-d h3 aproximadamente 2-¢ trado, pela primeira vez, que
a) 10 mil anos. a) os primeiros seres vivos vieram do espago.
b) 5 milhdes de anos. b) a vida surgiu nos mares primitivos.
c) 65 milhdes de anos. c) moléculas organicas poderiam ter se formado
d) 3,5 bilhdes de anos. a partir de gases da atmosfera primitiva.
d) os primeiros seres vivos eram heterotroficos.

Teoria da evolu¢ao molecular

De que maneira os ingredientes precursores da vida, que seriam moléculas organicas simples formadas
abioticamente, puderam originar seres vivos dotados de metabolismo, de capacidade de reproducéo e
dos demais atributos dos seres organizados?

Atualmente a maioria dos cientistas defende a ideia de que a vida surgiu por um longo processo
de evolugdao molecular, no qual, inicialmente, compostos inorganicos reagiram entre si, originando
moléculas organicas relativamente simples, como aminoécidos, pequenos agucares, bases nitrogenadas,
acidos graxos etc. Em condicdes adequadas, essas primeiras moléculas organicas teriam se combinado
de vérias maneiras, produzindo moléculas mais complexas como proteinas, lipidios e acidos nucleicos.
Finalmente essas moléculas organicas teriam originado estruturas capazes de controlar suas proprias
reacdes quimicas e de se autoduplicar. Tais atributos seriam os primeiros esbocos do metabolismo e da
reproducdo, duas caracteristicas fundamentais dos seres vivos.

17 %



ILUSTRAGAO: PAULO MANZI

Alguns cientistas defendem a ideia de que a vida na Terra tenha surgido
a partir da chegada de substancias precursoras de vida (ou mesmo de seres
vivos) provenientes de outros locais do cosmo. Essa é a base da hipotese da
panspermia, que voltou a ganhar forca nos ultimos anos com a descoberta de
substancias organicas em meteoritos, asteroides e cometas. Mesmo que isso
tenha ocorrido, ndo se pode deixar de perguntar como substancias precursoras
da vida teriam surgido fora da Terra (Fig. 4).

Estudos da origem da vida sao ainda muito incompletos porque os vestigios
dos primeiros seres vivos foram quase totalmente destruidos pelas drasticas trans-
formacgdes ocorridas na crosta terrestre, nos milhdes de anos de sua existéncia.
Ja foram encontrados vestigios de atividade bioldgica em rochas datadas de
2,7 bilhdes de anos, provavelmente deixados por ancestrais das cianobactérias
atuais. Novas descobertas, entretanto, sugerem que a vida na Terra teve inicio
muito antes disso, hd aproximadamente 3,5 bilhdes de anos ou ainda antes,
possivelmente nos oceanos. Recentemente uma equipe de cientistas descobriu,
na Africa do Sul, evidéncias de microrganismos fossilizados que teriam vivido ha
mais de 3,2 bilhoes de anos.

A origem das primeiras células vivas

Nos seres vivos atuais, 0s processos que caracterizam a vida ocorrem no in-
terior de células, compartimentos microscépicos isolados do ambiente externo
por uma finissima pelicula envolvente, amembrana plasmatica. Esse envoltério
permite a manutencao de um ambiente celular interno diferenciado, adequado
aocorréncia de processos e reagdes quimicas essenciais a vida — o metabolismo.
A ruptura da membrana celular leva a desorganizacao da estrutura celular e a
morte da célula.

Aimportanciada membrana celular leva a ideia de que uma etapa fundamental
na origem da vida deve ter sido a formagao de sistemas quimicos delimitados por
membranas, que os isolavam do meio externo. Tais sistemas podem ter se formado
em charcos, lagos e oceanos primitivos, seja a partir de aglomerados de moléculas
organicas originadas na prépriaTerra, como acreditam os defensores da hipotese da
evolugdo molecular, seja a partir de moléculas vindas do espaco em corpos celestes
que atingiram a Terra, como pensam os defensores da panspermia.

Experimentos de laboratério dao pistas sobre o que pode ter ocorrido com
as moléculas precursoras da vida acumuladas na Terra primitiva. Quando se
adicionam proteinas a solucdes aquosas que apresentam certo grau de acidez
e salinidade, é possivel obter aglomerados proteicos microscépicos — os coacer-
vatos -, gracas a formacdo de uma pelicula de moléculas de dgua ao redor das
proteinas. Também se observou que, em determinados casos, proteinas podem se
organizar formando peliculas ao redor de aglomerados de moléculas organicas.
Esses fatos levaram os cientistas a pensar que, nas condi¢des da Terra primitiva,
moléculas organicas poderiam ter se isolado e se organizado, originando glébulos
microscopicos estaveis, quem sabe precursores da vida (Fig. 5).

Molécula
organica

Molécula
de agua
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HENRY BORTMAN/NASA
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Figura 4 Astrobidloga coletando
amostras no Lago Mono (Califérnia, EUA,
2010). Nesse local foram encontrados
microrganismos vivendo em condi¢des
até entdo consideradas impréprias a
existéncia de vida. A descoberta sugere
ser possivel existir vida em lugares
inéspitos do cosmo, o que de certa forma
apoia a hipotese da panspermia.

Figura 5 Representacdo esquematica

da formacao de coacervatos, como sao
chamados os aglomerados microscépicos
de moléculas organicas (geralmente
proteinas) mantidas juntas pela formagao
de peliculas de agua ao redor. O processo
de coacervacdo ganhou destaque ao ser
proposto como um passo importante na
origem da vida pelo bioquimico russo
Aleksandr Oparin (1894-1980) e pelo
geneticista britanico J. B. S. Haldane
(1892-1964), no final da década de 1920.
(Representacao fora de proporgao; cores
meramente ilustrativas.)

Fonte: adaptada de CAMPBELL, N. A,;
REECE, J. B.; MITCHELL, L. G. Campbell
Biology. 5. ed. Menlo Park, CA: Benjamin/
Cummings, 1999.
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O salto definitivo rumo aos seres vivos teria ocorrido ha cerca de 3,5 bi-
Ihées de anos, quando glébulos organicos microscépicos foram capazes de
produzir seus préprios componentes, de modo a crescer e se reproduzir. Como
teria se dado esse passo crucial na evolucao da vida? Essa é uma pergunta
para a qual a Ciéncia ainda nao tém resposta.

As hipoteses heterotrofica e autotrofica

Embora nao se saiba exatamente como moléculas organicas originaram
seres vivos, supde-se que as primeiras formas de vida eram microscépicas e
delimitadas por uma membrana. No interior dos glébulos precursores da vida,
reagdes quimicas ordenadas e controladas forneciam energia para transformar
moléculas nutritivas em componentes desses proto-seres, possibilitando seu
crescimento e sua reprodugao.

Como os primeiros seres vivos obtinham a energia necessaria para manter
sua organizacdo? Em outras palavras, de que eles se alimentavam? Para tentar
responder a essa pergunta podemos analisar a alimentacao dos seres atuais. Hoje
ha duas estratégias alimentares basicas entre os seres vivos: ou eles mesmos
produzem seu alimento, ou o obtém do meio onde vivem. No primeiro caso
fala-se em seres autotroéficos (do grego autés, “proprio’; e trophos, “alimento”),
capazes de produzir substancias organicas a partir de gas carbénico (CO,) e de
energia do ambiente. Sdo autotrdéficos alguns tipos de bactérias, todas as algas
e quase todas as plantas atuais.

No segundo caso fala-se em seres heterotréficos (do grego heteros, “di-
ferente”). Sendo incapazes de produzir o préprio alimento, esses seres tém de
obté-lo do meio externo, na forma de moléculas organicas. Sdo heterotréficos
os fungos, diversas bactérias, a quase totalidade dos protozoarios e todos os
animais.

Durante muito tempo predominou a ideia de que os primeiros seres
vivos seriam heterotréficos. Os defensores dessa ideia, conhecida como
hipotese heterotrofica, acreditavam que as mesmas substancias que origi-
naram os primeiros seres vivos também podiam ter-lhes servido de alimento.
A energia obtida a partir dessas substancias nutritivas ocorreria por um pro-
cesso semelhante a fermentacéo, realizada por certos fungos e bactérias que
conhecemos hoje.

Entretanto, a proposta atualmente mais aceita sobre a nutricao dos primei-
ros seres vivos é a hipotese autotréfica. Seus defensores argumentam que na
Terra primitiva nao haveria moléculas organicas em quantidade suficiente para
sustentar a multiplicacao dos primeiros seres vivos. Os primeiros habitantes da
Terra poderiam ter sido quimiolitoautotroficos (do grego litds, “rocha”), ou seja,
capazes de produzir suas substancias alimentares a partir da energia liberada em
reagdes entre componentes inorganicos presentes nas rochas.

A hipétese quimiolitoautotréfica vem se consolidando gracas a descober-
ta de microrganismos capazes de viver em ambientes indspitos, como fontes
de dgua quente e vulcdes submarinos. Certos microrganismos quimiolitoau-
totréficos atuais conseguem viver ao redor de fendas vulcanicas submersas,
onde ha liberagao de sulfeto de hidrogénio (H,S). A existéncia de organismos
em condi¢des tdo extremas reforca a ideia de que a vida pode ter surgido em
ambientes semelhantes, supostamente abundantes na Terra primitiva (Fig. 6).

De acordo com a hipétese quimiolitoautotrofica, a partir dos primeiros seres
quimiolitoautotroficos teriam surgido os outros tipos de seres vivos: inicialmen-
te os que realizam fermentacao, depois os fotossintetizantes e, por fim, os que
respiram gas oxigénio (aerébicos).

PACIFIC RING OF FIRE 2004 EXPEDITION. NOAA OFFICE OF OCEAN EXPLORATION;
BOB EMBLEY, NOAA PMEL, CHIEF SCIENTIST/SCIENCE PHOTO LIBRARY/FOTOARENA

Figura 6 Fonte hidrotermal submarina
na regido das Ilhas Marianas, no Oceano
Pacifico Ocidental, fotografada em 2004.
Em meados da década de 1970 foram
descobertas comunidades bioldgicas

£ vivendo em condicdes oceanicas

como essas, a mais de 2.500 m de
profundidade. A base da cadeia alimentar
dessas comunidades é formada por
bactérias quimiolitoautotrdficas.

Essa descoberta reforca a hipotese de
gue seres como esses poderiam ter sido
as primeiras formas de vida na Terra.
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/ - .
# 3. Um pouco de histéria: abiogénese versus
biogénese

A queda da teoria da geracao espontanea (abiogénese)

Um dos primeiros experimentos cientificos sobre a origem de seres vivos
foi realizado em meados do século XVII pelo médico italiano Francesco Redi
(1626-1697). Na época muitos acreditavam que os seres vermiformes, sempre
presentes em caddveres humanos e de animais, surgiam por transformacao
espontanea da carne em putrefacao.

Redi discordava dessa ideia. Em seu livro intitulado Experimentos sobre a
geracgdo de insetos (em latim, Experimenta circa generationem insectorum), Redi
conta como teve a ideia de que os seres vermiformes presentes nos cadaveres
eram parte do ciclo de vida de moscas. Ao ler o poema épico Iliada, datado
do século IX ou VIl a.C,, cuja autoria é atribuida ao grego Homero, o médico
italiano se perguntou por que, no canto XIX da lliada, Aquiles teme que o corpo
de Patroclo se torne presa das moscas. Por que, questiona Redi, Aquiles pede
a Tétis que proteja o corpo contra os insetos que poderiam originar vermes e
corromper a carne do morto? Redi concluiu que os antigos gregos ja sabiam
que as larvas encontradas nos cadaveres se originavam de moscas que pou-
savam neles e ali depositavam seus ovos. Com base nessa premissa, formulou
a hipétese de que tais “vermes” eram estagios imaturos, ou larvas, do ciclo de
vida de moscas. As larvas nasciam de ovos colocados por moscas na carne e
nao por geracao espontanea (Fig. 7).

Seguindo os procedimentos da ciéncia moderna, Redi raciocinou que, se 0s
seres vermiformes realmente surgem de ovos colocados por moscas — essa é a
hipdtese -, entdo eles ndo apareceriam se as moscas fossem impedidas de pousar
na carne - essa € uma deducdo a partir da hipotese. Para testar sua hipoétese,
Redi realizou o seguinte experimento: distribuiu animais mortos em diversos
frascos de boca larga, vedando alguns deles com uma gaze e deixando outros
abertos. Nestes ultimos, nos quais as moscas podiam entrar e sair liviemente,
logo surgiram seres vermiformes. Nos frascos vedados com gaze, nos quais as
moscas eram impedidas de entrar, ndo apareceu nenhuma larva, mesmo apés
muitos dias. Desse modo a deducéo a partir da hipétese foi confirmada e a
hipétese, aceita (Fig. 8).

Embora a teoria da geracdo espontanea tenha perdido credibilidade com
os experimentos de Redi, ela voltou a ser cogitada para explicar a origem dos
seres microscopicos, ou microrganismos, descobertos em meados do século
XVII pelo naturalista holandés Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723) (Fig. 9).

Figura 9 (A) Desenhos de seres microscépicos, popularmente chamados de micrébios,
realizados por Leeuwenhoek em 1683. (B) Retrato de Antonie van Leeuwenhoek, em Delft,
c. 1680, de Jan Verkolje, c. 1680. (Oleo sobre tela, 56 cm X 47,5 cm. Museu Boerhaave, Holanda.)
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ANTONIE VAN LEEUWENHOEK - MUSEUM BOERHAAVE,

LEIDEN, NETHERLANDS

Figura 7 Aquiles contemplando o corpo
de Pdtroclo, pintura de Giovanni Antonio
Pellegrini, 1700. (Oleo sobre tela,

152,5 cm x 195,5 cm. Museu Municipal
de Soissons, Francga.) A cena retrata uma
passagem do poema lliada, atribuido a
Homero, que serviu de inspiracdo para
Redi idealizar seu experimento.

Figura 8 Representacdo do experimento
de Redi que contribuiu para descartar

a hipotese da geracao espontanea dos
“vermes” (larvas) que surgem na carne em
putrefacao. No frasco a esquerda, tampado
com gaze, nao surgiram larvas. No frasco a
direita, no qual as moscas puderam entrar,
surgiram larvas, que se alimentavam da
carne. (Representacéo fora de proporcao;
cores meramente ilustrativas.)

Fonte: adaptada de ENCYCLOPAEDIA
BRITANNICA. Disponivel em: <https://www.
britannica.com/science/spontaneous-
generation>. Acesso em: 30 jun. 2020.

GIOVANNI ANTONIO PELLEGRINI - MUSEE

JURANDIR RIBEIRO

MUNICIPAL, SOISSONS, FRANCE
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Veja respostas e comentarios sobre essa
atividade no Suplemento do Professor.

Em 1745 o naturalista inglés John Needham (1713-1781) realizou o seguin- Atividade pratica X\
te experimento: distribuiu caldo nutritivo em diversos frascos, fervendo-os

por 30 minutos e imediatamente fechando-os com rolhas de cortica. Depois Reproduzindo a experiéncia
de alguns dias, os caldos estavam turvos, repletos de seres microscépicos. de Francesco Redi

Assumindo que a fervura teria eliminado os seres eventualmente presentes
no caldo original e que nenhum ser vivo poderia ter penetrado através das
rolhas, Needham argumentou que sé havia uma explicacdo para a presenca

Material e métodos

Peca aos estudantes que se
organizem em grupos e provi-

de microrganismos nos frascos: eles haviam surgido por geragdo espontanea. denciem dois potes de vidro de

O padre e pesquisador italiano Lazzaro Spallanzani (1729-1799) néo ficou boca larga, como os utilizados
convencido pelas conclusées de Needham e refez os experimentos. Preparou oito nas embalagens de palmito, duas
frascos com caldos nutritivos previamente fervidos durante longo tempo; quatro bananas maduras com as cascas,

cortadas em pedacos, algumas
unidades de gaze (de ataduras)
para tampar os potes e barbante
ou fita-crepe.

Os pedagos de banana de-

deles foram fechados com rolhas de cortica, como fizera Needham, e os outros
quatro tiveram seus gargalos derretidos ao fogo, de forma a garantir vedacao
hermética. Apds alguns dias, o liquido dos frascos tampados com rolhas de cortica
estava turvo, repleto de microrganismos, enquanto nos frascos cujos gargalos

tinham sido hermeticamente fechados no fogo nao surgiram microrganismos. vem ser difibuidoCINMERe"
Spallanzani concluiu que a vedacdo ou o tempo curto de fervura utilizados por dois vidros. Tampe um deles
Needham, ou ambos, haviam sido incapazes de impedir a contaminacao do caldo. com gaze, prendendo-a a borda
Para Spallanzani os seres que surgiam nos caldos vinham do ar ou do recipiente, do vidro com barbante ou fita-
e ndo gerados espontaneamente. -crepe, e deixe o outro aberto.

Os vidros devem ser deixados
em local sombreado e de facil
acesso a moscas drosdfilas, que

Em resposta a Spallanzani, Needham alegou que a fervura prolongada
dos caldos nos experimentos de Spallanzani poderia ter destruido sua“forca

vital”, um principio imaterial que seria indispensdvel ao surgimento de vida. sao atraidas pelas leveduras
Em réplica, Spallanzani quebrou os gargalos fundidos de alguns frascos, cujo que se desenvolvem na banana
caldo ainda se mantinha livre de microrganismos, expondo seu conteddo ao em decomposicao. Observe os
ar. Em pouco tempo os caldos tornaram-se turvos e repletos de microrga- frascos diariamente, anotando se
nismos. Se a fervura prolongada tivesse mesmo destruido a “forca vital” do ha moscas voando ao redor dos
caldo, argumentou Spallanzani, ndo deviam surgir microrganismos. Needham ol et
contra-argumentou mais uma vez, explicando que o principio ativo, embora Resultados observados
deteriorado pelo longo tempo de fervura, se restabelecera com a entrada de ar e questées

fresco, o que permitiu a geracao espontanea de microrganismos. Spallanzani mapés uma semana, se
nao conseguiu elaborar um experimento para descartar o contra-argumento houve o aparecimento de larvas
de Needham e a controvérsia continuou. em algum dos vidros. Em caso

afirmativo anote os resultados e
documente-os fotograficamente
Pasteur e a refutacao definitiva da abiogénese oupor meio de desenhos. Se nao
aparecerem larvas, espere mais

alguns dias. Responda:
a)Que hipdtese estd sendo
testada nessa experiéncia,

No inicio da década de 1860, a Academia Francesa de Ciéncias ofereceu
um prémio em dinheiro para quem realizasse um experimento definitivo sobre

a origem dos microrganismos. Estimulado pelo desafio, o pesquisador francés semelhante a realizada por
Louis Pasteur (1822-1895) comecou a trabalhar no assunto. Francesco Redi?

Em um de seus muitos experimentos, Pasteur distribuiu caldo nutritivo em b) De que maneira os resultados
quatro frascos de vidro, cujos gargalos foram amolecidos ao fogo, esticados e enfraquecem a teoria da gera-
curvados na forma de um “longo pescoco de cisne”. Na sequéncia, o cientista Ej’o efpontfaneaefortalecem a

iogénese?

francés aqueceu o caldo até que saisse vapor pelas extremidades dos gargalos
curvos; cessado o aquecimento, Pasteur deixou que o caldo resfriasse lenta-
mente. O objetivo de Pasteur, ao curvar os gargalos dos frascos, era permitir
a entrada de ar, mas impedir que particulas em suspensdo (poeira, micror- gem experimental, a hipétese
ganismos etc.) chegassem ao caldo, contaminando-o. A expectativa era que testada, os resultados obtidos e
microrganismos eventualmente presentes no ar ficassem retidos nas paredes a discussao do grupo.

do gargalo curvo, que atuaria como um filtro.

A sugestao é que seu grupo
elabore um relatério da expe-
riéncia apresentando a monta-

Apesar de o caldo estar em contato com o ar, ndo surgiram microrganismos
em nenhum dos quatro frascos com “pescoco de cisne” preparados por Pasteur.
De fato, microrganismos presentes no ar ficavam retidos nas curvas do gargalo
e ndo conseguiam contaminar o caldo dos frascos.
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Para confirmar essa hipétese, Pasteur quebrou o gargalo de alguns frascos, verificando que, em poucos
dias, os caldos ficaram turvos e repletos de microrganismos. O experimento demonstrou que o surgimento
de microrganismos em caldos nutritivos fervidos era devido a contaminagao por microrganismos prove-
nientes do ambiente externo, e ndo por geragao espontanea (Fig. 10).

O caldo nutritivo
é fervido por
longo tempo

O gargalo do
frasco é esticado / f

e curvado ao fogo ks
ﬁ@oz’

ILUSTRACAO: SELMA CAPARROZ

O caldo nutritivo
é despejado

em um frasco
de vidro

Se o gargalo do frasco é
quebrado, surgem
microrganismos no caldo

“ O caldo nutritivo
" do frasco com
“pescoco de cisne”
mantém-se livre de
microrganismos

Figura 10 (A) Etapas do experimento realizado por Pasteur que
descartou definitivamente a teoria da geragao espontanea.
(Representacdo fora de proporcdo; cores meramente ilustrativas.)
(B) Alguns dos frascos utilizados por Pasteur em seus experimentos,
até hoje mantidos no Museu do Instituto Pasteur, em Paris, Franca
(Fotografia de 2008).

Fonte: adaptada de TORTORA, G. J.; FUNKE, B. R.; CASE, C. L. Microbiologia.
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Aplicando conhecimentos :
“ Registre as respostas em seu caderno.

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substitui
corretamente a tarja entre parénteses das frases de 3a 8.

a) célula

b) hipétese autotrédfica

c) hipétese da panspermia
d) hipétese heterotroéfica
€) quimiolitoautotréfico

5.
5.c

A frase “ATerra foi colonizada por vida proveniente
do espaco” resume o(a) (H).

A descoberta de bactérias capazes de obter ener-
gia a partir de componentes inorgénicos da crosta
terrestre reforca o(a) ().

A ideia de que substéncias originalmente pre-

f keall: doffluciio jrolecular 7T sentes na Terra primitiva formaram substéncias
S precursoras da vida e os primeiros seres vivos
3. Adenominacao (M) aplica-se a organismos capazes resume o(a) (m).
3e . . S P
sice oI ST aggr pycac0es quimicas entre 8. Os primeiros seres vivos obtinham alimento a partir
componentes minerais. 8.d

4. (m) é considerada a unidade dos seres vivos, onde
4.2 ocorrem as reagdes quimicas essenciais a vida.

de substancias organicas presentes no meio em que
tinham surgido. Essa frase resume o(a) ().

Pesquisas sobre geracao espontanea levam a novas tecnologias

Quantos alimentos ja se estragaram por terem sido deixados expostos ao ar e contaminados por mi-
crorganismos? Esse pensamento ocorreu ao confeiteiro francés Nicolas Appert (1749-1841) ao conhecer
as pesquisas e controvérsias sobre a origem dos microrganismos. Appert suspeitou que seres microsco-
picos poderiam ser os responsaveis pela deterioracao dos alimentos, problema entdo enfrentado pelos

fabricantes de produtos alimenticios.
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Partindo do principio de que caldos nutritivos previamente fervidos podiam
ser guardados sob vedacdo hermética sem estragar, como Spallanzani havia
demonstrado, Appert desenvolveu uma tecnologia para produzir alimentos em
conserva que podiam ser armazenados por longo tempo sem sofrer deterioracao.
Surgia, assim, a industria de alimentos enlatados.

Em 1850 Louis Pasteur, ja famoso por seus estudos sobre os microrganismos,
interessou-se pelo problema de deterioracdo do vinho que afetava a industria
vinicola de Arbois (Franga), sua terra natal. Em experimentos anteriores ele proprio
ja demonstrara que a transformacéo do suco de uvas em vinho resulta da ativi-
dade de microrganismos denominados leveduras, ou fermentos. Sua hipotese,
agora, era que a deterioracao do vinho decorria da contaminagao por outro tipo
de microrganismo, que se desenvolvia no vinho e o estragava.

Ao observar ao microscopio amostras de vinhos estragados, Pasteur encon-
trou microrganismos diferentes das leveduras naturais do vinho, o que reforgava
sua hipotese. A questdo era: como se livrar desses invasores indesejaveis sem
alterar o sabor do vinho? Este nao podia ser fervido, pois perderia totalmente
suas qualidades. Entretanto, Pasteur descobriu que o aquecimento do vinho por
apenas alguns minutos a 57 °C era suficiente para eliminar os microrganismos
indesejaveis sem alterar o sabor da bebida; com isso ele inventava o processo
que, em sua homenagem, recebeu o nome de pasteurizacao.

A pasteurizacao, tecnologia para a eliminacdo seletiva de microrganismos
pelo aguecimento brando, é largamente empregada na industria de alimentos
atualmente. Em diversos paises, incluindo o Brasil, é obrigatdrio pasteurizar o
leite e seus derivados antes de comercializa-los. Nesse processo, o leite é manti-
do a 62 °C por 30 minutos, o que elimina a bactéria Mycobacterium tuberculosis,
microrganismo frequentemente presente no gado bovino e que pode causar
tuberculose no ser humano. A pasteurizacdo elimina também outros micror-
ganismos responsaveis pela deterioracao do leite, prolongando sua vida util.

Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios sobre essa
atividade no Suplemento do Professor.

Dialogando com o texto o\

O leite fresco submetido ao
processo de pasteurizacao pode
ser encontrado embalado em sa-
quinhos ou garrafas, armazenados
em locais refrigerados; sua valida-
de é de poucosdias. O leite“longa
vida’, geralmente acondicionado
em caixas de papeldo aluminiza-
do hermeticamente fechadas, é
submetido a um processo dife-
rente denominado método UHT
(é facil achar essa sigla nessas
caixas de leite), que significa “Ultra
High Temperature” (temperatura
ultra-alta). Seu desafio, neste
exercicio, é pesquisar na internet
os verbetes “leite pasteurizado” e
“leite UHT". Em seguida escreva
um pequeno texto sobre esses
processos, que tém como objetivo
manter o leite livre de microrga-
nismos indesejaveis. Inclua ainda
em sua resposta por que o leite
(e outros alimentos) guardado na
geladeira dura mais tempo.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

1. (Enem)Apesar da grande diversidade biolégica, a hipétese de que a vida na Terra tenha tido uma
1-© {inica origem comum é aceita pela comunidade cientifica. Uma evidéncia que apoia essa hipétese
é a observacao de processos biolégicos comuns a todos os seres vivos atualmente existentes.

Um exemplo de tal processo é o(a)
a) desenvolvimento embrionario.
b) reproducao sexuada.
c) respiracdo aerobica.

d) excrecdo urindria.
e) sintese proteica.

2. (UEA-AM)

Embora nao se tenha um retrato exato dos primeiros seres vivos a aparecerem na Terra,
¢é provavel que tivessem tamanho microscopico e fossem delimitados por uma membrana.
Mas, do que se alimentavam os primeiros seres vivos? Duas hipoteses dominam as discussoes:

a hipotese heterotroéfica e a hipodtese autotrofica.

(Fonte: AMABIS, José Mariano, MARTHO, Gilberto Rodrigues. Biologia das células, 2004. Adaptado.)

Segundo a hipdtese

a) autotrdéfica, os primeiros organismos sintetizavam suas proprias substancias alimentares a partir
da energia liberada por reagdes quimicas entre compostos inorganicos da crosta terrestre.

b) heterotroéfica, os primeiros organismos sintetizavam moléculas organicas a partir das molé-
culas inorganicas que naturalmente se formavam no ambiente, utilizando a energia da luz.

c) autotrofica, os primeiros organismos sintetizavam moléculas organicas a partir de substan-
cias inorganicas simples, utilizando a energia produzida em reagdes de fermentagao.

d) heterotréfica, os primeiros organismos se alimentavam de moléculas organicas naturalmente
produzidas no ambiente e das quais obtinham energia através da respiragao celular.

e) autotrofica, os primeiros organismos se alimentavam de protocélulas ricas em moléculas
organicas e abundantes nos mares primitivos, das quais obtinham a energia para a sintese

de suas proprias moléculas.
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3.

3-¢ realizou experimentos utilizando

bl

(FGV-SP) No século XIX, Louis Pasteur )
frascos com e sem pescogos alon-
gados (pescogos de cisne), com o
objetivo de compreender a origem

da contaminacdo por microrganis- - '

mos em meiosgde clzlltura con%orme > ol

. ’ 1 Baldo estéril Balao contaminado
ilustrado ao lado. Fervura apos fervura apos alguns dias

Tais experimentos embasaram Pas-

teur a comprovar a teoria

a) da abiogénese, observando que
0s microrganismos sao gerados
constantemente em meios nutri-
tivos adequados, desde que em
contato direto com o ar.

b) da geracdo espontédnea, obser-
vando que os microrganismos se
proliferam em meios nutritivos
adequados, independentemente

. Balao estéril Balao ainda estéril Balao contaminado
do contato direto com ar. ap6s fervura ap6s alguns dias apos alguns dias da
¢) da evolucéao biolégica, observando de fervura ruptura do pescogo

que o ambiente adequado propor-
ciona o surgimento de diversidade bioldgica, desde que em contato direto com o ar.

d) celular, observando que todos os organismos sdo formados por algum tipo de organizagao
celular, independentemente do contato direto com o ar.

e) da biogénese, observando que todo organismo vivo provém de outro preexistente, indepen-
dentemente do contato direto com o ar.

(UPE) Para explicar os fendmenos naturais, a ciéncia precisa de um bom observador e de expe-
rimentos que reproduzam, em parte, tais fendmenos. E foi o que Francesco Redi (1626-1698) fez
para provar a teoria da biogénese. Nessa mesma época, havia outros cientistas que reforcavam
a hipétese da geragao espontanea com diferentes experimentos.

Escolha a alternativa que relaciona corretamente o primeiro experimento de Redi, para provar
a biogénese, com o segundo experimento, que sustentava a abiogénese.

Biogénese Abiogénese
a) | Frascos contendo pedagos de carne, Caldo de carne fervido em frascos de vidro e,
tampados com gaze e abertos. depois, tampados e repousados por alguns dias.
b) | Caldo nutritivo fervido num recipiente Farrapos de tecidos guardados e monitorados,
até ficar estéril e fechado por algumas observando a presenca de organismos.

semanas. Posteriormente aberto.

c) | Substéncias nutritivas fervidas em baloes | Observagao de insetos em diferentes estagios
de vidros hermeticamente fechados e, de putrefacao de animais mortos.
posteriormente levadas ao microscopio.

d) | Gases e vapor de agua injetados em baldes | Frutos deixados ao ar livre e abertos apés
de vidro para simular a atmosfera. alguns dias.

e) | Substancias naturais organicas, injetadas | Pedacos de carne e frutas frescas levados in
em pedacos de carne. natura para o microscépio.

(Uece) Em relagdo as teorias sobre a origem da vida, é correto afirmar que a

a) teoria da geracao espontanea ou biogénese motivou Jean Baptista van Helmont a propor uma receita
para produzir ratos usando camisas sujas e graos de trigo.

b) expansao do conhecimento cientifico e a realizagao de experimentos rigorosos por Redi, Spallanzani,
Pasteur e outros forneceram evidéncias da abiogénese.

¢) panspermia afirma que a vida naTerra originou-se a partir de seres vivos ou substancias precursoras
da vida oriundas de outros locais do cosmo.

d) teoria da evolugao quimica ou molecular admite que a vida é resultado da evolugdo quimica
de compostos orgédnicos em inorgédnicos.
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CAPITULO

A discussao sobre a existéncia de vida fora da Terra perdurou por muitos séculos, atravessou
diversas culturas e permitiu o desenvolvimento de diferentes visdes por pensadores, fildsofos,
tedlogos, escritores e cientistas, que seguem discutindo sobre o assunto até hoje.

Uma das maneiras de identificar se ha vida fora da Terra é buscar e analisar as molécu-
las ou os elementos quimicos dos ambientes espaciais. Ainda ndo temos tecnologia para
realizar missdes espaciais que possam retornar a Terra com as amostras biolégicas dos
planetas e, por essa razao, essa busca é feita de forma indireta, por meio das bioassinaturas,
que sao sinais indicadores da possibilidade de vida, como as moléculas do metabolismo
de organismos vivos.

A procura por moléculas no espaco, utilizando a bioassinatura tecnoldgica, é feita por
meio da deteccao de sinais em diversos comprimentos de onda, principalmente de sinais
nas frequéncias das ondas de radio e do infravermelho. Na frequéncia do infravermelho,
os telescopios espaciais, como o Infrared Space Observatory (ISO), o Spitzer, os espectro-
metros da sonda espacial Galileo e o jipe-rob6 Curiosity, pesquisam sinais de indicios de
vida fora da Terra.

Até o momento, hd um enorme banco de dados com as descobertas de moléculas, cujas
detecgdes sdo capazes de determinar parametros fisicos e fisico-quimicos das regides de
interesse.

Neste capitulo, vamos aprofundar o estudo de conceitos, como as ondas eletromagnéticas
e o espectro eletromagnético, que permitem explorar temas tanto dentro quanto fora da Terra.

ONDAS ELETROMAGNETICASE
TECNOLOGIA DAS TELECOMUNICAGOES

Com a tecnologia do
radiotelescopio do Institut
de Radioastronomie
Millimétrique (IRAM),
localizado na Espanha,
cientistas identificaram

a molécula formamida
(NH,CHO) em uma estrela
em formacdo a distancia de
800 anos-luz da Terra.

A molécula é um composto
organico essencial aos
organismos vivos para a
sintese de aminoacidos e
proteinas. Foto de 2016.

De olho na
BNCC:

« EM13CNT103
« EM13CNT104
« EM13CNT301
« EM13CHS102
« EM13MAT313
« EM13MAT314

25 %



= 2

71. Introducao

Em 1800, o astronomo Frederick William Herschel (1738-1822) relatou a descoberta de uma radia-
¢ao eletromagnética invisivel, com frequéncia abaixo da frequéncia do vermelho do espectro visivel,
denominada radiacao infravermelho. Aproximadamente um ano depois, o fisico Johann Wilhelm Ritter
(1776-1810) detectou uma radiagao invisivel, situada logo apds o extremo violeta do espectro visivel,
denominada radiagao ultravioleta.

Entre 1861 e 1868, o fisico e matematico escocés James C. Maxwell (1831-1879) sintetizou os
conhecimentos sobre eletricidade, magnetismo e luz, até entdo considerados independentes, em
um conjunto de quatro equacgdes, hoje denominadas equagdes de Maxwell. Nascia, assim, o Ele-
tromagnetismo. As equacgdes de Maxwell previram a existéncia de campos elétricos e magnéticos
oscilantes que se propagam pelo espaco na velocidade da luz. Essa propagacao foi denominada
onda eletromagnética.

7 2. Caracteristicas das ondas eletromagnéticas

De acordo com as equagdes de Maxwell, um campo magnético variavel induz o aparecimento de um
campo elétrico, também variavel. Esse campo elétrico varidvel, por sua vez, produz um campo magnético
variavel, que induzird a producao de outro campo elétrico variavel, e assim por diante.

Ao aplicar as equacdes a esses campos, Maxwell descobriu que o resultado da interagao entre esses
campos variaveis era a producao de campos elétricos e magnéticos que se propagavam pelo espaco
como ondas. Com base em seus calculos, Maxwell concluiu que as ondas poderiam se propagar até
mesmo no vacuo, apresentando propriedades semelhantes as de uma onda mecanica, como reflexao,
refracao, difracdo, interferéncia e transporte de energia. Maxwell chamou-as de ondas eletromagnéticas,
também conhecidas como radia¢ées eletromagnéticas.

Em uma onda eletromagnética, os campos oscilantes E e B estdo diretamente ligados:ambos oscilam
em fase, ou seja, quando um deles atinge sua intensidade maxima ou minima, 0 mesmo ocorre com o
outro; quando um deles se anula, o outro também se anula. Além disso, os campos E e B oscilam em
direcdes perpendiculares entre si, cada um determina um plano perpendicular a direcdo de propaga-
¢ado da onda, que se desloca com velocidade v. Essas ondas podem ser polarizadas, por isso podemos
classificar as ondas eletromagnéticas como ondas transversais. A figura 1T mostra, esquematicamente, a
disposicdo dos planos de oscilagdo dos campos elétrico e magnético de uma onda eletromagnética em
relacdo a direcdo e ao sentido de sua propagacéo.

X

Figura 1 Representacdo esquematica do modelo da oscilagdo dos campos elétrico e magnético de uma onda
eletromagnética. (Representacao fora de proporcdo; cores meramente ilustrativas.)

A partir de suas equacgoes, Maxwell estabeleceu uma relagao entre as intensidades E e Bdos campos
elétrico e magnético em um dado ponto e a velocidade V de propagacao desses campos:

E _
BV

ADILSON SECCO
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Portanto, V é a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética. No vacuo, essa velocidade
tem valor igual ao da velocidade de propagacao da luz no vacuo: ¢ = 3,0 - 10® m/s. O valor exato dessa
velocidade é 299.792.458 m/s, considerado uma constante universal. Todas as ondas eletromagnéticas
propagam-se no vacuo com essa velocidade.

O exemplo a seguir aplica os conceitos estudados até aqui e mostra como aplicar essa teoria em
exercicios que envolvem calculos.

Considere uma onda luminosa cujo comprimento de onda, no vacuo, é de 600 nm. A intensi-
dade maxima do campo elétrico dessa onda é de 9 - 107*v/m.

Adote 3,0 - 10® m/s para a velocidade de propagacao da luz no véacuo.
Determine para essa onda:

a) a sua frequéncia, em Hz;

b) a intensidade maxima do campo magnético oscilante.
Resolucdo:

Como a onda luminosa se propaga no vacuo, podemos concluir que sua velocidade de pro-
pagacaoéde3 -1 0% m/s.Vamos, entéo, aplicar asrelagbes entre v, A e f e, depois, entre v, Ee B.

a) Pela equacao fundamental da propagacédo ondulatéria, temos:
v=N-f=3-10°=600-10""+f - f=5-10"Hz

b) Para qualquer onda eletromagnética, sabemos que % =v. Entdo:

—4 —4
20 :3-108:>B=—9311°08 © B=3-10"2T=3pT

Ap I i can d o con h eci mentos Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.
\\ Registre as respostas em seu caderno.

1. Durante as missoes Apollo, os astronautas se comunicavam com a base na Terra, em Houston,
no Texas, por meio de ondas de rddio. Sabe-se que as ondas de radio sdo ondas eletromag-
néticas que se propagam, no vacuo, com velocidade de 300.000 km/s e que a distancia da
superficie da Terra a superficie da Lua é de aproximadamente 375.000 km. Qual era o intervalo
de tempo médio entre a emissdo de um sinal de radio por Houston e sua recep¢do por um
astronauta na Lua?

2. Uma onda eletromagnética propagando-se no vacuo tem pico de intensidade do campo elétrico
de 9,6 - 10~ *V/m. Qual é o valor do pico de intensidade do campo magnético?

Adote 3 - 10° m/s para a velocidade de propagacio da onda eletromagnética no vacuo.

7 3. Espectro eletromagnético

Durante a primeira década do século XIX, o cientista Thomas Young ja havia determinado que
o comprimento de onda das radia¢des visiveis estava situado entre 400 nm (violeta) e 750 nm
(vermelho).

Em 1887, o fisico alemdo Heinrich Hertz (1857-1894) conseguiu gerar e detectar experimentalmente
ondas eletromagnéticas de varios comprimentos de onda, porém nao visiveis. Posteriormente, Hertz
demonstrou que essas ondas se propagavam com velocidade igual a da luz no vacuo e tinham todas as
caracteristicas semelhantes as da luz. Essas ondas, por muito tempo denominadas ondas hertzianas,
confirmaram as previsoes de Maxwell e sao conhecidas hoje como ondas de radio, por serem usadas
para transmitir sinais de radio e TV.
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Aplicando conhecimentos

As ondas de radio e as ondas luminosas sao apenas dois componentes de um amplo conjunto de
radiacdes eletromagnéticas denominado espectro eletromagnético (Fig. 2).

frequéncia
1|024 1IO22 102 10 10" 10" 10 10 1|08 1|06 1|04 1|02 1|0° f(Hz)

Raios y Raios x | UV 1% icro-ondas|FM|  |[AM[  Ondas de radio longas
Ondas de
radio
| | | | | | | | | | |
10-%® 10~ 10-'2 10~ 1078} 40° 10+ 102 10° 102 10¢ 10°  10° x(nm)
e el comprimento de onda

ILUSTRAGAO: NELSON MATSUDA

Espectro visivel (luz)

Comprlmento de onda ()\) emnm

Ondas de radio

UV= ultravioleta

IV=infravermelho

Figura 2 Espectro
eletromagnético,
com destaque
para as radiagdes
luminosas.

FM = frequéncia modulada

AM = amplitude modulada

As ondas de radio podem ser geradas pelo movimento oscilatério de elétrons, como o que ocorre
em uma antena transmissora submetida a uma tensao elétrica alternante. Os comprimentos de onda das
ondas de radio tém valores que vdo desde alguns milimetros até centenas de milhares de quilémetros.
E a faixa mais extensa do espectro eletromagnético.

Ondas de radio sdo usadas para a comunicacdo entre dois pontos ndo conectados fisicamente.
A comunicagao se baseia na emissdo de ondas eletromagnéticas a partir de uma antena transmissora e
sua posterior captacdo por uma antena receptora. Quando as ondas sdo captadas, uma pequena forca
eletromotriz é induzida no circuito da antena receptora em razdo da variagao do campo magnético.
A forca eletromotriz é, entdo, amplificada e as informagdes originais, contidas nas ondas de radio, séo
recuperadas e apresentadas de maneira que sejam entendidas, como um som, em um radio, ou uma
imagem, em uma tela de televiséo.

Micro-ondas

As micro-ondas, cujos comprimentos de onda estao entre 1,0 milimetro e 1,0 metro, sdo geradas
em valvulas eletronicas especiais. No campo das telecomunicacdes, sdo empregadas para carregar in-
formacgdes do sistema de telefonia e de televisao. A vantagem na utilizacdo das micro-ondas é que, por
terem maior frequéncia, transportam mais informagées que as ondas de radio.

As micro-ondas, assim como as ondas de radio, sdo classificadas como radiagdes ndo ionizantes, pois seus
efeitos sdo estritamente térmicos e, portanto, ndo alteram a estrutura molecular do material a elas exposto.

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.
Registre as respostas em seu caderno.

3. Um aparelho de radio é sintonizado em uma emis-
sora A (950 kHz) e, logo depois, em uma emissora B
(98 MHz). Compare numericamente os comprimen-
tos de onda, A, e A\, das ondas emitidas por essas
duas emissoras de radio.

4. O aquecimento dos alimentos em um forno de
micro-ondas é provocado pela absor¢ao de energia
por alguns tipos de moléculas de agua, gorduras
e agucares, devido ao fendmeno da ressonéncia.
A frequéncia das micro-ondas utilizadas nesses

fornos é de 2,45 GHz. Considere que a velocidade

de propagagao das micro-ondas no ar seja igual

a3,0-108m/s.

a) Por que os fabricantes de fornos de micro-ondas
aconselham os usudrios a ndo colocar objetos
metalicos no interior do forno durante seu fun-
cionamento?

b) Qual é o comprimento de onda dessas micro-
-ondas em cm? Utilize uma calculadora simples
para resolver a questao.

Luz (espectro visivel)

Aluz é o conjunto das ondas eletromagnéticas que, ao penetrarem em nossos olhos, podem sensibilizar
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aretina e desencadear o mecanismo da visao. Essas ondas, como qualquer outra radiacao eletromagnética,
sdo originadas pelas oscilacdes de cargas elétricas.
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Isaac Newton percebeu que a luz se propagava em linha reta e descobriu
também que, ao atravessar um prisma de vidro, a luz solar branca sofria disper-
sdo e se decompunha nas cores do arco-iris (Fig. 3). Newton defendia a hipétese
de que a luz era constituida por particulas que obedeciam as leis da Mecanica.

A ideia de que a luz pode ser explicada pela atividade oscilatéria de um
meio ndo identificado levou o fisico e astronomo holandés Christiaan Huygens
(1629-1695) a propor, em 1687, a teoria ondulatéria da luz.

Como as frequéncias das ondas do espectro eletromagnético variam de
modo continuo, temos naquela faixa do espectro um ndmero infinito de cores
variando em tons degradé. Nesse degradé continuo de cores, destacam-se sete
regides. O diagrama da figura 4 mostra os intervalos de comprimento de onda
em cada uma das sete regides do espectro e suas respectivas frequéncias.

A luz solar branca resulta da superposicao das infinitas cores do espectro
visivel, e isso pode ser evidenciado quando um feixe de luz solar atravessa um
prisma de vidro. A decomposicdo da luz branca é explicada pela diferenca no
valor da velocidade de propagacéo de cada radiacdo (cor) em meios materiais.
Assim, temos:

)\violeta < )\anil < )\azul < )\verde < )\amarelo < )\Iaranja < )\vermelho
ou
Vvioleta < Vanil < Vazul < Vverde < Vamarelo < Vlaranja < Vvermelho

Da segunda desigualdade acima, decorre que os valores correspondentes
do indice de refragdo de um material séo diferentes para cada cor, fazendo cada
uma refratar de modo diferente ao penetrar nesse material ou emergir dele.

A luz permite o funcionamento de muitos instrumentos épticos, como um
espelho, um microscépio 6ptico ou uma fonte de laser (light amplification by stimu-
lated emission of radiation), luz amplificada pela emissdo estimulada de radiagao.

No campo das telecomunicagées, o laser é usado para transmitirinformacoes
por meio de cabos de fibra 6ptica. Na Medicina, os feixes de luz laser sdo ampla-
mente usados em tratamentos dermatoldgicos e oftalmoldgicos.

Raios X

Os raios X, invisiveis aos olhos humanos, sdo ondas eletromagnéticas com
comprimentos de ondas de 100 A(1onm)a0,03A (3,0 pm) e intervalo de fre-
quéncia entre 3,0 - 10'°Hz e 1,0 - 10%° Hz. Os raios X podem ser produzidos por
transicoes de elétrons nas camadas mais internas dos 4&tomos ou por colisdes de
elétrons de alta energia com os &tomos de um alvo metalico (Fig. 5).

Essa radiacao foi descoberta acidentalmente, em novembro de 1895, pelofisico
alemao Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923). No esquema da figura 6, sdo mostra-
dos os componentes de um equipamento de raios X usado para obter radiografias.

As radiografias sao pouco eficientes para a visualizacao de tecidos moles,
como musculos ou érgaos internos, como o figado, pois os contrastes sao pouco
definidos. O uso dos raios X para a visualizacao de tecidos moles sé foi possivel a
partirde 1972 comainvencaoda feixe
tomografia computadorizada. anodo de elétrons  catodo
Pela invencdo do tomdgrafo de
raios X, que representou uma rcnaerf;i‘?cz T
evolucdo no emprego dessa =
radiacdo, o engenheiro britanico ampola =
Godfrey Newbold Hounsfield e o de vidro
fisico sul-africano naturalizado janela .
estadunidense Allan MacLeod e | \‘jrieg;iosx
Cormack receberam o Prémio e
Nobel de Fisiologia ou Medicina
em 1979.

revestimento
de chumbo

dleo

Figura 3 Gravura sobre a descoberta da
dispersao da luz branca por Newton.

A (10° m) f (10" Hz)

750 4,00
Vermelho
620 | 4,83
Lara
585 5,13
Amarelo
575 5,22
500 6,00
445 6,74
425 7,06
Violeta
400 7,50

Figura 4 Diagrama do espectro visivel.

anodo elétrons catodo
-«

raios X

Figura 5 Esquema simplificado de uma
ampola de raios X. (Representacdo

fora de proporcéo; cores meramente
ilustrativas.)

Figura 6 Esquema de obtencao de
uma radiografia. (Representagdo
fora de proporcao; cores
meramente ilustrativas.)
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Atividade prética ?‘\\\ Veja comentarios sobre essa atividade no Suplemento do Professor.

Espectroscépio caseiro

A.tenq.ao: Nao aponte seu espectroscopio % it - - i 800 nm | %
A diretamente para o Sol. | | ! | | 4]
Nesta atividade, vamos construir um espectroscépio caseiro 5
e analisar aformacao de algumas linhas espectrais encontradas Li g
no cotidiano. Um espectroscopio é um instrumento que mostra Na %
a composicao espectral, isto é, o conjunto de frequéncias pre- <
sentes na luz emitida por uma determinada fonte. K
A espectroscopia é uma das ferramentas utilizadas para
estudar o Universo. Cada elemento da tabela periddica, na fase Ca
gasosa, produz uma série de linhas brilhantes caracteristicas. Sr
Assim, cada elemento quimico tem uma “assinatura” Unica na
Natureza. Por meio dessa técnica, pode-se identificar quais ele- Ba
mentos quimicos estdo presentes na fonte que emitiu a luzana-
lisada, além de outras caracteristicas fisicas dessa fonte (Fig. A). Figura A Espectro de emisso de alguns elementos quimicos.
)
Materiais Procedimento
. Fitaisolante 1. Corte o tubo de papel deixando-o com 10 cm de comprimento, aproximadamente, e utilize
. . o papel color set preto para revestir toda a sua superficie.
- Fita adesiva comum . -
2. Faca duas tampas com abas para o cilindro de papel utili- <
+ Tubo de papel- zando o papel preto, como indicado no exemplo ao lado. 3
-toalha ou de Em uma das tampas, faca uma fenda finade 2 cm X 1 mm <
papel-aluminio e, a seguir, faca uma abertura de 1 cm X 1 cm no centro §
- Papel color set preto da outra tampa (Fig. B). 2
. D 3. Com afita adesiva, retire a pelicula refletora do CD (Fig. C). _
4. Depois de retirar a pelicula do CD, recorte um pedaco da Figura B
» Cola borda de 2 cm x 2 cm, como na figura D. z
+ Régua 5. Com afita adesiva, fixe o pedago recortado do CD natampa g
. Estilete com a abertura quadrada. é
. Tesoura 6. Com a fita isolante, fixe as duas tampas nas bordas do &
cilindro de papel, deixando-as alinhadas. g
<

Eimportante deixar as linhas de gravacdo do CD paralelas a
fenda do espectroscopio (Fig. E). Utilize a fitaisolante para vedar
0s pontos de unido entre o cilindro e as tampas para impedir a
entrada de luz por essas regides.

Conclusdes

Observe o padrao de formagdo das linhas apontando
seu espectroscopio para algumas fontes de luz, como uma
lampada fluorescente branca, uma lampada fluorescente azul
e para lampadas incandescentes branca, amarela, verde e
vermelha (nunca para o Sol!). Anote as principais diferencas
e tire uma foto de sua observacao.

1) Qual é a funcdo do CD no espectroscopio? E a da fenda?
2) Quais sao as diferencgas entre o espectro da lampada fluo-

rescente e o da lampada incandescente? Qual é a razéo de Figura D

0s espectros serem tao distintos?

3) Explique as diferencas entre os espectros das lampadas g
incandescentes coloridas. g
4) Se os telescédpicos por espectroscopia encontrassem um §
espectro de emissdo nunca detectado anteriormente, 0 - z
que isso poderia significar? 4 ﬁ g
5) Pesquise quais outras informacgdes as linhas de emisséo g
espectral podem fornecer. %

, . X . Figura E
Relina-se em grupo e publique as informacdes que acha-

rem mais interessantes em um blog ou em um video.
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# 4. Tecnologia das comunicagoes

No que diz respeito as comunicag¢des, o século XIX assistiu ao inicio de uma
revolucdo na maneira de transmitir e receber informacgdes, e o uso da eletricida-
de foi fundamental para esse salto. Com a invencéo do telégrafo, pela primeira
vez a informacao pdode ser transmitida quase instantaneamente entre pontos
afastados por centenas de quildbmetros. Isso provocou profundas mudancas nas
relagdes sociais e econdmicas.

Telefone

Atualmente, fazer uma chamada telefénica é algo tdo comum que nao nos
damos conta da complexidade envolvida em uma comunicacdo entre duas
pessoas com o uso do telefone. A atribuicdo da invencédo do telefone é um tema
bastante controverso dentro da histéria da comunicagao. Entretanto, em 11 de
junho de 2002, o Congresso dos Estados Unidos reconheceu que a invengéo do
telefone cabe ao engenheiro italiano Antonio S. Giuseppe Meucci (1808-1889).

Afigura 7 mostra, resumidamente, a evolucdo visual e funcional do telefone.

Radio

Conforme vimos anteriormente, em 1887, o fisico alemao Heinrich Hertz
gerou e detectou ondas eletromagnéticas e concluiu que existia a propagacgao
de algum tipo de onda entre a fonte de cargas oscilantes e a bobina. Essas ondas
eletromagnéticas, conhecidas hoje como ondas de radio ou ondas de radiofre-

quéncia (RF), sdo usadas, entre outras aplicacdes, para a transmissao de sinais
de radio e TV, transmissoes telefdnicas e radio amador.

De maneira independente, o padre brasileiro Roberto Landell de Moura
construiu aparelhos para comunicagao que utilizavam ondas de radio. Em 3 de
junho de 1900, ele realizou uma demonstracao publica de telegrafia e telefonia
sem fio entre o alto da avenida Paulista e o bairro de Santana, na cidade de Sao
Paulo, distantes 8 km em linha reta. Em 1904, depois de inumeros contratempos,
o padre Landell de Moura conseguiu patentear nos Estados Unidos trés de seus
inventos: o telégrafo sem fio, o telefone sem fio e o transmissor de ondas de
radio. O padre Landell é considerado, portanto, o maior inventor brasileiro na
area das telecomunicagoes.

Televisao

Ingleses e estadunidenses consideram que o inventor da televisdo é o
engenheiro escocés John Logie Baird. Em 1925, ele conseguiu transmitir con-
tornos de imagens em movimento, tendo feito, entdo, a primeira transmissao
transatlantica de televisao entre Londres e Nova York, em 1928. De 1925 até
atualmente, a TV evoluiu muito na aparéncia, na qualidade das imagens, nos
processos de geracdo dessas imagens, no alcance das transmissdes e nas suas
aplicacoes.
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Figura 7 (A) Aparelho telefonico usado
no século XIX; (B) aparelho usado nas
primeiras décadas do século XX;

(C) modelo de um dos aparelhos usados
no final do século XX; (D) telefone mével
do século XXI, que retine fungdes mais
amplas que um simples aparelho para

receber e fazer ligagoes.

SCANRAIL/ISTOCKPHOTO/GETTY IMAGES

Figura 8 (A) Chassi de um aparelho de televisdo de 1949; (B) televisdo de LED; (C) televisdo de OLED.
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Televisao de LED

A sigla LED (Light-Emitting Diod) significa diodo emissor de luz. Os televisores
de LED utilizam um painel de diodos emissores de luz como backlight (luz de fun-
do). Com a luz dos Leds, tem-se uma reproducao de cores com melhor definicdo
e mais uniformidade, o que aumenta consideravelmente a qualidade daimagem.
Atualmente, uma nova técnica esta sendo desenvolvida: as telas de diodo organico
emissor de luz ou simplesmente OLED (Organic Light-Emitting Diode). Essas telas

< s . 2 Figura 9 Comparativo da
sdo ainda mais finas, mais leves e consomem menos energia elétrica.

tecnologia utilizada entre
aparelhos de TV de LED e de OLED.

Uma corrente elétrica induz alteragdes
fisico-quimicas no cristal liquido, que se
torna opaco ou transparente -

acendendo ou apagando cada pixel da tela.

Acionada pela corrente elétrica, a tela
Oled, que é feita de materiais organicos,
como a polianilina, emilte luz. Por isso,

ela ndo precisa de um “mddulo backlight”.
A tela apresenta mais contraste e cores
mais vividas.

O cristal ndo emite luz prdpria, portanto
precisa de um “mddulo backlight”.
Trata-se de um LED, que fica sempre ligado.

Legenda: ‘ Polarizador ‘ Filtros de cor

‘ Substrato de vidro ‘ Médulo backlight (LED)

Legenda: ‘ Polarizador

‘ Eletrodo

‘ Camada orgénica de emissao de luz

e Substrato

Camada de

‘ Solugdo de cristal liquido
encapsulamento

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

Ap

ando conhecimentos

- Registre as respostas em seu caderno.

5. Pedro é torcedor de um grande time de futebol e
vai assistir pela TV, com seus colegas de classe, a
mais um jogo do Campeonato Brasileiro. Alunos
aplicados de Fisica, antes de o jogo comecar, o
grupo comenta de que maneira o som e a imagem
chegam ao aparelho. Quatro explicacdes foram
apresentadas:

I. O som e a imagem chegam pela tomada.
II. O som chega pela antena e a imagem, pela

6. Considere as afirmacoes a seguir.

69 1. Os televisores de LED possuem estruturas ana-
logas as dos televisores de LCD, utilizando um
painel de diodos emissores de luz como backlight.

II. Os televisores de LCD possuem telas de cristal
liquido.

I11. Cristal liquido é um estado no qual uma subs-
tancia, embora no estado liquido, apresenta
propriedades de cristal sélido.

tornada.h : . _ : E correto afirmar que
III. gnigrrg chega pela tomada e a imagem, pela a) somente a afirmacéo I é correta.

IV. O som e a imagem chegam pela antena.
Qual é a explicacao correta?

b) somente as afirmagoes I e II sdo corretas.
c) somente as afirmacdes II e III sdo corretas.
d) todas as afirmacgodes sao corretas.

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

e) todas as afirmacgoes sao incorretas.

Computador

A tecnologia evoluiu mais nos Ultimos trés séculos do que em toda a existén-
cia do ser humano na Terra. Os inegaveis beneficios da informatica e da ciéncia
dainformagao aumentam incessantemente com a evolu¢ao dos computadores
que, a cada dia, se tornam mais rapidos e eficientes.

Uma breve histoéria do computador

CHANG W. LEE/THE NEW YORK TIMES/

No conceito atual, computador é um sistema, ou um conjunto de sistemas,
que coleta, armazena e processa dados e informagdes seguindo rotinas de ins-
trugdes, logicamente ordenadas, denominadas programas.

Figura 10 Abaco, em lingua portuguesa,
ou Soroban, em japonés. Essa é uma
verdadeira calculadora digital, pois os
valores séo introduzidos e processados
com os dedos (digitus, em latim).

Os dbacos, instrumentos manuais ainda hoje utilizados para sistematizar e acele-
rar calculos numéricos, existem desde 2700 a.C. Considerados as primeiras maquinas
de calcular da humanidade, os dbacos reinaram absolutos até o século XVII (Fig. 10).
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Outro engenhoso instrumento de calcular muito usado por cientistas e
engenheiros até meados dos anos 1970 era a régua de calculo. Tecnicamente
classificada como um computador analdgico, a régua de calculo foi idealizada em
1630 pelo matematico inglés William Oughtred (1574-1660). A figura 11 mostra
uma régua de calculo em uma versao de 1969.

123RF/EASYPIX BRASIL

Figura 11 Régua de célculo. Esse modelo foi utilizado por astronautas na misséo Apollo 11,
em 1969. Em alguns calculos, ela assegurava preciséo até o décimo de milésimo.

Em 1642, o matematico e filésofo francés Blaise Pascal (1623-1662) criou a
Pascaline, que era constituida de pequenas engrenagens rotativas montadas
em eixos e executava automaticamente as operacdes de adicao e subtracao,
usando os mesmos procedimentos do abaco. A figura 12 mostra a Pascaline por
fora (Fig. 12.A) e por dentro (Fig. 12.B).

Em 1672, o matematico alemao Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716)
expandiu a capacidade da Pascaline incorporando-lhe as operacdes de multipli-
cacdo e divisdo. Somente em 1936, Claude Shannon percebeu que os circuitos de
chaveamento por relés, usados em telefonia, poderiam utilizar a dlgebra bindria
de Leibniz e Boole para executar cdlculos numéricos e operacdes logicas, dando
inicio ao que viria ser a eletronica digital.

Em 1943, na Universidade da Pensilvania, era iniciada a construcao do Elec-
tronic Numerical Integrator and Computer (ENIAC), o “gigantesco cérebro’, como
era chamado.

Concluido em 1946, o ENIAC (Fig. 13) dissipava 174 kW de energia elétrica
para alimentar suas 27 toneladas, que ocupavam uma area de aproximadamente
70 m?. O ENIAC esteve em operacao até outubro de 1955.

Computadores e comunica¢ao

Com a evolucdo da tecnologia, a comunicagao tornou-se mais acessivel,
mais rapida na emissao e recepc¢ao das informacdes e atingiu maior alcance
geografico.

Os pesquisadores dividem a evolucao da comunicacdo em trés grandes re-
volugdes. A primeira revolucdo foi a comunicagao visual primitiva, que inclui as
pinturas e escritas nas paredes das cavernas e nas rochas (inscricdes rupestres).
A segunda revolucao foi a invencao da escritaimpressa por Johannes Gutenberg.
Assim, a informacdo pode ser armazenada, deslocada, replicada e compartilhada
por muitos em todo o mundo. A terceira revolug¢ao na comunicacao da informacao
foi a possibilidade da transmissao das informagdes por ondas eletromagnéticas,
por impulsos elétricos (bits) ou por impulsos luminosos (fibras épticas).

Uma breve histdria da internet

Ainternet tem suas origens por volta de 1960, época em que o governo dos
Estados Unidos financiou grandes projetos de redes de computadores para suas
agéncias militares. Esse modelo local foi seguido por outros, em escala mundial,
com objetivos civis e comerciais. Em meados da década de 1990, disseminaram-se
inumeras aplicacdes praticas dessa rede em todas as atividades da sociedade.

MUSEU DA HISTORIA DO COMPUTADOR,

MOUNTAIN VIEW, CALIFORNIA

®
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Figura 12 (A) Vista externa de uma
Pascaline; (B) vista interna.

Figura 13 ENIAC, Filadélfia, Estados
Unidos, 1946.
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Telefonia movel

A origem dos sistemas que operam os aparelhos de telefonia moével, que hoje
denominamos telefones celulares, teve inicio no século XX, em 1908, quando
o fazendeiro e inventor Nathan Stubblefield registrou a primeira patente de
telefonia sem fio em Kentucky, nos Estados Unidos.

O termo celular deve-se ao modo como as informagdes sdo transmitidas:
de uma célula para outra célula. Cada célula é uma regido com area que varia
conforme a disponibilidade de recursos de transmissao (canais de frequéncia) e
a populacgao atendida por esses recursos, para permitir a utilizacdo simultanea
do servico por milhares de usudrios.

Os elementos basicos da telefonia celular sdo: a estacdo mével (EM), constitui-
da pelo proéprio telefone celular; a estacdo radio base (ERB), uma em cada célula,
composta de uma antena e um pequeno equipamento de radio transmissao
(Fig.14) e a central de comutacéo e controle (CCC) da operadora.

Avantagem da telefonia celular é que ela opera com vérias antenas de baixa
poténcia espalhadas por uma regido, em vez de uma Unica estacdo operando

Figura 14 Representacdo esquematica da
interacdo dos elementos basicos de um
sistema de telefonia celular.

em alta poténcia.

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

Registre as respostas em seu caderno.

1. (Enem)A passagem de uma quantidade adequada luzes vermelha, azul e verde, incide na face A, emer-
1-¢ de corrente elétrica pelo filamento de uma lam- ge na face B e, ap0s ser refletido por um espelho,
pada o deixa incandescente, produzindo luz. O incide num filme para fotografia colorida, revelando
grafico abaixo mostra como a intensidade da luz trés pontos.
emitida pela ldmpada estd distribuida no espectro
eletromagnético, estendendo-se desde a regido & @
ultravioleta (UV) até a regido do infravermelho. 8 v@{é qu
40 450 500 550 600 650 700 750 (om)
18
8" Face B
e} i | | | | | | | |
S luv  Visivel 7~ Infravermelho | Perfil do filme
§ 77777 3””%””%””3””1””:cﬁalpir:””%””*: Feixe incidente Prisma
Sl A N
1 SN
E[ Observando os pontos luminosos revelados no filme,
AV IR de baixo para cima, constatam-se as seguintes cores:
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 a) vermelha, verde, azul.
Comprimento de onda'(gm) b) verde, vermelha, azul.
A eficiéncia luminosa de uma lampada pode ser ¢) azul, verde, vermelha.
definida como a razao entre a quantidade de ener- d) verde, azul, vermelha.
gia emitida na forma de luz visivel e a quantidade e) azul, vermelha, verde.
total de energia gasta para o seu funcionamento. ) ) -
Admitindo-se que essas duas quantidades possam :s,’.a Quando se olha para a radiografia de uma mao,
ser estimadas, respectivamente, pela 4rea abaixo @ observa-se que, na chapa, as posigoes correspon-
da parte da curva correspondente a faixa visivel dentes aos 0ssos séo claras.
do espectro e pela area abaixo de toda a curva, a 5
eficiéncia luminosa dessa lampada seria de apro- &
ximadamente: E
a) 10% d) 50% z
b) 15% e) 75% 3
c) 25% g
[=]
2. (Enem) A figura representa um prisma éptico, cons- B
2.2 tituido de um material transparente, cujo indice de
refragdo é crescente com a frequéncia da luz que
sobre ele incide. Um feixe luminoso, composto por
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e

Intensidade de luz absorvida

Isso se deve ao fato de que nos tecidos mais densos:
a) ha maior absorcao dos raios X.

b) ha menor absor¢ao dos raios X.

c) os raios X sao refletidos com mais intensidade.
d) ha maior refracdo dos raios X.

Para obter a posi¢do de um aparelho de telefonia celular, a policia se baseia em informagdes do
tempo de resposta do aparelho em relacgéo as torres de celular da regido de onde se originou a liga-
¢do. Em uma regido, um aparelho esta na area de cobertura de cinco torres, conforme o esquema.

)
<(( ))> é;
é» (0

%3)

) )

Considerando que as torres e o celular sdo puntiformes e que estao sobre um mesmo plano,
qual é o nimero minimo de torres necessarias para localizar a posicao do telefone celular que
originou a ligagcao?

a) uma

b) duas

c) trés

d) quatro

e) cinco

(Enem) Para que uma substancia seja colorida ela deve absorver luz na regido do visivel. Quando
uma amostra absorve luz visivel, a cor que percebemos é a soma pelo objeto. A Figura 1 mostra
o espectro de absorcdo para uma substancia, e é possivel observar que hd um comprimento
de onda em que a intensidade de absor¢ao é maxima. Um observador pode prever a cor dessa
substancia pelo uso da roda de cores (Figura 2): o comprimento de onda correspondente a cor
do objeto é encontrado no lado oposto ao comprimento de onda da absor¢cao maxima.

Figura 1 Figura 2

P50 nm 580 nm g4 apresentara
essa cor
N\ /
Vermelho Amarelo
750 nm
p— A 560 nm
400 nm Violeta Verde
\ Se a substancia "
400 500 600 700 absorve nesta regidao
Comprimento de onda (nm) 430 nm 490 nm

BROWN, T. Quimica: a Ciéncia Central. 2005 (adaptado).
Qual é a cor da substancia que deu origem ao espectro da Figura 1?
a) Azul.
b) Verde.
c) Violeta.
d) Laranja.
e) Vermelho.

ERICSON GUILHERME LUCIANO

ILUSTRACOES: NELSON MATSUDA
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CAPITULD

Pintura do artista italiano Michelangelo (1475-1564) denominada A Criagdo de Addo, executada entre 1508

e 1512 no teto da Capela Sistina, no Vaticano. O trabalho retrata a visdo criacionista do ser humano por Deus.
Cerca de 350 anos depois, o naturalista inglés Charles Darwin apresentou sua teoria evolucionista, segundo
a qual a humanidade teria se originado, por evolu¢ao, da mesma linhagem que originou os grandes
macacos atuais.

Religido e Ciéncia tém objetivos distintos: a religido busca, de uma maneira geral, descobrir
um sentido para a existéncia humana, estruturando-se em dogmas, que sao verdades admitidas
como absolutas e inquestiondveis, pertencentes ao dominio sobrenatural. A Ciéncia, por sua
vez, tenta explicar fatos da natureza com base exclusivamente no dominio natural, ou seja, da
prépria natureza. O principal mentor do evolucionismo, o naturalista britanico Charles Darwin
(1809-1882), eraum homem religioso e, segundo consta, por toda a vida sentiu-se intimamente
pressionado entre aceitar os dogmas religiosos ou a visao evolucionista que ele vislumbrava
em seu trabalho de naturalista.

Visdes criacionistas do mundo estao presentes em praticamente todas as culturas e re-
fletem o contexto histérico em que surgiram. Além disso, os mitos da criacdo demonstram
uma necessidade essencialmente humana: explicar a natureza e a origem dos seres vivos.
As explicagdes de natureza mistica ou sobrenatural pressupdem a existéncia de entidades onipo-
tentes — deuses ou divindades —, responsaveis pela criagdo, manutencao e controle da natureza.

O mito de criacdo mais difundido entre os povos ocidentais de tradicao judaico-crista
surgiu em antigas tribos hebraicas do Oriente Médio e aparece no livro Génesis, o primeiro
das biblias hebraica e crista. O livro narra detalhadamente a visdo de um mundo criado por
um deus Unico, eterno e soberano. Atualmente, muitos cristdos e judeus consideram o mito da
criagao descrito na Biblia uma explicacdo alegdrica para a criacao do Universo. No entanto, ha
correntes fundamentalistas que defendem a interpretacao literal da Biblia e rejeitam explicacdes
cientificas para as origens do Universo e dos seres vivos, particularmente da espécie humana.

O desenvolvimento do pensamento cientifico no Renascimento possibilitou o emprego dos
métodos e pressupostos da Ciéncia na elaboracao de uma teoria cientificamente fundamentada
para a origem do Universo, da Terra e dos seres vivos. Para a ciéncia atual, o Universo surgiu ha
13,8 bilhdes de anos em uma grande explosao, e ndo ha nenhuma evidéncia de intervencdo
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sobrenatural. Desde entdo, a expansao e a evolugao do Universo continuam.
Durante essa evolucao surgiram estrelas, galéxias e planetas, um dos quais é a
Terra, onde a vida surgiu, evoluiu e continua a evoluir.

Neste capitulo estudaremos as bases da teoria evolucionista, que tem como
objetivo explicar as mudancgas adaptativas pelas quais os seres vivos tém passado
aolongo desses mais de 3,5 bilhdes de anos de sua existéncia naTerra. Inicialmente
é abordada a esséncia do pensamento evolucionista, com énfase nas ideias e nos
trabalhos de Charles Darwin. Em seguida sdo discutidas evidéncias em favor da
teoria da evolucdo bioldgica. Além dos fésseis, que revelam como era a vida no
passado geoldgico da Terra, as semelhancgas entre os seres vivos, principalmente
em niveis basicos — bioquimico, genético, celular, embrionario etc. —, fortalecem
a ideia de que todos os seres vivos estao conectados pelo parentesco evolutivo.
Finalmente séo apresentados os fundamentos da moderna teoria evolucionista,
denominada teoria sintética da evolugao, que se estruturou pela contribuicao de
muitos cientistas, que sintetizaram conhecimentos modernos da Genética com as
ideias de ancestralidade comum e selecao natural propostas por Darwin. O desen-
volvimento do pensamento evolucionista mostra que o empreendimento cientifico
resulta de contribuicdes integradas de muitos cientistas ao longo de séculos de
cultura. Conhecer o que a Ciéncia diz a respeito de nossas origens ajuda a refletir
sobre a histéria humana e sua relacdo com o Universo, do qual fazemos parte.

71.0 pensamento evolucionista

Até o inicio da primeira metade do século XIX, a maioria dos naturalistas
europeus acreditava que as espécies de seres vivos nao se alteraram ao longo
do tempo, doutrina que ficou conhecida como fixismo. De acordo com essa
doutrina, as espécies atuais de seres vivos seriam as mesmas que existiram no
passado, quando foram criadas, embora pudesse haver pequenas variacoes entre
0s membros de uma espécie.

A maior parte dos naturalistas europeus, inclusive o sueco Carl von Linné
(1707-1778), pioneiro na classificacdo bioldgica, aceitava o criacionismo, doutri-
na que atribui o surgimento das espécies bioldgicas a um ato divino de criacdo.

O desenvolvimento da Ciéncia e a descoberta de novos continentes, com
faunas e floras distintas das europeias, comegaram a abalar as explicacoes religio-
sas para os fenédmenos naturais. No século XVIII ja havia naturalistas nao fixistas,
ou seja, que admitiam a transformacao das espécies. No decorrer do século XIX
foram publicadas as primeiras obras que defendiam a possibilidade de os seres
vivos passarem por mudancas ao longo do tempo, com certas espécies originando
outras. Surgiam assim as primeiras ideias evolucionistas, reunidas sob o rétulo
de evolucionismo.

O evolucionismo vem passando por rigorosos testes e é atualmente apoia-
do por evidéncias cientificas de ordem cosmoldgica, geoldgica, arqueoldgica e
antropolégica. Por enquanto, do ponto de vista da Ciéncia, a teoria evolucionista
€ a Unica a explicar racional e coerentemente o conjunto de fatos relacionados a
origem e a diversidade de seres vivos na Terra.

As ideias evolucionistas de Lamarck

Um importante pioneiro na histéria do pensamento evolucionista foi o
naturalista francés Jean-Baptiste Antoine de Monet (1744-1829). Por seu titulo
de Cavaleiro de Lamarck, ele ficou conhecido como Jean-Baptiste Lamarck.
De 1800 a 1822 Lamarck publicou diversas versdes de sua teoria evolucionista.
A mais conhecida delas esta no livro Philosophie zoologique (Filosofia zooldgica),
de 1809. Os historiadores da Ciéncia costumam se referir as ideias e aos pressu-
postos evolucionistas de Lamarck como lamarckismo (Fig. 1).

Figura 1 Retrato de Jean-Baptiste
Antoine de Monet, Cavaleiro de Lamarck.
(Gravura do século XIX.)

37

ART IMAGES/GETTY IMAGES — COLEGAO PARTICULAR



De acordo com o lamarckismo, cada espécie atual de ser vivo teria surgido por
transformacodes sucessivas de uma forma primitiva, esta, por sua vez, originada
de matéria ndo viva. Lamarck acreditava que formas primitivas de vida surgiram
por geracao espontanea em diversos momentos da existéncia da Terra. Esses
primeiros seres teriam se modificado ao longo das geragdes como consequéncia
de uma tendéncia inerente a natureza de aumentar sua complexidade. As ideias
lamarckistas sofreram criticas desde sua publicacao, principalmente por ndo se
apoiarem em fatos observdveis e testaveis.

Lamarck ficou conhecido também por suas explicagdes sobre a influéncia
do ambiente nas transformacées evolutivas dos seres vivos. Segundo ele,
o0 ambiente pode levar a mudancas de habitos de um organismo, com desen-
volvimento exacerbado de certas estruturas e atrofia de outras, em funcdo de
seu uso ou desuso; essas explicacdes resumem o que Lamarck denominou lei
do uso e desuso.

Para ilustrar essa ideia, Lamarck citou a auséncia de pernas nas serpentes
atuais, atribuindo essa caracteristica a falta de uso dos membros locomotores
na ancestralidade desses animais. A adaptacdo a um modo de vida rastejante
teria levado os ancestrais das serpentes a utilizarem cada vez menos as pernas,
que se atrofiaram. Essa caracteristica — a atrofia das pernas - teria sido trans-
mitida ao longo das geragodes, exemplificando o que Lamarck denominou lei
da transmissao das caracteristicas adquiridas (Fig. 2).

Hoje se sabe que alteracdes decorrentes do uso ou desuso de 6rgaos cor-
porais ndo sao transmitidas a descendéncia. Consequentemente, o pressuposto
central da teoria lamarckista ndo tem validade cientifica.

Isso ndo significa, porém, que Lamarck ndo tenha sido importante para o
evolucionismo. Sua principal contribuicao foi destacar o fenébmeno da adaptacao
dos seres vivos ao ambiente, o que determinaria modificagdes lentas e graduais
ao longo de inimeras geragdes. A importancia de Lamarck para o pensamento
evolucionista foi destacada pelo préprio Darwin, segundo o qual o naturalista
francés foi o primeiro a chamar a atencdo para a possibilidade de todas as mu-
dancas, tanto as do mundo organico quanto as do mundo inorganico, serem
decorrentes de leis naturais e ndo de interferéncia divina.

As ideias evolucionistas de Darwin

O naturalista inglés Charles Robert Darwin
nasceu em 12 de fevereiro de 1809, coincidente-
mente o mesmo ano da publicacao do livro Filosofia
zooldgica de Lamarck. Diz o evolucionista alemao
naturalizado estadunidense Ernst Mayr (1904-2005)
que Darwin nao se limitou a defender a evolucao
bioldgica, mas a explicou com base em fenébmenos e
processos cotidianos, que qualquer pessoa poderia
observar por si mesma na natureza (Fig. 3).

Muitas das observacdes que levaram Char-
les Darwin a elaborar sua teoria evolucionista
ocorreram durante uma viagem de cinco anos
que ele fez pelo mundo como naturalista do
navio inglés H. S. S. Beagle. Apds diversas para-
das na costa da América do Sul, o navio seguiu
para o arquipélago de Galdpagos, situado a
cerca de 800 quilémetros da costa do Equador.
Nas ilhas pequenas e aridas de Galdpagos, Dar-
win notou que a fauna e a flora apresentavam

pequenas variacdes de uma ilha para outra. (A origem das espécies).
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Figura 2 O lagarto Calyptommatus
leiolepis, da regiao de dunas de
Alagoado (Pl), atinge cerca de 7 cm de
comprimento. As pernas, nessa espécie,
teriam sofrido redugao evolutiva (note
uma pequena perna traseira). Na visao
lamarckista, a reducdo das pernas
desse animal seria explicada pelas

leis do uso e desuso e da transmissao
das caracteristicas adquiridas. Para a
moderna teoria evolucionista, a reducao
das pernas resultou da adaptagao ao
ambiente por agao da selecao natural.

Winy (7]1[1?713" [ Sp
“* BPEorp
"t g Hiryy s

.

REPR( DU,

RSt g
AT

By
o CEV 3

2 e,

Wy

Figura 3 (A) Retrato de Charles Robert
Darwin em 1874. (B) Pagina de rosto da
edicao de 1869 do livro de Darwin On the
origin of species by means of natural selection
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Ao rever suas anotagdes e submeter o material coletado a sua prépria andlise
e também a de diversos especialistas, Darwin compreendeu o significado das
observacoes em Galdpagos e em outros locais, convencendo-se da evolucao bio-
I6gica. No dia 10 de maio de 1837, cerca de sete meses apds o retorno a Inglaterra,
ele comecou a escrever o primeiro caderno de anotacdes sobre a transmutacao
das espécies, no qual registrou suas ideias sobre o parentesco evolutivo entre as
espécies de seres vivos (Fig. 4).
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Ao refletir sobre suas observag¢des na viagem que realizou pelo mundo,
Darwin fez a si mesmo as seguintes perguntas:

«+ Por que espécies distintas, mas nitidamente semelhantes, como as espécies
de passaros e de jabutis de Galapagos, foram colocadas pelo Criador apenas
em ilhas préximas, e ndo distribuidas homogeneamente pelo mundo?

« Porqueilhas com clima e condicdes fisicas semelhantes, mas distantes entre
si, como Galdpagos e Cabo Verde, ndo apresentam espécies semelhantes?

« Por que fésseis se parecem com espécies de seres vivos que habitam atual-
mente os locais onde tais fésseis sdo descobertos?

A resposta a essas perguntas foi a base da teoria evolucionista de Darwin, que
ressalta a “descendéncia com modificagao”. Darwin concluiu que a semelhanca entre
a flora e a fauna de ilhas vizinhas deve-se a elas terem se originado das mesmas
espécies ancestrais, provenientes de continentes préximos. A partir das espécies
continentais, em cada uma das ilhas, as populagdes colonizadoras sofreram adap-
tacoes especificas ao longo das geracdes, dando origem a diferentes variedades
ou espécies.

Estudos realizados com a ajuda de técnicas recentes de Biologia Molecular
tém confirmado as hipéteses de Darwin. Os jabutis-gigantes de Galapagos, por
exemplo, pertencem a onze espécies muito semelhantes entre si. Para o evolu-
cionismo darwiniano, a explicacdo para essa semelhanca é que todas as onze
espécies de jabuti se originaram de uma mesma espécie ancestral, proveniente
do continente americano.

O conceito darwiniano de sele¢ao natural

Sabia-se, na época de Darwin, que certos animais domesticados e certos
vegetais cultivados pertenciam a espécies com representantes ainda na condigao
selvagem (Fig. 5).
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Figura 4 (A) As linhas vermelhas no mapa
indicam o roteiro percorrido pelo navio
britanico H. S. S. Beagle em sua viagem
de cinco anos pelo mundo, de

7 de dezembro de 1831 a 2 de outubro
de 1836. (B) Conjunto de ilhas de
Galdpagos, um dos pontos marcantes
do roteiro do Beagle; o arquipélago

fica perto da costa oeste da América

do Sul, em dguas territoriais do Equador.
(C) Entre as espécies de Galapagos

que chamaram a atengao de Darwin,
estava o jabuti-gigante da espécie
Chelonoidis nigra, que pode atingir

1,3 m de comprimento e 300 kg

de massa corporal.

Fonte: adaptado de REECE, J. B. et al.
Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2015.

Figura 5 (A) Sus scrofa, porco-selvagem
que atinge entre 1,2me 1,8 mde
comprimento, 90 cm de altura e entre

50 kg e 90 kg de massa corporal.

(B) Porco domesticado (Sus scrofa
domesticus) que pode atingir
comprimento e altura semelhantes aos
do porco-selvagem e ter entre 200 kg

e 300 kg de massa corporal. O porco-
-selvagem originou o porco domesticado
e as diferencas entre eles resultam da
selecao realizada pelos criadores, que
cruzam espécimes com caracteristicas
comercialmente desejéveis, entre as quais,
por exemplo, maior massa corporal.
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Comparando organismos domesticados com as formas selvagens das quais
eles vieram, Darwin notou que as diferencas poderiam ser tdo expressivas que,
em certos casos, seria possivel até mesmo considerar os organismos domesti-
cados e os selvagens como espécies diferentes.

Para Darwin, a natureza exerce um papel seletivo semelhante ao dos
agricultores e criadores de animais. Nas espécies selvagens sao selecionados e
sobrevivem, ou vivem melhor, individuos que apresentem caracteristicas van-
tajosas nas condi¢des ambientais entao reinantes. Esses individuos tendem
a deixar proporcionalmente mais descendentes do que outros, contribuindo
significativamente para a formacédo da geracao seguinte. Em linhas gerais é
esse 0 conceito darwiniano de sele¢ao natural.

Darwin concluiu seu mais longo trabalho sobre a origem das espécies e a
selecdo natural em 1844, mas néo o publicou, receoso de que suas ideias nao
fossem bem aceitas em virtude de seu teor um tanto revoluciondrio. Entretanto,
em junho de 1858, Darwin recebeu do naturalista inglés Alfred Russel Wallace
(1823-1913) uma carta acompanhada de um manuscrito no qual ele relatava
que, ao estudar as faunas da Amazénia e das indias Orientais, havia chegado a
conclusao de que as espécies se modificam pela“selecdo dos mais aptos”. Impres-
sionado com as semelhancas entre seu trabalho e o de Wallace, Darwin finalmente
se disp0Os a escrever um resumo de suas ideias, apresentando-as juntamente
com as de Wallace em uma reunido da Linnean Society of London, em julho de
1858. Um ano mais tarde, Darwin publicou o livro que ficou conhecido como
A origem das espécies. A concepcéo da teoria de evolucdo por Darwin ocorreu
aproximadamente 15 anos antes de receber a carta de Wallace, e este admitiu
publicamente o pioneirismo do colega. O livro de Charles Darwin gerou grandes
debates e consolidou seu nome como o principal autor da teoria da evolucao
com base na selecdo natural.

7 2. Evidéncias da evolucao bioldgica

Pesquisas em diferentes areas da Biologia e também em outras ciéncias
vém fornecendo inimeras evidéncias a favor da evolucao biolégica. Entre as
principais destacam-se: a) o documentario féssil; b) as semelhangas embrionarias,
anatoémicas, fisiolégicas e genéticas entre as espécies; ) a adaptagao dos seres
vivos a seus ambientes. A seguir, acompanhe mais detalhadamente o significado
dessas evidéncias.

O documentario fossil

Em condigdes consideradas normais, logo que um organismo morre entram
em acao agentes saprofagos que destroem o cadaver. Entretanto, no passado
ocorreram circunstancias em que as condi¢oes foram favoraveis a preservacao do
caddver ou de algum vestigio deixado por um organismo. Assim se originaram
os fosseis (do latim fossilis, “tirado da terra”), restos ou vestigios deixados por
seres que viveram no passado e que revelam semelhancas e diferencas com os
seres atuais.

Os vestigios fosseis podem ser 0ssos, dentes, pegadas impressas em rochas,
fezes petrificadas, animais conservados no gelo, troncos de arvores petrificados
etc. O estudo dos fdsseis permite deduzir, entre outras coisas, o tamanho e a for-
ma dos organismos que os deixaram, possibilitando a reconstituicdo deimagens
mentais, possivelmente bem aproximadas, desses organismos quando vivos.
Os fosseis constituem a mais forte evidéncia de que nosso planeta foi habitado
no passado por seres bem diferentes dos que vivem atualmente. A comparacao
entre os fosseis e os seres atuais permite estabelecer correlacdes que fortalecem
a teoria da evolucao das espécies (Fig. 6).
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Figura 6 (A) Paleontélogo escavando
féssil na Bélgica, em 2017. (B) Pedaco de
ambar datado em 45 milhdes de anos,
contendo fdssil de mosquito. (C) Fossil
da pteridéfita Anemia sp., do periodo
Cretaceo, com cerca de 100 milhdes

de anos de idade (Chapada do Araripe,
Ceard, 2012); esse féssil mede cerca de
12 cm de comprimento. (D) Pegadas
fossilizadas de dinossauro (Iguanodonte
mantelli) em lama petrificada (Vale dos
Dinossauros, Sousa, PB, 2012); esse
dinossauro supostamente media cerca
de 9 m de comprimento.
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Um dos grandes desafios da Ciéncia foi desenvolver métodos para descobrir a idade de um féssil ou
darocha que o contém, o que indica indiretamente sua idade. O primeiro método para datar fosseis foi a
datacao relativa, desenvolvido no século XIX com base nas ideias do gedlogo inglés William Smith (1769-
-1839). Partindo do principio de que as rochas sedimentares sempre se formam no fundo de mares e de
lagos pela deposicao sucessiva de camadas de sedimentos, Smith concluiu que as camadas localizadas
em posicoes mais inferiores na pilha sedimentar deviam ter-se formado antes das superiores. Isso tornou
possivel determinar as idades relativas das camadas de rocha e dos fésseis nelas contidos, sabendo quais
sao mais antigas e quais sao mais recentes.

Em meados do século XX, com o desenvolvimento de métodos fundamentados na andlise de elemen-
tos radioativos, a datagcao dos fésseis e das camadas da Terra tornou-se mais precisa. A técnica, denominada
datacao radiométrica, ou datagao absoluta, permite estabelecer com razoavel precisdo ha quanto tempo
um fossil ou uma rocha se formaram.

A datacao radiométrica baseia-se em conhecimentos cientificos sobre os is6topos radioativos de
certos elementos quimicos. Isétopos sdo atomos de mesma natureza quimica, com o mesmo numero de
prétons no nucleo atébmico, mas com diferente nimero de néutrons, o que lhes confere massas atémi-
cas diferentes e, em certos casos, propriedades radioativas. Os isotopos radioativos passam pelo que os
cientistas chamam de decaimento radioativo, que é sua transformacao em outro isétopo ou em outro
elemento quimico.

Um exemplo: a forma mais comum de 4tomos de carbono na natureza é o isétopo 2c, que apresen-
ta 6 prétons e 6 néutrons no nucleo atdmico; esse isé6topo tem, portanto, nimero de massa igual a 12
(6 prétons + 6 néutrons). Uma pequena porcentagem dos dtomos de carbono da natureza estd na
forma do isétopo radioativo ¢ (carbono-14), que tem 6 prétons e 8 néutrons, com nimero de massa
igual a 14. Com o tempo, devido ao decaimento radioativo, um dos néutrons do carbono-14 tende a se
transformar em um préton e, com isso, o isétopo "C transforma-se em nitrogénio-14 ("N), cujo nucleo
apresenta 7 prétons e 7 néutrons. Entretanto, radiagdes vindas do espaco transformam 2Cem '*C, de
tal maneira que a proporcao entre esses is6topos mantém-se praticamente constante na atmosfera.

Como os organismos fotossintetizantes incorporam um ou outro desses isétopos de carbono,
ha nas moléculas organicas dos seres vivos a mesma propor¢ao entre os dois is6topos de carbono
existentes na atmosfera. Ao morrer, porém, o organismo deixa de incorporar novos 4tomos de carbo-
noeo "“C presente em sua matéria pouco a pouco se transforma em nitrogénio, em decorréncia do
decaimento radioativo. Por isso, a quantidade residual do "C nas moléculas organicas de um féssil
possibilita sua datacao.

Os fisicos verificaram que a cada 5.730 anos cerca de metade dos dtomos de '%C de uma amostra
decai para "N. Assim, se partissemos de uma amostra com 1.000 dtomos, 5.730 anos depois teriamos
na amostra cerca de 500 4tomos de '*C e 500 de "*N; passados mais 5.730 anos (11.460 anos depois),
encontrarfamos na amostra cerca de 250 4tomos de '“C e 750 de '*N; e assim por diante. O tempo em
que metade dos isétopos radioativos de um elemento quimico decai para outro isétopo ou elemento
quimico é denominado meia-vida do isétopo radioativo. A meia-vida do '%C é de 5.730 anos, como
ja mencionamos. Por ocorrer em uma taxa constante, tipica de cada isétopo, o decaimento radioativo
constitui uma espécie de “relégio geoldgico” e pode ser utilizado para determinar a idade de rochas
e de fosseis.

Por exemplo, se um féssil apresenta 1/16 do "¢ gue existia no organismo quando vivo, pode-se concluir
gue sua morte ocorreu ha aproximadamente 23 mil anos (4 x 5.730 = 22.920) (Fig. 7).
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Figura 7 Gréfico que mostra

o decaimento do '*C, cuja meia-vida
é de 5.730 anos. O indice de 100% é
estimado com base na concentracdo
de "C na atmosfera, na forma de CO..

H Fonte: adaptado de NATIONAL OCEANIC
0 : : D I ! ! | | AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION.

57 114 172 229 286 344 40,1 458 516 Disponivel em: <https://www.esrl.noaa.
Tempo (em milhares de anos) gov/gmd/ccgg/isotopes/decay.html>.
Acesso em: 30 jun. 2020.

Concentragédo
percentual de "“C
()]
o
:

N
o
1

FERNANDO JOSE FERREIRA

n


https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/isotopes/decay.html
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/isotopes/decay.html

Como a meia-vida do carbono-14 é relativamente curta, a datacao por meio
desse isotopo é possivel apenas para fésseis com idade inferior a 50 mil anos.
Para datar fosseis mais antigos, sdo usados is6topos com meia-vida mais longa,
presentes em rochas em que o fossil é encontrado. Nesses casos, em vez de datar
diretamente o féssil, estima-se a idade da rocha que o contém. Exemplos de
isotopos utilizados na datacao radiométrica de rochas sao o potassio-40, com
meia-vida de 1,26 bilhdo de anos, que decai para argdnio-40, e o uranio-235,
com meia-vida de 704 milhdes de anos, que decai para chumbo-207.

Aplicando conhecimentos \=\\

1. A que se refere o termo féssil?

1.d a) A ossos petrificados, apenas.
b) A todo organismo que viveu em passado remoto.
c) Aos organismos que surgiram pela evolucao de ancestrais remotos.
d) A qualquer vestigio de um organismo que viveu em passado remoto.

Registre as respostas em
seu caderno.

2. Considere as afirmagoes a seguir.
I. Fésseis sdo vestigios de seres que viveram no passado.
II. Muitos fésseis sdo pertencentes a espécies ancestrais das atuais.
Qual teoria aceita essas afirmacoes?
a) Apenas o criacionismo.
b) Apenas o darwinismo.
c) Apenas o lamarckismo.
d) Tanto o darwinismo quanto o lamarckismo.

Anatomia comparada e evolucao

O evolucionismo explica eventuais semelhancas entre certos organismos
atuais admitindo que eles tiveram um ancestral comum em um passado remoto,
do qual herdaram o padrdo anatomico e fisioldgico. Estruturas corporais que
se desenvolvem de modo semelhante em embrides de diferentes espécies sao
denominadas estruturas homélogas. E esse o caso, por exemplo, do braco
humano, da nadadeira do golfinho, da asa do morcego e da asa de aves, todos
eles 6érgaos homologos.

Por outro lado, ha estruturas corporais em diferentes espécies que de-
sempenham fun¢des semelhantes, mas tém origens embrionarias totalmente
distintas, sendo chamadas de estruturas analogas. Um exemplo é observado
nas asas de aves e de insetos: ambas sao estruturas adaptadas ao voo, com
ampla superficie para sustentacdo no ar. Entretanto, as asas das aves sdo estru-
turas dotadas de ossos e musculos, enquanto as dos insetos sdo expansdes da
epiderme corporal, com os musculos relacionados ao voo localizados dentro
do térax (Fig. 8).

De acordo com a teoria evolucionista, os 6rgaos homdlogos sinalizam
parentesco evolutivo. Eles podem, porém, apresentar diferentes funcdes
em razdo da diversificacao e da adaptagdo ocorridas ao longo da evolucao.
A diversificacdo evolutiva de estruturas homélogas, decorrente da adaptacao
a modos de vida diferentes, constitui o que os bidlogos evolucionistas deno-
minam divergéncia evolutiva.

Estruturas andlogas, por sua vez, surgem de maneira independente na evo-
lucdo de diferentes grupos de organismos, constituindo adaptacées a modos
de vida semelhantes, sem relacdo com o parentesco evolutivo. O fenémeno
de organismos pouco aparentados evolutivamente desenvolverem estruturas
e formas corporais semelhantes é conhecido como convergéncia evolutiva.
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Veja comentarios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

Dialogando com o texto )\

Vocé sabia que a falta de contro-
le da exploracéo fossilifera levou ao
contrabando de fésseis brasileiros
para colecionadores, museus e sites
de venda no exterior? Pesquise
esse assunto na internet. Escreva
um texto argumentativo quanto
as possiveis implicacdes dessas
acoes delituosas para a Ciéncia e a
pesquisa brasileira.

Figura 8 Enquanto as asas dos morcegos
e das aves sdo estruturas homologas -
tém mesma origem embrionaria -,

as asas dos insetos sdo estruturas analogas
as dos animais anteriormente citados:
desempenham a mesma fungao, mas
tém origens embriondrias distintas.

(A) Morcego da espécie Pteropus rufus,
com 1,1 m de envergadura; (B) Biguatinga
da espécie Anhinga anhinga, com

1,3 m de envergadura; (C) Borboleta da
espécie Anartia amathea, com 4 cm

de envergadura.
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Evidéncias genéticas da evolucao

As caracteristicas tipicas de cada espécie de ser vivo sio hereditarias. E a atividade de genes especificos,
herdados dos pais, que determina o destino das células embrionarias e dirige a formacéo das diversas
estruturas corporais proprias da espécie. Os cientistas estdo comecando a identificar o modo como os
genes atuam na construcdo do corpo dos organismos; os resultados sdo surpreendentes, constituindo
talvez a mais importante evidéncia do parentesco evolutivo entre as espécies.

Um conjunto de genes descobertos originalmente na mosca droséfila, denominados genes ho-
medticos, determina o padrao e a sequéncia em que o desenvolvimento embriondrio ocorre. Alguns
desses genes, conhecidos pela sigla Hox, sao ativados no inicio do desenvolvimento embriondrio.
Quando o embrido comeca a apresentar segmentacgao corporal, apesar de todos os segmentos pare-
cerem iguais, cada um deles ja apresenta um conjunto particular de genes Hox em atividade e esta
destinado a se tornar determinada parte do corpo da mosca. Séo esses genes que “dizem” as células
de cada segmento o que elas devem originar: asas, pernas, antenas ou partes do abdome. Os genes
Hox atuam comandando a agdo de outros genes durante o processo embrionario.

A grande surpresa dos cientistas foi descobrir que ha genes Hox muito parecidos aos das moscas em
outros animais, como camundongos, estrelas-do-mar, crustaceos e seres humanos. Esses genes desem-
penham funcao semelhante em todos esses animais, determinando as diferentes estruturas corporais ao
longo do eixo cabeca-cauda. Assim, a formacao da cabeca na regido anterior do corpo, tanto no embrido
de uma mosca como em um embrido humano, ocorre porque ali atuam genes Hox semelhantes.

Segundo a teoria evolucionista, a semelhanca entre os genes homeoticos de diferentes espécies
mostra que tais genes foram herdados de um ancestral comum a todos os animais. Nas diversas linhagens
que originaram os diferentes grupos animais, os genes homeoticos adaptaram-se, passando a determinar
diferentes tipos de partes corporais.

y : —
o 3. A teoria evolucionista moderna

Durante as décadas de 1930 e 1940, conceitos genéticos foram incorporados ao conceito de selecéo
natural, ponto central do darwinismo. Essa sintese de conhecimentos resultou no surgimento da teoria
sintética da evolugao, que incorporou os novos conhecimentos genéticos ao darwinismo. Alguns autores
também costumam denominar essa teoria de neodarwinismo.

A teoria sintética da evolucdo considera trés fatores evolutivos principais: a) mutagdo génica;
b) recombinacdo génica; c) selecdo natural. Os dois primeiros fatores atuam na producao de diferencas
genéticas entre os individuos de uma populacdo, promovendo sua variabilidade genética, ou diver-
sidade genética. O conceito de variabilidade genética refere-se nao so6 a diversidade em determinado
momento, mas também a capacidade intrinseca aos seres vivos de variar. A selecao natural, atuando sobre
as variantes genéticas da populacdo, seleciona os individuos mais capazes de sobreviver e se reproduzir
em cada contexto evolutivo.

A variabilidade genética

A Unica maneira de surgirem novos genes em uma populacdo é por meio da mutacao génica, definida
como algum tipo de alteracdo na sequéncia de bases nitrogenadas do DNA que pode originar novas versoes
—alelos—de um gene. Se a caracteristica controlada pelo alelo mutante conferir alguma vantagem ao seu por-
tador, o novo alelo tendera a ser preservado pela selecéo natural e ter sua frequéncia aumentada na populagdo.

O conjunto de genes tipico de cada espécie é resultado do acimulo de mutac¢des vantajosas que vém
ocorrendo e se mantendo por acdo da selecdo natural durante os bilhdes de anos de evolucéo bioldgica.
Grande parte das mutacdes vantajosas possiveis ja foram selecionadas, o que explica por que a maioria
das mutagdes atuais tem efeitos deletérios, ou seja, prejudiciais a seus portadores.

As mutagdes génicas podem ocorrer espontaneamente, pela propria dindamica das moléculas de DNA,
sendo por isso chamadas de mutagoes espontaneas. Uma mutagao espontanea pode resultar, por exemplo,
da transformacao tempordria de uma base nitrogenada em outra, fenédmeno que os quimicos denominam
tautomeria. Por exemplo, a citosina (C) de uma cadeia de DNA pode eventualmente perder seu grupo ami-
na e se transformar em uracila (U). Se isso ocorrer no momento em que esta acontecendo a duplicacdo do
DNA, a uracila tautomérica orientara a incorporacao de um nucleotidio com adenina (A) na nova cadeia de
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DNA que estd sendo produzida, e ndo de um com guanina (G), como deveria ser. Consequentemente, uma
das moléculas de DNA proveniente dessa duplicacdo terd uma cadeia com a sequéncia de bases alterada
em relacdo a original. Ao se reproduzir corretamente, a molécula mutante tende a se perpetuar (Fig. 9).

O »> 4 ®@ O »
[
o =4 » o o -

—

Transformacgao
de citosina (C)
em uracila (U)

Duplicagcao
do DNA alterado

Figura 9 Representagao esquematica de um tipo de alteracao
espontanea no DNA. A citosina (C) de uma molécula de
DNA pode perder espontaneamente um grupo amina,

transformando-se em uracila (U). Apesar de as células contarem
com um sistema para reparacao de DNA, se o erro nao for
corrigido antes que o DNA se duplique, pode ocorrer mutacéo
génica. Acompanhe a figura com o texto. (Representacao fora

de proporgao; cores meramente ilustrativas.)

Fonte: ilustracao dos autores.

Adicdo da
base timina (T)

A=T A=T
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— A ) [pa-T

Remocao da T=A T=A

uracila (U) pelo A=T U A=T
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reparo C=G C=G

DNA mutante

As mutacdes génicas também podem ser induzidas por agentes fisicos e quimicos, genericamente
chamados de agentes mutagénicos. Por exemplo, radiagdes ionizantes como os raios X, 0s raios gama
e a radiacao ultravioleta levam a formacao de ions intracelulares que aumentam a taxa de mutagao dos

genes. Além das radiagdes ionizantes, ha também
fatores fisicos e diversas substancias quimicas
capazes de aumentar a taxa de mutagao génica.

Recombinacao génica

Recombinacao génica é a mistura de genes
que ocorre na reproducao sexuada, quando ge-
nes provenientes dos pais se rearranjam na des-
cendéncia. Embora a mutacéo seja o fenébmeno
responsavel pelo surgimento de novos alelos na
populacao, é por meio da recombinagdo génica
gue os genes de um conjunto se organizam em
novos arranjos, peculiares em cada individuo e
sobre os quais a selecao natural atua.

Nos organismos eucarioticos, a recombinagdo
génica ocorre na meiose de duas maneiras: a) pela
segregacao independente dos cromossomos; b)
pela permutacao, ou crossing-over. Quando as
células germinativas de um individuo passam por
meiose, os homologos de cada par se combinam
livremente, de maneira que as células haploides
formadas (gametas ou esporos) podem conter
desde cromossomos provenientes exclusivamente
dolado materno até cromossomos provenientes ex-
clusivamente do lado paterno, passando por todas
as misturas entre eles. O nimero de combinagdes
possiveis entre cromossomos maternos e paternos
pode ser calculado pela expressao 2", em que n é
0 nimero de pares de cromossomos da espécie
considerada (Fig. 10).

= 44

o

3p M __ 3M
e / M~
\FECUNDAQAO N
\\ ._ .I
N -
Espermatozoide Ovulo

Cromossomos
maternos

Cromossomos ™)

paternos

(P)

e J //-q-//f\

¥z \ 72 'U\.‘LG

ARAVAV

1M2M3M  1M2M3P  1M2P3M 1P2M3M 1M2P3P  1P2M3P 1P2P3P
Figura 10 Representacao esquematica da segregacao independente dos
cromossomos homologos de origem materna (em vermelho) e paterna (em
azul). Uma espécie como o pernilongo, que apresenta apenas trés pares de
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cromossomos, produz oito combinagdes cromossémicas diferentes nos gametas

2> =19). (Representacao fora de proporc¢ao; cores meramente ilustrativas.)
Fonte: ilustracdo dos autores.
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Na espécie humana, em que n =23, uma pessoa pode
produzir 2% (8.388.608) tipos de gameta diferentes, levando
em conta apenas as combinagdes possiveis entre cromos-
somos da mae e do pai. A probabilidade de um gameta hu-
mano apresentar apenas cromossomos de origem paterna é
1/8.388.608, algo em torno de 0,000001%, a mesma de que o
gameta apresente apenas cromossomos de origem materna.

Além da segregacao independente dos cromosso-
mos, a diversidade de gametas produzidos aumenta enor-
memente com a ocorréncia da permutacao, fenémeno
em que cromossomos homdlogos maternos e paternos
trocam pedacos entre si durante a meiose.

A selecao natural

Todos os organismos, sejam plantas, fungos, protoctis-
tas, animais, arqueas ou bactérias, “lutam” para sobreviver
a cada instante. Os mais aptos a enfrentar os desafios de
seu contexto particular tém maior chance de sobreviver.

A”luta pela sobrevivéncia’, metéfora utilizada por Dar-
win para a selecdo natural, inspira-se no fato de que, entre
os animais, alguns sdo presas e tém de evitar ser devorados;
outros sao predadores e necessitam capturar animais que
Ihes sirvam de alimento.

Entretanto, Darwin ressaltou que ha formas menos
evidentes de luta pela vida. Em diversas espécies animais,
por exemplo, os machos disputam entre si a atencao das
fémeas e o direito de acasalar com elas, o que lhes permite
perpetuar suas caracteristicas. Plantas competem umas com
as outras pela umidade do solo, por nutrientes e pela luz
solar. A selecao natural implica na reproducao diferencial dos
individuos de uma populacao, com os mais bem adaptados
tendo maior chance de deixar descendentes (Fig. 11).

A selecao decorre das restricbes que o meio impde a
sobrevivéncia dos organismos, como disponibilidade de
alimento, disputa por recursos com outros seres vivos, acao
de predadores e parasitas, doencas etc. Nessas condi¢oes,
0s mais aptos a sobreviver sao aqueles que herdaram com-
binagdes génicas mais favoraveis a vida e a reproducéo em
um ambiente especifico.
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Figura 11 Na corte nupcial do passaro Ptilonorhynchus violaceus,
com cerca de 33 cm de comprimento, os machos esmeram-se na
decoracao de um ninho que agrade as fémeas. Os que conseguirem
fazer ninhos mais bem decorados, na visao das fémeas da espécie,
terdo maior chance de se acasalar e deixar descendentes.

Um exemplo bem estudado de selecao natural na
espécie humana refere-se ao alelo da siclemia, ou anemia
falciforme, uma forma hereditaria de anemia. Pessoas
homozigdticas para o alelo condicionante da siclemia
(ss) tétm anemia severa e, se nao receberem tratamento,
podem morrer antes de atingir a idade adulta. Pessoas
heterozigdticas Ss apresentam anemia leve. A selecdo
natural,ao atuar sobre esse alelo, tenderia a elimina-lo da
populacao. E realmente é isso o que ocorre na maior parte
do mundo. Entretanto, em locais onde a maldria é endémi-
ca, afrequéncia do alelo mutante s é surpreendentemente
elevada. Por que isso ocorre?

Descobriu-se que as pessoas heterozigéticas (Ss) sdo mais
resistentes a maldria que as pessoas homozigdticas normais
(SS), que tendem a morrer de maldria em maior frequéncia
que as heterozigoticas; por sua vez, pessoas homozigoticas
siclémicas (ss) tendem a morrer de anemia. Assim, quem tem
maior chance de sobreviver e se reproduzir sdo as pessoas
heterozig6ticas Ss, que podem transmitir o alelo mutante s
a geracao seguinte. Isso explica por que o alelo para a sicle-
mia se mantém em frequéncias relativamente elevadas em
populacdes em que a maldria é endémica (Fig. 12).

'J Frequéncia do alelo da anemia falciforme

Figura 12 Frequéncia do alelo
| que condiciona a anemia
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Selecao natural e adaptacao

O termo adaptacgao (do latim adaptare, “tornar apto”) significa, em Biologia,
a capacidade inerente aos seres vivos de se ajustar ao ambiente, respondendo a
mudancas ambientais.

A adaptacao refere-se tanto ao nivel individual quanto ao nivel populacional.
No primeiro caso, a adaptacao consiste no ajustamento de um organismo a determi-
nada mudanc¢a ambiental, sendo mais apropriadamente denominada homeostase
(do grego homoios,“igual’, e stasis, “estabilidade”). Por exemplo, quando a temperatura
ambiental sobe muito, as pessoas tendem a ficar ruborizadas e a transpirar. A ver-
melhidao da pele deve-se a dilatagao dos vasos sanguineos periféricos, que passam
a irradiar mais calor, o que resfria o corpo; esse processo é auxiliado pela sudorese,
uma vez que a evaporacao do suor também diminui a temperatura corporal.

Do ponto de vista populacional, a adaptag¢ao evolutiva refere-se ao ajusta-
mento da populacdo ao ambiente, ao longo de sucessivas geragoes, por efeito
da selecao natural.

O intervalo de tempo em que uma populacao muda por selecao natural é
quase sempre muito longo para os padroes temporais humanos. Por isso é dificil
observarmos o processo evolutivo em tempo real. Entretanto, um exemplo da
selecao natural em acdo foi observado no estudo da dindamica de populacoes da
mariposa Biston betularia, em dreas industriais da Inglaterra e do norte dos Estados
Unidos, aolongo de 160 anos. A partir de 1850, observou-se que a forma escura, ou
melanica (do grego mélas, “escuro’,“negro”), dessa mariposa, entdo bastante rara, foi
se tornando gradativamente mais comum nas areas industrializadas, até suplantar
as mariposas claras. O fenémeno foi denominado melanismo industrial porque a
predominancia das mariposas melanicas estava nitidamente associada ao avan¢o
da industrializacao, responsavel pela liberacdo de poluentes atmosféricos, que

Figura 13 Variedades clara e

melanica da mariposa Biston

betularia, cujos individuos adultos

tém aproximadamente 6 cm de
envergadura. (A) Em troncos de drvores
cobertos por liquens, a forma melanica
é bem visivel, enquanto a forma clara é
imperceptivel. (B) Em troncos cobertos
por fuligem, a situacdo se inverte: as
mariposas melanicas ficam menos
visiveis do que as claras.
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matam os liquens dos troncos das arvores e os tornam enegrecidos pela fuligem. I_

Estudos realizados em bosques poluidos e ndo poluidos das regides observadas
mostraram que as mudancas na frequéncia de mariposas claras e escuras eram re-
sultado de sua predacao seletiva por passaros. Em bosques nao poluidos, mariposas
melanicas ficam bem visiveis quando pousadas nos troncos cobertos de liquens, sendo
mais facilmente percebidas e capturadas por seus predadores; isso explica por que
as formas meldnicas eram raras nesses locais. Nos bosques poluidos, porém, em que
os troncos das arvores ficaram enegrecidos por causa da fuligem, as mariposas claras
tornam-se mais visiveis que as melanicas. A industrializacao favoreceu a sobrevivéncia
das mariposas escuras, menos percebidas pelos passaros predadores. Estes foram
0s agentes seletivos que levaram a predominancia da variedade melanica sobre a
variedade clara, nas areas poluidas (Fig. 13).

Aplicando conhecimentos \—/§

3. Um dos mais preciosos e importantes sitios paleontolégicos, com cerca

3.b de meio bilhdo de anos, foi descoberto em 1909 no alto das Montanhas
Rochosas canadenses, no interior do Parque Nacional de Yoho, préximo
a fronteira oriental da Colimbia Britanica. Sao impressoes na rocha de
carapacas e das partes moles de diversos tipos de animais invertebrados,
0 que permite inferir sua organizacdo anatémica. Vestigios como esses
sao exemplos de
a) adaptacao.
b) fésseis.

Registre as respostas
em seu caderno.

c) mimetismo.
d) selecao natural.

4. A diversidade de fendtipos existente em uma populacdo, sobre os
4.d quais atua a selec¢do natural, é mantida por mutagédo e por recombi-
nacao génica.
A frase resume os aspectos fundamentais de qual teoria?
a) Do criacionismo. c) Do darwinismo.
b) Do lamarckismo. d) Da teoria sintética de evolugao.

O objetivo desta atividade é in-
vestigar ainformacao de que muitas
bactérias se tornam resistentes a
acdo de antibidticos. Fendmeno
analogo é observado em alguns
insetos, que se tornam resistentes a
acao deinseticidas. Forme um grupo
com colegas para dividir as tarefas
de pesquisa. Uma possibilidade é
que parte do grupo pesquise na
internet sobre o tema e outra parte
do grupo entreviste médicos ou
outros profissionais de saude. Se
houver possibilidade, peca permis-
sdo aos entrevistados para filmar ou
gravar o dudio da entrevista. O grupo
deve descobrir se realmente existe
o fendmeno de aparecimento de
bactérias resistentes a antibidticos
e sua explicacdo biolégica. Sera
que ha relagcéo entre o fendmeno
da resisténcia e a prescricao pelos
médicos, em determinados casos,
de um exame clinico denominado
antibiograma? Consulte o professor
sobre a possibilidade de os grupos
apresentarem os resultados de suas
pesquisas e entrevistas para toda a
turma por meio de infograficos ou
outras formas digitais. (Sugestoes
de uso de midias digitais estao dis-
poniveis no inicio do livro.)

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Veja comentérios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

= 36



1. Como é conhecida a atual teoria da evolugao que

Registre as respostas em seu caderno. Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

6. Algumasilhas de Galdpagos sdo habitadas por igua-

@Ww

> p

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

19 incorpora os conhecimentos advindos do desenvol-
vimento da Genética a teoria da selecdao natural de
Darwin?

a) Darwinismo.

b) Lamarckismo.

c) Teoria da selecao natural.

d) Teoria sintética da evolugao.

Em que se baseia o principio da datacdo radiomé-

trica de fésseis pelo método do carbono-14 (**C)?

a) Em detectar presenca ou auséncia de "*Cem uma
amostra féssil.

b) Em estimar a quantidade residual de **C na
amostra fossil.

¢) Em estimar quanto de °C se transformou em **C.

d) Nas variacdes que ocorrem na meia-vida do “C
da amostra féssil.

As frases a seguir referem-se as questoes 3 e 4.
I. A adaptacao evolutiva resulta do sucesso repro-
dutivo diferencial.
II. A adaptacao resulta da interacdo dos organis-
mos com o ambiente.
III. A adaptacéao resulta do uso e do desuso de es-
truturas anatémicas.
IV. O documentério féssil sustenta a ideia de que
as espécies sao fixas.

A teoria evolucionista de Darwin admite as ideias
expressas em

a)lell c) Ielll

b) I e IIL d) lelV.

A teoria evolucionista de Lamarck admite as ideias
expressas em

a)lell

b) I eIl

c) llelll

d) Il elV.

Considere as afirmagoes a seguir.

I. Alguns acreditam que o bico longo dos beija-
-flores surgiu da necessidade de eles alcangarem
as glandulas produtoras de néctar no interior de
flores tubulares.

II. Alguns admitem que os bicos alongados dos
beija-flores surgiram porque as aves que even-
tualmente nasciam com bicos mais longos ti-
nham mais facilidade de obter alimento e maior
chance de sobreviver e deixar descendentes, que
herdavam a nova caracteristica.

As interpretacoes I e II para a origem dos longos
bicos dos beija-flores podem ser creditadas a quais
teorias, respectivamente?

a) Criacionismo e lamarckismo.

b) Criacionismo e darwinismo.

c) Darwinismo e lamarckismo.

d) Lamarckismo e darwinismo.

nas (um tipo de lagarto de terra firme), que comem
flores de cactos. Nas ilhas onde esses animais nao
estdo presentes, os cactos sao rasteiros e tém flores
bem préximas ao chdo. Nas ilhas onde vivem igua-
nas, os cactos sao arborescentes e suas flores ficam
no alto, bem distantes do chao. Como é possivel
explicar, pela selecdo natural, o fato de as plantas
de cactos serem arborescentes nas ilhas onde vivem
iguanas e rasteiras nas ilhas onde esses lagartos nao
existem? Escreva um texto objetivo e fundamentado
nos conceitos de evolugao estudados neste capitulo.

(Enem) Embora seja um conceito fundamental para
abiologia, o termo “evolug¢ao” pode adquirir signifi-
cados diferentes no senso comum. A ideia de que a
espécie humana é o apice do processo evolutivo é
amplamente difundida, mas nédo é compartilhada
por muitos cientistas. Para esses cientistas, a com-
preensao do processo citado baseia-se na ideia de
que os seres vivos, ao longo do tempo, passam por
a) modificacdo de caracteristicas.

b) incremento no tamanho corporal.

c) complexificagdo de seus sistemas.

d) melhoria de processos e estruturas.

e) especializacao para uma determinada finalidade.

(Unesp)

Aristoételes procurou explicar os fendmenos na-
turais a partir de argumentos teleologicos. A pala-
vra teleologia provém de dois termos gregos, telos
(fim, meta, propdsito) e logos (razao, explicagao),
ou seja, uma “razao de algo em funcao de seus fins”
ou uma “explicacao que se serve de propositos ou
de fins”. Na explicacao teleoldgica, se algo existe
e tem uma finalidade, é porque existe uma razao
para essa finalidade. Neste sentido, uma explicacao
teleoldgica estara centralizada na finalidade de al-
guma coisa. Por exemplo, na explicacao teleoldgica,
nossos dedos sao articulados para que possamos
manipular objetos, ao contrdrio da explicacdao nao
teleoldgica, que afirma que manipulamos objetos
porque nossos dedos sao articulados.

Fonte: Matheus de M. Silveira et al. Argumentos. Revista
de Filosofia, jul./dez. 2016. Adaptado.

Considerando as caracteristicas adaptativas dos

organismos, a teleologia

a) refuta a proposta de Lamarck, no que concerne
a transmissao dos caracteres adquiridos.

b) contribui para a explicagdo da origem da varia-
bilidade a partir da ocorréncia de mutacoes.

c) contraria as fundamentagoes tedricas propostas
pela Teoria Sintética da Evolugéao.

d) fortalece as explicacdes da Teoria Sintética da
Evolucao, quanto ao resultado da agao da Selecao
Natural.

e) sustenta tanto as ideias evolucionistas de
Lamarck como as de Charles Darwin e da Teoria
Sintética da Evolucgéo.
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CAPITULO

A diversidade da vida é impressionante. Uma baleia ndo da a luz morcegos, tampouco
uma ursa tem jacarés como filhotes. Um pé de milho ndo da mangas como frutos, e um aba-
cateiro ndo produz bananas. Contudo, por mais acentuadas que possam parecer as diferencas
entre as espécies viventes, todas tém em comum grande quantidade de aspectos quimicos.

A anélise de como os organismos funcionam em nivel molecular revelou que todos
compartilham caracteristicas como diversas reacées quimicas que produzem moléculas
necessarias a manutencao e a reproducdo das células, e também a forma de codificar e ex-
pressar informagdes genéticas. A existéncia dessas e outras similaridades quimicas entre os
seres vivos é uma importante evidéncia de que todos descendem de um ancestral comum.

As investigacdes sobre aspectos quimicos da constituicdo e do metabolismo dos organis-
mos sdo largamente empregadas nos estudos sobre a evolucado da vida. Essas investiga¢des
sdo realizadas pela Bioquimica, drea que estuda as biomoléculas (moléculas que constituem
0s seres vivos), as interacdes que acontecem entre elas, a maneira como sdo sintetizadas e
organizadas nas estruturas celulares, os mecanismos para armazenar e expressar informagoes
genéticas, e os processos quimicos envolvidos na obtencao de energia para sobrevivéncia.

Nos estudos bioquimicos, um papel de grande destaque é desempenhado pelos com-
postos organicos. Neste capitulo, veremos inicialmente como tais substancias podem ser
categorizadas em grandes grupos que recebem o nome de classes funcionais organicas.

O conhecimento desse conceito facilita a sistematizacdo do estudo dos compostos or-
ganicos e serd relevante, neste capitulo, para a compreensao da estrutura quimica de classes
importantes de biomoléculas, como lipidios, proteinas, carboidratos e acidos nucleicos.

= 48

CLASSES FUNCIONAIS ORGANICAS

Apesar das aparentes
diferencas, a capivara,

0 passaro e a vegetacao
dessa foto tém muitas
similaridades quando
consideramos aspectos
bioquimicos de seus
organismos. (Pantanal, MT.)

De olho na
BNCC:

« EM13CNT201
« EM13CNT207
« EM13CNT302
« EM13CNT303

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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/4 1. Conceito de classe funcional

Ligacdes quimicas covalentes sdo estabelecidas entre dtomos por meio do
compartilhamento de pares de elétrons; cada par eletronico compartilhado
por eles é considerado uma ligagcao covalente entre esses 4tomos. Uma das
representacdes empregadas para uma espécie quimica em que existam uma
ou mais ligacdes covalentes é a férmula eletrénica, na qual representam-se
os simbolos dos elementos quimicos cujos atomos constituem essa espécie
e também os elétrons da camada de valéncia (Ultima camada da eletrosfera)
desses atomos (Fig. 1). Outra representacao é a féormula estrutural, em que
cada ligacdo covalente é representada por um traco (Fig. 2).

Os compostos que contém o elemento quimico carbono sao, em sua maio-
ria, estudados pela area das Ciéncias da Natureza chamada Quimica Organica.
Essas substancias, que nesse contexto sdo denominadas compostos organicos,
contém também dtomos de outros elementos quimicos além do carbono, sendo
os mais frequentes o hidrogénio (H), o oxigénio (O), o nitrogénio (N), o fésforo (P)
e o enxofre (S).

Em funcao da complexidade de muitas das moléculas estudadas em Quimica
Organica e em Bioquimica, € comum empregar simplificacbes ao escrever as
férmulas estruturais organicas, como as que vocé pode perceber ao comparar
as Figuras 2 e 3.

Os compostos organicos apresentam propriedades muito diversificadas. Para
estuda-las, uma das sistematizagoes feitas consiste na divisdo em categorias, as
classes funcionais organicas (anteriormente chamadas fun¢ées organicas), cujos
membros apresentam propriedades quimicas similares.

Para considerar que determinado composto pertence a uma classe funcional
organica, deve existir, em sua molécula, o grupo funcional caracteristico dessa
classe (Tabela 1). Um grupo funcional é constituido por um dtomo ou grupo de
atomos cuja presenca determina as propriedades tipicas de uma classe funcional.

Tabela 1 Grupos funcionais de algumas classes funcionais organicas. O que esta em verde
corresponde a vizinhanca necessaria para o grupo funcional caracterizar a classe funcional.

Classe funcional Grupo funcional Classe funcional Grupo funcional
hidrocarboneto somente Ce H )
) Z
haleto —F —Cl —Br —I ester —C\
‘ 0—C
alcool — C—OH 10) 1)
\ anidrido [ Il
—C—0—C—
fenol <: :F OH 1)
V4
id —C
/OH amida \N—
enol = |
N
éter C—0—C nitrocomposto —NO,
— —NH —N—
//O amina NH, |
aldeido —C
\H nitrila —CN
o acido sulfénico —SO;H
cetona Il tiol —SH
c—Cc—cC
sulfeto C—S—cC
(0]
L - 4 metal ligado
acido carboxilico _C\ organometalico diretamente a
OH 4atomo de carbono

Fonte consultada: CAREY, F. A. et al. Organic Chemistry. 11. ed. Nova York: McGraw-Hill, 2020.

®
T
T
T
T

HeCsCeCesCeoH
.H. .H. .|_; .}.; butano
H
HeCeeCeCieH propeno
H H H
Ho Q¢
b e .C. . 0. H etanal
H
© , o )
oo e oo acido
HeCeCeOeH  etanoico
H

Figura 1 Exemplos de férmulas

eletronicas de substancias organicas.

® i
H—C—C—C—C—H
|L |L |L |Lbutano

®
T

H—C=C—C—H propeno

H H H
H
(6}
H—C—C etanal
Lo
H
© 0
H—Cl—C// acido
| N etanoico
H O—H

Figura 2 Exemplos de férmulas
estruturais de substancias organicas.

(&) HC—CH,—CH,—CH,
butano
H,C=CH—CH; propeno
]
© y
H;C—C etanal
AN
©) 0
V4 -
Hy,C—C aC|d0.
\ etanoico
OH

Figura 3 Exemplos de férmulas
estruturais simplificadas de
substancias organicas.
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Vamos exemplificar considerando o etanal (Fig. 4.A) e o acido etanoico
(Fig. 4.B). Embora as formulas estruturais nao sejam muito diferentes (o acido
etanoico apresenta um atomo de oxigénio a mais), verifica-se experimental-
mente que suas propriedades quimicas sao bem distintas. O etanal reage com
permanganato de potdssio e ndo reage com bicarbonato de sédio. J& o 4cido
etanoico nao reage com permanganato de potassio, mas reage com bicarbonato
de sédio. Consultando a Tabela 1, podemos concluir que as moléculas dessas
duas substancias apresentam grupos funcionais diferentes e, portanto, perten-
cem a classes funcionais distintas: o etanal é um aldeido e o acido etanoico é
um acido carboxilico.

Consideremos, agora, as substancias propanal (Fig. 4.C) e acido propanoico
(Fig. 4.D). Verifica-se que o propanal apresenta propriedades quimicas similares
as do etanal, enquanto o acido propanoico tem propriedades quimicas seme-
Ihantes as do 4cido etanoico. Isso é consistente com o fato de o propanal ser um
aldeido e o acido propanoico ser um acido carboxilico.

Uma substancia pode apresentar grupos funcionais caracteristicos de mais
de uma classe funcional. Para exemplificar, consideremos o gingerol, substancia
que existe no gengibre e é responsavel pelo sabor pungente dessa especiaria.
A férmula estrutural do gingerol, destacando os grupos funcionais presentes e
nomeando as respectivas classes funcionais, é a seguinte:

T cetona ﬁ (l)H alcool
|-|\C/CQC/CHZ—CHZ—C—CHZ—CH—CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—CH3
I I
C @
SN2
HO C| - H gingerol (substancia presente no gengibre)
fenol O\
, CH,
éter

Consulte a Tabela 1 para confirmar cada uma dessas indicagoes. O atomo
de oxigénio ligado a dois atomos de carbono caracteriza a classe funcional éter.
A presenca de um grupo hidroxila, —OH, ligado covalentemente a um atomo
de carbono pode caracterizar diferentes classes funcionais, entre elas alcool
(se o atomo de carbono for saturado, isto &, estabelecer apenas ligagoes simples)
e fenol (se 0 atomo de carbono pertencer aum anel benzénico; sobre essa estru-
tura veja a Figura 5). Um dos grupos funcionais hidroxila presentes na molécula
de gingerol, o que esta ligado a um dtomo de carbono saturado, caracteriza a
classe funcional alcool, e outro, ligado ao anel benzénico, caracteriza a classe
funcional fenol. O agrupamento de atomos denominado carbonila, ~C=0,
estd presente em diferentes classes funcionais (confira na Tabela 1). No caso da
molécula de gingerona, ele esta posicionado entre dois &tomos de carbono, o
que caracteriza a classe funcional cetona.

A molécula de gingerol pode ser representada de maneira um pouco mais
simplificada do que foi feito anteriormente, empregando linhas e ndo represen-
tando explicitamente diversos 4tomos de carbono, conforme mostrado a seguir.
Junto dessa representacao (em preto), apresentamos alguns comentarios
(em cores) para auxilia-lo na compreensao.

Subentende-se que ha um atomo do elemento
quimico carbono em cada vértice.

O numero de hidrogénios é deduzido
sabendo-se que um atomo de carbono

estabelece 4 ligacoes covalentes.
Cada traco l l o oH
representa uma CH
ligagao covalente. | 3
Aqui, os dois tracos —>»
representam duas CH CH,
ligagbes covalentes. CH,

OCH,4 , . A
Nenhum atomo de hidrogénio ligado

O simbolo do elemento oxigénio deve ser explicitado. a este atomo de carbono.
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® o
4
H3C—C\ aldeido
etanal H
o
H C—C// acido
3 carboxilico
acido etanoico OH
© o
4
H3C—CH2—C\ aldeido
propanal H
© o
V4 -
acido
HyC—CH,—C carboxilico
acido propanoico OH

Figura 4 Férmulas estruturais de dois
exemplos de aldeido, etanal (A) e
propanal (C), e de dois exemplos de acido
carboxilico, acido etanoico (B) e acido
propanoico (D). Nas quatro formulas
estruturais, os grupos funcionais estao
destacados com fundo colorido.

®
:
N7 T
I I
H/C\c 2~y

H

H H

férmula estrutural
do benzeno

formula estrutural do
benzeno simplificada

com linhas
DA
~ X
@ C .
I | férmula
C estrutural do anel
NS benzénico

Figura 5 O benzeno (CgHg) é um
composto organico constituido

dos elementos quimicos carbono

e hidrogénio. Duas representacoes
possiveis para sua molécula sao a férmula
estrutural (A) e a formula estrutural
simplificada com linhas (B), na qual os
4tomos de carbono e de hidrogénio
ficam subentendidos. Uma sequéncia de
atomos de carbono similar a existente
na molécula de benzeno é denominada
anel benzénico (C) e é encontrada em
diversos compostos organicos.
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Aplicando conhecimentos =

Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

Aorealizar as atividades, consulte a Tabela 1 deste
capitulo sempre que for necessario.

Durante uma pesquisa na internet sobre substancias
utilizadas na elaboracao de perfumes, uma estu-
dante encontrou as seguintes férmulas estruturais:

é:/\geramol

muscona
(aroma de almiscar) (aroma de rosas)

Ela concluiu que a muscona pertence a classe fun-
cional cetona, e o geraniol, a classe funcional dlcool.
A conclusdo dela estd correta? Explique.

A estudante deduziu também que o nimero de
atomos de hidrogénio na molécula de muscona é
maior que na molécula de geraniol. Verifique se
essa deducdo é correta e explique por qué.

Uma das maneiras de evitar que determinados
insetos ataquem plantacdes agricolas ou graos
estocados é usar armadilhas que contém substan-
cias cujo aroma os atraia. Em uma pesquisa a esse
respeito, cientistas ingleses descobriram que as
trés substéncias cujas férmulas sdo mostradas a
seguir podem ser empregadas para atrair besouros
que atacam trigo estocado em celeiros. Analise as
férmulas e determine quais sdo ésteres. Justifique.

N

Cicuta é um género de plantas extremamente ve-
nenosas nativas de regides do Hemisfério Norte.
A toxicidade deve-se, entre outras substancias, a
coniina, cuja férmula estrutural é mostrada a seguir.
Essa substancia deve ser classificada como amida
ou como amina? Por qué?

coniina

N
H

A férmula estrutural a seguir representa a molécula
do farmaco antitérmico cujo nome genérico é para-
cetamol. Transcreva a férmula no caderno, destaque
os grupos funcionais e dé o nome das respectivas
classes funcionais.

0
Il
HO NH— C — CH,

paracetamol

6. Os aromas dos tomates e dos molhos elaborados
com esses frutos devem-se a diversas substancias,
das quais algumas estao representadas a seguir.

Usando como critério a classe funcional, como essas
moléculas podem ser agrupadas? Explique.

7. A testosterona é um hormonio sexual masculino,
responsavel, entre outros efeitos, pelo apareci-
mento de caracteristicas sexuais secunddrias
(modificagao da voz, aumento da massa muscular,
crescimento de pelos no rosto e na regiao genital).
Ja a progesterona é um hormonio sexual feminino
relacionado, entre outros aspectos, & preparagio
do Utero para a gravidez. As férmulas estruturais
desses hormonios sao as seguintes:

cHy
H,C OH H,C C (6]
testosterona progesterona

Compare a testosterona e a progesterona quanto
aos seguintes quesitos:

a) classes funcionais;

b) nimero de dtomos de carbono na molécula;

c) numero de dtomos de hidrogénio na molécula;
d) existéncia de anel benzénico na molécula.

8. Avanilina é uma substancia natural encontrada em

uma espécie de orquidea (Vanilla planifolia) e que
apresenta aroma de baunilha. Atualmente, é pro-
duzida de modo artificial e largamente empregada
na producao de sorvetes, doces, bolos e até mesmo
em cosmeéticos e produtos de higiene.
A molécula de vanilina é constituida de um anel
benzénico com um grupo funcional hidroxila e um
grupo —OCH, ligados a atomos vizinhos de carbono
do anel. No atomo de carbono do lado oposto ao
que contém o grupo hidroxila, esta ligado um grupo
funcional aldeido. Represente a férmula estrutural
da vanilina e diga a que outras classes funcionais
ela pertence, além de aldeido.
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# 2. Exemplos de algumas classes funcionais

Neste item, vamos apresentar alguns compostos representativos de algumas
classes funcionais. Durante seu estudo, lembre-se sempre de consultar aTabela 1.

Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo compostos formados exclusivamente por atomos
dos elementos quimicos carbono e hidrogénio. Exemplos de compostos dessa
classe funcional estdo na Figura 6. O metano (CH,) é um gas incolor e inodoro
constituinte do gas natural. E produzido na decomposicéo de restos de organis-
mos sob acdo microbiana na auséncia de gas oxigénio (Fig. 7), razao pela qual
é conhecido como gas dos pantanos. O etano também é componente do gas
natural. O propano e o butano sao os constituintes principais do gas liquefeito
de petroleo, usado como combustivel em fogdes.

Os nomes desses exemplos apresentados sao constituidos de trés partes,
um prefixo, um infixo e um sufixo. O prefixo (parte inicial do nome) indica o
numero de atomos de carbonos: met (1), et (2), prop (3), but (4), pent (5), hex (6),
hept (7), oct (8), non (9) e dec (10). O infixo (parte intermediaria), que nesse caso
é"an’,indica que os hidrocarbonetos sdo saturados, ou seja, s6 existem ligacdes
covalentes simples entre os &tomos de carbono. O sufixo (parte final), que nesse

LM 1

caso é"0" indica se tratar de hidrocarboneto.

A Figura 8 apresenta exemplos de férmulas estruturais de hidrocarbonetos
insaturados, designacao usada para indicar a presenca de ao menos uma liga-
¢ao covalente dupla ou tripla entre &tomos de carbono. Nesse caso, o infixo “en”
indica a existéncia de uma dupla e“in”designa a presenca de uma ligacgéo tripla.

O eteno, obtido como subproduto do processamento do petréleo, é uma
importante matéria-prima para industrias quimicas. E liberado por certas plan-
tas, atuando como hormonio vegetal responsavel, entre outros eventos, pelo
amadurecimento de frutos. Fruticultores se aproveitam dessa propriedade do
eteno; eles podem apanhar frutos ainda verdes, transporta-los sem que haja
perda apreciavel por apodrecimento e forcar a maturacdo submetendo-os aum
ambiente contendo esse gas.

O etino possui largas aplicacoes. Pode ser utilizado como combustivel em
macaricos destinados a soldar ferragens ou cortar chapas metalicas. Sob o ponto
de vista industrial, o etino constitui uma das mais importantes matérias-primas,
a partir da qual pode-se obter grande diversidade de outros compostos usados
para fabricar plasticos, tintas, adesivos e fibras téxteis, por exemplo.

Modelos moleculares de alguns hidrocarbonetos estdo na Figura 9.

a Veja comentarios sobre essa atividade no
D|a|°gand° com o texto “\\\ Suplemento do Professor.

O uso de prefixos, infixos e sufixos é parte das regras de nomenclatura sistematica
de compostos organicos elaboradas pela Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAQ). Esse tipo de nomenclatura emprega regras que se fundamentam
na estrutura da molécula, tais como niumero de dtomos de carbono, presenca de
insaturagdes e classe funcional. As primeiras regras sistematicas de nomenclatura
organica foram elaboradas em 1892 e, desde entéo, sdo aprimoradas periodicamente.

Existem diversos casos de compostos organicos que recebem nomes triviais,
isto €, nomes nao sistematicos, muitos dos quais foram criados antes da elaboragao
das regras sistematicas. Alguns deles sdo, inclusive, aceitos pela IUPAC como formas
alternativas para a denominacdo desses compostos.

Nomes sistematicos e nomes triviais podem ser encontrados mediante uma busca
na internet ou, entdo, em livros especificos sobre Quimica Organica.

Para vocé perceber como esse tipo de consulta é bem simples, busque na internet
o nome trivial do eteno e o do etino.
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CH, metano
H;C—CH; etano
H;C—CH,—CH; propano
H;C—CH,—CH,—CH; butano
H;C—CH,— CH,—CH,—CH; pentano

Figura 6 Formulas estruturais de alguns
hidrocarbonetos saturados.

Figura 7 Bolhas de gas metano
produzidas por microrganismos no fundo
de um lago (em condi¢bes anaerdbicas,
isto &, auséncia de gas oxigénio) e que
ficaram retidas quando o lago congelou.
(Lago Abraham, Alberta, Canada.)

H,C—CH, eteno
H,C=CH—CH; propeno

HC=CH etino
HC=C—CH; propino

Figura 8 Formulas estruturais de alguns
hidrocarbonetos insaturados.

Figura 9 Modelo molecular de alguns
hidrocarbonetos (a&tomos representados
por esferas e ligagdes, por varetas):

(A) metano, (B) etano, (C) propano,

(D) butano, (E) eteno e (F) etino.
(Representagdes fora de proporcao;
cores meramente ilustrativas: branco -
hidrogénio, preto - carbono.)
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Alcoois

Os alcoois sdo compostos organicos em que existe grupo hidroxila (—OH)
covalentemente ligado a um atomo de carbono saturado (aquele que estabelece
somente ligagdes simples). Dois exemplos sdo o metanol (H;C—OH) e o etanol
(H;C—CH,—O0H), cujos modelos moleculares sdo mostrados na Figura 10. Nos
nomes sistematicos metanol e etanol, o sufixo “ol” indica se tratar de um alcool.

O metanol é um composto extremamente toxico. A ingestao de pequena
quantidade, 30 mL ou menos, provoca morte. Quantidades ainda menores cau-
sam intoxicagao severa e cegueira. Apesar de téxico, o metanol é importante em
laboratdrios e indUstrias, onde sdo adotados procedimentos apropriados para
trabalhar com ele de forma segura.

O etanol tem toxicidade inferior & do metanol. E usado na desinfeccio de
maos e superficies, como combustivel automotivo (Fig. 11) e esta presente nas
bebidas alcodlicas. O consumo dessas bebidas alcodlicas pode exercer efeitos
terriveis sobre a satide de um individuo. Elas sdo misturas contendo etanol, dgua
e eventualmente outras substancias que foram propositalmente adicionadas
ou que devem sua presenca ao modo como foram produzidas. Cada bebida
alcodlica possui um teor diferente de etanol. No rotulo desses produtos, consta a
graduacao alcodlica expressa em porcentagem (em volume) de etanol na bebida.

Quando um individuo ingere bebida contendo etanol, rapidamente comeca
a absorcdo dessa substancia pelo organismo. Se o estdbmago estiver vazio, ela
ocorrera cerca de seis vezes mais rapido do que se estiver cheio. A substancia
passa facilmente para a corrente sanguinea e, devido a total solubilidade em
agua, distribui-se por todas as partes do organismo. Existindo etanol no sangue,
vapores do composto sairdo no ar expirado, no qual a concentracdo do alcool
sera proporcional a concentracdo sanguinea. Assim, a concentracao de etanol no
ar expirado permite avaliar o estado de embriaguez da pessoa, principio usado
no etilometro (popularmente, bafémetro). Pequenas doses de etanol podem
causar sensacao de euforia. Doses maiores afetam seriamente o sistema nervoso
e diminuem as func¢des cerebrais, fazendo com que a pessoa apresente insta-
bilidade de humor, tonturas, nduseas e diminuicdo acentuada dos reflexos e da
capacidade de avaliar situacoes e de tomar decisdes. Doses maiores conduzem
ao coma alcodlico e a morte (Tabela 2). Quando o consumo da bebida alcodlica
é rapido, é frequente acontecer de o individuo ainda estar com muito alcool no
estdbmago quando desmaia. Mesmo inconsciente, o nivel de etanol no sangue
dessa pessoa continua a aumentar, podendo conduzir a morte.

Suplomento do Protessar

O etanol é uma droga. O texto desta pagina descreve brevemente os efeitos da
intoxicacao aguda causada por ele, ou seja, as consequéncias adversas da inges-
tdo que surgem nos minutos e horas seguintes ao consumo. Além dos problemas
sofridos pelo organismo, o fato de o etanol afetar processos cerebrais aumenta as
chances de a pessoa alcoolizada se envolver em brigas e adotar comportamentos de
risco, como dirigir embriagado, provocando acidentes graves de transito e mortes.

Outro risco se relaciona ao fato de algumas pessoas terem propensdo para se
tornar dependentes do etanol.

O consumo dessa substancia por longos periodos, seja a pessoa dependente dele
ou ndo, pode provocar outros problemas de satide, que sao os efeitos da intoxicacdo
cronica por etanol, entre eles doencas cardiacas e lesées no figado.

Pesquisem mais informacées a respeito dos maleficios do consumo de etanol e
produzam um video que os esclareca a comunidade. (Sugestdes de uso de midias
digitais estao disponiveis no inicio do livro.) Incluam propostas que ajudem a cons-
cientizar as pessoas e a evitar os problemas associados a essa droga.

Incluam no video informagées sobre entidades locais que auxiliam dependentes
do etanol a conseguirem superar a compulsdo pelo consumo.

H;C—OH H,C— CH,— OH
Figura 10 Modelo molecular e férmula
estrutural de dois alcoois: (A) metanol,
(B) etanol. (Representacdes fora de
proporcdo; cores meramente ilustrativas:
branco - hidrogénio, preto - carbono,
vermelho - oxigénio.)

Figura 11 No Brasil, o etanol produzido
a partir da cana-de-agucar é empregado
como combustivel em automoveis
desde o final da década de 1970.

Para esse fim, o etanol néo é puro,

mas contém pequena porcentagem

de dgua determinada por lei, sendo
chamado de etanol hidratado. O produto
também recebe adicdo de substancias,
chamadas agentes desnaturantes, para
impedir que esse alcool, denominado
alcool desnaturado, seja usado para a
fabricacdo de perfumes ou bebidas.

Tabela 2 Alguns efeitos fisiolégicos do
etanol, em funcdo da concentragao no
sangue, em um individuo de 70 kg.

Porcentagem
(em volume) Efeito no ser
de etanol no humano
sangue
Euforia ou
0.05 tranquilidade
01 Perda do controle
! motor
02 Descontrole das
' emocdes
0,3 Inconsciéncia
04a0,5 Estado de coma
06a0,7 Morte

Fonte: GARRITZ, A.; CHAMIZO, J. A. Quimica.
Séo Paulo: Prentice Hall, 2003.
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Aldeidos

O metanal e o etanal (Fig. 12) pertencem a classe funcional dos aldeidos, que
se caracterizam pela presenca de um grupo funcional abreviadamente represen-
tado por —CHO. Na nomenclatura sistematica, o sufixo “al” é empregado para
indicar que se trata de um aldeido. O metanal é um liquido téxico e de cheiro
irritante, cuja solucdo aquosa (conhecida como formol) é usada na conservacao
dos tecidos de animais e corpos humanos para estudos em Biologia e Medicina, e
na fabricacdo de materiais sintéticos usados no revestimento de moveis. O etanal
é produzido quando o organismo humano metaboliza o etanol, sendo em parte
responsavel pelas nduseas decorrentes da intoxicacdo por bebidas alcodlicas.

Alguns aldeidos possuem odor agradavel e sao empregados como aditivos
de alimentos ou de perfumes. Entre eles estdo o benzaldeido, que tem cheiro de
améndoas, o cinamaldeido (ou aldeido cinamico), substancia responsavel pelo
aroma de canela, e o citral, um dos responsaveis pelo odor natural dos limdes.

o) 0
(e} ~
% |
N o~

H = =

benzaldeido (cheiro de améndoas)  cinamaldeido (odor de canela) citral (aroma de limao)

Cetonas

A substancia de nome trivial acetona (Fig. 13.A) é um liquido incolor, altamen-
te inflamavel e de odor caracteristico. Seus vapores podem causar irritacdo nos
olhos, nariz e garganta, dor de cabeca e tontura. Sé deve ser utilizada em local
muito bem ventilado e longe de chamas e faiscas. O nome da acetona, de acordo
com as regras sistematicas da IUPAC, é propanona. Ela pertence a classe funcio-
nal das cetonas, substancias em que o grupo ~C=0 (denominado carbonila)
estd ligado a dois atomos de carbono. Outro exemplo de cetona é a butanona
(Fig. 13.B). Nesses nomes, propanona e butanona, o sufixo “ona” indica cetona.

Diversas substancias que ddo aroma a flores e frutos pertencem a classe
funcional das cetonas, como é o caso da jasmona, que confere odor aos jasmins,
e da a-ionona, um dos responsaveis pela fragrancia das violetas.

0 CH, 0
X
— CH,
CH; CH,
jasmona (odor de jasmim) o-ionona (aroma de violeta)

Acidos carboxilicos

Os acidos carboxilicos se caracterizam pelo grupo funcional carboxila,
abreviadamente representado por —COOH. Exemplos sao o acido metanoico
(Fig. 14.A), responsavel pelo ardor da picada de certas formigas, e o acido
etanoico (Fig. 14.B), que confere aroma e acidez ao vinagre. A terminacao
“0ico” nesses nomes é indicativa de acido carboxilico. Diversas substancias
que pertencem a essa classe funcional tém odores fortes, por exemplo, o acido
butanoico, responsavel pelo cheiro de manteiga rangosa, e o acido pentanoico,
presente em algumas variedades de queijos como o gorgonzola e o roquefort.

4° /°
H,C— CH,— CH,—C H,C— CH,— CH,—CH,—C
OH OH
4cido butanoico acido pentanoico

Os nomes triviais de alguns acidos carboxilicos fazem alusdo a sua origem,
por exemplo, acido férmico (do latim formica, “formiga”), acido acético (do latim
acetum,”vinagre”) e acido butirico (do latim boutyron,“manteiga”), denominagdes
que se referem, respectivamente, aos acidos metanoico, etanoico e butanoico.
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0 o
% %
H—C H,C—C
N N
ou H ou H
HCHO H,C —CHO

Figura 12 Modelo molecular e férmula
estrutural de dois aldeidos: (A) metanal,
(B) etanal. (Representacdes fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas:
branco - hidrogénio, preto - carbono,
vermelho - oxigénio.)

Il
H,C—C—CH,  H,C—C—CH,—CH,

Figura 13 Modelo molecular e

férmula estrutural de duas cetonas:

(A) propanona (ou acetona),

(B) butanona. (Representacdes fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas:
branco - hidrogénio, preto - carbono,
vermelho - oxigénio.)

()
0 0
% %
H—C H,C—C
N N
ou OH ou OH
HCOOH H,C — COOH

Figura 14 Modelo molecular e férmula
estrutural de dois acidos carboxilicos:
(A) &cido metanoico, (B) 4cido etanoico.
(Representacdes fora de proporcao;
cores meramente ilustrativas: branco -
hidrogénio, preto - carbono, vermelho
- oxigénio.)
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Esteres

Os ésteres sao compostos organicos que podem ser considerados deriva-
dos de 4cidos e alcoois. O etanoato de etila (Fig. 15), ou acetato de etila, usado
para imitar artificialmente aroma de mac4, é o éster derivado do 4cido etanoico
e do etanol. Sua producéo é realizada (em condi¢des adequadas de pressao,
temperatura e catélise) mediante a rea¢ao de esterificacdo assim equacionada:

»L 4°
H;C—C + H)—O—CHZ—CH3 -  HyC—C + H,0
WOH -7 0— CH,— CH,
acido etanoico etanol etanoato de etila
(ou acido acético) (ou acetato de etila)
acido carboxilico alcool éster

O tracejado azul salienta, com finalidade didatica, que a producédo de dgua se
da a partir de d&tomos dos elementos quimicos hidrogénio e oxigénio dos grupos
funcionais dcido carboxilico e dlcool, e a unido dos fragmentos organicos restantes
forma a molécula do produto organico, o éster. Misturas de ésteres sao responsaveis
pelos aromas naturais de muitos frutos. Industrialmente, alguns compostos dessa
classe funcional sdo utilizados com a finalidade de imitar artificialmente aroma de

o
7
H,C—C
AN
0— CH,— CH,
ou
H,C — COO— CH,— CH,

Figura 15 Modelo molecular e férmula
estrutural do éster chamado etanoato de
etila, ou acetato de etila. (Representacdo
fora de proporcdo; cores meramente
ilustrativas: branco - hidrogénio, preto -
carbono, vermelho - oxigénio.)

frutas em balas, doces e até em xampus e outros produtos de higiene.

Apllcando conhecimentos T\ Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

9.

Interprete os modelos moleculares a seguir e, fun-
damentado nessa interpretacao, elabore a férmula
estrutural de cada um dos seis hidrocarbonetos.

11.

Os nomes metanol e etanol designam alcoois com
um e dois atomos de carbono na molécula, respec-
tivamente. Ja com trés atomos de carbono, existem
dois alcoois, chamados propan-1-ol e propan-2-ol,
cujas férmulas estruturais sdo mostradas a seguir.
O numero antes do sufixo “ol” indica o atomo de
carbono a que a hidroxila estd ligada. Com finalidade
de nomenclatura desses alcoois, a numeracao dos
atomos de carbono é realizada a partir da extremi-
dade mais préxima daquele ligado a hidroxila.

Cl)H (l)H
H,C—CH,—CH, H,C—CH—CH,
. 1 2 3 1 2 3
Modelos moleculares de seis hidrocarbonetos.
(Representacdes fora de propor¢ao; cores meramente propan-1-ol propan-2-ol

ilustrativas: branco - hidrogénio, preto — carbono.)

10. Os hidrocarbonetos but-1-eno e but-2-eno tém a mes-

ma férmula molecular (C,Hg), diferindo na localizacdo
da insaturacao C—=C na molécula.

Para efeito de nomenclatura desses compostos, os
atomos de carbono recebem uma numeracio, ini-
ciada na extremidade mais préxima a insaturagdo. A
seguir, especifica-se, no nome, antes do infixo “en”,
0 menor numero entre os dois a&tomos de carbono
que estabelecem a dupla ligacdo. Veja a esquema-
tizacao a seguir.
H,C—CH—CH,—CH, H,C— CH —CH—CH,
1 2 3 4 1 2 3 4

but-1-eno but-2-eno

Com base nessas informacoes:

a) Explique a razdo de ndo existir but-3-eno nem
but-4-eno.

b) Elabore a férmula estrutural do pent-2-eno.

12

13.

a) Por que néo existe propan-3-ol?
b) Elabore a férmula estrutural do butan-1-ol e a do
butan-2-ol.

Propanal e propanona tém a mesma férmula mole-
cular (C;H¢0), mas sdo compostos distintos. Elabore
a férmula estrutural desses compostos e explique
que caracteristica estrutural de cada molécula faz
com que os quimicos considerem o propanal um
aldeido e a propanona uma cetona.

Uma industria quimica produzird o éster cuja férmu-
la estrutural estd a seguir, usado como aromatizante
artificial de abacaxi. A sintese sera realizada por rea-
cao de esterificagao, similar a apresentada no texto
do capitulo. Represente as féormulas estruturais do
acido carboxilico e do alcool que devem ser usados
como matérias-primas.

Y O

H,C—CH,—CH,—C
No— CH,—CH,
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7 3. Exemplos de biomoléculas

Agora que demos uma nocdo geral sobre classes funcionais organicas,
podemos apresentar uma no¢do sobre a composi¢cao quimica de algumas cate-
gorias importantes de biomoléculas, compostos importantes para a existéncia
e a manutencdo da vida: os triacilglicerdis, as proteinas, os carboidratos e os
acidos nucleicos. Lembre-se de consultar aTabela 1 durante o estudo deste item.

Triacilglicerois

Os o6leos e as gorduras originados em seres vivos tém como importantes
constituintes os triésteres de acidos graxos e glicerol, que sdo denominados

Veja comentarios sobre essa atividade

no Suplemento do Professor.

Dialogando com o texto .\

As substancias bioldgicas co-
nhecidas como lipidios englobam
outros tipos de moléculas além
dos triacilglicerdis, como os diacil-
glicerdis, os monoacilgliceréis
e o colesterol. Dé uma busca na
internet pelas formulas estruturais
desses compostos e deduza, pelas
estruturas, quais deles podem ser
considerados ésteres de acidos
graxos.

triacilglicerois (ou triglicéridos, ou gliceridios). Como sdo ésteres, derivam de
alcool e acido. O alcool em questdo é o glicerol, ou glicerina:
H,C—OH
I
HC—OH glicerol (um tridlcool)

—on ®

Como esse alcool possui trés grupos hidroxila, ele pode formar um triéster,
ou seja, um composto que possua trés grupos funcionais éster (—COO—). g
Os acidos que, ao reagirem com o glicerol, formam os dleos e as gorduras sao os
acidos graxos, acidos carboxilicos de moléculas longas, geralmente com doze

ou mais dtomos de carbono. Sdo exemplos de acidos graxos:

Ligagao ———
dupla
Cc=cC

H,C [CH,],,COOH
H,C [CH,],,COOH

H,C [CH,],,COOH

H,C [CH,];CH=CH[CH,],COOH

H,C [CH,],CH=CH[CH,],COOH

H4C [CH,],CH=CHCH,CH=CHICH,],COOH

miristico (14 C) <
palmitico (16 C)

estearico (18 Q)

palmitoleico (16 C)

oleico (18 C)

linoleico (18 C)

Os acidos graxos podem ser divididos em trés grupos: saturados, que apre-
sentam apenas ligagdes simples entre dtomos de carbono, monoinsaturados,
que possuem uma ligacao dupla C=C, e poli-insaturados, que tém duas ou mais
ligagdes duplas C=C na estrutura. Na condi¢cdes ambientes (25 °C e 1 atm), os
acidos graxos saturados geralmente sdo solidos (temperatura de fusdo superior a
25°C) e os &cidos graxos insaturados geralmente sao liquidos (temperatura de fusdo
inferior a 25 °C). A explicacdo para essa diferenca estd ligada a estrutura molecular
dos compostos. Os acidos graxos saturados apresentam moléculas lineares, e os
insaturados, moléculas recurvadas (Fig. 16). Para ocorrer solidificacdo, as moléculas
devem se dispor em um arranjo ordenado e compactado que constitui o soélido, @

Figura 16 Modelo molecular de: (A) acido
estearico (18 C), cuja temperatura de
fusao, a 1 atm, é 69 °C; e (B) acido oleico
(18 C), cuja temperatura de fusao, a

1 atm, é 14 °C. (Atomos representados
por esferas. Representacdes fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas:
branco - hidrogénio, preto - carbono,
vermelho - oxigénio.)

arranjo favorecido pela linearidade das moléculas dos acidos graxos saturados, mas W 999999
ndo pelo formato recurvado das moléculas dos acidos graxos insaturados (Fig. 17). 134343 NN
Como consequéncia, os primeiros se solidificam mais facilmente e apresentam NN 113989
temperaturas de fusdo mais altas. $333%9 IRRIRR
Em um triacilglicerol, os trés grupos —OH do glicerol estao esterificados nn” / \
2)))))

com acidos graxos, resultando em uma molécula com a seguinte estrutura geral:
Figura 17 (A) Esquematizacao indicando
que as moléculas do acido estedrico
(saturado) favorecem a formacdo de

um cristal sélido e, consequentemente,
a solidificagdo. (B) J& no caso do acido
oleico (insaturado), o formato das
moléculas ndo favorece a formagao

1
H,C—O0—C—R1

grupos o
funcionais —l—»

, [l estrutura geral
éster HC—O—C—R2 J

de um triacilglicerol

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

[l
H,C—O0—C—R3

na qual R1, R2 e R3 sdo longos grupos formados por carbono e hidrogénio,
provenientes de acidos graxos.
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do cristal, o que se reflete em uma
temperatura de fusdo mais baixa.
(Representagdes fora de proporcéo;
cores meramente ilustrativas.)
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Em condi¢cbes ambientes, as gorduras sao sélidas e os dleos sao liquidos,
diferenca que esta relacionada a estrutura dos grupos R1, R2 e R3. Nas gorduras,
esses grupos sdo geralmente saturados, e, nos 6leos, apresentam uma ou mais
insaturagcoes. Em 6leos e gorduras naturais, os triacilglicerdis presentes podem
ser derivados de mais de um acido graxo diferente (Fig. 18). Quanto maior a
quantidade de grupos R1, R2 e R3 saturados nos triacilgliceréis, maior a tendéncia
de o material ser uma gordura. Por outro lado, quanto mais grupos R1, R2 e R3
insaturados, maior a propensao para ser um 6leo.

Triacilglicerois sao materiais de reserva energética. Quando metabolizados,
tanto os lipidios quanto os carboidratos e os aminoacidos (dois grupos de bio-
moléculas estudados a seguir) podem fornecer energia para o funcionamento
do organismo humano. Os lipidios sao, no entanto, mais caléricos que os outros
dois tipos de nutrientes. Cada grama de carboidrato ou aminoacido metaboli-
zado para obter energia fornece 4 quilocalorias. JA um grama de lipidio fornece
9 quilocalorias.

Aminoacidos e proteinas

As proteinas sao produzidas pelos organismos vivos a partir de unidades bem
menores, denominadas aminoacidos, substancias que, como o préprio nome
indica, apresentam os grupos funcionais caracteristicos das classes funcionais
acido carboxilico e amina.

Nos aminoacidos comumente usados na sintese de proteinas, o grupo funcio-
nal amina se encontra ligado ao 4tomo de carbono vizinho a carboxila (—COOQOH),
chamado pelos quimicos de carbono alfa (o). Assim, esses aminoacidos sao
designados como o-aminoacidos, cuja estrutura geral é:

carbono o 0
4
H,N—CH—C
amina p OH  &cido

carboxilico

Ha vinte aminoacidos comuns na sintese proteica. A diferenca entre eles
estd no grupo R, chamado de grupo lateral ou cadeia lateral (sobre isso, realize
a atividade do Dialogando com o texto, ao lado).

Dois aminoacidos podem unir-se por meio de uma reacdo quimica de con-
densacdo, que resulta na formagao de uma molécula de d4gua e de uma subs-
tancia organica com o grupo funcional amida. A ligacao quimica C—N que se
estabelece nesse grupo funcional do produto € denominada ligagédo peptidica.

grupo funcional amida

6} O J

- -y
HZN—CH—C—{OH‘\ +/ H>=N—CH—C—OH — H,N—CH—CH-N—CH—C—OH + H,0

| SasSr s S | | [
R H R R H R
ligacado peptidica

o-aminoécido o-aminoacido dipeptidio

As moléculas resultantes da unido de aminoacidos sdo genericamente de-
nominadas peptidios. Um dipeptidio resulta da unido de dois aminoacidos; um
tripeptidio, da unido de trés; um polipeptidio, da unido de varios. Os grandes po-
lipeptidios presentes na natureza sdo as proteinas, que constituem a mais variada
classe de moléculas naturais, desempenhando diversas fung¢des nos seres vivos.

As proteinas apresentam moléculas muito grandes e constituem um impor-
tantissimo grupo de substancias organicas presentes em todos os seres vivos.
Isso foi percebido ha muito tempo pelos cientistas e esta expresso em seu nome
(do grego prétos, “primordial”) (Fig. 19). Um numero inimaginavelmente grande
de proteinas diferentes é encontrado nos organismos. Estima-se que uma célula
humana contenha cerca de nove mil tipos distintos de proteinas e que, ao todo,
o corpo humano possua cem mil deles.

Figura 18 Os triacilgliceréis
presentes naturalmente no abacate
sao derivados de diferentes acidos
graxos, predominantemente 4cido
palmitico (saturado) e 4cido oleico
(monoinsaturado).

Veja comentarios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

Dialogando com o texto o\

Dé uma busca na internet pela
férmula estrutural dos vinte amino-
acidos comuns, aqueles utilizados
pelos seres vivos na sintese de pro-
teinas, e verifique qual é a estrutura
do grupo R de cada um deles.

Aproveite essa pesquisa para
descobrir qual dos vinte ndo segue
exatamente a féormula geral apre-
sentada nesta pagina. Qual é esse
composto? Em que ele difere da
férmula geral apresentada?

Proteinas
Lipidios ~ 18%
10%
Carboidratos
5%
, Qutras substancias
Agua organicas e inorganicas
65% A

Figura 19 Composicdo tipica do
organismo humano. Note que as
proteinas respondem pelo segundo
lugar, depois da dgua.

Fonte: FREEMANTLE, M. Chemistry in action.
2. ed. Londres: Macmillan, 1995.
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Carboidratos

Os carboidratos, ou glicidios, sdo a classe de biomoléculas que inclui a
glicose, a sacarose, o amido e a celulose. Os carboidratos mais simples sédo os
monossacaridios. Exemplos sao a glicose e a frutose.

|-|| |.|| OHI-|| g aldeido |_|| H OH cetona

HO—CH,—C—C—C—C—C HO—CH,—C—C—C—C—CH,—OH
polidlcool (l)H (l)H H <|>|-| H polislcool (l)H (|)H J| l)l
glicose frutose

Como vocé pode perceber, a glicose é aldeido e polidlcool (varios grupos
—OH), e afrutose é cetona e polialcool. Quimicamente falando, os monossacari-
dios se dividem em aldoses — aldeido e polidlcool — e cetoses - cetona e polidlcool.

Os monossacaridios geralmente ndo sdo encontrados na natureza sob as formas
mostradas anteriormente, mas como moléculas de estrutura ciclica. Tais moléculas
se formam por meio de uma reacdo quimica entre grupos funcionais hidroxila e
carbonila de uma mesma molécula de monossacaridio. As estruturas ciclicas da
glicose (0-glicose e B-glicose) e da frutose séo as seguintes:

HO HO

A diferenca entre HO

o-glicose e B-glicose 0

esta na posicdo de HO

um grupo —OH

em relagao ao ciclo HO OH
(destacada em azul). OH

6} 0O OH
OH OH
HO OH HO
OH OH
B-glicose (CgH;,04)

o-glicose (CgH;,04) frutose (CsH;,04)

A molécula da sacarose (agucar presente na cana) é produto de uma reagao
quimica entre uma molécula de glicose e uma de frutose, sendo um exemplo
de dissacaridio. A formacdo da sacarose pode ser resumidamente representada
por meio da seguinte equagado quimica:

CeH1206 + CgH1,06 = C45H5,04 + H0

Outros exemplos de dissacaridios sdo a lactose, derivada dos monossaca-

ridios galactose e glicose, e a maltose, derivada de duas moléculas de glicose.

Os polissacaridios sdo macromoléculas (moléculas muito grandes) formadas
em reagdes cujos reagentes séo monossacaridios. Nessa reacdo, chamada de
polimerizacao, o monossacaridio reagente é denominado monémero e o po-
lissacaridio resultante é considerado um polimero (do grego poli,“muitas”, mero,
“parte”). O amido (Fig. 20) e o glicogénio sao polimeros da a-glicose e a celulose é
polimero da 3-glicose. Podemos representar, simplificadamente, a polimerizacao
que resulta na formacao desses polissacaridios pela seguinte equacao quimica:

nC¢H;,04 — (CgH1405), + NH,0
em que n representa um numero muito grande. O amido é um polissacaridio
de reserva sintetizado por plantas, ou seja, uma forma de armazenamento de
nutriente energético (glicose) para eventual uso futuro. O glicogénio é um
polissacaridio de reserva sintetizado por alguns animais e fungos.

A celulose é um importante material estrutural de plantas que forma, por
exemplo, a parede das células vegetais (Fig. 21). Boa parte da matéria organica
existente em nosso planeta corresponde a esse polissacaridio. A celulose presente
na madeira é usada para a fabricacdo de papel, em um processo que envolve
muitas etapas e que pode ser resumidamente descrito assim: a celulose da
polpa da madeira é separada de outros componentes (por exemplo, a lignina);
forma-se uma pasta da celulose com dgua e outros aditivos que visam melhorar
a qualidade do papel; a pasta é prensada e seca, transformando-se em laminas
de papel. A celulose encontrada no algodao é utilizada na fabricacao de fibras
téxteis industriais destinadas a confeccao de roupas, cortinas e sacarias.
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Veja comentarios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

Dialogando com o texto .\

Além da glicose e da frutose, ha
diversos outros monossacaridios.
Outros exemplos relevantes sao a
manose e a galactose. Pesquise na
internet a formula estrutural desses
compostos e compare-as com a da
glicose e a da frutose, percebendo
as diferencas.

Aproveite para pesquisar a for-
mula estrutural da sacarose e perce-
ber nela a parte derivada da glicose
e a parte derivada da frutose.

Figura 20 Alimentos elaborados com
farinha de trigo, como o péo e outras
massas, séo ricos em amido.

Figura 21 Verduras contém celulose.
Embora ndo sejam digeridas pelo

ser humano, as fibras celulésicas dao
consisténcia ao bolo fecal, facilitando sua
movimentacdo ao longo do intestino e
evitando o ressecamento das fezes e a
prisdo de ventre. Essa é uma das razdes
pelas quais se recomenda a ingestao
regular de verduras.

YUGANOV KONSTANTIN/SHUTTERSTOCK

PROSTOCK-STUDIO/SHUTTERSTOCK
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Acidos nucleicos

As moléculas dos acidos nucleicos sdo as maiores e mais complexas encon-
tradas em organismos vivos. Perto delas, lipidios, polissacaridios e proteinas pa-
recem timidas miniaturas moleculares. Ha dois tipos de acidos nucleicos. O DNA
(acido desoxirribonucleico) é responsavel pelo armazenamento codificado das
informacgdes genéticas que caracterizam um individuo e estdo relacionadas a
hereditariedade. O RNA (4cido ribonucleico) esta envolvido em etapas do meta-
bolismo em que informacdes genéticas contidas no DNA sao empregadas para
a sintese de proteinas pelas células.

Podemos, com finalidade didatica, encarar as moléculas dos acidos nucleicos
como estruturas formadas a partir das seguintes espécies quimicas:

Pentoses - monossacaridios contendo cinco dtomos de carbono na molé-
cula. (Monossacaridios de seis carbonos, como glicose e frutose, sao chamados
hexoses.) No DNA existe desoxirribose, e no RNA, ribose, cujas formulas estruturais
sao mostradas a seguir.

A diferenca entre a HO OH HO. OH
desoxirribose e a ribose
esta no fato de a primeira
ndo ter um oxigénio
no local destacado
em azul (dai o nome OH H OH OH

desoxirribose). desoxirribose (CsH,(0,) ribose (CoHy405)

Grupos fosfato - originarios do acido fosférico (H;PO,) pela perda de ions
H* e/ou substituicdo de d&tomos de hidrogénio por grupos organicos.

Bases nitrogenadas — moléculas organicas ciclicas contendo nitrogénio.
No DNA, estdo presentes as bases adenina, guanina, citosina e timina. No RNA,
existem as bases adenina, guanina, citosina e uracila. As férmulas estruturais
dessas moléculas sao mostradas a sequir.

NH, o] NH, o) 0
NZ N HN N NS HN CHs HN
o) O 00 g0 g

N N H,N N N o) N (0] N (o)

H H H H

N

H
adenina guanina citosina timina uracila
existentes no DNA e no RNA no DNA no RNA

No DNA, existe uma longa sequéncia formada por fosfato e desoxirribose, em
que as moléculas das bases nitrogenadas estao ligadas as moléculas de carboidrato:

base base base
| ST |
.- — fosfato — desoxirribose — fosfato — desoxirribose — fosfato — desoxirribose —---

Essa macromolécula é denominada fita de DNA. Duas dessas fitas se unem
por meio de forcas intermoleculares (isto &, interacdes atrativas entre moléculas
que, em ultima analise, tém origem elétrica). Na estrutura resultante dessa unido,
denominada dupla-hélice (Fig. 22), existe pareamento entre citosina de uma
fita e guanina da outra e também entre timina de uma fita e adenina da outra.

Ao contrério da estrutura do DNA, na do RNA existe apenas uma fita. Nela
existe a sequéncia esquematizada a seguir, na qual o carboidrato presente é a
ribose e, em lugar da base timina, encontra-se a uracila. As fitas simples de RNA
sdo elaboradas no organismo a partir das fitas duplas de DNA e estdo envolvidas
na sintese celular de proteinas.

base base base
| | |

... — fosfato — ribose — fosfato — ribose — fosfato — ribose —e

MOLEKUUL/SCIENCE PHOTO LIBRARY/FOTOARENA

Figura 22 Modelo molecular da dupla-
-hélice de DNA, com indicacao da
largura e da distancia entre duas voltas
sucessivas, expressas em nanémetro
(1 nm=10"° m). (Atomos representados
por esferas. Representacdo fora de
proporgdo; cores meramente ilustrativas:
branco - hidrogénio, cinza escuro —
carbono, vermelho - oxigénio, lils —
nitrogénio, laranja - fésforo.)
Fonte consultada: IWASA, J.; MARSHALL, W.
Karp’s Cell and molecular Biology. 8. ed.
Hoboken: John Wiley, 2016.
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Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

1.

(Uerj) Os caes conhecem seus donos pelo cheiro.

1.b Isso se deve ao fato de os seres humanos apre-

sentarem, junto a pele, glandulas que produzem
e liberam dacidos carboxilicos. A mistura desses
acidos varia de pessoa para pessoa, 0 que permite a
animais de faro bem desenvolvido conseguir discri-
mina-la. Com o objetivo de testar tal discriminacao,
um pesquisador elaborou uma mistura de subs-
tancias semelhantes a produzida pelo dono de um
cdo. Para isso, ele usou substancias genericamente
representadas por:

a) RHCO b) RCOOH ¢) RCH,0H d)RCOOCH;,

(ITA-SP) Embrulhar frutas verdes em papel jornal
favorece o seu processo de amadurecimento devi-
do ao acimulo de um composto gasoso produzido
pelas frutas. O composto responsdavel por esse
fendmeno é

a) eteno.

b) metano.

c) diéxido de carbono.

d) monéxido de carbono.
e) amonia.

(PUC-PR) Ao realizar andlise quimica de duas
substédncias, um aluno deparou-se com a seguinte
situacao: a substdncia X mostrava-se reativa com
etanol (C,H;OH) em meio acido gerando um com-
posto com odor caracteristico de abacaxi enquanto
a substéncia Y respondeu positivamente tanto para
o teste de cetonas como para o de alcoois. Tendo
que ambas as substancias analisadas apresentam
férmula C,HgO,, quais, entre as estruturas abaixo,
correspondem aos compostos X e Y, respectiva-

mente?
o) o]
0
/O\)J\ \H& Cf
0
H I I

I O

Y 8

(0]

(0]

A~

v \'%
a) Tanto X como Y correspondem ao mesmo com-
posto II.
b) Compostos V e II.
c) Compostos IVe V.
d) Compostos Il e I.
e) Compostos I e II.

(Unifor-CE) O amido, o glicogénio e a celulose tém
férmula molecular (CcH,,Os),. A diferenca entre
esses compostos estd na maneira como os mond-
meros se ligam e no valor de n. Todos sdo polimeros
naturais, cujo mondémero é

a) o etilenoglicol. d) a glicose.

b) o glicerol. e) a frutose.

c) a sacarose.

5.

5.d

(Uerj) Um estudante recebeu um quebra-cabeca que
contém pecas numeradas de 1 a 6, representando
partes de moléculas.

1 2 3
cI:H3 H o)
| I
CH,—CH— —C— —C—H
|
NH,
4 5 6
i i i
CH; —CH—CH,— —Cc— —c>on

Para montar a estrutura de uma unidade fundamen-
tal de uma proteina, ele devera juntar trés pecas do
jogo na seguinte sequéncia:

a)1,5e3. c) 4,2e3.

b)1,5¢e6. d)4,2¢e6.

(Uesb-BA) Tanto as carnes “vermelhas” quanto as
carnes “brancas” sao alimentos ricos em macromo-
léculas formadas pela unido de moléculas de

a) glicose.

b) sacarose.

c) aminodcidos.
d) vitaminas.

€) sais minerais.

(PUC-PR) Quais dos produtos organicos sdo carac-
teristicos de metabolismo de organismos vivos?

a) Acido sulftrico, glicerina, sulfato de metila.

b) Metanol, etanol, polietileno.

c) Acido citrico, cetonas, acetileno, PVC.

d) Glicidios, lipidios, aminodacidos e proteinas.

e) Solventes clorados, soda caustica e perdéxido de
hidrogénio.

(Uerj) Considere a adi¢do de um atomo X na oxi-
dacao da guanina, conforme esquematizado na
equacao quimica:

(0] (0]
HN N HN NH
J\ | J . J\ | /g
NS NS
H,N N N H,N N N (6]
H H

guanina guanina oxidada

Nessa equagdo, o 4tomo correspondente a X é sim-
bolizado por:

a) C b) H o N d) o
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O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, atras dos Estados
Unidos e da China. Quando este livro foi escrito, a broca europeia do milho
(Ostrinia nubilalis, fotos acima) constava na lista de pragas quarentendrias ausentes
elaborada pelo Ministério da Agricultura. Isso significa que, apesar de nao existir
em territério nacional, é reconhecida como potencialmente muito perigosa,
exigindo medidas preventivas para impedir sua entrada no pais.

Um feromonio (do grego phero, “transmitir’, @ hormén, “excitar”) é uma
substancia liberada por um animal que, percebida por outros membros da
mesma espécie, desencadeia uma resposta comportamental. Formigas utilizam
feromonios para marcar as trilhas e abelhas ameagadas secretam feromonios
que alertam outras para fugir.

A mariposa fémea da broca europeia do milho libera no ar um feromoénio
gue, mesmo em baixissima concentracao, pode ser detectado por machos da
espécie a grandes distancias, atraindo-os. A pesquisa sobre feroménios desse
tipo éimportante porque, se forem identificados e produzidos, podem ser usados
para atrair os machos até armadilhas, impedindo a procriacao. E um método am-
bientalmente benigno, pois reduz a necessidade de usar inseticidas nas lavouras.

Pesquisadores descobriram um fato interessante. Ha dois grupos de indivi-
duos na espécie Ostrinia nubilalis. As fémeas de um deles liberam um feromaonio
que atrai somente machos desse mesmo grupo. No outro, acontece algo similar:
o feromonio das fémeas provoca atracao exclusivamente dos machos deste outro
grupo. Uma andlise dos feroménios das fémeas dos dois grupos revelou que
eles tinham a mesma férmula estrutural plana, mostrada a seguir. Como, entdo,

explicar esse interessante fato observado?
o
4 .
H,C—C acetato de tetradec-11-enila

No —+ CHATO CH=—CH— CH,—CH,

Em muitos paises, as planta¢des de
milho (A) sdo ameagadas por mariposas
da espécie Ostrinia nubilalis (B). Ap6s o
acasalamento, a fémea deposita ovos (C)
nas espigas. Dos ovos eclodem larvas
(lagartas) que perfuram os gréos (D) e
outras estruturas da planta e deles se
alimentam. Por causa disso, a lagarta
dessa espécie é conhecida como broca
europeia do milho. Uma infestacdo
desses insetos em uma plantacao

pode provocar consideraveis perdas
econdmicas. No Canadd e nos Estados
Unidos, essa espécie é considerada a
maior praga das planta¢cdes de milho.

A espécie, nativa da Europa, nao existia
na América do Norte até 1914, quando
chegou em um carregamento maritimo
de milho. Comprimento da mariposa (B):
2,5 cm; diametro aproximado de cada
ovo (C): 1 mm; comprimento da lagarta
da foto (D): 1 cm, podendo chegar a
2,5cm.

De olho na
BNCC:

« EM13CNT301
« EM13CNT302
« EM13CNT303
« EM13CNT307
« EM13CHS302
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4 1. Isomeria constitucional

Em laboratérios, industrias e quaisquer outras instalacdes que armazenem
reagentes quimicos, a correta rotulagem das embalagens é de grande relevancia.
Asindica¢oes do rétulo devem deixar claro o que existe no interior da embalagem,
sem deixar qualquer duvida a respeito. De fato, existem normas aplicéveis a rotu-
lagem de cada produto, a qual deve incluir o(s) nome(s) correto(s) da substancia
e as informacdes sobre transporte, manuseio, estocagem, toxicidade, riscos e
também indicacdo de procedimentos em caso de emergéncia.

Nesse contexto, se uma embalagem contém uma substancia organica,
colocar um rétulo contendo apenas a formula molecular ndo é uma pratica cor-
reta, pois, na maioria dos casos envolvendo compostos organicos, determinada
férmula molecular nao representa uma so6 substancia.

Existem, por exemplo, dois compostos diferentes com a formula molecular
C4H,, cujos modelos moleculares estdo na Figura 1. Considerando hidrocar-
bonetos que ndo tenham estrutura ciclica e nos quais ndo existam insaturacgoes,
aformula C4H,, representa o caso com menor nimero de 4tomos de carbono
(e, consequentemente, também de hidrogénio) em que ha isomeria. A medi-
da que o numero de dtomos de carbono aumenta, mais isdbmeros se tornam
possiveis (Tabela 1).

Considerando a férmula molecular C,H,,0, existem sete diferentes subs-
tancias, duas das quais sao mencionadas na Figura 2. (Sobre as demais, realize a
atividade do Dialogando com o texto, apresentada nesta pagina.)

Dois ou mais compostos diferentes que apresentam a mesma férmula
molecular sdao denominados isomeros. A existéncia de isbmeros é chamada
isomeria, ou isomerismo.

Quando é possivel perceber que dois isomeros sdo diferentes observando a
formula estrutural plana, dizemos que é um caso de isomeria constitucional ou
isomeria plana, e os compostos em questao sao isdbmeros constitucionais
ou isdbmeros planos.

Nos itens 2 e 3 deste capitulo, conheceremos casos em que a distingao entre
doisisdmeros é possivel apenas considerando a estrutura espacial das moléculas
e, nesses casos, estaremos lidando com isomeria espacial.
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Tabela 1 Numero de isomeros possiveis
para algumas formulas moleculares.

Férmula Numero de isomeros
molecular possiveis
C,Hqo 2
CsHy, 3
CeHia 5
C,Hyg 9
CgHig 18
CoHyp 35
CigHy, 75
CisH3y 4347
CooHaz 366.319
CaoHsa 62.491.178.805.831

Fonte: CAREY, F. A. et al. Organic Chemistry.
11. ed. Nova York: McGraw-Hill, 2020.

Figura 1 Modelo molecular dos
compostos de férmula molecular C,H,,:
(A) butano

HyC— CH,— CH,—CH,

(B) metilpropano
3

HyC— CH—CH,

(Representacdes fora de propor¢ao;
cores meramente ilustrativas: branco -
hidrogénio, preto - carbono.)

Figura 2 Modelo molecular de dois dos
compostos de formula molecular C,H,,0:
(A) butan-1-ol

H3C— CH,— CH,—CH,—OH
(B) éter dietilico

H;C—CH,—O—CH,—CH,

(Representacdes fora de propor¢ao;
cores meramente ilustrativas: branco —
hidrogénio, preto — carbono, vermelho
- oxigénio.)
Veja comentarios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

Dialogando com o texto .\

Procure na internet a formula
estrutural dos outros cinco is6-
meros constitucionais de formula
molecular C,H;,0 (trés alcoois e
dois éteres), registre-as no caderno
e verifique a diferenca entre elas e
as duas apresentadas na legenda
da Figura 2.

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Aplicando conhecimentos ,
N\ Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

Consulte a Tabela 1 do Capitulo 4 se necessario.

1. Represente a férmula estrutural dos:
a) trés hidrocarbonetos isémeros que tém férmula
molecular CsHy,;
b) cinco hidrocarbonetos isdmeros que tém férmula
molecular CgH,,;
c) dois hidrocarbonetos isomeros que tém férmula
molecular C5H.

2. Entre os varios isdmeros com a férmula molecular
C;HgO, represente a formula estrutural de um que
seja aldeido, de outro que seja cetona e de outro
que seja alcool e contenha insaturagao C=C.

3. Entre osisémeros com a férmula molecular C,HgO,,
represente a férmula estrutural de:

a) dois deles que sejam 4cidos carboxilicos;
b) quatro deles que sejam ésteres.

' L] y .
o 2. Isomeria geométrica

Reflita sobre as seguintes perguntas referentes aos dois pares de estruturas
mostrados a seguir:

Sao representacdes da mesma substancia? Sao representagdes da mesma substancia?

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

A A "
[ el cl H cl cl cl H -l
I | N/ N/ e L
H—C—C—H H—C—C—H c=cC c—=c rotacao livre rotacdo impedida
I ] 7N
H H H d H H H cl Figura 3 Duas tabuas paralelas

com um prego atravessando-as
perpendicularmente (A) constituem um
sistema em que ha liberdade de rotagao
ao redor do eixo definido pelo prego.

Ja no caso de dois pregos atravessando
essas tabuas (B), deixa de haver
liberdade de rotacdo. (Representacdes
fora de proporgéo; cores meramente
ilustrativas.)

Para responder, comecemos com uma comparacao. Imagine duas tabuas
pelas quais atravessamos um prego (Fig. 3.A). Existe a possibilidade de gira-las
livremente ao redor desse prego. Agora, imagine que atravessemos dois pregos
nelas (Fig. 3.B). Nesse caso, 0 movimento giratorio esta travado. No primeiro caso,
existe liberdade rotacional ao redor de um eixo definido pela direcao do prego,
e, no segundo caso, ndo existe liberdade rotacional.

De modo geral, existe liberdade rotacional ao longo de ligagées covalentes
simples C—C (Fig. 4.A). Ao contrério, no caso de ligagao covalente dupla C=C,
nao existe liberdade rotacional ao redor do eixo que passa pelos nucleos desses
dois dtomos de carbono (Fig. 4.B).

Ccl d Cl H
@ | | | | Cl\ /Cl Cl\ /H
H—C—C—H H—Cl—cl—H c=cC c=cC
H o H HoCl H H H c

ILUSTRACOES DOS AUTORES

rotacao possivel ao longo da linha que
passa pelo nucleo dos atomos de carbono

rotacao impedida ao longo da linha que
passa pelo ntcleo dos atomos de carbono

Assim, podemos concluir que: Figura 4 Esquematizacao da rotacdo

possivel ao redor da ligacao covalente

Sao representacdes da mesma substancia. simples C—C no CH,Cl—CH,CL (A)

NAO sao representagdes da mesma substancia.

4 4 e da rotacao impedida no caso do
cl c H Cl cl cl H CHCL=CHCL (B). (Representacoes
H_(l:_cl_ H H—Cl—Cl— H \CIC/ \C =C/ fora de.proporgéo; cores meramente
| | J/ \ / ilustrativas: branco - hidrogénio, preto -
H H H ol H H H cl carbono, verde - cloro.)

As duas substancias representadas a direita sdo isdbmeros, pois sdo compostos
diferentes que possuem a mesma férmula molecular (C,H,Cl,).

63



Os nucleos dos atomos de carbono da ligagdo dupla C=C e os nucleos dos
atomos ligados a eles encontram-se todos em um mesmo plano. A diferenca
entre os dois isdbmeros (Fig. 5) estd na disposicdo geométrica dos grupos ligados
aos atomos de carbono da dupla C=C, o que constitui um caso denominado
isomeria geométrica. Os dois compostos, chamados de isomeros geométricos,
sao diferenciados por meio do acréscimo, no nome, dos prefixos cis e trans (do
latim cis, “proximo a’, e trans, “através de”)

CHCI=CHCl

Foérmula estrutural plana que representa
dois compostos distintos

Cl\ /Cl Cl\ /H
""" ST T Rinhaverde traceieda S N
inha verde tracejada
I"_ R .H representa a linha reta _HA cl
isémero cis imaginaria contida no plano isémero trans

dos nucleos dos seis atomos

L e que passa pelo nucleo dos L if
(cis indica mesmo lado em atomos de carbono, usada (trans indica lados diferentes

relagdo a linha imaginaria em relagdo a linha imaginaria
mostrada em verde)

cis-1,2-dicloroeteno trans-1,2-dicloroeteno

como referéncia para designar
0s isbmeros como cis e trans. mostrada em verde)

Para que uma dada férmula estrutural plana represente dois isbmeros
geométricos, é necessério, além da presenca de uma ligacdo dupla C=C, que
cada um dos carbonos dessa dupla apresente dois ligantes diferentes entre si.
Chamamos de cis 0 composto em que os maiores grupos ligados a cada dtomo
de carbono da dupla C=C estao posicionados de um mesmo lado da linha
imagindria destacada em verde no esquema acima, e de trans o composto em
que os maiores grupos ligados a cada carbono estdao em lados opostos dessa
linha* Assim, sdo exemplos de isbmeros geométricos:

H;C N /CH3 H3C\ /H
—————— C=C------=--=-=-=-"=-"=-=-=-"-C=(C-=-----
H 4 \H H 4 \CH3
cis-but-2-eno (Fig. 6.A) trans-but-2-eno (Fig. 6.B)
H;C N /CHZ CH; H3C\ /H
—————— C=C---------=-=-=-=-=-=-"-C=C=-----
H / \H H 4 \CHz—CHg
cis-pent-2-eno trans-pent-2-eno

e sdo exemplos de compostos que nao apresentam isomeria geométrica:

H\ /H H\ /CH3 H\ /CH3

C—C eteno Cc=cC propeno Cc=cC metilpropeno

H/ \H H/ \H H/ CH;

Diversas substancias presentes em seres vivos apresentam a possibilidade de
isomeria geométrica, mas frequentemente os efeitos fisioldgicos (efeitos sobre
organismos) dos isdmeros cis e trans sao diferentes. Por exemplo, o aroma de anis
(também conhecida como erva-doce ou funcho) deve-se ao anetol, substancia
que é um isdbmero geométrico trans. O feromoénio (comentamos o que vem a
serisso na abertura deste capitulo) liberado pela abelha-rainha e que tem efeito
regulador sobre o enxame também é um isbmero trans.

A configuracao nesta dupla C=C é trans. A configuracao nesta dupla C=C é trans.
|—> / o l 0
H;C0— — )J\/\/\/\/U\OH
anetol (aroma de anis) feromonio da abelha-rainha

4

Figura 5 Modelo molecular dos isomeros
geométricos (A) cis-1,2-dicloroeteno

e (B) trans-1,2-dicloroeteno.
(Representacdes fora de proporcao;
cores meramente ilustrativas:

branco - hidrogénio, preto - carbono,
verde - cloro.)

Figura 6 Modelo molecular dos
isbmeros geométricos (A) cis-but-2-eno
e (B) trans-but-2-eno. (Representacdes
fora de proporcéo; cores meramente
ilustrativas: branco - hidrogénio, preto
- carbono.)

Ha autores que chamam de cis o isbmero em que grupos iguais ligados aos dois carbonos da dupla (por exemplo, os &tomos de hidrogénio da por¢ago —CH=CH—

do but-2-eno) estdo no mesmo lado, e chamam de trans o isdmero em que esses grupos estdo em lados diferentes. Devido a dificuldade de aplicar os termos cis e trans
em diversas situagoes (por exemplo, no CHF=CCIBr), na Quimica universitaria ha outra maneira, mais adequada, para designar os isomeros geométricos, utilizando

outros prefixos: E e Z. Esse tema nédo é abordado nesta discusséo, pois esta além do propésito deste livro.
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A substancia que da cor vermelha as sementes de urucum (Fig. 7.A), usada
em pintura corporal por indigenas (Fig. 7.B) e extraida industrialmente para uso
como corante em alimentos, apresenta isomeria geométrica. A forma natural
tem configuracéo cis em uma das ligacoes duplas da molécula. Durante aqueci-
mento ou extra¢ao industrial, ocorre uma reacao quimica em que a substancia
se transforma no isdmero com configuracao trans nessa mesma ligacéo dupla.

substancia responsavel pela cor vermelha da semente de urucum

A configuracédo nesta dupla C=C é trans. —i

OCH
HO™ NN NN N NG S 3

(6}
isbmero em que a substancia anterior se transforma quando aquecida

O processo visual envolve conversao entre isbmeros geométricos na retina,
camada que fica na parte posterior do olho, onde existem células fotorrecep-
toras (isto é, receptoras de luz) contendo uma substancia chamada cis-retinal.
Aincidéncia de luz provoca a sua transformacdo em trans-retinal, reacdo que gera
um impulso elétrico que é enviado ao cérebro. La os impulsos sao interpretados,
compondo as imagens que vemos.

trans

\\\\\olu_z)

trans-retinal cis-retinal 0

O olho disp6e de mecanismos capazes de reconverter o trans-retinal em cis-
-retinal, estando, dessa maneira, pronto para receber mais luz. A cada segundo,
esses eventos se repetem milhdes de vezes em nossos olhos.

Na abertura deste capitulo, comentamos o interessante caso do feroménio de
atracao liberado pelas mariposas fémeas da espécie Ostrinia nubilalis. A formula
estrutural plana do feroménio representa, de fato, dois isdmeros geométricos:

configuracao trans
: {
)J\O/\/\/\/\/\/\/\ feromonio trans
configuracao cis
i I

)J\OM feroménio cis

Os pesquisadores descobriram diferencas no material genético (Capitulo 4)
entre os membros dos dois grupos. Em um deles, a regiao que condiciona a
sintese do feroménio trans (pelas fémeas) determina também a capacidade de
percepcao do mesmo isémero (pelos machos). No outro grupo, essa mesma
regido do material genético apresenta diferencas quimicas que conduzem a
sintese e a percepcao do isdmero cis. Embora os membros dos dois grupos pos-
sam acasalar normalmente quando estdo préximos em um mesmo ambiente
(e ter descendentes férteis), os dois grupos podem, segundo os cientistas que
conduziram as pesquisas, evoluir para duas espécies diferentes. O Capitulo 9
discutird processos evolutivos que conduzem a novas espécies.

Figura 7 (A) Um urucum (fruto do
urucuzeiro) aberto, em cujo interior estdo
as sementes. Ha cerca de 30 a 50 delas em
cada urucum. (B) Indigenas preparando-
-se para o ritual do Kuarup com pintura
nos cabelos e na pele. A cor vermelha se
deve a uma substancia proveniente da
semente de urucum. (Aldeia Aiha da tribo
Kalapalo, MT, 2018.)

Veja comentarios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

Dialogando com o texto .\

Orretinal é produzido pelo orga-
nismo a partir da vitamina A, tam-
bém chamada retinol. A auséncia
dessa vitamina na alimentacao
provoca uma doenca conhecida
como cegueira noturna, carac-
terizada pela incapacidade de
enxergar em ambientes pouco
iluminados. Na cenoura existe
uma substancia denominada
B-caroteno (betacaroteno), que,
no organismo, é convertida em
vitamina A. Comer cenouras nao
assegura possuir visdao acima do
normal (como acreditam algumas
pessoas), pois a presenca de retinal
é apenas parte do processo visual.

Pesquise as formulas estruturais
da vitamina A e do B-caroteno, e
compare-as com a do trans-retinal,
registrando semelhancas e dife-
rencas. A seguir, elabore um cartaz
(em papel ou em midia digital) que
exponha suas conclusoées.
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Aplicando conhecimentos

Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

Para cada uma das férmulas estruturais mostradas,
julgue se ha possibilidade de isomeria geométrica.

a) H,C—CH,—CH,—CH, d) BrHC=CHCI
b) H,C=CH—CH, €) H,C—CH=C(CH,),

Nos casos da atividade anterior em que existe iso-
meria geométrica, represente as estruturas de cada
um dos isdmeros.

Em algumas balas que imitam o sabor de frutas ci-
tricas existe um acidulante (substancia que confere
ao alimento sabor ligeiramente azedo) conhecido
como acido fumarico, nome trivial do isbmero trans
do &cido butenodioico, HOOC—CH=CH—COOH.

7.

Os afideos (pulgdes) liberam um feromodnio de
alarme cuja estrutura é a seguinte:
cll

A B

D
~N ~N =

Em qual(is) das ligacdes duplas C=C (marcadas
com letras) pode haver isomeria cis-trans? Por qué?

Quando um feromonio apresenta isomeria geomé-
trica, é frequente um dos isdmeros ter atividade
biolégica e o outro ndo. Por exemplo, o feromonio
sexual exalado por fémeas da mosca-doméstica
(Musca domestica) é o isdmero cis cuja férmula estru-
tural plana é dada a seguir. O isdmero trans nao tem
efeito sobre os machos dessa espécie. Represente o
isdmero que apresenta efeito biolégico.

Represente a estrutura desse isomero. C—[CH,],—CH=CH—[CH,],;,—CH,
|/ e s ..
# 3. Isomeria 6ptica
Imagem especular é o termo que usaremos para nos referir a imagem de @ _—....
um objeto no espelho. Quando colocamos uma esfera na frente de um espelho
plano, percebemos que aimagem é uma esfera idéntica a ela (Fig. 8.A). O mesmo ‘
acontece, por exemplo, com um cubo e uma cadeira sem brago. No entanto, Esfera
colocando uma de nossas maos na frente do espelho, a imagem sera diferente: Imagem
serd similar & outra mao (Fig. 8.B). Um pé de sapato e uma cadeira com braco para da esfera
escrever também fornecem imagens especulares diferentes de si.
Essas observagoes estao relacionadas a existéncia, ou ndo, de um plano que
divide o objeto em duas metades simétricas, denominado plano de simetria.
Objetos contendo pelo menos um plano de simetria (Fig. 9.A) produzem uma Mio Imagem s,
imagem especular igual a eles e objetos que ndo possuem plano de simetria esquerda damio  ireita
(Fig. 9.B) fornecem imagem especular diferente deles. esquerda

Molécula 1—>

¢ §
- \

H

Consideremos, inicialmente, uma moléculade CHBrCIF. O atomo de carbono
nela presente, que estabelece quatro ligagdes simples, constitui, com os atomos a
ele ligados, uma disposicdo geométrica tetraédrica, resultando em uma molécula
que nao apresenta plano de simetria. Uma molécula desse tipo é chamada de
molécula assimétrica ou molécula quiral (do grego kheirds, “mao”). Se a colo-
carmos diante de um espelho, aimagem especular serd diferente dela (Fig. 10).

Espelho

9

- D

< Qo

Br Br

Q

Molécula 2—> || <«— Molécula 1
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«— Molécula 2

Figura 10 Esquema do modelo
molecular de uma substancia de
féormula molecular CHBrCIF (1) e de sua
imagem especular (2). As moléculas 1
e 2 sao diferentes, o que se

percebe ao aproximar os modelos.
(Representacoes fora de proporgao;
cores meramente ilustrativas.)

Figura 8 (A) Aimagem especular de
uma esfera é igual a ela. (B) A imagem
especular da mao esquerda nao é igual
a ela, assemelhando-se a mao direita.
(Representacao fora de proporgao; cores
meramente ilustrativas.)

@ E
Figura 9 (A) Esfera, cubo e cadeira
sem braco tém plano de simetria.
(B) Méao, sapato e cadeira com brago sdo
objetos que nédo tém plano de simetria.

(Representacao fora de proporgao; cores
meramente ilustrativas.)
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O espelho é apenas um recurso didatico para ajuda-lo a perceber o principal:
essas duas moléculas sdo de compostos diferentes, mas com formula molecular

igual. Sao, portanto, isbmeros.

O tipo de isomeria em que uma molécula é aimagem especular da outra é
chamado de isomeria dptica. Os isbmeros sao chamados de isdmeros 6pticos,

ou enantiémeros, ou, ainda, enantiomorfos (do grego endntios, “contrario’, mero,
“parte’, morphé,“forma”). Trata-se do caso de isomeria que ocorre com moléculas
sem plano de simetria algum (moléculas assimétricas). A condi¢ao necessaria

para a isomeria Optica é a assimetria molecular.

Considere, agora, as substancias de férmula molecular CH,CLF, CH;F e CH,.
Suas moléculas apresentam ao menos um plano de simetria (Figs. 11.A, 11.B e

11.C) e, portanto, a imagem especular é igual a elas (Figs. 11.D, 11.E e 11.F).

Figura 11 Modelo molecular das
substancias de formulas (A) CH,CIF,

(B) CH5F e (C) CH,, indicando a existéncia
de plano de simetria, e representacao

de que as imagens especulares das
moléculas sao iguais a cada uma das
préprias moléculas: (D) CH,CIF, (E) CH5F
e (F) CH,. (Representacodes fora de

® F
Qo |
H—?—H
000 \-) 2 Iigangs iguais

f

F
H—é—H

|
Py H
000 \-) 3 ligantes iguais

!

proporcao; cores meramente ilustrativas.)

o H—H(lt—H
a9

I
p H
d \-) 4 ligantes iguais

Molécula 1> “Molécula 2
i A .

H \ \ H
¥ Ho

Molécula 2 - |« Molécula 1

As moléculas 1 e 2 (ambas de formula
molecular CH,ClF) sdo iguais. Nao representam,
portanto, isbmeros pticos.

Plano Plano Plano
de simetria de simetria de simetria
@ Espelho @ Espelho @ Espelho
> | 9 > | 9 o

Molécula 1

<Molécula 2

49/

H H

e

As moléculas 1 e 2 (ambas de férmula
molecular CH;F) sao iguais. Nao representam,

portanto, isbmeros épticos.

Molécula 1> “Molécula 2

Y
Molécula 2 - <« Molécula 1

{
-

{

As moléculas 1 e 2 (ambas de formula
molecular CH,) sdo iguais. Nao representam,
portanto, isbmeros 6pticos.

A isomeria éptica acontece apenas com as substancias que tém moléculas
assimétricas. Existem diferentes razoes estruturais que conduzem a assimetria

Veja comentarios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

Dialogando com o texto e\

molecular. Uma das mais frequentes, e que serd abordada aqui, é a presenca de

um atomo de carbono que faga quatro ligacdes simples e que esteja ligado a
quatro grupos diferentes. O carbono em questdo é denominado carbono quiral,
carbono assimétrico, centro quiral ou centro estereogénico. A presenca de um
carbono quiral, geralmente indicada com um asterisco (*) na férmula estrutural,
é condicao suficiente para a existéncia de isomeros épticos. Algumas moléculas

com carbono quiral estao representadas a seguir.

OH H H
O O
H;C— C—CH,—CH, H,C—C—C H,N—C—C
| \OH \OH
H OH CH;
butan-2-ol acido lactico alanina

Um dtomo de carbono insaturado (isto é, aquele que estabelece umaligacdo
dupla, duas ligacdes duplas ou uma ligagéo tripla), independentemente de que

ligantes apresente, ndo é carbono quiral.

A alanina, cuja férmula estru-
tural é mostrada ao lado, é um
exemplo de a-aminodcido. Em uma
atividade Dialogando com o texto
do Capitulo 4, vocé foi convidado a
pesquisar a férmula estrutural dos
20 a-aminoacidos que comumente
entram na sintese de proteinas.

Retorne a essas férmulas, para
analisa-las e concluir quais desses
compostos apresentam carbono
quiral e quais ndo apresentam.

A seguir, pesquise, para aqueles
o-aminodcidos que sdo quirais, se
os dois enantidmeros existem nas
proteinas, ou apenas um deles. Re-
gistre suas conclusdes no caderno.
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As propriedades fisicas como temperatura de fusdo e temperatura de ebu-
licao (em determinada pressao) e densidade (em certa pressao e temperatura)
de dois enantiémeros sao iguais. Eles, contudo, diferem em uma propriedade
Optica que comentaremos agora.

Quando uma lampada emite luz, ela esta emitindo ondas eletromagnéticas
(Capitulo 2) cujos campos elétrico e magnético vibram em diversos planos. Isso
é chamado de luz nao polarizada (Fig. 12.A). Existem lentes especiais, chamadas
de polarizadores, capazes de fazer com que a luz, ao atravessa-las, sofra o feno-
meno da polarizacao, que consiste em fazé-la passar a vibrar em um sé plano,
constituindo a chamada luz polarizada (Fig. 12.B).

Ao colocar dois polarizadores no caminho de um raio de luz, se eles estive-
rem alinhados (isto é, colocados de maneira que a direcdo de polarizacdo seja
a mesma), havera passagem de luz por eles. Caso um deles esteja orientado
com a direcdo de polarizacdo perpendicular a do outro, isso dificultard muito a
passagem de luz (Figs. 13 e 14).

Figura 13 Dois polarizadores posicionados de modo que a passagem de luz através de
ambos seja (A) maxima e (B) minima.

Observador

nao polarizada i
Polarizador

polarizada i
Polarizador

alinhado com o outro

ndo polarizada Observador

Polarizador

polarizada N
Polarizador

perpendicular ao outro

Se luz polarizada atravessar um frasco contendo uma substancia cujas mo-
[éculas sejam assimétricas, verifica-se que o plano de vibracdo da luz polarizada
sofre um desvio (Fig. 15, na proxima pdagina).

Um dos enantiomeros desvia o plano da luz polarizada no sentido horario,
sendo chamado de dextrorrotatério, ou dextrogiro (do latim dexter, “direita”).
O outro isébmero 6ptico desvia o plano da luz polarizada no sentido anti-horario,
recebendo a designacao de levorrotatério, ou levogiro (do latim laevu, “esquer-
da”). No inicio do nome do composto, sdo inseridas as indicacdes (+) ou D para
o dextrorrotatério e (-) ou L para o levorrotatério.

Assim, dois enantiémeros diferem na propriedade 6ptica chamada desvio
do plano da luz polarizada.
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representacao
da luz ndo
polarizada

Um unico plano de vibragao.

representacao
da luz
polarizada

Figura 12 Esquema da (A) luz ndo
polarizada e da (B) luz polarizada.
(Representacdes fora de proporcao;
cores meramente ilustrativas.)

Figura 14 (A) Na montagem
experimental deste esquema, o
observador é capaz de enxergar a

luz que vem da lampada porque dois
polarizadores alinhados permitem

a passagem da luz. (B) Nessa outra
montagem experimental, o observador
ndo é capaz de enxergar a luz que

vem da lampada ou a enxerga com
pequenissima intensidade, pois dois
polarizadores colocados de modo
perpendicular um ao outro impedem
ou dificultam muito a passagem da luz.
(Representagdes fora de proporcéo;
cores meramente ilustrativas.)

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO
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ILUSTRAGOES: NELSON MATSUDA

O método usado para determinar uma eventual rotagao do plano da luz polarizada é girar o segundo polarizador até que a passagem de luz seja nula ou minima.

®

:1
&_ B
Luz

nao polarizada .
p Polarizador

polarizada  Solugdo com
moléculas
simétricas

nao polarizada .
p Polarizador

polarizada Solugado com
moléculas
assimétricas

Quando isso acontece, tem-se a diregdo perpendicular ao plano
de vibracéo da luz e deduz-se, a partir dela, se houve rotagéo e de
quantos graus foi essa rotagdo. Por isso, o segundo polarizador
aparece aqui desenhado perpendicularmente ao plano de vibracdo
da luz. Explique isso, caso algum estudante o questione.

rotacao
E pouquissimo preciso determinar o angulo de méxima passagem
da luz polarizada pelo segundo polarizador, visualmente ou com
ajuda de fotocélulas, pois a passagem de luz se altera muito
pouco com o angulo de rotacao do polarizador quando este se
encontra préximo ao angulo de maxima passagem de luz.
a

rotacao

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO

&

Em um par de isdmeros 6pticos, um dos enantidmeros é dextrorrota-
torio, desviando o plano da luz polarizada no sentido horario. O outro é levor-
rotatério, desviando-o no sentido anti-horario. Se forem testadas duas solucdes
de mesma concentracao, uma de cada enantiémero, o desvio do plano da luz
polarizada terd o mesmo valor, medido em graus, nos dois casos. A Unica diferenca
é que uma das solugdes o desvia no sentido horario e a outra, no anti-horario.

Se uma solucdo contendo os dois enantiomeros em iguais concentracoes for
testada, verifica-se que ela ndo desvia o plano da luz polarizada. Essa mistura, que
é opticamente inativa, recebe o nome de mistura racémica (do latim racemus,
“cacho de uva”). O cientista francés Louis Pasteur (1822-1895) estudou, em 1848,
o acido tartérico (na época denominado acidum racemicum), encontrado na uva.
Ao cristalizar tal substancia (na verdade, era uma mistura racémica), percebeu que
os cristais eram assimétricos e alguns eram a imagem especular dos outros. Ele
separou os dois tipos de cristais manualmente, usando uma pinga e visualizando-
-0s com uma lupa, obtendo os isdmeros opticamente ativos do acido tartarico.

Os enantiomeros comportam-se de modos diferentes quando envolvidos
em reagdes quimicas com reagentes cujas moléculas também sejam assimétricas
(Fig. 16) — caso, por exemplo, das proteinas. Essa é a explicacao para o fato de

eles, em geral, possuirem diferentes efeitos fisiologicos.

® ‘
- = DI

Interagao

adequada

0

Nado hd interagdo:

adequada !
%

(] ;
‘A

. SCCEEEEEPEPEEPPEEEE

- -

Representacao esquematica de uma substancia presente
em nosso organismo. Os circulos marcados com as letras A, B e C representam

as partes da molécula que interagem, respectivamente, com A, B e C da molécula acima.

Figura 15 (A) O plano da luz polarizada
ndo é rotacionado ao passar por um
frasco contendo apenas moléculas
simétricas. Dizemos que o composto

é opticamente inativo. (B) O plano da
luz polarizada é rotacionado ao passar
por um frasco contendo moléculas
assimétricas. Nesse caso, 0 composto é
considerado opticamente ativo. Se o
desvio ocorrer no sentido horario, como
o mostrado nesse esquema, a substancia
é dextrorrotatoria. Caso o desvio seja

no sentido anti-horario, a substancia

é levorrotatoria. (Representagdes

fora de proporcéo; cores meramente
ilustrativas.)

Figura 16 (A) Modelo que pode
representar uma molécula de um
hormonio produzido pelo nosso
corpo ou de um farmaco que contém
atomo de carbono assimétrico com

os ligantes A, B, Ce D. O esquema
representa a interacao adequada dos
ligantes A, B e C com outra molécula,
também assimétrica, que é o alvo desse
horménio ou farmaco no organismo.
(B) A molécula do enantiomero, apesar
de também conter 4tomo de carbono
assimétrico com os ligantes A, B, C

e D, apresenta uma configuragao
espacial desses ligantes que nao
favorece a interacdo adequada com

a molécula alvo, o que faz com que
nao tenha o mesmo efeito fisioldgico.
(Representacgdes fora de proporcao;
cores meramente ilustrativas.)
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Veja comentarios sobre essa atividade no Suplemento do Professor.

Farmacos quirais

No inicio da década de 1960, a Alemanha apresen-
tou diversos casos de criancas que nasciam deforma-
das. Os bracos nao cresciam, tinham menos dedos ou
nenhum [...]. Posteriormente, uma cuidadosa pesquisa
apurou que a origem das malformacoes devia-se a
uma substancia que as maes haviam ingerido como
tranquilizante durante a gravidez: a talidomida. Esta
encontrava-se presente também em xaropes para
tosse e era recomendada para reduzir os sintomas
de enjoo comuns durante a gravidez. Supoe-se que
a substancia age sobre o embrido humano entre os
28° e 42° dias ap6s a concep¢dao, momento no qual
formam-se os bracos.

Esse composto tem um dtomo de carbono quiral e
existem dois enantidmeros, (+) e (-). O medicamento
empregado consistia de uma mistura racémica. Depois
da retirada do mercado, descobriu-se que somente
o enantiomero (-) tem propriedades teratogénicas,
isto é, que produzem alteracdes durante a gravidez,
enquanto o enantidmero (+) induz ao sono.

De maneira dramatica, a talidomida evidenciou
que a geometria ao redor de um unico atomo de
carbono pode dar lugar a um medicamento ou a
uma substancia perigosa.

Fonte: GARRITZ, A.; CHAMIZO, J. A. Quimica.
Sao Paulo: Pearson/Prentice Hall, 2003.

Aplicando conhecimentos = .
A\ Registre as respostas em seu caderno.

Em equipes, realizem as atividades.

1. Pesquisem a férmula estrutural da talidomida e, analisando-a,
determinem qual dos dtomos de carbono é quiral.

2.Investiguem a férmula estrutural do farmaco citalopram
(nome genérico) e localizem nela o 4tomo de carbono quiral.
Que previsao vocés fazem sobre a atividade farmacoldgica dos
enantiémeros do citalopram? Justifiquem. E correto dizer que
o citalopram é uma mistura racémica? Por qué?

3.Pesquisem o farmaco de nome genérico escitalopram e
expliquem que relagdo existe entre ele e o citalopram.

4. Fundamentados nas respostas anteriores, concluam se, para
obter um mesmo efeito terapéutico, a dose indicada de cada
um dos dois farmacos, citalopram e escitalopram, deve ser
igual ou ndo. Apresentem argumentos para sustentar a
resposta dada pela equipe.

5.Pesquisem o que é catélise assimétrica e qual sua impor- |

tancia na industria de medicamentos.

6.0 naproxeno (nome genérico) é um anti-inflamatério e
analgésico fabricado por catalise assimétrica. Pesquisem a
férmula estrutural dele, indicando o carbono quiral existente
na molécula. Representem esquematicamente a disposicao
dos ligantes ao redor desse atomo de carbono.

7.Fundamentados na sua pesquisa, deduzam a representacao
do enantiémero do naproxeno que ndo atua como farmaco.

8.Elaborem um registro das respostas (em papel ou versao
digital) para enviar ao professor €, no momento indicado
por ele, compartilhar também com os colegas.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

9. Quais das moléculas representadas a seguir tém
atomo de carbono quiral (carbono assimétrico)?

O
a) H,C—C

7
d) CHCl—CH,
Ny

b) H,C— C|:H— CH,—CH, e) H,C—= c|: —CH—CH,

cl CH,
i /°

€) HC=C—CH,—C—CH, f) H,c—CH—C
| NH,

CH, Br
10. Um exemplo interessante de enantiémeros que
apresentam efeitos fisiolégicos diferentes é o da
asparagina. Um deles estimula as papilas linguais,
produzindo a sensacgao de sabor doce. O outro pro-
duz a sensagao de sabor amargo. Determine qual
é 0 atomo de carbono quiral presente na estrutura

da asparagina.

o]
HO .
OH asparagina
] NH,

11. Um frasco contém uma substéancia pura A, incolor,
liquida a 25 °C e 1 atm, identificada por meio da
férmula estrutural e do nome a seguir:

H,C— CH,— CH—CH,—OH
| 2-metilbutan-1-ol
CH,

Testes revelaram que a temperatura de ebulicao des-
sa substancia, a 1 atm, e 129 °C e que sua densidade,
a20°C, vale 0,816 g/cm”. Uma solucéo .aquosa dessa
substéncia, de concentragio 1,0 g/cm®, em um tubo
transparente de comprimento 10 cm, provocou um
desvio do plano da luz polarizada amarela emitida
por uma lampada de vapor de sédio de 5,90° no
sentido horario.

Outro frasco contém uma substancia pura B que,

testada, revelou propriedades idénticas as de A,

exceto o desvio do plano da luz polarizada, que foi

de 5,90° no sentido anti-horério.

a) Explique arazdo da diferenca na atividade 6ptica
das substancias A e B.

b) Preveja qual serd a rotacao do plano da luz
polarizada se for testada uma solugao aquosa
contendo concentragoes iguais de A e B. Explique
em que se fundamenta sua previsao.
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Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

1.

(Enem) Quando um macho do besouro-da-cana

1.b localiza uma plantacdo de cana-de-acucar, ele libera

uma substancia para que outros besouros também
localizem essa plantacao, o que causa sérios prejui-
zos ao agricultor. A substancia liberada pelo besouro
foi sintetizada em laboratério por um quimico bra-
sileiro. Com essa substancia sintética, o agricultor
pode fazer o feitico virar contra o feiticeiro: usar a
substancia como isca e atrair os besouros paralonge
das plantacoes de cana.

Fonte: Folha Ciéncia. in: Folha de S.Paulo,
25 mai. 2004 (com adaptacoes).

Determine a opgao que apresenta corretamente
tanto a finalidade quanto a vantagem ambiental
da utilizacao da substancia sintética mencionada.

finalidade vantagem ambiental

a) eliminar os reduzir as espécies que se
besouros alimentam da cana-de-agtcar
afastar os

reduzir a necessidade

b .
) predadores de uso de agrotéxicos

das plantacoes

Q) exterminar os eliminar o uso de

besouros agrotoxicos
d) dispersar os evitar a incidéncia de novas
besouros pragas
afastar os A
e) aumentar a resisténcia dos
predadores

canaviais

das plantacdes

(UFRGS-RS) A lagarta-rosada (Pectinophora gossypiella)
é considerada uma das pragas mais importantes
do algodoeiro. Armadilhas de feromoénio sexual a
base de gossyplure permitem o monitoramento da
infestacao e a consequente reducao das aplicagoes
de inseticidas.

Observe a estrutura da molécula de gossyplure.
@)

>—o

gossyplure —

Considere as seguintes afirmacoes a respeito dessa
molécula.

I. Ela apresenta 18 atomos de carbono.

II. Ela apresenta duas liga¢des duplas C=C com
configuracdo geométrica cis.

I11. Trata-se de um éster cujo grupamento ligado ao
oxigénio é insaturado.

Quais estao corretas?

a) Apenas I.

b) Apenas II.

c) Apenas IIL

d) ApenasIell
e) ApenasIeIIlL

3.
3.c

bl

0

(PUC-SP) O alcool propan-1-ol
H H H

H H H

é um exemplo de um dos isémeros de féormula
C3HgO. O nuimero total de isdmeros com essa for-
mula é:
a) 1. b) 2. c) 3.

d) 4. e) 5.

(Unic-MT) O butan-1-ol possui a férmula molecular
C,H,,0. Pertencendo ao mesmo grupo funcional,
quantos isomeros planos podem ser formados com
amesma férmula molecular (incluindo o butan-1-ol)?
a) dois d) cinco

b) trés e) seis

c) quatro

(Fuvest-SP) As formulas estruturais de alguns com-

ponentes de 6leos essenciais, responsaveis pelo
aroma de certas ervas e flores, sdo:

H,C OH
CH,
(0]
/ CH,
CH,
OH
linalol eugenol
H,C CH,
) CH, P
CH,
(0]
0 .
citronelal anetol

Dentre esses compostos, sao isdmeros:
a) anetol e linalol.

b) eugenol e linalol.

c) citronelal e eugenol.

d) linalol e citronelal.

e) eugenol e anetol.

(UEMG) Ha cinco compostos diferentes com a fér-
mula C,;HgO. Considerando a estrutura de cada um
desses compostos, todas as alternativas a seguir
estdo corretas, exceto:

a) Um deles é um aldeido.

b) Trés deles sdo quimicamente muito semelhantes.
c) Os cinco sdo isdmeros.

d) Todos apresentam o anel benzénico.
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CAPITULD

GRAVITAGAO UNIVERSAL

Gliese 581

Zona habitével do sistema
Gliese 581 comparada a
zona habitavel do Sistema
Solar. (Massas e distancias
em escalas logaritmicas;
representacao ilustrativa dos

0,1 1 planetas e estrelas fora de
Distancia da estrela (em unidades astronémicas) Proporcao; cores meramente

Massa da estrela (em massas solares)

- Zona habitavel

Possivel extensao
da zona habitavel

CRIS ALENCAR

ilustrativas.)

O que faz um planeta ser habitavel? A definicdo mais simples para a existéncia da vida
como a conhecemos esta relacionada a disponibilidade de agua liquida. A zona habitavel de
um sistema planetdrio é uma regido ao redor de uma estrela cuja radiacdo ou energia luminosa
mantém temperaturas suficientes para que a dgua permaneca no estado liquido. A estabilidade,
pelo que sabemos, é atingida pela estrela em bilhdes de anos e permite o desenvolvimento
e a evolucao da vida. Assim, um planeta com fonte de energia estavel e agua liquida pode
apresentar um ambiente favoravel a manutencao da vida.

Azona habitavel do Sistema Solar compreende a regiao entre os planetas Vénus e Marte, o que
justifica, por exemplo, as pesquisas quanto a existéncia de vida em Marte e na Lua, por meio dos
instrumentos de prospeccéo de solo, dos telescopios e das sondas espaciais. E possivel encontrar
locais capazes de abrigar 4gua no estado liquido fora da zona habitavel, em razdo da forte intera-
¢ao gravitacional que ocorre entre alguns astros, como os satélites naturais de Jupiter, Europa e
Ganimedes. A forte interagao gravitacional entre o planeta e esses satélites faz com que o nucleo
desses satélites se torne quente, fornecendo energia suficiente para deixar a dgua mais préxima do

nucleo no estado liquido. As evidéncias sobre a existéncia de dgua nesses satélites naturais podem
ser comprovadas por meio da observacao da formacao de géiseres em sua superficie. De olho na

As buscas por planetas habitaveis se estendem aos exoplanetas, ou seja, planetas que nao BNCC:
pertencem ao Sistema Solar e orbitam outra estrela. No caso da ani vermelha Gliese 581, distante + EM13CNT201
20 anos-luz daTerra, foram oficialmente detectados quatro planetas, Gliese 581 (e, b, ce d) e mais « EM13CNT202
dois propostos Gliese 581 (fe g), que ainda sao alvos de pesquisas para confirmar sua existéncia. « EM13CNT204
Atualmente, as pesquisas apontam Gliese 581 g como um dos principais candidatos a habita- « EM13CNT209
bilidade entre todos os sistemas estelares pesquisados até o momento, por ser uma proposta « EM13CNT301
de exoplaneta que pode estar na zona de habitabilidade do seu sistema estelar e porque é um « EM13CHS103
planeta rochoso com agua liquida. Ao longo dos anos, outros exoplanetas provavelmente serao « EM13MAT308
descobertos ou até mesmo redescobertos, caso de Kepler-1649c¢, que em 2019 foi considerado « EM13MAT313
uma deteccdo de falso positivo, mas hoje esta confirmado como um exoplaneta. /
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O desenvolvimento de pesquisas sobre exoplanetas, planetas e satélites naturais é importante para o
estudo tanto das zonas habitaveis quanto das limitagdes da exploracdo interestelar. Compreender como
a interagao gravitacional mantém um sistema planetario orbitando uma estrela, estudar essas orbitas e
relacionar suas dimensdes com o periodo orbital promove a construcao de uma sélida base cientifica, com
o intuito de entender a dinamica dos sistemas planetarios e estelares. Neste capitulo, vamos aprofundar
esses conhecimentos com o estudo da lei da gravitagcao universal e das leis de Kepler.

/4 1. Uma breve visao do Universo
A teoria do big bang

Em 1949, durante uma transmissao radiofonica, o astronomo britanico Fred Hoyle (1915-2001) cunhou
a expressao big bang, dando, assim, um nome, usado até hoje, a teoria que prevé um inicio explosivo
para o Universo. De acordo com essa teoria, proposta em 1927 pelo padre belga Georges Lemaitre (1894-
-1966) e desenvolvida em 1948 pelo fisico russo naturalizado estadunidense George Gamow (1904-1968),
inicialmente toda a matéria e a energia encontradas hoje no Universo estavam extraordinariamente
comprimidas em uma regiao que os cientistas chamam de singularidade. Em dado instante, algo em
torno de 13,7 bilhdes de anos atras, essa “matéria primordial” explodiu, dando origem ao Cosmos.

Mas o que realmente sabemos hoje sobre o big bang? Temos evidéncias observacionais suficientes para
acreditar que a“explosédo primordial”realmente ocorreu? A polémica comecou com a revelacdo da expansao
do Universo, feita em 1929 pelo astrénomo estadunidense Edwin Hubble (1889-1953), apds anos de cuida-
dosas observacdes e medicdes. Embora o astronomo Vesto Slipher (1875-1969), compatriota de Hubble, ja
tivesse notado indicios dessa expansdo em 1917, os resultados de Hubble eram mais precisos e confiaveis.
Hubble constatou que as galdxias se afastam da Via Lactea, onde esta localizado nosso Sistema Solar, em todas
as direcdes, como se tivessem partido de um“ponto comum”. Independentemente do ponto de observacao,
temos aimpressao de que as galaxias se afastam uniformemente em todas as direcoes do espaco nesse ponto.

Invertendo a ordem temporal dos fatos, ou a “seta do tempo”, somos levados a acreditar que, em
algum instante, a matéria do Universo, ou seja, “o inicio de tudo”, estava reunida em algum lugar. Apds
um“sinal de largada” (o big bang), essa matéria iniciou uma corrida em todas as dire¢cdes rumo ao infinito,
corrida da qual faz parte a nossa galaxia, a Via Lactea, e, portanto, nds também.

Um dos maiores mistérios sobre o futuro do Universo é saber como e quando terminara essa“corrida”.
Medicbes atuais sobre as distancias e as velocidades das galaxias confirmam esses fatos com elevado
grau de precisao.

Ha fortes evidéncias de que o Universo nao sé esta em expansao, mas também que essa expansao seja
acelerada. O Prémio Nobel de Fisica de 2011 foi concedido aos estadunidenses Saul Perimutter e Adam Riess
e ao australiano Brian Schmidt, que, com base em cuidadosas medic¢des realizadas a partir dos anos 1990,
descobriram que o Universo esta se expandindo a uma taxa cada vez maior, isto é, a expansao é acelerada.
Essaaceleragdo é atribuida a duas“entidades”ainda ndo muito bem entendidas: a matéria escura e a energia
escura. A matéria escura nao é formada por prétons, néutrons e elétrons. A energia escura ndo é semelhante
as energias que conhecemos: térmica, eletromagnética ou nuclear. A matéria escura e a energia escura sao,
atualmente, os campos mais investigados na Cosmologia.

7 2. O Sistema Solar

O planeta em que vivemos e mais sete outros
formam o Sistema Solar, uma vez que Plutéo foi re-
classificado como planeta-anao, apds resolucdo da
Uniao Astronémica Internacional (UAI) em agosto
de 2006. Como muitas outras estrelas no Universo,
o Sol se movimenta no espago acompanhado por
uma série de planetas e de outros corpos menores.
Adiante, analisaremos com mais detalhes a cons-
tituicdo do Sistema Solar. A figura 1 mostra uma
representagao artistica do Sistema Solar.

Figura 1 Representacdo artistica do
Sistema Solar. (Representacao fora de
propor¢ao; cores meramente ilustrativas.)
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O modelo de Ptolomeu

Entre os anos 160 e 127 a.C,, Hiparco de Niceia (190 a.C.-120 a.C.), considerado
o maior astronomo da Antiguidade, fez muitas observagdes dos astros no observa-
tério que mandou construir, na ilha de Rhodes. Entre seus inimeros feitos, Hiparco
descobriu a precessao dos equindcios, o lento movimento do eixo de rotagao
daTerra, que demora cerca de 25.800 anos para completar. Montou um catalogo
de mais de mil estrelas, classificando-as de acordo com o brilho delas. Calculou a
distancia da Lua a Terra, encontrando o valor de 59 raios terrestres, sendo 60,3 o
valor mais preciso, portanto com um erro de apenas 2,2%. Ao calcular a duracao
do ano por meio das estacdes, cometeu um erro de 6,5 minutos em relacao as
medicdes modernas, e organizou uma lista de ocorréncias de futuros eclipses para
um periodo de 600 anos.

JanaEra Crista, o astronomo grego Claudio Ptolomeu (85-165) retomou e teori-
zou o modelo geocéntrico adotado por Hiparco. Os sistemas planetarios mais antigos
admitiam que os planetas estavam incrustados em esferas, que giravam ao redor da
Terra. Entretanto, esses sistemas nao explicavam satisfatoriamente os movimentos
dos planetas e suas irregularidades. Numa descricdo bem simplificada, o sistema
planetério de Ptolomeu admitia que o planeta nao estava fixo em sua esfera, mas
descrevia uma 6rbita circular, o epiciclo, em torno de um ponto virtual, que, por sua
vez, descrevia outra orbita circular (a deferente) em torno da Terra (Fig. 2).

O modelo de Ptolomeu conseguia explicar de maneira satisfatoria os movi-
mentos dos planetas no céu, incluindo os movimentos retrégrados, nos quais
o planeta “parece recuar” em sua trajetéria e, depois, tornar a avancar. Esse
aparente movimento retrégrado do planeta deve-se a um efeito de observacéo,
denominado paralaxe. Em grego, paralaxe (parallaxis) significa“alternar’, “alterar”
e, por extensao, “alteracdo do eixo”. No caso, alteracdo do eixo de observacdo do

astro a partir da Terra.

O modelo de Copérnico: sistema heliocéntrico

O sistema planetario ptolomaico permaneceu sem contestacao por quase
13 séculos, com o total apoio da Igreja catdlica, pois, ao colocar a Terra no centro
do Universo, contemplava a ideia de que 0 homem era a obra mais importante
da criacao. Durante os séculos XV, XVI e XVII, estava em vigor a Santa Inquisicao,
tribunal da Igreja Catdlica que punia severamente quem ousasse negar os dogmas
cristaos. Foi o que aconteceu com o frei italiano Giordano Bruno (1548-1600),
que acreditava em um Universo sem limites, infinito, em que a Terra girava em
torno do Sol e as estrelas eram centros de outros sistemas planetdrios. Por suas
ideias, ele foi julgado e condenado a morte.

Giordano Bruno defendia o sistema planetario
heliocéntrico, proposto primeiramente pelo astro-
nomo grego Aristarco de Samos (310a.C.-230a.C)) e,
18 séculos depois, pelo astronomo polonés Nicolau
Copérnico. Copérnico propunha um modelo para o
Sistema Solar no qual os seis planetas entdao conheci-
dos, Mercurio, Vénus, Terra, Marte, JUpiter e Saturno,
nessa ordem, realizariam movimentos circulares
ao redor do Sol. Em seu livro, Sobre a revolugéo das
esferas celestes, Copérnico mostrava que os “movi-
mentos” didrio e anual do Sol sdo apenas aparentes,
resultantes do movimento da Terra, e 0s “movimen-
tos retrégrados aparentes” dos planetas podiam ser
explicados de forma muito mais simples, admitindo
o Sol como o centro do sistema (Fig. 3). A figura 4
mostra esquematicamente por que observamos
esses movimentos aparentes.
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Centro do epiciclo

Planeta -,

2

- “~Epiciclo
Deferente .-

e Centroda
deferente

Terra

Trajetdria do planeta

¥

Figura 2 Elementos do sistema
planetério ptolomaico: epiciclo,
deferente e trajetodria. (Representacgao
fora de proporcao; cores meramente
ilustrativas.)

Figura 3 Movimento retrégrado
aparente de Marte.

ADILSON SECCO
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Considerar o Sol como centro do sistema planetario significava, para a Igreja catdlica, tirar o ser
humano do “centro do Universo’, e essa ideia era considerada uma heresia, razdo pela qual a obra de
Copérnico foi incluida no Index Librorum Prohibitorum (Indice de livros proibidos), uma relacdo de livros
que os cristdos eram proibidos de ler, sob pena de severa punicao a quem desobedecesse.

7 3. As leis de Kepler dosmovimentos planetarios

Em meio a polémica entre o sistema geocéntrico de Ptolomeu e o sistema heliocéntrico de Copérnico,
nasceu o astronomo dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601). Tendo condi¢ées financeiras e politicas, Brahe
dedicou-se integralmente a observagao astronémica. Dois eventos marcantes no céu impulsionaram
seus estudos: o surgimento de uma“nova’, estrela que explode e aumenta consideravelmente seu brilho,
contrariando a ideia de que o céu era imutavel, e o aparecimento de um cometa, que, de acordo com
suas observacoes, estava bem além da Lua — na época, pensava-se que os cometas ficavam préximos
da Terra, como as nuvens.

Assim, Brahe intensificou suas observacdes. Com instrumentos de notavel precisao, obteve registros
muito acurados dos movimentos planetarios, os quais chegaram ao conhecimento de Johannes Kepler
(1571-1630), seu discipulo e assistente, que os interpretou matematicamente e os sintetizou em trés leis,
que conhecemos hoje como leis de Kepler dos movimentos planetarios. Na época de Kepler, além da
Terra, conheciam-se cinco planetas do Sistema Solar: Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno. Atual-
mente, sdo conhecidos oito: os seis ja citados, Urano, descoberto em 1781, e Netuno, descoberto em
1846. Plutdo, descoberto em 1930, integrou esse grupo até 2006, quando foi excluido dessa categoria
pela Unido Astrondmica Internacional e incluido na categoria de planeta-anao.

Ao enunciar as leis dos movimentos planetarios, Kepler se referiu aos planetas do Sistema Solar co-
nhecidos em sua época. Entretanto, como veremos adiante, essas leis tém validade universal, podendo
ser aplicadas a quaisquer corpos que gravitam em torno de outro, como a Lua e os satélites artificiais
que orbitam a Terra, outros corpos do Sistema Solar e até mesmo o préprio Sistema Solar, que gravita
em torno do centro da Via Lactea.

Figura 4
Explicacdo do
movimento
retrégrado
aparente de Marte.
(Representacao
fora de proporcéo;
cores meramente
ilustrativas.)
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Primeira lei de Kepler ou lei das érbitas

Kepler concluiu a formulacao dessa lei e a publicou, em 1609, no livro Astronomia nova, escrito entre
1600 e 1606. Nessa obra, ele afirmou que a Terra se desloca em torno do Sol segundo um movimento que
nao é uniforme nem circular. Cada planeta descreve uma érbita eliptica em torno do Sol, e este ocupa um
dos focos dessa elipse. Em latim, focus significa fogo, nome bem apropriado para o ponto ocupado pelo Sol.

Aelipse é uma curva que possui dois eixos de simetria, perpendiculares entre si, denominados eixo maior
e eixo menor. Sobre o eixo maior, definem-se dois pontos, F, e F,, denominados focos da elipse. Esses dois
pontos tém uma importante propriedade: a soma das distancias de cada foco a qualquer ponto da elipse
' é constante. Por exemplo, na elipse da figura 5, a soma F,P + F,P é igual a soma
€IXxo menor F-IQ + on
Em uma linguagem sem rigor matematico, a elipse pode ser considerada
uma “circunferéncia achatada”. Quanto mais “achatada”, maior sera a excentri-
cidade da elipse. Quanto mais afastados entre si sdo os focos da elipse, maior
sera sua excentricidade. Quanto mais préximos entre si sdo os focos da elipse,
menor serd sua excentricidade. Se os focos coincidirem, a elipse passa a seruma

Figura 5 Elementos geométricos da elipse. circunferéncia. A circunferéncia, portanto, é uma elipse de excentricidade zero.

ILUSTRAGOES: ADILSON SECCO
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Segunda lei de Kepler ou lei das areas

A segunda lei do movimento planetério, embora tenha sido descoberta antes da primeira, s6 foi
apresentada no terceiro livro da obra Astronomia nova (1609). Empregando os dados de Tycho Brahe
sobre a érbita de Marte, Kepler observou que os planetas se movem mais rapidamente quando estdo
préximos do Sol e mais lentamente quando estdao mais distantes dele. Ou seja, quando o planeta se
aproxima do Sol, seu movimento é acelerado e, quando ele se afasta do Sol, seu movimento é retardado.
Kepler demonstrou que o segmento de reta que liga o centro de massa do Sol ao centro de massa do
planeta “varre” dreas iguais em intervalos de tempo iguais (Fig. 6).

Figura 6
Se At, = At, = At,,
entdo: A, = A, = As.
Se os intervalos de tempo considerados forem diferentes, as areas varridas terdo valores diferentes,
mas serao proporcionais aos respectivos intervalos de tempo:
A _ A A
At,  At, Aty T
A razao entre as areas varridas e os respectivos intervalos de tempo é denominada velocidade areolar
(Vareolar) do planeta. Portanto, a velocidade areolar de um dado planeta é constante durante seu movimento
orbital, diferindo em valor de um planeta para outro.

Terceira lei de Kepler ou lei dos periodos

Em 1619, no livro Harmonias do mundo, Kepler enunciou a terceira lei do movimento planetario,
visando demonstrar que as leis harmdnicas regem todas as a¢cdes ocorridas no Universo.

Sendo To periodo de translacdo do movimento de um planeta, isto &, o intervalo de tempo decorrido para
completar uma volta em torno do Sol (ano), e R o raio médio da sua érbita, a terceira lei de Kepler afirma que:

A razdo entre o quadrado do periodo de translacdo de um planeta e o cubo do raio médio da
sua orbita é uma constante igual para todos os planetas do Sistema Solar.
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Entao, considerando T, o periodo de um planeta cuja érbita tem raio médio R;, T, o periodo de um
planeta cuja 6rbita tem raio médio R, e assim sucessivamente, podemos escrever:
2 2 2
oL L,
37T 53 p3o T M
Rl Ry R
Em uma abordagem mais simples, a constante de proporcionalidade K, depende da massa do Sol
e nao depende de caracteristicas especificas do planeta considerado.

Podemos, entdo, enunciar a terceira lei de Kepler de maneira um pouco diferente, mas equivalente:

O quadrado do periodo T de translagao de um planeta em torno do Sol é
diretamente proporcional ao cubo do raio médio R de sua 6rbita.

T’ =K R

Assim, quanto mais afastado um planeta esta do Sol, maior é seu periodo de translacdo. Por exemplo,
Mercurio, o planeta mais préximo do Sol, tem um periodo orbital de 88 dias terrestres. J4 Netuno, o mais
afastado, tem um periodo orbital de 165 anos terrestres. Veja a tabela a seguir.

Dados usados por Kepler (1618)

Planeta Raio médio orbital (ua) Periodo orbital (ano) ﬁ3 (ano?/ua’)
Mercurio 0,389 0,240 1,022
Vénus 0,724 0,615 1,003
Terra 1,000 1,000 1,000
Marte 1,524 1,881 1,004
Jupiter 5,200 11,862 0,999
Saturno 9,510 29,457 0,991

Fonte: Caspar, Max - Kepler, Dover Publications Inc.; Edicdo: Reprint (marco de 2003).

Embora originalmente estabelecidas para o Sol e seus planetas, as trés leis de Kepler valem para
qualquer sistema de dois corpos que gravitam um em torno do outro, como o fazem a Lua e os satélites
artificiais que orbitam a Terra. Particularmente, nesses casos, a constante de proporcionalidade K, da
terceira lei depende da massa da Terra, que é o corpo central desse sistema.

No exemplo a seguir, comparamos o periodo de translacdao de Saturno com o da Terra.

A Terra tem um periodo de translacao em torno do Sol de um ano, e o raio de sua 6rbita,
considerada circular, é de 1ua (= 1,5 108 km). Admitindo que Saturno tenha uma 6rbita quase
circular de raio 9,54 ua, qual é o valor do seu periodo de translagao ao redor do Sol?

Resolugao: 2

TZ
Pela terceira lei de Kepler: R_13 = R—g
1 2
Sdo dados: T, = 1ano; R, = 1ua; R, = 9,54 ua
a’_ T
Entdo:-—5 = ——— = 72 = 868,25 .. T,= 29,47 anos
(17 (9,54) 2

Portanto, enquanto Saturno da uma volta ao redor do Sol, a Terra da 29,47 voltas. Ou seja, 0
periodo orbital de Saturno é de aproximadamente 29 anos e meio.

Atividade em grupo E‘\\\ Veja comentarios sobre essa atividade no Suplemento do Professor.

Para resolver a atividade a seguir, vocés poderao utilizar uma calculadora cientifica (pode ser a do celular)
ou uma planilha eletronica.

A missdo espacial Kepler estuda o brilho das estrelas para encontrar exoplanetas tracando a curva de lumi-
nosidade de milhares de estrelas. A curva de luminosidade é um gréfico da intensidade da luz no decorrer do
tempo que pode ser Util na busca por exoplanetas e para estudar o comportamento da emissao das estrelas.
Quando a estrela é estavel, emite uma quantidade de luz praticamente uniforme, mas, quando seu brilho di-
minui, hd uma queda na curva de luminosidade.
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Diversas causas podem promover a queda no brilho, mas, quando isso ocorre em um intervalo de tempo
regular e estimavel, pode significar que um exoplaneta esteja transitando por essa estrela. A missao Kepler
descobriu centenas de exoplanetas, e todos levam Kepler em sua denominagao; abaixo, temos a curva de
luminosidade dos exoplanetas Kepler 5b, 6b, 7b e 8b.

Kepler 5b
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Fonte: Nasa.

Tempo (dias)

As leis de Kepler sao universais e valem também para os exoplanetas. Para aplica-las aos planetas que orbi-
tam outras estrelas, é necessario modificar a formula para ajustar a variagdo da massa da estrela em relagdo ao
nosso Sol. Dessa forma, a terceira lei de Kepler é reescrita assim:

R =T M

Em que Mg é a razdo entre a massa da estrela e a massa do Sol. Nessa expressao, R deve estar em ua
(1,496 - 10° km) e T, em anos terrestres. Para obter o periodo em dias terrestres, multipliquem T por 365,25.

Usem as curvas de luminosidade, a terceira lei de Kepler e os dados da tabela abaixo para encontrar as dis-
tancias e o periodo dos exoplanetas Kepler 5b, 6b, 7b e 8b. Em seguida, estimem as informacgdes de Kepler-452b,
| um dos exoplanetas mais similares a Terra.

Planeta Massa aparente da Periodo Distancia até a Distancia até a
estrela (relativa ao Sol) orbital (dias) estrela (ua) estrela (km)
Kepler-5b . | 0,05064 |
Kepler-6b 1,21 Mg I | NN |
Kepler-7b ;. N | 9.350.000
Kepler-8b 1,21 Mg I | NN |
Kepler-452b 1,04 M I | 156.500.000

Qual planeta esta tao longe de sua estrela quanto a Terra esta do Sol? Justifiquem sua resposta.
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. . Veja respostas e comentdrios no Suplemento do Professor.
Aplicando conhecimentos .
\\ Registre as respostas em seu caderno.
1. Um planeta gravita em torno do Sol descrevendo a érbita eliptica, conforme a representagao

esquematica abaixo. Os pontos A, B, C e D sdo tais que os percursos AB e CD, de mesma exten-
sdo, sdo realizados nos intervalos de tempo t,; € tep.

c B

Sol

D A

O que se pode afirmar sobre os valores desses intervalos de tempo? Justifique, citando a lei ou
o principio que explica a resposta.

7 4, Leida gravitacao universal ou lei da atracao das massas

A gravidade rege o Universo. Ela mantém a Lua girando ao redor da Terra, a Terra girando ao redor
do Sol, o Sol e outras centenas de bilhdes de estrelas girando ao redor do centro da Via Lactea.

Os primeiros passos para compreender as caracteristicas da gravidade foram dados por Galileu
Galilei por volta de 1604. Simulando a queda dos corpos em planos inclinados, Galileu estabeleceu as
expressdes matematicas que relacionam as posicoes e as velocidades dos corpos em movimento pela
acao da gravidade, com o tempo.

Entretanto, coube ao cientista inglés Isaac Newton (1642-1727) interpretar a gravidade como uma
forca de carater universal, reunindo, assim, os fendmenos (movimentos) celestes e terrestres em uma Unica
teoria. Tudo comecou com um desafio, valendo prestigio e dinheiro. Embora as trés leis de Kepler sobre o
movimento planetario ja fossem conhecidas havia mais de cinquenta anos, ndo existia uma teoria capaz
de explica-las e demonstra-las matematicamente.

Em 1684, o matematico e arquiteto Christopher Wren, um dos fundadores da Royal Society de Lon-
dres, sugeriu ao astronomo Edmond Halley e ao cientista experimental Robert Hooke a demonstracao
de que os movimentos planetarios podiam ser plenamente explicados pelo fato de a intensidade da
forca central variar com o inverso do quadrado da distancia, isto é, 1/d*. Os trés suspeitavam disso havia
algum tempo, mas eles ndo apresentaram uma demonstracao convincente.

Nessa época, sabendo que Isaac Newton criara o calculo infinitesimal, que seria eficaz na solucéo
desse problema, Halley o procurou. Newton disse a Halley que essa questao lhe era familiar, uma vez
que essa ideia ja Ihe ocorrera alguns anos antes. No entanto, como nao se lembrava de onde havia guar-
dado a demonstracao, Newton enviou a Halley um manuscrito muito breve, intitulado De Motu, com a
resposta ao problema proposto por Wren a Halley e Hooke. Entusiasmado, Halley apresentou o trabalho
de Newton a Royal Society, de Londres.

Com a repercussao do estudo, Newton aprofundou e ampliou suas ideias, apresentando-as na obra
Philosophize Naturalis Principia Mathematica, em 1686. Com o apoio de Edmond Halley, a Royal Society
publicou a primeira edicdo dos Principia em 1687.

Simplificadamente, podemos enunciar a lei da gravitagcao universal como:

Matéria atrai matéria na razao direta das massas e na razao inversa do quadrado da distancia.

Um enunciado mais preciso da lei da gravitacao universal

Duas massas pontuais (pontos materiais) atraem-se com forcas dirigidas ao longo da linha que
as une, cujas intensidades sao diretamente proporcionais ao produto dessas massas e inversamente
proporcionais ao quadrado da distancia que as separa.
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Consideremos dois pontos materiais de massas m, e m,, separados por uma distancia d (Fig. 7).

m, 9 F -F 9 m,
! ! Figura 7 Representacao esquematica
! d ‘ das forcas de atracdo entre duas massas

pontuais.

A intensidade F da forca de atracdo gravitacional sera obtida pela expressao:

mq=m,

F=G—

A constante de proporcionalidade G é denominada constante universal de gravitacao e seu valor

no Sistema Internacional de Unidades (SI) é:

G=6,67-10""N-m?%(kg)’
Vamos aplicar a lei da gravitacdo universal ao exemplo a seguir.

Dois navios cargueiros, de 30 mil toneladas cada um, estédo frente a frente com suas proas dis-
tantes 100 m uma da outra. Considere vélida a expressao matematica da lei da atragao das massas
para esses corpos nao pontuais e determine a intensidade das forcas de atracao gravitacional que
um navio exerce sobre o outro.

Resolucdo: .

my-m, “1_(30-107)

F=G-—5=> = F=667-10" - —F—

d 100

Portanto, apesar de o valor de G ser muito pequeno e as massas nao terem valores astrondmicos,

as forcas tém intensidade mensurdvel.

.. F=6,00N

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

Apl icando conhecimentos T\ Registre as respostas em seu caderno.

2.
2.b

No Sistema Solar, as 6rbitas de todos os planetas sdo elipses de excentricidades com valores
que variam no intervalo de 0,0068 a 0,249 e, portanto, sao consideradas pequenas. Assim, para
todos os planetas, podemos admitir, quase sem erro, 6rbitas praticamente circulares, isto &,
com excentricidade préxima de zero. Com essas informagoes, analise e julgue as afirmacgoes
abaixo sobre as 6rbitas planetarias e determine a opgéo correta.

I. Como a 6rbita do planeta é eliptica, seu movimento ao longo dela é curvilineo e uniforme.

II. Como a érbita do planeta é eliptica, seu movimento ao longo dela é acelerado em metade
do percurso e retardado na outra metade.

I11. Se admitirmos a érbita como circular, podemos dizer que, durante seu movimento, atuam
sobre o planeta a forca de atracdo gravitacional e a forca centripeta.

IV. Se admitirmos a 6rbita como circular, podemos dizer que, durante seu movimento,
atua sobre o planeta apenas a forca de atracdo gravitacional, que é a forga centripeta
do movimento circular uniforme.

V. Considerando que a 6rbita do planeta é eliptica, a forca gravitacional que atua sobre ele
tem intensidade constante ao longo da érbita.

Sao corretas:

a) apenas [, llleV.

b) apenas Il e IV.

) apenas I, Il e IV.

d) todas, exceto a V.

e) todas.

Considere um planeta de massa m, em movimento orbital circular com raio R e periodo T, em
2

torno do Sol, de massa M. Mostre que, para essa situacdo, a razao % (terceira lei de Kepler)

4n?

GM-

vale
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7 5. Satélites de comunicacao (geoestacionarios)

Em um mundo cada vez mais informatizado como o nosso, a comunicagao é muito rapida. Qualquer
fato que ocorra em algum lugar no mundo, por mais remoto que seja, logo chega a todos os cantos
do planeta, tornando-se publico para a maioria dos habitantes da Terra.

A utilizacdo de satélites geoestaciondrios em érbita tem permitido a comunicagao entre quaisquer
pontos do planeta.

Para que um satélite artificial geoestacionario se mantenha imovel em relacdo a um observador na
Terra (Fig. 8), devem ser obedecidas as seguintes condicdes:

+ O plano de sua 6rbita deve coincidir com o plano da linha do equador terrestre, pois, em qualquer
outro plano orbital, seria impossivel acompanhar o movimento de rotacao da Terra.

« O sentido do seu movimento de translacao orbital deve ser o mesmo do movimento rotacional
da Terra.

« O periodo do seu movimento orbital deve ser de 24 horas, que é o intervalo de tempo necessario
para a Terra completar uma volta no seu movimento de rotacao.

e Linha do
Equador

terrestre

ADILSON SECCO

Figura 8 Esquema simplificado da 6rbita de um satélite
geoestacionario. (Representacéo fora de proporcao; cores
meramente ilustrativas.)

Observadas as trés condigdes necessarias para um satélite ser geoestaciondrio, vamos calcular
o raio da sua érbita e a sua altitude, usando a terceira lei de Kepler e os dados conhecidos sobre a
orbita lunar a seguir.

. Satélite:
+ periodo orbital: Tg = 23,94 h = 1 dia
+ raio da orbita do satélite: rg
Il. Lua:
+ periodo orbital: T| = 27,322 dias
+ raio médio da orbita lunar:r, = 60,3 + Ry = 384.399 km

Da terceira lei de Kepler obtemos:

rrora rs 3
384.399 384.399
S L, s 84399 (G84399) L 423748km
To T 1 (27,322) (27,322)
Portanto, sua altitude com relacao ao solo terrestre é:

h = rg — Rygyra = 42.374,8 km — 6.374,7 km = h = 36.000 km.
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Atividades finais \K

Aplicando conhecimentos =

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

Registre as respostas em seu caderno.

4. Suponha que exista um satélite artificial (vamos chama-lo de Inversat) que foi colocado em
orbita da Terra obedecendo as condigoes de um satélite geoestaciondrio, exceto pelo sentido
do seu movimento de translagao orbital, que seria oposto ao sentido de rotagao da Terra. Sobre

esse hipotético satélite, responda:

a) O Inversat poderia ser considerado um satélite geoestaciondrio? Justifique.
b) Qual seria o periodo orbital do Inversat em hora?

c) Se um astrénomo amador, na cidade de Macapa, registrar a passagem do Inversat sobre
seu observatério as 9 horas de determinado dia, a que horas e em qual dia ele registrara
novamente a passagem desse satélite?

5. Um planeta, suposto esférico, tem massa M, raio R e seu movimento de rotagdo é extremamente
lento e pode ser desprezado. Determine para esse planeta a intensidade da aceleracao gravita-
cional (gg) na sua superficie, como funcao de M, R e da constante universal de gravitagdo G.

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

Registre as respostas em seu caderno.

1.

3.

Um planeta P estd em Orbita circular em torno de
uma estrela S, como se vé no esquema.

Repentinamente e sem razdo aparente, quando o
planeta estd passando pelo ponto x da sua trajeto-
ria, a gravidade “desaparece” e o planeta passa a
se mover em MRU, de acordo com a primeira lei de
Newton, afastando-se de S.

Nesse infeliz acontecimento, pelo menos para os

eventuais habitantes de P, duas das leis de Kepler

do movimento planetario deixam de valer para P,

mas uma delas continua valida.

a) Quais sao as leis de Kepler que nado valem mais
e qual continua valendo?

b) Justifique quantitativamente a sua resposta do
item a. Mostre que a razdo entre a drea indicada
em azul na figura e o intervalo de tempo gasto
entre P, e P, é uma constante.

Admita que o raio do planeta Terra seja Ry =

= 6.400 km. A que altitude h um astronauta tera

: 4
seu peso reduzido a 5 do valor que apresenta na
superficie da Terra?

Para resolver a atividade a seguir, vocé podera uti-
lizar uma calculadora simples.

a) Determine a intensidade da forca de atragdo que
a Terra exerce sobre uma pessoa de massa 100 kg,
parada sobre sua superficie. Para facilitar as contas,
considere 6,4 - 10° m a distancia entre os centros de

massa da pessoa e daTerra, 6,0 - 10°* kg a massa da
Terrae 6,7 - 10~ N - m”/(kg)” o valor da constante
universal G.

b) Compare o valor obtido no item anterior com
o valor do peso dessa pessoa calculado pela
relacio P = m + g, com g = 9,80 m/s’. Em sua
opinido, existe alguma explicacdo razoavel para
a proximidade desses valores ou é apenas uma
coincidéncia numérica?

Satélites artificiais gravitando ao longo da linha

do Circulo Polar Antértico (ou do Artico) seriam

de grande utilidade para observagoes estratégicas

nessas regioes. A principal, sendo a Ginica, razdo da

impossibilidade da instalacao desses satélites:

a) sdo as baixas temperaturas nessas regioes, que
dificultariam as comunicacoes.

b) é a obrigatoriedade de o plano da érbita de qual-
quer satélite ter de passar pelo centro da Terra.

c) é a obrigatoriedade de a érbita de qualquer sa-
télite ter de ser paralela a Linha do Equador.

d) é a dificuldade de acesso a esses locais indspitos
para montar bases de recepgao.

€) é a interferéncia eletromagnética nas comuni-
cacoes, que ocorre nessas latitudes, decorrente
dos ventos solares.

Durante sua formacao, estrelas vao aglutinando
matéria, aumentado assim sua massa e, conse-
quentemente, aumentando a intensidade da ace-
leragdo gravitacional na sua superficie. Chega-se a
um estagio no qual a gravidade da prépria estrela a
faz colapsar, e ela comeca a “encolher”. Se todas as
dimensoes lineares de uma estrela em colapso se
reduzirem a metade, sem alteracdo em sua massa:

a) o que ocorrerd com a intensidade da aceleracdo
gravitacional na sua superficie?

b) que alteracdo haverad na densidade média dessa
estrela?
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CAPITULD

OPTICA GEOMETRICA

A procura por vida fora da Terra esté relacionada a busca de exoplanetas e suas condicdes
para habitabilidade. A deteccao direta de um exoplaneta é dificil, ja que planetas ndo produ-
zem luz prépria, apenas refletem a luz proveniente de sua estrela, sendo denominados fonte
de luz secundaria.

Diversas técnicas contribuem para a deteccao de exoplanetas. Uma delas é o transito
planetario. Ao observar estrelas, caso exista um planeta no mesmo plano do observador e da
estrela, no instante em que o planeta transita entre a estrela e o observador cria-se um efeito de
eclipse. Essa deteccao é realizada por telescépios de fotometria de alta precisao, que estimam
o brilho da estrela ao longo do tempo. Assim, quando um planeta cruza a estrela, o telescopio
detecta uma diminuigao no brilho dela.

Outra técnica empregada é a detecgdo direta, embora ndo seja altamente eficiente para
detectar exoplanetas, ja que os planetas tém tamanho e luminosidade menor em comparacao
com a estrela. E por essa razdo que os telescopios operam nos diversos comprimentos de onda,
especialmente no infravermelho.

Para aprimorar as pesquisas, estdo em construcdo grandes telescopios épticos ter-
restres, como o Extremely Large Telescope (ELT), no Chile, que operard com um espelho
primario de aproximadamente 40 m de diametro, para melhorar a sensibilidade de de-
teccao e permitir o estudo da atmosfera dos exoplanetas. Outro telescépio que terd essa
funcao é o Giant Magellan Telescope (GMT), também no Chile, que terd sete espelhos para
formar um conjunto de aproximadamente 25 m de didametro, permitindo também a busca
por exoplanetas. O GMT terd um sistema dptico capaz de produzir fotos mais nitidas do
Universo com melhor definicao que as obtidas por qualquer outro telescépio da Terra.

0 estudo que abrange os conceitos da Optica Geométrica de espelhos planos e esféricos,
além dos fenémenos de reflexao e refracdao da luz, é essencial para compreender parte do
funcionamento dos telescopios terrestres e espaciais, amplamente utilizados na busca por
exoplanetas, entre outros estudos. Esses conceitos sao estudados neste capitulo.

Os telescopios Hubble (A)
e James Webb Space
Telescope (B) utilizam
espelhos que auxiliam na
deteccao e no estudo de
exoplanetas. Exoplaneta
é um planeta que orbita
uma estrela que ndo
pertence ao nosso
Sistema Solar.

De olho na
BNCC:

« EM13CNT202
« EM13CNT301
« EM13CNT307
« EM13CHS106
« EM13MAT308

83

DESIREE STOVER/NASA



Q
Q
O
m
»
z
o
7]
=
a2
<
@
W
Q
&3
<
«
=
7
35
=

= g4

71. Introducao

A luz, as radiagdes ultravioleta e infravermelha, os sinais de radio e de televisdo, os raios X, entre
outros fendomenos fisicos, sdo caracterizados como ondas eletromagnéticas. De todas as ondas que
constituem o espectro eletromagnético, é a luz que determina a sensacgao visual ao atingir nossos olhos.

Como é possivel enxergar os diversos objetos que nos cercam? Essa questao intrigava os antigos
filésofos gregos. Muitos acreditavam que os olhos emitiam raios de luz que iluminavam os objetos, per-
mitindo assim que fossem enxergados. Outros consideravam que os olhos recebiam a luz emitida pelos
objetos, como entendemos hoje. Mas de onde vem a luz que os corpos emitem?

Ha corpos que produzem a prépria luz que emitem; sdo os chamados corpos luminosos ou fontes
de luz primarias - por exemplo, o Sol e o filamento de lampadas elétricas acesas. A maioria dos corpos,
no entanto, ndo emite luz prépria e sdo chamados de corpos iluminados ou fontes de luz secundarias.
Nos os enxergamos porque eles refletem a luz recebida de outros corpos. As folhas deste livro sao exem-
plos de corpos iluminados. Elas refletem difusamente, isto é, em todas as dire¢oes, a luz que recebem de
outras fontes.

Uma fonte de luz, que tenha dimensdes despreziveis em relacao as distancias que a separam dos
corpos que elailumina, é chamada de fonte puntiforme. Quando suas dimensées ndo sao despreziveis,
a fonte de luz é denominada fonte extensa.

7 2. A propagacao retilinea da luz

O aparecimento de sombras e penumbras, a ocorréncia de eclipses e a formagao de imagens nas
camaras escuras de orificio sdo consequéncias da propagacao retilinea da luz, o que nos permite afirmar:
nos meios homogéneos e transparentes, a luz se propaga em linha reta.

Sombra e penumbra

Um disco opaco é colocado entre uma fonte de luz puntiforme F e um anteparo. Dos raios de luz
emitidos por F, vamos considerar aqueles que tangenciam o disco (Fig. 1.A).

Denominamos cone de sombra a regido localizada entre o disco e o anteparo que ndo é iluminada
pela fonte F, em razdo da propagacao retilinea da luz. Sombra projetada ¢ a regido do anteparo néo

iluminada pela fonte.
penumbra

anteparo projetada

anteparo sombra sombra
projetada projetada

cone de
penumbra

Figura 1 (A) Formagdo de sombra originada por uma fonte puntiforme de luz; (B) formacéo de sombra e de penumbra
originada por uma fonte extensa de luz.

Considere agora uma fonte de luz extensa. Nesse caso, além do cone de sombra e da sombra proje-
tada, temos ainda duas regides: o cone de penumbra e a penumbra projetada. Essas regides recebem
luz de parte da fonte (Fig. 1.B). Veja o exemplo a seguir, no célculo da altura de um edificio.
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Veja comentdrios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

Atividade pratica Y\

Sejamh =1,8mes = 1,2m aaltura e o comprimento da sombra de
uma pessoa e S = 6 m o comprimento da sombra do edificio, como indi-
cado no esquema. Usando a semelhanca de triangulos, calcule a altura H

do edificio.
l :

T

| S | s
(Representacao fora de proporgao;
cores meramente ilustrativas.)

Resolucao:

Observe que os raios solares que atingem a Terra sdo praticamente
paralelos. Entdo, por semelhanca de triangulos, temos:

H_S _H_6 . ,_
h s = 1815 = H=9m

Portanto, o edificio tem 9 metros de altura.

Ec

lipses

Neste experimento, vamos de-
terminar a altura de um poste. Para
isso, vocé vai precisar do seguinte
material:

« trena;

« pedaco de giz;
« um lapis;

- folha de papel.

Em um dia ensolarado, por volta
das 10 horas ou das 16 horas, em
um local onde o solo seja plano e
horizontal, marque com giz o limite
externo da sombra de um poste.

Em seguida, com a ajuda de um
colega posicionado perto do poste,
meca a altura dele e da sombra que
ele projeta no solo.

Conhecidos os comprimentos S
e s das sombras do poste e do
colega e a altura h de seu colega,
elabore um texto explicando como
vocé pode, com essas medidas,
determinar a altura H do poste.
Se necessario, faca também uma
representagao com imagens.

O eclipse do Sol ocorre quando a Lua esta posicionada entre o Sol e a Terra
e projeta sobre a Terra uma regiao de sombra e outra regiao de penumbra, im-
pedindo que parte dos raios solares atinjam a Terra. Para os habitantes da Terra
situados na regido de sombra, o eclipse é total; para aqueles situados na regiao
de penumbira, o eclipse é parcial (Fig. 2.A).

®

cone de
sombra penumbra
projetada da Lua

da Lua

\ cone de

Figura 2 (A) Representacao esquematica de um eclipse do Sol e da Lua (B). (Representacdo
fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

O eclipse total da Lua ocorre quando ela esta totalmente imersa no cone
de sombra da Terra. O eclipse é parcial quando a Lua penetra parcialmente no
cone de sombra da Terra (Fig. 2.B).

penumbra
> \ daTerra
A h
SO0 7 cone de
- sombra
da Terra
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Camara escura de orificio

A camara escura de orificio € uma caixa de paredes opacas com um pequeno orificio em uma de
suas faces (Fig. 3.A).

®

orificio i (0]

p 1 p ’ |

Figura 3 (A) Cadmara escura de orificio; (B) representacdo esquematica da imagem A’'B’de um objeto AB
obtida com uma camara escura de orificio.

Um objeto AB luminoso, ou iluminado, é colocado diante da face da camara escura de orificio.
Os raios de luz emitidos ou refletidos pelo objeto que passam pelo orificio originam na parede oposta
uma figura semelhante ao objeto, mas invertida. Essa figura é comumente chamada de imagem A'B’'do
objeto AB. O fato de aimagem possuir forma semelhante a do objeto e ser invertida evidencia a propa-
gacao retilinea da luz (Fig. 3.B).

Como os triangulos ABO e A'B'O sao semelhantes, podemos relacionar as alturas AB e A'B'do objeto
e da imagem com as distancias p, do objeto a camara, e p’, daimagem até a parede com o orificio:

AB P

AB — p

Veja comentarios sobre essa atividade no Suplemento do Professor.
Aplicando conhecimentos :
Registre as respostas em seu caderno.
Considere as seguintes fontes de luz: o Sol, o planeta Marte e seus satélites Fobos e Deimos,
um palito de fésforo apagado, uma lampada incandescente acesa, as paginas de um jornal e

a estrela Sirius, localizada na constelagdo do Cao Maior. Quais sdo fontes de luz primarias e
quais sdo fontes de luz secundarias?

2. Considere um objeto linear de 10 cm de altura, localizado a 25 cm de distancia de uma camara
escura de orificio, com 20 cm de profundidade. Determine a altura da imagem projetada.

7 3. As cores de um corpo

A luz policromatica e a luz monocromatica

A luz emitida pelo Sol é uma luz policromatica branca, composta de infinitas cores, das quais sete
se evidenciam quando se forma o arco-iris: vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta.

A luz emitida por uma fonte pode ser constituida de apenas uma cor, sendo, nesse caso, chamada de
luz monocromatica.

Cor de um corpo por reflexao

As cores dos corpos dependem das cores das luzes que eles refletem difusamente. Assim, por exemplo,
se uma folha de papel, ao ser iluminada pela luz solar, apresentar-se verde, é porque reflete difusamente
a componente verde e absorve as demais componentes da luz solar.

Um corpo que, ao ser iluminado pela luz solar, reflete difusamente todas as componentes, ndo absor-
vendo nenhuma, é um corpo branco. Ja um corpo que, ao contrario, nao reflete nenhuma componente
e absorve todas é um corpo negro.
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Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.
Aplicando conhecimentos ,
Registre as respostas em seu caderno.

Uma bandeira brasileira é levada a um quarto escuro e, em seguida, é iluminada por luz mo-
nocromatica azul. Em que cores se apresentam o retdngulo, o losango, o circulo, a faixa central
da bandeira e o lema “Ordem e progresso”?

4. Emuma folha de papel branca, estao escritas as palavras: FISICA, com tinta vermelha; ONDAS,
com tinta azul; e OPTICA, com tinta verde. Qual das palavras citadas serd mais dificil de ler se
o papel for iluminado com luz monocromatica vermelha?

7 4, Imagens em um espelho plano

Um espelho plano comum é constituido de umalamina de vidro de faces paralelas, e numa das faces
é depositada uma fina camada de prata, compondo a face refletora.

A imagem de um objeto colocado na frente da face refletora de um espelho plano se forma “atras”
do espelho, e a distancia entre a imagem e o espelho ¢é igual a distancia entre o objeto e o espelho.
A imagem obtida tem as mesmas dimensdes do objeto e é direita em relagdo ao objeto.

Vamos representar um raio de luz que, partindo de um objeto pontual A, incide no espelho, sofre
reflexdo e atinge o olho O de uma pessoa (Fig. 4). Essa construcao é feita do seguinte modo: determi-
namos a imagem A’ do ponto A. Note que a distancia entre A e o espelho é igual a distancia entre A’
e o espelho, e que A e A’ pertencem a mesma reta perpendicular ao espelho. Em seguida, unimos os
pontos O e A; determinando no espelho o ponto / de incidéncia da luz. Nesse caso, Al € o raio incidente,
e IO é o raio refletido. Perceba que o angulo de reflexao r, entre o raio refletido e a reta normal N, é
igual ao angulo de incidéncia i, entre o raio incidente e a reta normal N. Note, também, que o raio
incidente, o raio refletido e a reta normal pertencem a um mesmo plano.

O ponto objeto é definido pelos raios de luz que incidem no espelho, e o pontoimagem, pelos raios de
luz que emergem do espelho. Quando os raios de luz que incidem ou emergem se encontram efetivamente,
o correspondente ponto é chamado real. Quando o encontro ocorre através de prolongamentos, o ponto é
chamado de virtual. No caso da figura 4, a seguir, o ponto A é um ponto objeto real, e o ponto A’é um ponto
imagem virtual. Um espelho plano nao inverte a imagem, mas troca a direita pela esquerda e vice-versa.

A A’ A A
» 4 JPPE Figura 4 Representacdo
N ; I - esquematica: a esquerda,
=, o a direcdo do raio refletido
= pelo espelho passa pela

/-"6 7@/ imagem A’. J4 a direita, A

ﬁ é 0 ponto objeto real; A’ é
‘ ‘ o ponto imagem virtual.

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.
Aplicando conhecimentos  Velares P
Registre as respostas em seu caderno.

5. Um raio de luz é refletido em um espelho plano. O angulo entre os raios incidente (RI) e
refletido (RR) mede 50°. Determine os angulos de incidéncia, de reflexdo e o dngulo que o
raio refletido forma com a superficie do espelho.

6. Reproduza o esquema ao lado em seu caderno. Ele apresenta dois pontos, A A 2cm FE
e B, que estdo diante de um espelho plano E. Determine a distancia entre B l
e aimagem de A.
3 cmf
.
B
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75. Espelhos esféricos

Os espelhos esféricos podem ser cdncavos ou convexos. Nos espelhos esféricos concavos, a superficie
refletora é interna, e nos espelhos esféricos convexos, a superficie refletora é externa (Fig. 5.A).

Destacamos quatro elementos importantes de um espelho esférico: o centro de curvatura C,
o vértice V, o eixo principal, que é a reta definida por Ce V, e 0 angulo a de abertura do espelho (Fig. 5.B).

®

! N ) eixo
}\ principal
N 5 W
espelho esférico espelho esférico B
concavo convexo elementos de um
espelho esférico

Figura 5 (A) Calotas esféricas refletoras; (B) elementos geométricos dos espelhos esféricos.

Foco principal de um espelho esférico

Considere um feixe de raios paralelos incidindo em um espelho esférico, paralelamente ao eixo prin-
cipal. No caso do espelho cdncavo, o feixe refletido passa efetivamente por um ponto do eixo principal
(Fig. 6.A). No caso do espelho convexo, o ponto de encontro dos raios refletidos esta nos seus prolonga-
mentos sobre o eixo principal (Fig. 6.B). Em qualquer situacdo, esse ponto do eixo principal é denominado
foco principal e é indicado por F.

Y

Figura 6 Representacdo
esquematica de um feixe
/ \* de raios paralelos incidindo

em um espelho esférico
concavo (A) e em um espelho
esférico convexo (B).

Note que o foco principal F é um ponto imagem real nos espelhos concavos e virtual nos espelhos
convexos. Essas consideracdes sao validas para espelhos de pequena abertura o (o < 10°).

A distancia entre o foco F e o vértice V do espelho é denominada distancia focal, indicada por f.
Para os espelhos esféricos de pequena abertura (a < 10°), o foco principal F localiza-se aproximada-
mente no ponto médio do segmento definido por C e V (Fig. 7). Logo:

_R
f=2

[

e
[ X9}

Figura 7 O foco principal F dos
espelhos esféricos coincide
com o ponto médio do
segmento CV.

Y X9

4------eTm
l“\

o <

]
ny]

{

L.
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Raios notaveis

Quando um raio de luz incide em um espelho esférico paralelamente ao eixo principal, é refletido
em uma direcao que passa pelo foco principal (Fig. 8).

\
S

Figura 8 Nos espelhos esféricos, o raio de luz incidente paralelamente ao eixo
principal reflete-se na dire¢ao do foco.

Quando um raio de luz incide na direcao do foco principal F, o correspondente raio refletido é
paralelo ao eixo principal (Fig. 9).

oM
L Xo)

Figura 9 Nos espelhos esféricos, o raio de luz incidente na dire¢do do foco
principal reflete-se paralelamente ao eixo principal.

No espelho esférico, um raio de luz incidente em direcdo ao centro de curvatura C é perpendicular
a calota. Nesse caso, o angulo de incidéncia é nulo (i = 0). Como o angulo de reflexao também é nulo
(r = 0), concluimos que o raio refletido coincide com o raio incidente, isto &, o raio incide e volta sobre

si mesmo (Fig. 10).
(_:/'j\v % F (E
_— F / /,,/’1
/

Figura 10 Nos espelhos esféricos, o raio de luz incidente na direcdo do centro
de curvatura reflete-se sobre si mesmo.

Todo raio de luz que incide no vértice de um espelho esférico reflete simetricamente em relagdo ao
eixo principal (i = r), pois, nesse caso, a reta normal ao espelho no ponto de incidéncia é o préprio eixo
principal (Fig. 11).

Figura 11 O raio de luz que incide no vértice do espelho esférico reflete-se simetricamente em relacdo ao eixo principal.
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Aplicando conhecimentos =\

Veja respostas e comentdrios no Suplemento do Professor.

Registre as respostas em seu caderno.

7. Construano caderno a imagem do objeto linear AB colocado frontalmente a um espelho esférico.

Dados:
C: centro de curvatura;

F: foco principal;

V: vértice do espelho.

Analise trés casos para o espelho concavo, dizendo se a imagem é real ou virtual, direita ou
invertida em relacao ao objeto, maior ou menor do que o objeto:

I) objeto entre F e V;

II) objeto entre C e F;

I1I) objeto antes de C.

Analise também o caso em que o objeto esta diante de um espelho convexo.

Dialogando com o texto )\

O telescopio James Webb Space Telescope (JWST)
substituira o telescédpio Hubble? Os cientistas indicam
que o telescépio James Webb serd um sucessor cienti-
fico do Hubble, ja que suas capacidades sao distintas.
O telescopio JWST possui um espelho primario de
aproximadamente 6,5 m de diametro, formado por um
conjunto de 18 espelhos secundarios hexagonais con-
cavos. Ja o telescopio Hubble é um grande tubo com
uma abertura em um dos lados, em que a luz incide
sobre o espelho principal (primario) e reflete para um
espelho secundario menor, que reflete novamente a
luz atravessando-a por um orificio do espelho principal,
para se concentrar nos instrumentos cientificos. A ima-

espelho primario
do Hubble

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.
-—

espelho primario
do JWST

‘
gem ao lado é um esquema comparativo do tamanho
entre seus espelhos primarios e um ser humano. ‘

!

De acordo com o texto e com suas pesquisas, por

2,4m

6,5m

que o espelho primario do telescépio James Webb é concavo e ndo convexo?

Quial é a vantagem de a estrutura ser hexagonal?

Qual dos telescopios tem o melhor potencial para investigar as condi¢ées de vida fora da Terra?

Justifique suas respostas.

7 6. Refracao da luz

A refracao da luz é a passagem da luz de um meio transparente e homogéneo para outro, quando
ela incide na superficie de separacao entre esses meios. Nessa mudanca de meios, ocorre a variacao da

velocidade de propagacéo da luz.

indice de refracao absoluto de um meio

O indice de refragao absoluto de um meio homogéneo e transpa-
rente, representado por n, € uma grandeza que indica quantas vezes a
velocidade de propagacao da luz no vacuo (c) é maior que a velocida-

de (v) de propagacdo da luz no meio. Desse modo, podemos escrever:
_C
n=vy
O indice de refracao absoluto de um meio é uma grandeza adi-
mensional, sendo para 0os meios materiais maior que 1 (n > 1), pois

c>v,eparaovacuon =1, poisc = v.

Lei de Snell-Descartes

Arelacdo entre os angulos de incidéncia (i) e de refracédo (r) com os
indices de refracdo n, e n, dos meios 1 e 2, respectivamente, foi obtida
no século XVl porWillebrord van Roijen Snell e René Descartes (Fig. 12).

\= 90

N

r

Figura 12 Esquema usado para representar a refracao
de um raio de luz.
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A lei de Snell-Descartes, afirma que: na refracao, o produto do indice de refracao absoluto de um meio
pelo seno do angulo entre o raio de luzincidente e a reta normal N, nesse meio, deve ser igual ao produto do
indice de refracdo absoluto do outro meio pelo seno do angulo entre o raio de luz refratado e a reta normal N.

n;-seni=n,-senr

Para uma incidéncia obliqua, no meio de maior indice de refragcdo, chamado de meio mais refrin-
gente, o raio de luz estd mais préximo da reta normal N. De fato, se n, for maior que n,, por exemplo,
teremos sen r < sen i e, portanto, r < i, de acordo com a lei de Snell-Descartes (Fig. 13.A e 13.B).

N

r>i Figura 13 (A) Ao passar do
n,<n, meiomenos refringente

n para o mais refringente,

o raio de luz se aproxima da
reta normal N; (B) ao passar
do meio mais refringente
para o menos refringente,

o raio de luz se afasta da reta
normal N.

. . Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.
Aplicando conhecimentos - :
A\ Registre as respostas em seu caderno.

8. 0O esquema abaixo mostra a refracdo de um raio c) arelacdo n,/ng entre os indices de refracdo ab-
de luz que passa de um meio A para um meio B. solutos dos meios A e B é igual a 1.

Os dois meios sao homogéneos e transparentes.

d) o indice de refracdo absoluto do meio A é maior

AlB que o indice de refracdo absoluto do meio B.

e) a velocidade de propagacdo da luz no meio A
é maior que no meio B.

9. Umraio de luz propagando-se no ar incide na super-
ficie de um bloco de vidro. O angulo de incidéncia é
de 45° e, ao passar para o vidro, o raio de luz sofre

Podemos afirmar que: um desvio de 15°. Sendo o indice de refracdo do ar

a) 0 meio B é mais refringente que o meio A. igual a 1,0, qual é o indice de refracdo do vidro?

b) a relacdo n,/ng .entre os fndices de refracao ab- <Dados: sen 30°=0,5;sen 45° = Q; sen 60° = ﬁ)
solutos dos meios A e B € menor que 1. 2 2

7 7. Reflexio total

Considere a luz se propagando em um meio mais refringente, de indice
de refracdo n,, para um meio menos refringente, de indice de refragdo n,. Isso
ocorre, por exemplo, quando a fonte de luz estd imersa na dgua e os raios de luz,
emitidos pela fonte, incidem na superficie que separa a 4gua do ar.

Um raio de luz que incide normalmente na superficie sofre refracao sem
desvio (i = 0 e r = 0) (Fig. 14). Note que, simultaneamente a refracao, ocorre, na
superficie que separa os meios, a reflexao da luz. Nesse caso, a porcentagem de
luz refletida é bem menor que a porcentagem de luz refratada.

Para uma incidéncia obliqua, o angulo de refracdo r é maior que o angulo de
incidéncia i, pois a refracdo ocorre no meio menos refringente (Fig. 15). Simulta-
neamente a refracéo, ocorre a reflexdo da luz. A medida que aumenta o angulo
de incidéncia i, aumentam também a porcentagem de luz refletida e o angulo de
refracdor, sendo i <r.

™ |uz refratada

My >ny 1=01~ 1 |yz refletida

™ |uz incidente

Figura 14 Na incidéncia normal a
superficie, o raio refratado nao sofre desvio.

o1 %
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O valor maximo do angulo de incidéncia i, para o qual ocorre refracao,
corresponde a luz emergindo rasante a superficie, isto é, r = 90° (Fig. 16). Nesse
caso, o angulo de incidéncia é chamado de angulo limite e é indicado pelaletra
L (i=Ler=90°. Nessa situacao, a porcentagem de luz refletida é bem maior
que a de luz refratada.

Para um angulo de incidéncia i maior que o angulo limite L, ndo ocorre re-
fracdo, sendo a luz refletida totalmente. Esse fendmeno é denominado reflexao
total (Fig. 17).

Aplicando a lei de Snell-Descartes para a situacdo esquematizada nafigura 16,
podemos calcular o seno do angulo limite L. Assim:

m
n;+sen90°=n,-senl = senlL =—-
2

n
Com n, < n,, ou seja, sen L = — =
maior

Por exemplo, para o par de meios vidro-ar, sendon,, = n,=1,en
= 1,5, temos:

vidro — n,=

1,0
senL=15 =0,67 = L=42°

Considere um prisma de vidro (n = 1,5) imerso no ar (n = 1). A secao reta
desse prisma é um triangulo retangulo isésceles. Vamos considerar que um raio
deluzincida perpendicularmente em uma face-cateto, penetre no prisma e incida
na face-hipotenusa. Sendo o angulo de incidéncia, nessa face, de 45°, ele supera
o angulo limite, que é de aproximadamente 42°. Nessa face, ocorre, portanto,
reflexdo total, e o raio emerge pela outra face-cateto. Temos, assim, um prisma
de reflexao total (Fig. 18).

45°

7 i=45°
S L =400
iN] i>L

=] 45°

Figura 18 Representacdo esquematica de um prisma de reflexdo total.
Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

Aplicando conhecimentos \—§ :;92‘;‘:::::2°5“5

10. Considere dois meios homogéneos e transparentes, 1 e 2, de indices de
refragdo J2 e 2, respectivamente, separados por uma superficie plana.

a) Para haver reflexdo total, a luz deve se propagar no sentido do meio 1
para o meio 2 ou no sentido do meio 2 para o meio 1?
b) Determine o valor do angulo limite.

11. Um feixe cilindrico de raios de luz monocromatica que se propaga
num meio de indice de refragdo igual a 2 atinge a superficie que separa
esse meio de outro, de indice de refragdo /3.

a) Determine os angulos de incidéncia para os quais ocorre refracao.
Para esses angulos, a refracdo é sempre acompanhada da reflexdo?

b) Para quais adngulos de incidéncia teremos somente reflexao, isto é,
reflexdo total?

= o2

Figura 15 Na incidéncia obliqua, o raio
refratado afasta-se da reta normal N.

=

S
-
1l
©
o
°

Figura 16 O raio refrata-se rasante a
superficie quando o angulo de incidéncia
é igual ao angulo limite.

N

%\\
i>L

Figura 17 Se o angulo de incidéncia
for maior que o angulo limite, ocorre
reflexdo total.

|
|
|
|
|
|
|
|
n, 1
‘
|
‘
‘
|
|
|
|
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73. Dispersao da luz

O que ocorre quando um feixe de luz solar, policromatica, propaga-se no ar e incide obliquamente
em uma das faces de um prisma de vidro?

Como o vidro apresenta maior indice de refracao para a luz violeta, essa luz é a que mais se aproxima
da reta normal. O meio oferece o menor indice de refracdo para a luz vermelha; portanto, essa luz é a
que menos se aproxima da reta normal. Assim, a luz violeta sofre maior desvio e a luz vermelha, menor
desvio. Entre essas duas luzes, temos as demais, intermediarias. Na ordem crescente de desvios: vermelho,
alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta (Fig. 19).

vermelho
alaranjado
amarelo

\

verde

azul Figura 19 No prisma,

a luz sofre dois desvios,
evidenciando o fendmeno
da disperséo.

luz
licromati .
policromatica anil

ar violeta

O conjunto de cores assim obtido recebe o nome de espectro da luz solar. O fendmeno no qual a luz
policromatica sofre decomposicao em suas cores componentes, ao se refratar, € denominado dispersao daluz.

Arco-iris

O arco-iris ¢ um fendbmeno dptico determinado pela refracdo e consequente dispersao da luz solar ao
incidir nas goticulas de agua presentes no ar. Apds a refracao, a luz sofre reflexao nointerior das goticulas
e novamente se refrata, voltando para o ar (Fig. 20).

goticula de 4gua ampliada

luz solar

Figura 20 A luz solar, ao incidir em goticulas
de dgua suspensas na atmosfera, sofre
dispersao, reflexao e, novamente, refracao,
originando o arco-iris.

A luz emergente violeta forma com a direcdo de incidéncia um angulo de aproximadamente 41°,
enquanto a vermelha forma um angulo de aproximadamente 43°. Assim, se um observador recebe luz
vermelha de determinadas gotas, ele receberd luz violeta de gotas inferiores (Fig. 21). Por isso, o arco
externo do arco-iris € vermelho e o interno, violeta. Entre os dois arcos aparecem as cores intermedidrias.

luz solar

violeta

luz solar

Figura 21 Esquema da disposicao
das cores em um arco-iris.

o3
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7 9. Lentes esféricas

Definicao e nomenclatura de lentes esféricas

Uma lente esférica é um corpo transparente que possui duas faces esféricas ou uma face esférica e outra
plana. No caso mais comum, o corpo transparente é de vidro, cujo indice de refracao absoluto é n,, e imerso
no ar, cujo indice de refracao absoluto é n,.

Na figura 22, abaixo, representamos os seis tipos de lentes esféricas e seus nomes. Note que, se uma lente
possui uma face convexa e outra cOncava, nomeamos em primeiro lugar a face de maior raio de curvatura.

lentes de
bordas finas

IS
e

biconvexa plano-convexa concavo-convexa
V&
lentes de
bordas espessas % !
1 . <
- Figura 22 Representacao
o esquematica das lentes
biconcava plano-céncava convexo-concava esféricas.

As trés primeiras lentes apresentam a regido periférica, chamada de borda, menos espessa que a
central (Fig. 22). Por isso, elas sdo denominadas lentes de bordas finas. As outras trés lentes séo de-
nominadas lentes de bordas espessas, por possuirem a regido periférica mais espessa que a central.

Lentes delgadas

As lentes de bordas finas ou espessas em que a espessura da parte central é desprezivel em relacdo aos
raios de curvatura, sdo chamadas lentes delgadas. Na figura 23 representamos uma lente delgada conver-
gente (A) e uma lente delgada divergente (B).

v Figura 23 (A) Representacéo

lo) F’ eixo principal

eixo principal

esquematica de uma lente
convergente. F'é o foco principal,
imagem com natureza real;

(B) representacao esquemadtica
de uma lente divergente. F'é

o foco principal, imagem com
natureza virtual. O ponto O é o
centro éptico da lente.

Ao ponto objeto F do eixo principal a lente faz corresponder um feixe emergente de raios paralelos
ao eixo principal. O ponto F é denominado foco principal do objeto, tendo natureza real, para as lentes
convergentes (Fig. 24.A), e virtual, para as divergentes (Fig. 24.B).

F

e
N

= o4

Figura 24 F é o foco principal,
objeto com natureza (A) real,
no caso da lente convergente,
ou (B) virtual, no caso da lente
divergente.

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Adistancia entre Fe O é igual a distancia entre F'e O e é chamada distancia focal, representada por f.

Os pontos A e A’do eixo principal, tais que AO = A'O = 2 - f, sdo chamados pontos antiprincipais (Fig. 25).

® t 1

LUZ LUZ
—

2f 2f

-q—-------9h
oM

o

e
T 3
R ARREEY B
T

(@)

oM

FR SEe———— S

Figura 25 Lentes
convergente (A) e
divergente (B) onde Ae A’
sao, respectivamente, o
ponto antiprincipal objeto
e o ponto antiprincipal

v A imagem.

Raios notaveis

1%) Um raio de luz A incide na lente paralelamente ao eixo principal. O raio A refratado correspondente
emerge numa direcdo que passa pelo foco principal imagem F’ (Fig. 26);

2°) Quando um raio de luz B incide numa direcao que passa pelo foco principal objeto F, o raio B refra-
tado correspondente emerge paralelamente ao eixo principal (Fig. 26);

3°) Todo raio de luz C que incide passando pelo centro 6ptico O atravessa a lente sem sofrer desvio

(Fig. 26). A
®

A A .

\i ¢ c
B F o) F’ o) F

c Fe | " &
A
-, >
B B

Figura 26 Raios notaveis em lentes convergente (A) e divergente (B).

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

Apllcando conhecimentos A\ Registre as respostas em seu caderno.

12. Construa no caderno aimagem do objeto linear AB Analise trés casos para a lente convergente, dizendo
colocado frontalmente a uma lente esférica. se aimagem é real ou virtual, direita ou invertida em
Dados: relacdo ao objeto, maior ou menor do que o:

I) objeto antes de A III) objeto entre F e O

O: centro 6ptico da lente

S . . II) objeto entre Ae F
FeF’: focos principais objeto e imagem ) obj

A e A’: pontos antiprincipais objeto e imagem. de uma lente divergente

Analise também o caso em que o objeto esta diante

Formulas das lentes e dos espelhos esféricos

Equacao de Gauss

Dado um objeto, podemos determinar a posicao e o tamanho da imagem fornecida por umalente ou
por um espelho esférico por meio de férmulas. Para isso, vamos chamar de p e p’ as abscissas do objeto
e da imagem, respectivamente, em relacdo a lente ou ao espelho (Fig. 27).

, 4 i ﬁ::
® | p P | P
CH E ! c E
D 0 \F D D D E/~_|o
~C 1
¢ ! C¥ Figura 27 Lente
— R delgada (A) e espelho
v ; esférico (B).
p
J
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Considerando fa distancia focal do elemento correspondente, vamos adotar a seguinte convencao
de sinais:

« p > 0:0bjeto real;

« p < 0: objeto virtual;

« p’> 0:imagem real;

« p’<0:imagem virtual;

« f>0:espelho concavo e lente convergente;
« < 0:espelho convexo e lente divergente.

A equacéo que relaciona p, p’e f é chamada de equacao de Gauss e é dada por:
1_1.,.1
f p p

Sejaoaalturadoobjeto CD eiaalturadaimagem C'D". Chama-se aumento linear transversal (A)
a razao entre a altura da imagem e a altura do objeto: A = é. O aumento A se relaciona com p e p’

Aplicando conhecimentos =\

por meio da expressao:

A=L=

’

p

o~ p

A convencdo de sinais é A > 0 para imagem direita e A < 0 para imagem invertida.

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

Registre as respostas em seu caderno.

13. Um objeto linear estd situado perpendicularmente

ao eixo principal de um espelho concavo e a 20 cm
de distancia do espelho. A correspondente imagem
se forma a 60 cm do espelho. Qual seria a distancia
focal do espelho se a imagem formada fosse real?
E se fosse virtual?

14. Um objeto é colocado diante de uma lente delgada

convergente e aimagem formada é real e tem altura

igual ao dobro da altura do objeto. A distancia focal

da lente é igual a 10 cm.

a) Qual é a distancia entre o objeto e sua imagem?

b) Essa distancia serd a mesma se, em vez de uma
lente convergente, tivermos uma lente delgada
divergente?

| Atividades finais NS

Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

1. (Enem) A sombra de uma pessoa que tem 1,80 m de outro meio B. Em qual deles a luz se propaga
1.5 de altura mede 60 cm. No momento, a seu lado, com maior velocidade?
a sombra projetada de um poste mede 2 m. Se, mais . I
w. . Um raio de luz, propagando-se no ar, incide na su-
tarde, a sombra do poste diminuir 50 cm, a sombra .. L E . L.
d .5 perficie de um liquido contido em um recipiente.
a pessoa passou a medir? . P . PR
O indice de refracao absoluto do ar é 1 e o do liqui-
a) 30 cm c) 50 cm e) 90 cm do é J3. Sabendo que o dngulo de incidéncia é 60°,
b) 45 cm d) 80 cm determine o dngulo de refracéo r.
-~ , : o _ 0 o3
2. Adistancia que a luz percorre no vdcuo em um ano Dados: sen 30° = 0,5; sen 60° = ——
terrestr.enrecebe 0 nome dg ano-luz. Para calcular, Uma fonte de luz puntiforme F est4 situada em
em quilometro, o comprimento equivalente a um liquido de indice de refracdo J2. O indice de
1 ano-luz, consideramos ¢ = 300.000 km/s a velo- refracdo do ar é igual a 1. Na figura a seguir, repre-
cidade de propagacdo da luz no vacuo e At = 1 ano sentamos um raio de luz que incide na superficie
terrestre = 365,2 dias = 3,16 - 10’ s. Temos ent&o: de separacdo segundo um angulo i.
: A N
1 ano-luz = c - At = (300.000 km/s) - (3,16 - 10') = a) ?et?rméne o anguéo
imite desse par de
= 1ano-luz=9,5- 10" km . p
meios.
Cor_n.base no texto acima e sgbendo que a lu.z b) Para i = 30°, ocorre
emitida por uma egtrela gtlpgn} a Terra depois refracio ou reflexdo n =
de 4,5 anos, determine a distancia entre a estrela total? n,=
e a Terra, no instante em que a luz foi emitida. ¢) Parai = 60°, ocorre
3. O indice de refracdo de um meio A, homogéneo e refra?gao ou reflexdo
transparente, é maior do que o indice de refracdo total? F
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CAPITULO

NOGOES DE FISICA QUANTICA
E FISICA NUCLEAR

O SDO (Solar Dynamics
Observatory) da Nasa
monitora a atividade solar
e, em 2015, capturou essa
imagem de uma explosao
solar, considerada uma
explosdo de radiacdo média.

NASA/SDO

“Homenzinhos verdes, anas brancas ou pulsares?” Esse foi o tema da palestra da astrofisica
Susan Jocelyn Bell Burnell ao relatar sua observacao da primeira descoberta de uma estrela
composta de néutrons que emitia pulsos de ondas de radio a cada rotagao. Essas estrelas foram
chamadas de pulsares por Susan e pelo fisico Antony Hewish. Quando identificaram esse objeto
pulsando em intervalos de tempo regulares e a uma longa distancia da Terra, em 1967, houve
uma desconfianca de que o sinal nao era verdadeiro, tanto que foi cogitada a hipdtese de ter
sido gerado por uma civilizacao extraterrestre. Pulsares sao estrelas de néutrons extremamente
densas, pequenas, que lancam jatos de radiacao eletromagnética por seus polos magnéticos
devido ao seu rapidissimo movimento de rotacao.

Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

A abundancia da distribuicdo dos elementos quimicos no Universo resulta de varios processos
de nucleossintese que ocorrem no interior das estrelas. Esses processos sdo responsaveis por criar
os elementos quimicos que conhecemos. A compreensdo da nucleossintese auxilia os cientistas
a estudar a evolucao do Universo e pesquisar locais onde a vida poderia surgir e se sustentar.

Para entendermos o que ocorre no interior das estrelas necessitamos de conceitos da
Fisica Moderna. Neste capitulo, estudaremos os processos de fusao e fissao nucleares, algu-
mas propriedades dos nucleos atdmicos, a organizacao e as interacdes fundamentais das
particulas elementares, bem como o carater dual da luz.

De olho na
BNCC:

"/ « EM13CNT202
# 1. O surgimento da Fisica quantica » EM13CNT203
« EM13CNT209
« EM13LGG301
« EM13MAT301

A Fisica quantica, desde a primeira metade do século XX até os dias atuais, é a teoria fisica
mais bem-sucedida e possibilitou diversos avangos tecnolégicos.

Podemos dizer que o desenvolvimento tedrico da Fisica quantica teve seu inicio oficial a « EM13MAT313
partir de meados dos anos de 1880. Entretanto, Pitagoras (570 a.C.- 495 a.C.) ja havia descoberto . EM13MAT314
a quantizacdo das notas musicais e dos modos de vibracdo de cordas e membranas tensas. /
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Era a“quantizacdo da musica” Portanto, a quantizacao de certas propriedades da natureza vem de muito
longe, ha, mais ou menos, uns 25 séculos. Posteriormente, outras grandezas, como a energia e a carga
elétrica, se revelaram ser também quantizadas, isto é, elas aparecem em quantidades bem definidas,
como multiplos de uma quantidade elementar, denominada quantum. O quantum de energia radiante
é genericamente denominado féton. O quantum de carga elétrica é a carga elétrica do elétron (e).

Muitos dos problemas que desafiavam os fisicos no final do século XIX e inicio do XX foram resolvidos
pela teoria da relatividade de Albert Einstein (1879-1955). Entretanto, outros ainda estavam sem solucao.
Tentativas de aplicar as leis da Fisica classica aos fendmenos no nivel atdbmico mostravam-se infrutiferas.
Fendémenos como a emissdo de radiacdo pelos corpos aquecidos, o efeito fotoelétrico e a emissao de
radiacao por descargas elétricas em gases rarefeitos ndo podiam ser explicados pelas teorias até entdo
existentes. Entretanto, entre 1900 e 1930, foi desenvolvida uma “nova Fisica” denominada Mecénica
Quantica, que se mostrou plenamente capaz de explicar o comportamento das moléculas, dos d&tomos e
das particulas subatdmicas em inimeras situacdes. Essa nova teoria, inicialmente denominada teoria dos
quanta (quanta é o plural de quantum), se reduz as teorias da Fisica classica quando aplicada a sistemas
macroscopicos, assim como a teoria da relatividade se reduz as leis classicas para os movimentos em
baixas velocidades. Tal como a teoria da relatividade, a teoria quantica levou a criacdo de novos conceitos,
modifica¢des profundas em modelos ja existentes e gerou uma verdadeira revolucao na percepcao do
mundo fisico conhecido até entéo.

7 2. Efeito fotoelétrico

Nos ultimos anos do século XIX, experimentos demonstraram que a incidéncia de radiacéo eletro-
magnética em superficies metdlicas desencadeava a emissdo de elétrons por essas superficies. Esse feno-
meno ficou conhecido como efeito fotoelétrico, e os elétrons emitidos pela superficie sdo chamados de
fotoelétrons. As primeiras evidéncias do efeito fotoelétrico foram obtidas por Heinrich Hertz (1857-1894)
em 1887 (Fig. 1.A), embora nessa época ainda nao se sabia da existéncia dos elétrons.

As células fotoelétricas, ou fotocélulas, muito usadas em fotdmetros, controles remotos, circuitos de
seguranca etc., € uma das inumeras aplicacdes do efeito fotoelétrico. Na figura 1.B, temos uma montagem
tipica para estudar o efeito fotoelétrico. Um tubo de vidro a vacuo, chamado de tubo fotomultiplicador,
encerra um eletrodo negativo, o emissor de elétrons (E), e um eletrodo positivo, o coletor de elétrons (C).
Quando o conjunto que forma a fotocélula é colocado em um ambiente escuro, o microamperimetro
indica zero, ou seja, ndo ha corrente elétrica no circuito. Entretanto, quando uma radiagdo monocroma-
tica de determinado comprimento de onda ilumina a placa E, o microamperimetro passa a indicar uma
corrente elétrica. Essa corrente elétrica é constituida por elétrons emitidos pela placa negativa E, que
sdo coletados pelo eletrodo positivo C.

monocromatica
incidente

@ radiagao )tu/bo a vacuo

radiagao
monocromatica
incidente

fotoelétrons
coletor »
de elétrons superficie
metalica
(emissor)

w

superficie metalica

fonte de microamperimetro

tensao

Figura 1 Representacao do efeito fotoelétrico (A)
e do conjunto detector do efeito fotoelétrico (B).
(Representacdo fora de proporcdo; cores
meramente ilustrativas.)
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Pelos modelos classicos da teoria ondulatéria da luz, ndo era possivel explicar certas caracteristicas
observadas no efeito fotoelétrico.

Investigagdes mais aprofundadas sobre esse fendmeno, realizadas por Phillip von Lenard (1862-1947),
estabeleceram algumas caracteristicas para o efeito fotoelétrico:

1. Nenhum fotoelétron é observado se a frequéncia da radiacao iluminante for inferior a um certo valor
fo, denominado frequéncia de corte, que é uma caracteristica do metal utilizado.

2. O fluxo de fotoelétrons aparece praticamente no mesmo instante em que a radiacdo incidente atinge
o metal. Medi¢des indicam que a emissao ocorre em menos de 1 ns (1 nanossegundo = 107%5) apods
o instante em que a radiacao incide no metal. Pelo modelo classico, o intervalo de tempo deveria ser
bem maior, até que o elétron “acumulasse” energia suficiente para escapar da estrutura do metal.

3. A energia cinética maxima dos fotoelétrons (Ecms) aumenta linearmente com o aumento da fre-
quéncia da radiacdo iluminante.

A explicacdo completa para o efeito fotoelétrico foi dada em 1905 por Albert Einstein, como parte de
uma publicacdo sobre radiacao eletromagnética que lhe valeu o Prémio Nobel de Fisicaem 1921. Em seu
estudo, Einstein estendeu o conceito de quantizacao da energia luminosa, demonstrado em 1900 por Max
Planck (1858-1947), para as ondas eletromagnéticas em geral. Einstein admitiu que a luz e as demais radiacoes
eletromagnéticas deveriam ser consideradas um fluxo de“pacotes de energia’, cada um transportando uma
quantidade de energiaigual a h - f, sendo h = 6,626 - 10 3*J - sa constante de Planck, e f a frequéncia da
radiacao eletromagnética. Einstein denominou essa quantidade de energia de licht quantum (quantum de
luz). Posteriormente, esses pacotes de energia foram denominados fétons, nome usado até hoje.

Na visao de Einstein, cada foton cede toda a sua energia h - f a um Unico elétron do metal. Parte
dessa energia é usada para“desligar” o elétron do &tomo - energia de ligacao. A essa parcela de energia
Einstein denominou fungao trabalho do material, que representamos por W. Em alguns textos, a funcao
trabalho é representada pela letra grega maiuscula ® (Ié-se fi). O restante da energia do féton incidente
aparece na forma de energia cinética do fotoelétron (Fig. 2).

A =700 nm
h-f=177¢eV
N =550 nm
h-f=226¢eV
A =400 nm
mag = 0,12 8V h-f=3,11eV E,

C(méx;

Ec ,=0,97 eV

nenhum
elétron

Funcao trabalho do césio (Cs): W =2,14 eV

Figura 2 Esquema da emissao fotoelétrica em uma placa de césio (Cs) iluminada pelas radiagdes vermelha,
verde e violeta. (Representacéo fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Assim, temos:
EC(méx) = h . f_ W
Essa é a equacao de Einstein para o efeito fotoelétrico.

Quando estudamos o comportamento de particulas subatomicas, € comum e muito pratico usar-
mos a unidade elétron-volt (eV) para as energias envolvidas. A relacdo dessa unidade com o joule (J)
é1eV=16-10 ""JA equacdo do efeito fotoelétrico mostra que a energia cinética maxima dos elé-
trons emitidos cresce linearmente com a frequéncia da radiacdo iluminante. O grafico a seguir mostra
como a energia cinética maxima do fotoelétron emitido varia com a frequéncia da onda incidente na
placa metalica. .

C(méx)

Figura 3 Gréfico da energia cinética
— maxima [E¢ .1 dos fotoelétrons

o .-~ f f em funcéo da frequéncia fda
Wl radiacao incidente.
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A frequéncia f, é a frequéncia de corte, uma caracteristica do metal. Somente radiagdes com
frequéncias maiores que f, podem extrair elétrons do metal.

Veja, a seguir, uma aplicacdo da equacao do efeito fotoelétrico.

Para determinado metal, a funcao trabalho é W = 4,0 eV. Adotando h = 4,0 - 10 " eV-s
para a constante de Plancke ¢ = 3,0 - 10® m/s para a velocidade de propagacao das radiacoes
usadas, determine a energia cinética maxima dos fotoelétrons emitidos por esse metal quando
iluminado por uma radiagao eletromagnética de comprimento de onda:

a) 500 nm;
b) 250 nm.
Resolugéo:

a) Para o comprimento de onda de 500 nm, a partir da equacao fundamental da Ondulatéria,
temos que a frequéncia da radiacao é:

c=\-f=3,0-10=500-10""-f. . f=6,0-10""Hz
Assim, a energia do féton dessa radiacdo é dada por:
E=h-f=E=(40-10 "eV-5)-(60-10'*Hz) . E=24eV
Como£< w, nao havera emissao de fotoelétrons.

energia energia minima
do foton necessaria

b) Para o comprimento de onda de 250 nm, a partir da equacdo fundamental da Ondulatéria,
temos que a frequéncia da radiacao é:

c=A-f=30-10°=250-10""-f.. f=12-10" Hz
Assim, a energia do féton dessa radiacdo é dada por:
E=h-f=>E=(40-10 "eV-s)+(1,2- 10" Hz) .. E=4,8eV
Portanto, a energia cinética maxima dos elétrons “emitidos” sera de:
Ecimay =h F—= W= Ecinag = E— W= Ec(an = 48V — 4,0eV . Ecz = 08 eV

Apllcando con heC|mentos . Veja respostas e comentarios no
Registre as respostas em seu caderno. Suplemento do Professor.

1. Indique no caderno a opgdo na qual o dispositivo | 2. Os fotoelétrons emitidos por um metal tém energia
1-a citado néo opera por efeito fotoelétrico. cinética méaxima de 0,8 eV. Estime o mddulo da
a) Transformador elétrico. velocidade méxima desses eletrons Adote para a

b) Sensores remotos de aparelhos eletronicos. massa do elétron o valor 9,0 - 10" kg.
9 Sensores eletronicos de presenca ou de aproxi- | 3, A funcéo trabalho do sédio (Na) é igual a 2,28 eV.
macao. Adotando para a constante de Planck o valor
d) Baterias solares (fotocélulas). h=40-10 " eV - s, determine a frequéncia de

e) Dispositivos para “visdo noturna”. corte (fy) para o sédio.

7 3. Dualidade onda-particula

A teoria do efeito fotoelétrico de Albert Einstein é uma forte evidéncia em favor da teoria corpuscular
da luz. Esse fendmeno nos mostra que, ao interagir com a matéria, a luz de frequéncia f atua como se
fosse constituida por particulas com energia E = h - f. Entretanto, a difracdo e a interferéncia sé podem
ser explicadas considerando a luz como uma onda. Essa aparente dualidade onda-particula levanta uma
questao fundamental: A luz é uma onda ou é um conjunto de particulas?

Se, por um lado, somente o modelo de fotons explica adequadamente o efeito fotoelétrico, por
outro somente o modelo ondulatério explica a difracao e a interferéncia. Entao, qual modelo é o correto?
A resposta é simples:

Devemos aceitar ambos os modelos!

\= 100
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A verdadeira natureza da luz e das demais radiagdes eletromagnéticas ndo deve ser descrita apenas
por um Unico modelo tedrico. O féton, necessario para explicar o efeito fotoelétrico, e a onda, necessaria
para explicar a difracdo e a interferéncia, complementam-se mutuamente. A luz e as demais radiacdes
eletromagnéticas tém natureza dual, isto é, exibem caracteristicas tanto de onda quanto de particula.
Depende da natureza do fendbmeno do qual elas participam. Niels Bohr resumiu isso em uma frase,
conhecida como principio da complementaridade:

No niquel quantico, ambos os aspectos, o corpuscular e o ondulatério, sao
necessarios para uma descricdo completa do fend6meno estudado.

No universo quantico, esses modelos nao se excluem, eles se completam.

Uma descricao completa e correta do comportamento da luz sé é valida quando ambos os modelos
sdo considerados de maneira complementar.

Se a natureza dual da luz é, por si s6, um conceito dificil de aceitar, mais intrigante ainda é o fato de
que a matéria também apresenta natureza dual.

Em 1924, em sua tese de doutorado, o fisico francés Louis Victor Pierre Raymond, 7° duque de Bro-
glie (1892-1987), ou Louis de Broglie, como ficou mais conhecido, estendeu o conceito de dualidade
onda-particula dos quanta de luz de Einstein (os fétons) as particulas da matéria (elétrons, prétons etc.).

Partindo dessa ideia, De Broglie mostrou que particulas materiais poderiam apresentar propriedades
ondulatorias e, consequentemente, um comprimento de onda caracteristico, determinado por sua quan-
tidade de movimento. Tal comprimento de onda, denominado comprimento de onda de De Broglie (\),
associado a particula, é dado por:

h
m.v

AB:

Nessa férmula, fica evidente o aspecto dual da matéria. O aspecto ondulatério é representado pelo
comprimento de onda A\, e 0 aspecto corpuscular pela quantidade de movimento m - v. Em alguns

. h
textos, essa formula aparece como Az = rE sendop=m-v.

Entretanto, em 1927, trés anos apds De Broglie publicar sua tese, os fisicos C. J. Davisson (1881-1958)
e L. H. Germer (1896-1971), com o propdsito de derrubar a hipétese de De Broglie, mediram o compri-
mento de onda de elétrons acelerados e acabaram por confirmar experimentalmente a teoria do fisico
francés. Eles observaram difracdo de feixes de elétrons em cristais; algo semelhante a difracao da luz
nos experimentos de Thomas Young. Portanto, a dualidade onda-particula ndo era mais uma simples
teoria, mas uma realidade.

O exemplo a seguir permite compreender melhor o principio de De Broglie usando uma comparagao
mais significativa.

Calcule o comprimento de onda de De Broglie em duas situacdes extremas:
a) Para uma pessoa de massa de 80 kg, a uma velocidade de 20 m/s.

b) Para um elétron, com velocidade de 20 m/s.

(Dadosh = 6,63+ 10 >*J + 5; Meon = 9,1 - 10" kg)

Resolucdo:
a) Para a pessoa, o comprimento de onda de De Broglie é dado por:
s = h )\_M.)\~41.10737
B m.v "~ 80.20 8T m
b) Para o elétron, temos:
h 6,63-10 >* s
\g = SNg=————35—— -~ Ag=36-10 "m
B mev B 9,1-10 31.20 B

Em vista dos resultados obtidos neste exemplo, percebemos que o comprimento de onda
associado a pessoa € muito menor que qualquer abertura pela qual ela pudesse passar. Isso significa
que nao podemos observar efeitos ondulatérios para objetos em escala macroscopica.
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Ap I i can d O con h eCi mentos Veja respostas e comentarios no
\\ Registre as respostas em seu caderno. Suplemento do Professor.

4. Um curioso episédio cientifico ocorreu com J. J.
Thomson e seu filho G. P. Thomson. O pai, em 1897,
mostrou que os chamados “raios catdédicos” eram,
na verdade, feixes de elétrons e, portanto, parti-
culas. O filho, em 1937, mostrou que os elétrons
podem apresentar comportamento ondulatério
sob certas condi¢cdes. Ambos receberam o Prémio
Nobel por suas descobertas. Alguém poderia afir-
mar que “a obra do filho ‘destruiu’ a obra do pai”.
Com base nos conceitos até aqui estudados, vocé
considera essa afirmacao correta ou incorreta?
Justifique sua opinido.

5. a) Usando a igualdade proposta por Louis de
Broglie, como podemos expressar o compri-
mento de onda Ay associado a uma particula
em fungdo de sua energia cinética E? Considere
conhecidas a massa m da particula, a constan-
te h de Planck e que a velocidade da particula
seja muito menor que a velocidade da luz.

b) Se quadruplicarmos a energia cinética da parti-
cula doitem a, 0 que ocorrera com o comprimen-
to de onda de De Broglie a ela associado? Qual é
o significado pratico desse resultado?

7 4. Nocoes de Fisica nuclear

Imagine cortarmos uma laranja ao meio e que uma das metades é novamente cortada ao meio.

Essa nova metade é cortada ao meio mais uma vez. Se fosse possivel repetir esse procedimento cerca
de trinta vezes, chegariamos a um fragmento de laranja com dimensées da ordem de um bilionési-
mo do tamanho original da laranja, isto é, um fragmento mais ou menos do tamanho de um atomo.
Se repetissemos o processo por mais 13 ou 14 vezes, chegariamos as dimensdes do nucleo atébmico!

Comecar a estudar as propriedades dos nucleos atdmicos so foi possivel com a construgao de pode-
rosos aceleradores de particulas, como os ciclotrons, os bévatrons, os tévatrons e o modernissimo LHC
(Large Hadron Collider, ou Grande Colisor de Hadrons).

Figura 4 O LHC localiza-se na Organizagao Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN), na fronteira entre a Suica e a Franca.
E 0 maior acelerador de particulas do mundo.

O anode 1896, ano em que o fisico francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908) descobriu a radioa-
tividade, determina o nascimento da Fisica nuclear. Na primeira metade do século XX, a Fisica nuclear
teve enorme desenvolvimento, exercendo notével influéncia cientifica, social e tecnolégica sobre a
humanidade. Apés a construcdo, em dezembro de 1942, do primeiro reator nuclear (o CP-1, na Universi-
dade de Chicago) destinado a pesquisa cientifica, a fabricacdo da primeira bomba nuclear, popularmente
conhecida como bomba atémica, foi s6 uma questao de tempo. Atualmente, pelo menos aqui no Brasil,
a pesquisa em Fisica nuclear concentra-se em dreas como medicina nuclear, Fisica de particulas de altas
energias e Cosmologia.
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Entre 1910 e 1911, os experimentos de Ernest Rutherford (1871-1937) mos-
traram que os nucleos dos &tomos podem ser assimilados a uma carga positiva
pontual, que concentra praticamente toda a massa do atomo. Os elétrons, com
carga negativa, ficam ao redor em quantidade tal que equilibram a carga positiva
do nucleo, tornando o atomo eletricamente neutro. A massa total dos elétrons
que compdem o atomo é extremamente insignificante quando comparada a
massa do nucleo. A descoberta da radioatividade natural em compostos de uranio
por Henri Becquerel despertou um enorme interesse dos cientistas no final do
século XIX e inicio do século XX, que desenvolveram estudos para entender essas
estranhas radiacdes. Os trabalhos pioneiros de Rutherford nessa area revelaram
trés tipos distintos de radiacdo, que ele chamou de alfa («), beta (B) e gama (),
classificadas de acordo com o tipo de carga elétrica (Fig. 5), de sua maior ou
menor capacidade de penetrar a matéria e de ionizar ou ndo o ar.

Experimentos posteriores mostraram que a radiacdo alfa («), na verdade, é
um conjunto de particulas-nucleos de hélio (2 prétons + 2 néutrons) emitidas
por nucleos instaveis mais pesados. A radiagao beta () também nao é radiacao,
mas, sim, um conjunto de particulas, elétrons (8 ) ou positrons (3 ), emitidas por
nucleos atdmicos instaveis. Pésitrons sdo elétrons positivos; também chamados
de antiparticulas do elétron ou antielétrons. Apenas a radiacdo gama (y) é, de
fato, radiacao eletromagnética, como a luz ou os raios X. As radiacées gama sao
fétons emitidos por nucleos atdmicos radioativos ou o resultado de processos
de aniquilagdo matéria-antimatéria. As denominacdes «, B e y, adotadas por
Rutherford, sdo usadas até hoje.

particulas alfa (o)
particulas beta ()

F raios X F‘

raios gama (y)

néutrons /

N
o

ima

<y

material
radioativo

Figura 5 Esquema das emissoes
radioativas. Na presenca de um campo
magnético, as emissoes alfa e beta

sdo defletidas em sentidos opostos.

A radiagao gama nao sofre influéncia
do campo magnético. (Representacao
fora de proporcao; cores meramente

ilustrativas.)

ILUSTRACAO: NELSON MATSUDA

papel aluminio chumbo concreto

(83a5mm) (10 cm) espesso

Figura 6 Poder de penetracao das radiagdes nucleares alfa (at), beta (3), raios X, gama (y) e
néutrons rapidos. (Representacgao fora de proporcao; cores meramente ilustrativas.)

Excetuando-se o hidrogénio atdmico, cujo nucleo é formado por apenas um
préton, todos os outros nucleos atdmicos sao formados por prétons e néutrons.
Prétons e néutrons sdo genericamente denominados nticleons.

Qualquer nucleo atémico X pode ser representado como 47X, sendo Z
o numero de protons (ou numero atdmico) e A o numero total de nucleons
do ntcleo (ou niumero de massa). Os simbolos Z e A vém do alemao: Zahl
(nimero) e Atomgewicht (“peso” atdmico). Atualmente, A é denominado
numero de nuicleons (prétons + néutrons). Portanto, N = A — Z refere-se
ao numero de néutrons do nucleo.

Tabela 1 Massas de repouso do préton, do néutron e do elétron
Particula Massa (kg) Massa (u) *
Préton 1,6726-10 7 1,007276
Néutron 1,6749-10 7 1,008665
Elétron 9,1094 - 10" 5485810 *

* 1 u (unidade de massa atémica) = 1,66054 - 102/,
Fonte: Fundamental Physical Constants. Disponivel em: <https://physics.nist.gov/cuu/
Constants/>. Acesso em: 13 jun. 2020.
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/ — .
o 5. Fissao e fusio
nucleares

Basicamente, existem dois mo-
dos de obter grandes quantidades de
energia a partir dos nicleos atdbmicos:
reacdes nucleares de fissao e reacoes
nucleares de fusao.

Na fissao nuclear bombar-
deia-se um nucleo, em geral com
néutrons rapidos ou particulas alfa,
provocando a quebra desse nu-
cleo, originando nucleos menores
(produtos) e grande quantidade de
energia na forma de radiacéo ele-
tromagnética. Uma possivel reacao
nuclear que descreve a fissdao do

néutron

235
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@
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Figura 7 Esquema da reacdo de fissdo do uranio-235, originando xenonio e estroncio.
O nucleo %5 U é altamente instavel e decai rapidamente. (Representacio fora de proporcio;

uranio-235 nos reatores nucleares
é apresentada na figura 7.

A energia de 200 megaelétrons-volt (MeV), obtida a partir de cada nucleo de *°U fissionado, corres-
ponde a, aproximadamente, 23.000 quilowatts-hora (kWh) por grama desse elemento. Se essa quantidade
de energia pudesse ser transformada em energia elétrica, seria suficiente para suprir por um ano quatro
residéncias de médio consumo.

cores meramente ilustrativas.)

A fusao nuclear, processo inverso da fissao, consiste na producdo de nucleos mais pesados a partir
da colisao entre nucleos mais leves. Esse é o processo de geracdo de matéria e energia nos ntcleos
estelares, denominado nucleossintese. Por exemplo, no ntcleo do Sol, entre outras reagdes nucleares,
quatro nucleos de hidrogénio colidem entre si, formando um nucleo de hélio e outros subprodutos:

41H-3He +298" +2 v + 26,2 MeV

O simbolo 81} representa um neutrino (ndo confundircom néutron,gn), uma particula nao dotada
de carga elétrica, de massa praticamente nula e de dificil detecgao.

Em ambos os tipos de reacées nucleares, fissao e fusao, a massa total dos produtos da reacdo é menor
que a massa total das particulas reagentes. Parte da massa inicial é convertida em energia, que pode ser
calculada pela equacao da conversao massa-energia:

E=Am-c
na qual c é o médulo da velocidade de propagagao da luz no vacuo e
Am = Em nlcleos reagentes Em nucleos produtos
Vejamos uma aplicacéo.

No interior do Sol, a reacdo de fusdo nuclear que converte hidrogénio em hélio libera 26,2 MeV
de energia. Qual é a massa Am, em kg, correspondente a essa energia liberada?

(Dados: 1 MeV =1,6-10" " Jec=3,0-10°m/s)

Resolugéo:

A partir da equagao da conversdo massa-energia, temos:

E=Am-c®=262-16-10 7 =Am-(3,0-10%% .. Am=4,67-10 “ kg

Essa é a diferenca entre a massa dos quatro nucleos de hidrogénio ('H), que se fundem,
e a massa do nucleo de hélio (*He), principal produto da reacao.

\= 104

ILUSTRACAO: ADILSON SECCO

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

7 6. Matéria e antimatéria

O positron, ou elétron positivo, representado por e ou B+, é uma particula idéntica ao elétron,
exceto pelo sinal da sua carga elétrica, e foi previsto teoricamente em 1928 por Paul Dirac (1902-1984) e
detectado experimentalmente em 1932 por Carl Anderson (1905-1991). O pésitron é a antiparticula do
elétron, por isso também é chamado de antielétron.

Toda particula tem sua antiparticula. Portanto, existem o antipréton (p ), o antinéutron (n), o anti-
neutrino (v) e muitas outras. A antiparticula do féton é o préprio féton.

Na desintegracdo espontanea de um néutron, uma das particulas-produto é um antineutrino (v):
nop+e +7

Particula e antiparticula, quando colidem, aniquilam-se produzindo energia radiante, isto &, fétons,

representados por . Por exemplo,e” + e — 2y é uma reacio de aniquilacdo de um par elétron-pdsitron
com a producao de dois fétons.

Vejamos uma aplicagdo desses conceitos em um exemplo.

P o . —31
As massas do elétron e do pésitron valem aproximadamente 9,0+ 10 ~ kg cada uma. Quando
essas particulas colidem entre si e se aniquilam, ddo origem a dois fétons, cada um com energia Ery.

a) Determine Ey em megaelétrons-volt (MeV).

b) Determine a frequéncia f da radiacdo emitida quando da aniquilacao do par elétron-pdsitron.
Qual é a“posicao” dessa radiagao no espectro eletromagnético?

c) Por que, nesse processo, sdo gerados dois fétons, cada um com energia Ey e ndo apenas um
com energia 2Ey?

Nos calculos, adotec = 3,0 - 108 m/s para a velocidade de propagagao da luz no vacuo,
414-10 PeV-s para a constante de Plancke 1 J = 6,24 - 10'2 MeV.
Resolugao:

a) No processo de aniquilagdo particula-antiparticula, a massa total do par é convertida em
energia. A energia dos fétons resultantes é calculada pela equacdo £E=m - ¢*.Como sao dois
fétons, temos:
26y = (m, +m,)-=2Ey=2-90-10 ' -(3,0-10%’=
=Ey=281-10 *J=Ey=81-10 ":6,24-10%MeV .. Ey=0,51 MeV

b) Da equacao de Planck, E = h - f, podemos calcular a frequéncia da radiacao correspondente
aos fétons emitidos na aniquilagao:

E=h-f=0,51-10°eV=4,14-10 - f.. f~1,23-10"Hz
Essa frequéncia estd na faixa dos raios gama do espectro eletromagnético.

c) Se fosse gerado apenas um féton, a quantidade de movimento do sistema nao seria

conservada. O processo de aniquilacdo matéria-antimatéria se assemelha a uma colisao

inelastica; ndo ha conservacao da energia cinética das particulas. O que se conserva é
0 par massa-energia, além da quantidade de movimento do sistema.

Aplicando conhecimentos ,
\\ Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

6. Umnucleo atémico de massa M e nimero de massa B+ip—5iBe+iX.
A é formado por P prétons, cada um de massa mp, e a) Determine os valores de a e b, indices do ntcleo
N néutrons, cada um de massa my. Determine para X na equagéo acima.
esse nucleo: b) Identifique o elemento X e o nome pelo qual é
a) o nimero atémico Z; mais conhecido.
b) o nimero de néutrons N. . . ~
) 8. 0O nucleo de ouro 198 decai segundo a reagao
7. Bombardeiam-se nicleos de boro com prétons, %8Au - SW + 3B + Ju, na qual W representa um ele-
obtendo-se nucleos de berilio, segundo a reacao: mento a ser determinado.
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a) Determine X e Y na equacao.

b) Identifique o elemento representado por W. Para
isso, consulte a tabela periddica.

Energia de repouso de uma particula é a energia
que a particula tem pelo simples fato de ter massa
(E~repouso =m- cz),,sendo c a velocidade de propaga-
¢ao da luz no vacuo.

A energia de repouso de um elétron vale E, = 0,5 MeV
(I1MeV=16- 107 J). Quando um elétron colide fron-
talmente com sua antiparticula, o pésitron, ocorre a

aniquilacéo do par elétron-pésitron e a producao de

um par de fétons, cada um com energia E,.

a) Por que se forma um par de fotons, tendo cada
um energia 2E,, e ndo apenas um féton com
energia 2E,;, uma vez que haveria conservagao
da energia do sistema?

b) Determine a frequéncia da radiagdo correspon-
dente aos foétons gerados nessa aniquilagdo
e identifique-a no espectro eletromagnético.
(Adote:h = 4,0-10 ® eV - s).

77, Forcas fundamentais da natureza

A palavra atomo significa nao divisivel. Entretanto, vimos que os experimen-
tos doinicio do século XX mostraram que os &tomos sao formados por particulas
menores, protons, elétrons e néutrons, também consideradas indivisiveis até
1932, quando entao foi detectado o decaimento, ou desintegracao, do néutron:

"’ >p +e +7.

Atualmente, sabe-se que o préton também é uma particula composta.
O elétron, pelo menos até este momento, é considerado uma particula elementar,
isto é, indivisivel.

Nos anos seguintes a essas descobertas, muitas outras particulas foram detec-
tadas em experimentos envolvendo colisdes entre particulas de altissima energia.

Em geral, os fendmenos naturais mais relevantes sdo descritos por meio de intera-
¢oes mutuas das particulas que constituem a matéria. Atualmente, sdo reconhecidas
quatro forcas ou interacdes fundamentais na natureza: a interacdo gravitacional,
ainteracdo eletromagnética, a interacdo nuclear fraca e a interacdo nuclear forte.

A interagao gravitacional, presente em todas as intera¢des da matéria, é
estudada desde os tempos de Aristoteles. Das quatro interagdes fundamentais,
ela é a menos intensa, embora seu alcance seja infinito. Todas as particulas
massivas do Universo estdo sujeitas a essa interacao.

Ainteracdo eletromagnética, responsavel pela atragdo ou repulsdo entre par-
ticulas dotadas de carga elétrica, explica a estabilidade dos atomos e das moléculas
e é cerca de 10°® vezes mais intensa que a forca gravitacional. Seu raio de atuacédo
vai de 10~ "> m, dimensées do nucleo atémico, até o infinito.

Mas por que os prétons no nucleo atbmico nao se separam, ja que sao
particulas com cargas elétricas de mesmo sinal? Sim, ha repulsédo elétrica entre
eles.Porém, a interacao nuclear forte, que é uma forca exclusivamente atrativa
e pelo menos 20 vezes mais intensa que a eletromagnética, os mantém unidos
entre si e aos néutrons, garantindo assim a estabilidade do nucleo. Entretanto, o
campo de atuagao da forca nuclear forte limita-se ao interior do nuicleo atdmico
(= 10" "° m). Para além dessa distancia, predomina a forca eletromagnética.

A interacao nuclear fraca tem raio de acdo pequeno e somente participa dos
processos de decaimento de certos nucleos instaveis, emissores de particulas 3. Em-
borade curtoalcance, elachegaaser 1 0% vezes maisintensa que aforca gravitacional.

A tabela a seguir mostra essas relagdes entre as quatro interacoes.

Tabela 2 Intera¢oes fundamentais da natureza
Interacao (forca) Intensidade relativa*® Alcance
Gravitacional 10°% Longo (0 < d < x)
Fraca 1077 Curto(d <10 "*m)
Eletromagnética 1 Longo (0 < d < x)
Forte 20 Curto (d ~ 10 "°m)

Valores aproximados. Os valores exatos dependem das particulas que interagem
e da distancia entre elas.

Fonte: <http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20032/Humberto/>. Acesso em: 30 jun. 2020.
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Veja comentarios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

Atividade em grupo )\

E realmente notavel que possa-
mos resumir todas as variedades
de forcas que encontramos na na-
tureza a simplesmente quatro tipos.

Relinam-se em grupos e pes-
quisem sobre as quatro forgas
fundamentais, discutindo a natu-
reza de for¢as como a forga peso,
a forca do campo elétrico, a forca
de atrito entre superficies sélidas,
a reagao normal de um apoio, a
forca de tracdo em um fio, as for-
cas intermoleculares e as forgas
responsaveis pela emissao de par-
ticulas B e aquelas que mantém a
coesao do nucleo. Pesquisem em
enciclopédias, em sites ou em pu-
blicagbes cientificas. Com o auxilio
do professor, organizem um mapa
conceitual com os quatros tipos de
forcas da natureza, identificando as
forcas citadas no texto.
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Registre as respostas em seu caderno.

Veja respostas e comentarios no Suplemento do Professor.

1.

Sobre o efeito fotoelétrico sdo apresentadas as

¢ afirmagdes a seguir.

NN

I. Para haver emissao fotoelétrica em uma super-
ficie metéalica, basta aumentar a intensidade
daradiacao incidente, independentemente de
sua frequéncia.

II. Para cada metal, existe uma frequéncia mini-
ma necessaria para que a radiacado incidente
possa extrair elétrons dele, denominada fre-
quéncia de corte f.

III. A energia necessaria para um féton extrair elé-
trons de um metal deve ser maior que a funcao
trabalho do metal, que é representada por W.

IV. A frequéncia de corte f, e a funcao trabalho W
sdo grandezas caracteristicas do metal.

Podemos dizer que:

a) todas as afirmacdes estao corretas;
b) todas as afirmacgoes estdo incorretas;
c) apenas a afirmacédo [ estd incorreta;
d) estao corretas as afirmacoes II e III;
e) estao corretas as afirmacoes Il e IV.

Considere os elementos quimicos hipotéticos 73X,
oY, 5Zem™ W, comm #nea # B.
Analise as afirmacoes a seguir sobre esses elementos.
I. Os elementos X e Y sdo isétopos um do outro,
por terem o mesmo numero atémico a.
II. Os elementos X e Z sdo isébaros entre si, por
terem o mesmo numero de massa m.
III. Os elementos X e Z tém o mesmo nimero de
néutrons.
IV. O elemento W tem n néutrons a mais que Z.
Podemos dizer que:
a) todas as afirmacdes estdo corretas;
b) todas as afirmacoes estao incorretas;
c) estao corretas apenas as afirmacoes I e II;
d) estao corretas apenas as afirmacoes I e III;
e) apenas a afirmacéo III estd incorreta.

Cientistas anunciaram a descoberta de uma nova
particula que pode ser a peca que faltava para fechar
o Modelo Padrao, o quebra-cabecas de equacoes
elementares da Fisica que descreve a composicao e o
funcionamento de toda a matéria visivel do Universo.
Ha fortes indicios de que ela seja o béson de Higgs, a
particula elementar que dd massa a todas as outras...]
cuja existéncia € prevista teoricamente hd [mais de] 50
anos, mas nunca foi provada experimentalmente.
O Estado de S. Paulo. Sao Paulo, 5 jul. 2012. Disponivel em:
<https://www.estadao.com.br/noticias/geral,descoberta-

particula-que-explicaria-origem-do-universo,896193>.
(Acesso em: 5 ago. 2020.)

Considere as afirmacoes:
I. O resultado apresentado é definitivo: foi cons-
tatada experimentalmente a existéncia do
boéson de Higgs.

Energia cinética méaxima (eV)

II. O bdéson de Higgs é a particula responsével por
dar massa a tudo que existe no Universo.

III. A previsao inicial da existéncia da particula é
da década de 1980.
Pode-se afirmar que:
a) Somente a afirmacdo I estd correta.
b) Somente a afirmacao II estd correta.
c) Somente as afirmacdes I e III estdo corretas.
d) Somente as afirmacoes II e III estdo corretas.
e) Somente as afirmacoes [ e II estao corretas.

O urénio-235 (***U) sofre fissio, originando bario e
criptbnio, de acordo com a seguinte reagao:

235 1 140 b 1
wU+n—"Ba+,Kr+2:n

O simbolo ¢n representa um néutron. Para essa

reacao, determine:

a) o valor de g; b) o valor de b.

Sobre o grafico a seguir:

I. Considere que os comprimentos de onda das
radiacOes eletromagnéticas visiveis (luz) este-
jam no intervalo 400 nm < A\ < 750 nm.

II. As retas representam as energias cinéticas
maximas de fotoelétrons emitidos por varios
metais, em funcao da frequéncia da radiacao
incidente.

—— Césio (Cs)
— Potassio (K)
~— Célcio (Ca)
~—— Magnésio (Mg)
—— Mercurio (Hg)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequéncia (10" Hz)

(Dados:h =4,14-10 ®eV-seh-c=1.240eV - nm)

Verifique qual das afirmacdes a seguir estd correta.

a) As retas mostradas no grafico sdo paralelas, pois
esses metais tém funcoes trabalho de mesmo valor.

b) As retas mostradas no grafico sdo paralelas,
porque para esses metais as frequéncias de corte
apresentam o mesmo valor.

c) Asretas mostradas no grafico sdo paralelas, pois
o coeficiente angular dessas retas é numerica-
mente igual a constante de Planck (h).

d) Dos metais apresentados no grafico, o mercu-
rio (Hg) é aquele para o qual o comprimento de
onda de corte tem maior valor.

e) Dos metais apresentados no grafico, o mercu-
rio (Hg) é aquele que tem a menor fungao trabalho.
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CAPITULO

A Ciéncia admite que a teoria evolucionista moderna fornece as melhores explicacoes
para a diversidade da vida na Terra. Entretanto, quando o assunto é evolucao nao ha unani-
midade, uma vez que entram em jogo aspectos que ultrapassam o ambito dos fatos naturais
e envolvem formacao religiosa, moralidade, sentimentos, ética etc. Para muitos cientistas nao
ha conflito entre evolucao e religido. O pensamento evolucionista atém-se somente a fatos
naturais observaveis e busca na prépria natureza explicagdes para fendomenos como a origem
da vida e a grande diversidade de espécies de seres vivos que hoje habita a Terra.

Vamos propor ao leitor trés questdes sobre Ciéncia. A primeira é: vocé acredita que os
métodos utilizados pelos cientistas levam, em alguma medida, a compreender as causas e as
relagdes entre os fendmenos da natureza? Segunda questdo: em sua opinido, o conhecimento
cientifico tem possibilitado a criacdo de tecnologias Uteis a humanidade? Finalmente, a ter-
ceira questdo: vocé acha que o modo cientifico de pensar e proceder permite fazer previsdes
acertadas sobre ocorréncias naturais?

E possivel que vocé tenha respondido sim a alguma dessas questdes. O mundo con-
temporaneo esta repleto de Ciéncia porque o pensamento cientifico realmente funciona.
Os mesmos pressupostos cientificos que norteiam pesquisas sobre o cancer ou que tém
permitido grandes avancos tecnolégicos na area da informatica também sdo aplicados as
investigacoes que levaram a teoria evolucionista e que continuam a corrobora-la. Em outras
palavras, a Ciéncia que embasa o pensamento evolucionista atual é tdo confiavel quanto a
Ciéncia que tem levado ao desenvolvimento de milhares de tecnologias Uteis a humanidade.

Os conhecimentos cientificos, por principio, nunca sao considerados definitivos e sempre
podem ser modificados. Se a evidéncia dos fatos levar os cientistas a duvidar de pressupostos
até entdo considerados validos, as explicacdes vigentes devem ser repensadas e modificadas.
Isso tem acontecido repetidamente na histéria da Ciéncia. Por isso, explicagdes cientificas que
sdo continuamente corroboradas por novas evidéncias tornam-se cada vez mais confiaveis.

Assim ocorre com a teoria da evolucdo. Com base em inimeras evidéncias, obtidas pela
observacao de fatos naturais e em experimentos de laboratério, os bidlogos explicam que a
diversidade da vida resulta de um longo processo de diversificacao evolutiva, responsavel
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A FORMAGAO DE NOVAS ESPECIES E DOS
GRANDES GRUPOS DE SERES VIVOS

Ao reunirinformagdes

de diversos campos de
conhecimento, como

Fisica, Quimica, Geologia,
Astronomia e Biologia,

os cientistas concluiram que
a extincao em massa que
aniquilou os dinossauros ha
cerca de 66 milhées de anos

' foi causada pela colisdo de

um grande asteroide com
o planeta, episédio retratado
nessa imagem.
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BNCC
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pela formacdo das diversas espécies de seres vivos, tanto
as existentes como as extintas.

Descobertas em diferentes campos da Biologia, entre
elas as novas tecnologias de investigacao do DNA, tém aju-
dado a testar algumas explicacdes evolucionistas. Quando
novas descobertas corroboram a ideia de evolucao, elas
ampliam sua credibilidade e a consolidam.

Neste capitulo estudaremos a origem das diferentes
espécies de seres vivos segundo a visdo evolucionista.
A escala do tempo geoldgico, quando comparada ao nosso
tempo de vida, é quase incompreensivel em termos con-
cretos. E é exatamente nesses longuissimos intervalos de
tempo que a evolucdo opera; mudancas evolutivas podem
parecer repentinas, mas quase nunca o sao, se levarmos
em conta a escala do tempo geoldgico.

Z1.0 processo evolutivo e a
diversificacao da vida

Arvores filogenéticas

Ao refletir sobre a origem e a diversificacdo dos seres
vivos, Charles Darwin comparou a histéria evolutiva da
vida a estrutura de uma arvore: o tronco junto as raizes
representava os primeiros seres vivos, e 0s ramos corres-
pondiam as linhagens de organismos que iam surgindo.

De acordo com a teoria evolucionista, o processo de
diversificacdo da vida decorre da adaptacao das diferentes
espécies aos diversos ambientes do planeta, que estdo
em constante transformacao. Na arvore evolutiva, cada
espécie atual é comparavel a extremidade de um ramo
que chega até a época presente; ha também inimeros
ramos mais curtos, que ndo alcangam o topo da arvore;
eles correspondem as espécies que se extinguiram.

As arvores evolutivas, mais apropriadamente denomi-
nadas arvores filogenéticas, sdo diagramas ramificados
que indicam relagdes de parentesco evolutivo entre gru-
pos de seres vivos, ou seja, sua filogenia. Se escolhermos
uma espécie atual e descermos pelo ramo que a originou,
chegaremos, depois de muitas e muitas bifurcagoes, ao
tronco primitivo ancestral, representado pelos primeiros
seres que habitaram aTerra. As bifurcacées ao longo do ca-
minho evolutivo correspondem aos pontos em que novas
linhagens se diversificaram. Por exemplo, se descermos o
ramo evolutivo de nossa prépria espécie, chegaremos a
uma bifurcacao correspondente ao ancestral que originou,
de um lado, os chimpanzés e os bonobos e, de outro, os
seres humanos. Acredita-se que essa ramificacdo da arvore
filogenética dos primatas tenha ocorrido entre 7 milhées
e 8 milhdes de anos atras. Se descermos ainda mais, atin-
giremos a ramificacdo correspondente a diversificacao de
uma espécie réptil, semelhante a um pequeno lagarto, que
teria originado as aves e os mamiferos. Supde-se que essa
bifurcacdo da arvore da vida tenha ocorrido ha cerca de
320 milhdes de anos (Fig. 1).

SHUTTERSTOCK; ILUSTRAGAO: JURANDIR RIBEIRO
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Figura 1 Representacao de um trecho da arvore filogenética que
relaciona aves (no caso, candrios e marrecos) e mamiferos

(no caso, seres humanos e chimpanzés). Ha cerca de 320 milhdes
de anos, uma espécie de réptil semelhante a um pequeno lagarto
teria originado tanto a linhagem das aves como a dos mamiferos.
Esse réptil teria sido o ancestral comum aos dois grupos.
(Representacao fora de proporgao; cores meramente ilustrativas.)

Como a vida se diversifica: anagénese
e cladogénese

Como os seres vivos evoluem e se diversificam? Que
fatores evolutivos interagem no processo de adaptacdo e
evolucdo das espécies?

Uma populacao de seres vivos, independentemente
da espécie a qual pertenca, é constituida por um grupo
de individuos que explora o ambiente e se perpetua por
meio da reproducgdo. De acordo com a teoria evolucio-
nista, entre os individuos de uma populacao biolégica
sempre ha pequenas diferencas genéticas, que se tra-
duzem em caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas
e comportamentais. Algumas dessas diferencas favo-
recem melhor adaptacdo em determinado contexto e
situacdo ambiental. Assim, por meio da selecdo natural,
individuos dotados das caracteristicas mais adaptativas
tendem a aumentar sua frequéncia na populacao, a qual
se adapta, como um todo, cada vez melhor a situagao
ambiental vigente.

A selecdo natural atua sobre a variedade genética dos
individuos, favorecendo alguns deles. Em outras palavras,
no processo adaptativo as caracteristicas dos individuos
de uma populacdo modificam-se gradativamente ao longo
do tempo, de modo que a populacdo torna-se cada vez
mais distinta da original. Essa transformacéo evolutiva de
uma linhagem de seres vivos ao longo do tempo é deno-
minada anagénese (do grego ana, “movimento de baixo
para cima’, e genesis, "origem”), sendo também chamada
de evolucao filética.
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Em determinados estagios da evolugao de uma espécie,
grupos populacionais podem se isolar uns dos outros e se
adaptar as condicOes existentes nas regides em que seisola-
ram. Cada grupo vai progressivamente se diferenciando do
grupo ancestral, até que as diferencas levam as populacoes
isoladas a serem incapazes de se cruzar, mesmo se forem
reunidas: nesse ponto elas passam a constituir duas novas
espécies. O evento evolutivo em que duas populacdes se
isolam e se diferenciam em duas novas espécies é deno-
minado cladogénese (do grego klados, “ramo’, e genesis,
“origem”) (Fig. 2).

Espécie A Espécie B

~ ANAGENESE

)
)

Figura 2 Representagao esquematica dos processos evolutivos de
anagénese e de cladogénese. (Representacdo fora de proporcéo;
cores meramente ilustrativas.)

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2015.

Espécie
ancestral

A formacao de novas espécies,
ou especiacao

O termo “espécie” vem do latim species e significa “tipa’,
“qualidade” Na linguagem cotidiana espécie designa tanto
organismos vivos como coisas nao vivas. No século XVIIl o
botanico sueco Carl Von Linné, ou Lineu (1707-1778), em-
pregou pioneiramente o termo “espécie” para designar um
conjunto de seres vivos em que os individuos apresentam
semelhancas fisicas significativas, com um padrao morfolé-
gico comum e tipico do grupo.

Em 1942, o zod6logo alemao Ernst Mayr (1904-2005)
propds uma definicdo de espécie utilizada até hoje, apesar
de algumas limitacdes. Nessa definicao, espécie bioldgica
é um grupo de populacdes cujos individuos sao capazes de
cruzar entre si e produzir descendentes férteis em condicoes
naturais, a0 mesmo tempo em que estdo reprodutivamente
isolados de outras espécies.

Eimportante notar que o aspecto fundamental no con-
ceito de espécie bioldgica de Mayr ndo é a morfologia, e sim
a possibilidade de haver cruzamento entre organismos de
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mesma espécie e, concomitantemente, a incapacidade de
cruzamento entre seres de espécies diferentes. De acordo
com essa definicdo, individuos de uma mesma espécie
podem se cruzar e produzir descendéncia fértil se forem
reunidos em condi¢des naturais.

Uma das limitagdes do conceito de espécie de Mayr é
que ele ndo pode ser aplicado a seres que se reproduzem as-
sexuadamente, como bactérias e virus, por exemplo. Embora
esses seres geralmente apresentem processos de mistura de
material genético, neles ndo ha a reproducdo sexuada tipica
dos organismos eucariéticos.

Aformacdo de novas espécies, fendmeno denominado
especiac¢ao, é uma etapa fundamental do processo de evo-
lucéo e de diversificagdo da vida. Uma linha de pensamento
predominante atualmente sugere que as espécies sempre
se originam por meio de cladogénese, processo que geral-
mente comega com o isolamento territorial de dois grupos
populacionais de uma espécie ancestral. Essa separacao
territorial € denominada isolamento geografico.

O isolamento de duas populagcdes de determinada es-
pécie interrompe o fluxo de genes entre elas, o que permite
sua diferenciacao génica. As diferencas entre os ambientes
ocupados pelas duas populacoes isoladas possibilitam
que a selecao natural atue de maneira diferente sobre
cada uma delas, de modo que a populacao isolada segue
um caminho adaptativo préprio. Com o passar do tempo,
dois isolados populacionais podem se tornar tao distintos
que areproducdo entre eles nao é mais possivel ou muito
rara, mesmo que o isolamento geografico deixe de existir.
Nesse estagio as populacdes passam a apresentar o que
se denomina isolamento reprodutivo, ou seja, elas sdo
incapazes de se reproduzir uma com a outra, passando a
constituir duas novas espécies.

O modelo acima descrito admite o isolamento geogra-
fico como fator primordial do processo. Por isso, esse tipo
de especiacdo é chamado de especiacao alopatrica (do
grego allos, “outro’, “diferente”, e do latim patria, “lugar de
nascimento”). Ha cientistas que consideram a existéncia de
um outro tipo de especiacao, que poderia ocorrer sem que
houvesse previamente um processo de isolamento geogra-
fico; esse tipo de especiacdo é denominado especiacao
simpatrica (do grego sin, “juntos’, e do latim patria, “local
de nascimento”) e ndo serd estudado neste livro.

Tipos de isolamento reprodutivo

Em certos casos, os membros de duas espécies nao
se cruzam porque vivem em habitats diferentes; fala-se,
entado, em isolamento de habitat. Esse tipo de isolamento
ocorre, por exemplo, entre ledes e tigres. Em condicdes de
cativeiro, esses animais podem se cruzar e produzir descen-
dentes, em alguns casos férteis. Isso ndo ocorre na natureza
porque essas duas espécies vivem em habitats bem dis-
tintos: os ledes vivem nas savanas e os tigres, nas florestas.
A maioria dos hibridos entre ledes e tigres é estéril, o que
indica que ha outros mecanismos de isolamento atuando,

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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além do isolamento de habitat. Além disso, para que o cruzamento em cativeiro
ocorra, os animais precisam se adaptar artificialmente a presenca um do outro, o
que dificilmente ocorreria na natureza (Fig. 3).

Em certos casos, os membros de duas espécies ndo se cruzam porque seus
periodos de reproducao ndo coincidem. Fala-se, entdo, em isolamento sazonal,
ou estacional. Por exemplo, ha espécies de aves que habitam a mesma regido,
mas nao acasalam porque seus periodos de reproducdo ocorrem em épocas
diferentes. Isso também ocorre com certas espécies de plantas, cujas flores
amadurecem em épocas diferentes do ano.

Ha casos em que os membros de duas espécies animais ndo cruzam entre si
porque seus comportamentos reprodutivos sao diferentes e incompativeis. Fala-
-se, nesse caso, em isolamento etoldgico, ou comportamental. A corte nupcial
é de fundamental importancia na reproducao de diversas espécies animais, nas
quais a fémea so6 aceita 0 macho apds este executar corretamente um compor-
tamento padronizado, tipico da espécie.

Outro tipo de isolamento reprodutivo, denominado isolamento mecanico,
deve-se aincompatibilidade estrutural entre as espécies. Isso pode ocorrer tan-
to em animais, quando a diferenca entre os érgdos genitais impede a copula,
como em plantas, quando o tubo polinico de uma espécie ndo consegue se
desenvolver em flores de outra espécie.

H4 casos em que os membros de duas espécies animais copulam, seus gametas
encontram-se e chega a se formar um zigoto, mas o embrido morre prematuramente.
Fala-se, entdo, em inviabilidade do hibrido, o que indica divergéncias genéticas
significativas entre as espécies.

Curiosamente, certos hibridos interespecificos, embora estéreis, sdo mais
fortes e vigorosos que os membros das espécies parentais. A esterilidade do
hibrido geralmente ocorre porque as goénadas nao se desenvolvem ou porque
ha anormalidades durante a meiose (Fig. 4).

Geralmente ha diversos mecanismos de isolamento atuando simultaneamente
entre as espécies. Em principio, quanto mais tempo se passou desde a diversifi-
cacao por cladogénese que originou duas espécies, maiores serdo as diferencas
acumuladas entre elas e, consequentemente, mais eficazes 0s mecanismos de
isolamento. O isolamento reprodutivo mantém cada espécie em sua trajetéria
evolutiva particular, com um conjunto génico tipico e original.

7 2. A origem dos grandes grupos de seres vivos

O tempo geoldgico

A histéria da vida na Terra estd inseparavelmente ligada a histéria geoldgica
do planeta. Ao longo dessa histéria, eventos geoldgicos moldaram os ambientes
terrestres e ajudaram a definir os rumos da evolugao bioldgica. A expanséo dos
seres vivos também causou alteracdes nas condicdes fisicas e quimicas do planeta.
A atmosfera atual de nosso planeta, por exemplo, com cerca de 21% do volume em
gas oxigénio (O,), deve esse alto percentual ao aparecimento e a proliferacdo dos
seres fotossintetizantes, que liberam O, no processo de fotossintese.

Os cientistas denominam tempo geoldgico o intervalo que vai desde a origem
daTerra até os dias de hoje. O tempo geolégico é dividido em unidades temporais
hierdrquicas, estabelecidas com base em eventos geoldgicos e/ou biolégicos mar-
cantes ocorridos na histéria do planeta. Em ordem hierdrquica decrescente, essas
unidades s&o denominadas: éons, eras, periodos, épocas e idades. Eon é o intervalo
mais abrangente do tempo geoldgico, e idade, o intervalo mais restrito (Tab. 1).

A) GERARD LACZ IMAGES/SUPERSTOCK/GLOW IMAGES B) GLOWIMAGES/GETTY IMAGES;

Figura 3 Ledes e tigres pertencem ao
mesmo género (Panthera) e a espécies
distintas, mas podem eventualmente

C) BOAZ ROTTEM/ALAMY/FOTOARENA

cruzar em cativeiro. (A) O ledo (Panthera

leo) chega a medir cerca de 2,5 m de
comprimento. (B) Uma tigresa (P. tigris)
mede cerca de 2,6 m de comprimento.
(C) O ligre, hibrido do cruzamento em
cativeiro entre um ledo e uma tigresa,
geralmente é estéril e pode chegar

a4 m de comprimento.

F

A) ANASTASIJA POPOVA/SHUTTERSTOCK; B) TIM GRAHAM/GETTY IMAGES;

Figura 4 Um exemplo de isolamento
reprodutivo em que o hibrido é estéril
ocorre no cruzamento entre a égua
(Equus caballus, que atinge cerca de
1,8 m de altura) (A) e o jumento (Equus
africanus asinus, que mede cerca de
1,5 de altura) (B). Desse cruzamento
resulta a mula (fémea) ou o burro
(macho) (C), ambos hibridos estéreis
(que podem chegar a 1,6 m de altura).
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Tabela 1 Algumas divisdes do tempo geolégico
Periodo e - Duracao (milhoes

Eogfes subperiodo sEec de anos atras - Ma)

Eventos biologicos marcantes

Extincdo em massa dos grandes mamiferos e de muitas aves, que teria ocorrido
ha cerca de 10 mil anos, concomitantemente a grande evolucéo cultural da
civilizagdo humana. Declinio das grandes florestas e consideravel extingao
Quaternario de espécies, sobretudo em decorréncia da atividade humana (antrépica).
Expansao dos mamiferos de grande porte; aparecimento da espécie humana
Pleistoceno, 0,0117 a 2,588 moderna (Homo sapiens sapiens) e sua dispersao pelo planeta; extingao
dos neandertalenses (Homo sapiens neanderthalensis).

Plioceno 258825333 Grande |ntercamb|o,amer|carjo de fauna‘p[oporaonado pelo aparecimento
Neogeno do Istmo do Panama. Expansao dos hominideos.

Holoceno 0a0,0117

Cenozoica

Mioceno 5,333a23,03 Fauna semelhante a atual. Expansao dos campos e diminuicao das florestas.

Expansdo das gramineas. Aparecimento dos macacos antropoides e de muitas

Oligoceno 230323339 familias de plantas modernas.

Aparecimento das ordens modernas de mamiferos. Expansao das aves
e das florestas temperadas de angiospermas deciduas.

Diversificacdo de mamiferos arcaicos e grande aumento da vegetagao;
aparecimento de mamiferos de grande porte e dos primeiros primatas (prossimios).

Paleogeno | Eoceno 33,9a56,0

Fanerozoico

Paleoceno 56,0 2 66,0

Abundancia de répteis arcossauros. Pequena diversificacdo de mamiferos |
placentarios e marsupiais. Aparecimento das angiospermas.

O final do periodo é marcado pela quinta grande extin¢do, com desaparecimento

de cerca de 75% das espécies, inclusive de todos os dinossauros.

145,0 £ 0,82 201,3 | Abundancia de répteis arcossauros; abundancia de gimnospermas; aparecimento
+0,2 das aves. Surgimento dos mamiferos placentdrios e marsupiais.

Aparecimento dos répteis arcossauros (dinossauros, pterossauros, ictiossauros
201,3+0,2a e plesiossauros), dos primeiros mamiferos, das tartarugas e crocodilos e de
252,2 £ 0,5 gimnospermas dos grupos das cicas e dos gincos. O final do periodo é marcado pela
quarta grande extin¢ao, com desaparecimento de cerca de 70% a 75% das espécies.

Cretaceo 66,0a145,0 £ 0,8

Jurdssico

Mesozoica

Tridssico

Tabela 1 Exemplos de algumas divisées do tempo geoldgico, com sua duragao aproximada e alguns eventos biolégicos
marcantes de cada divisdo. Sugerimos executar a Atividade em grupo da préxima pagina, cujo objetivo é elaborar a parte
da tabela correspondente a periodos anteriores aos mencionados.

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.

As divisdes do tempo geoldgico séo definidas em funcdo de mudancas nacom-
posicao das camadas rochosas da crosta terrestre, que podem indicar a ocorréncia
de eventos geoldgicos ou paleontoldgicos marcantes; entre esses ultimos estdo o
surgimento de novas espécies de seres vivos ou as extincdes em massa ocorridas em
determinadas épocas. Por exemplo, o limite entre 0s éons Proterozoico e Fanerozoico,
emtornode 541 milhdes de anos atras (Ma), é marcado pelo aparecimento de fosseis
de animais cujos esqueletos sao formados por componentes mineralizados. O limite
entre os periodos Cretaceo e Paleogeno, por sua vez, € marcado por um evento de
extincdo em massa ocorrido por volta de 66 Ma, quando desapareceram, além dos
dinossauros, muitos outros grupos de seres vivos.

PATRICIA CARDOSO DIAS/SHUTTERSTOCK

Em 1980 um grupo de pesquisadores liderado pelo gedlogo estadunidense Wal-
ter Alvarez (1940-) descobriu uma camada de rocha que teria se formado no limite
entre os periodos Cretdceo e Paleogeno. Essa camada continha grande quantidade
de iridio, metal raro em nosso planeta, mas abundante em asteroides e cometas.
Esse e outros achados relacionados sugerem que a extingdo em massa ocorrida ha
66 Ma teria sido desencadeada pela colisdo de um grande corpo celeste com aTerra.
Oimpacto terialevadoa liberacao doiridio encontrado na camada rochosa (Fig. 5).

FRANCOIS GOHIER/ARDEA/AGB PHOTO LIBRARY

Figura 5 (A) Sucessao de camadas de rochas sedimentares expostas no Grand Canyon (Arizona,
Estados Unidos, 2020). Os diferentes estratos ali presentes podem ser distinguidos pela cor,
pela textura, pela composi¢ao quimica, pelos tipos de fésseis e mesmo pelo odor. (B) Corte

de uma rocha sedimentar no estado do Wyoming (Estados Unidos, 2005) evidenciando uma

camada clara com alta concentragao de iridio, cuja origem é atribuida a desintegracédo de um
corpo celeste que se chocou com a Terra ha 66 milhdes de anos, causando a grande onda de |

extin¢do do final do Cretaceo, que teria levado ao desaparecimento dos dinossauros.
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Apl icando conhecimentos T\ Registre as respostas em seu caderno.

1.
1.

Considere as informagoes a seguir sobre algumas

ocorréncias referentes ao processo de especiagao.

Qual é a alternativa que as ordena na sequéncia de

formacdo de duas novas espécies a partir de uma

populacgao ancestral?

I. Populagdes que se cruzam livremente.

II. Acimulo de diferencas genéticas entre as po-
pulacgoes.

III. Estabelecimento de isolamento reprodutivo
entre as populagoes.

IV. Aparecimento de barreira geografica entre as
populacoes.
a)l->II->10I -1V
b)) > —>IV I

d

QI->M->I->IV
dI->IVoII-II

2.
2.¢c

“Oinicio da era (M) é marcado por uma ‘explosado’ de
aparecimento de fésseis, o que indica o surgimento
de muitas novas linhagens de seres vivos.” Qual das
alternativas substitui corretamente o espaco entre

parénteses na frase anterior?
a) Cenozoica. c) Paleozoica.
b) Mesozoica. d) Pré-cambriana.

3. Considerando evidéncias cientificas, hd quanto
tempo, aproximadamente, a vida na Terra teria
surgido?

a) Ha 10 mil anos.

b) Entre 4,5 e 5 milhdes de anos atras.

c) H4 6 milhdes de anos.

d) Entre 3,5 e 4 bilhoes de anos atrés.

Atividade em grupo L=\ Veja comentarios sobre essa atividade no Suplemento do Professor.

A

Forme um grupo com alguns colegas para elaborar uma
tabela de tempos geolégicos que complemente a tabela que
apresentamos anteriormente. A seguir sdo fornecidas as infor-
magoes necessarias para a elaboracdo dessa tabela, que pode
ser divulgada de diferentes formas analdgicas ou digitais. (Su-
gestoes de midias digitais estao disponiveis no inicio do livro.)

Eons: Fanerozoico (contém a era Paleozoica) e Protero-
zoico (contém as eras Neoproterozoica, Mesoproterozoica e
Paleoproterozoica).

Era Paleozoica: contém os periodos Permiano (252,2 a
298,9 Ma), Carbonifero (298,9 a 358,9 Ma), Devoniano (358,9
a419,2 Ma), Siluriano (419,2 a 443,4 Ma), Ordoviciano (443,4 a
485,4 Ma) e Cambriano (485,4 a 541,0 Ma).

A Era Neoproterozoica contém o periodo Ediacarano (541 a
635 Ma). As eras Mesoproterozoica e Paleoproterozoica abran-
gem de 635 a 2.500 Ma.

Eventos marcantes:

Eras Mesoproterozoica e Paleoproterozoica: Surgimento
das células eucaridticas e dos primeiros seres multicelulares.

vida nos mares primitivos

Os cientistas estimam que o aparecimento dos primeiros seres vivos tenha

Proliferacao dos seres fotossintetizantes com aumento da
liberacdo de gas oxigénio para a atmosfera.

Era Neoproterozoica - Periodo Ediacarano: Grande
diversificacdo dos seres multicelulares.

Era Paleozoica - Periodos: Cambriano: Aparecimento da
maioria dos filos existentes atualmente (“explosao cambriana”).
Ordoviciano: Aparecimento das primeiras plantas de terra
firme; final do periodo marcado pela primeira grande extingao,
com desaparecimento de 60% a 70% das espécies. Siluriano:
Aparecimento das primeiras plantas traquedfitas; aparecimento
dos artropodes e de outros animais de terra firme. Devoniano:
Expanséo das florestas; surgimento dos anfibios. Diversificacdo
de peixes dotados de mandibula. O final do periodo é marcado
pela segunda grande extin¢do, com desaparecimento de cerca
de 70% das espécies. Carbonifero: Aparecimento dos répteis;
expansao das plantas que originaram depdsitos de carvao
mineral. Permiano: Diversificacdo dos répteis; aparecimento
das gimnospermas. O final do periodo é marcado pela terceira
e maior de todas as grandes extin¢des, com desaparecimento
de cerca de 90% a 96% das espécies.

ocorrido ha mais de 3,5 bilhdes de anos. Entre os seres atuais, talvez os mais
parecidos com os primeiros seres vivos sejam as arqueas, seres unicelulares pro-
cariéticos do tamanho de bactérias, capazes de viver em ambientes indspitos,
como fontes de agua quente, lagos de alta salinidade e pantanos. Acredita-se
que esses ambientes apresentem condicdes semelhantes as da Terra primitiva,
onde evoluiram as primeiras formas de vida (Fig. 6).

Calcula-se que a primeira célula eucariética tenha surgido por volta de 2 bi-
Ihdes de anos atras. Ha também evidéncias de que as mitocondrias, presentes em
praticamente todas as células eucaridticas, e os plastos, presentes em células de
algas e de plantas, descendem de seres procariéticos que teriam invadido células
eucaridticas primitivas e com elas estabelecido relagdes amistosas de endossim-
biose. Essa endossimbiose teria ocorrido ha pelo menos 1,5 bilhdo de anos.

Outro passo importante na histéria da vida foi o aparecimento dos seres
multicelulares. Na estratégia multicelular, células resultantes da multiplicacao
de uma célula inicial passaram a viver juntas e a dividir tarefas de sobrevivéncia.

GROUP/GETTY IMAGES

GAGLIARDI GIOVANNI /REDACO/UNIVERSAL IMAGES

Figura 6 Lago de dgua quente no
Parque Nacional de Yellowstone (Estados
Unidos, 2019). Nesse ambiente vivem
arqueas termdfilas, em condicoes
possivelmente similares as existentes

ha bilhées de anos na Terra primitiva,
quando surgiu a vida em nosso planeta.
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Veja comentarios sobre essa atividade no
Suplemento do Professor.

A eyolugaq tgrla levado ao surgimento de organismos com células cha vez Dialogando com o texto \\§
mais especializadas no desempenho de func¢des diversas, com o aparecimento

de tecidos e 6rgaos dos seres multicelulares. A extin¢ao relativamente rapida
Os primeiros fésseis de algas filamentosas multicelulares foram encontrados dos dinossauros, que se acredita ter
em rochas com cerca de 1 bilhdo de anos. Os mais antigos fosseis de animais ocorrido ha cerca de 66 milhdes,

marcou o fim do dominio dos gran-
des répteis e possibilitou o apare-
cimento e a evolu¢ao de inumeras

invertebrados de corpo mole, alguns semelhantes a dguas-vivas e a certos vermes
marinhos atuais, datam de cerca de 600 Ma. Supde-se que nessa época havia na

’ . . s . z . . L . IAN
Terra um Unico continente, a Rodinia (do russo rédina, que significa“terra-méae”), espécies, principalmente de mami-
que reunia a maior parte da terra firme do planeta (Fig. 7). feros e de angiospermas. As formas
@ Final do Proterozoico — 650 Ma e as dimensdes inacreditaveis dos
dinossauros, que tém sido objeto de

exposicdes em museus e filmagens,
remetem a um passado em que
ainda estdvamos longe de existir. O
desafio desta atividade é pesquisaro
que a Ciéncia sabe sobre o desapare-
cimento dos dinossauros. Pesquise,
em fontes confidveis, termos como
Chicxalub, intervalo K-Pg e a pre-
senca de iridio em certas camadas
rochosas. O desafio é utilizar todas
QU Blocos de terra antigos as informacgdes para recriar em um
[E9= Blocos de terra modernos texto, no estilo de sua preferéncia

(jornalistico, romanceado etc.), os

acontecimentos ligados a extin¢do
| dos dinossauros e de outros grupos

de seres vivos. Converse com o pro-

fessor sobre a possibilidade de cada

grupo apresentar seu texto, que
Fonte: mapa adaptado de REECE, J. B. et al. Biologia pode ser ilustrado por fotos de fos-
de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015. seis e reconstrucées de dinossauros.

~ . ; . (Sugestdes de uso de midias digitais
A “explosao” de vida no periodo Cambriano estao disponiveis no inicio do livro)

ANDERSON DE ANDRADE PIMENTEL

Figura 7 (A) Mapa-mundi de 650 Ma mostrando o
continente Rodinia e sua relagdo com as areas que
formam os continentes atuais. (B) Representacao
artistica de seres vivos do periodo Ediacarano.

H4 evidéncias de que nos periodos que antecederam
o Cambriano ocorreu uma elevagéo da temperatura (&) el do Cambriano - 514 Ma
atmosférica e dos mares, o que supostamente teria
tornado o ambiente mais favoravel a vida, propiciando
grande diversificacdo dos seres existentes. A rapidezea
intensidade com que surgiram os principais grupos de
animais, por volta de 530 Ma, levaram os estudiosos a
denominar“explosao cambriana”a grande diversificacao
da vida ocorrida nesse periodo geoldgico.

O documentério fossil do periodo Cambriano revela
que os mares eram habitados por muitas espécies de al-
gas multicelulares e por animais invertebrados, entre eles
cordados primitivos que teriam originado os vertebrados.
Alguns dos animais cambrianos apresentavam seme-
Ihangas com animais de hoje e podem ser associados
aos filos atuais. Outros, porém, parecem néo se relacionar
com nenhum dos filos existentes; possivelmente eles se
extinguiram sem deixar descendentes que continuassem
sua linhagem.

&> Blocos de terra antigos
E Blocos de terra modernos

Figura 8 (A) Mapa-mundi de

514 Ma mostrando os continentes
primitivos originados pela
fragmentacao de Rodinia

e sua relacdo com as areas que
formam os continentes atuais.

(B) Representacao artistica de

PHOTO LIBRARY/FOTOARENA

O documentario féssil mostra que os trilobites, inclui-
dos entre os primeiros artréopodes, constituiram o grupo Rep ‘
de animais primitivos mais bem-sucedido no periodo Cambriano, colonizando animais do periodo Cambriano.
amplamente os oceanos durante mais de 270 milhdes de anos. Eles teriam sur- ~ Fonte: mapa adaptado de REECE, J. B.

ido pouco antes de 541 Ma (no periodo Ediacarano) e atingiram sua densidade et al. Biologia de Campbell. 10. ed.
gl i 'p L 3 P . . 9 . " Porto Alegre: Artmed, 2015.
maxima no inicio do periodo Cambriano, que ficou conhecido como a “idade
dos trilobites”; esses animais extinguiram-se ao final da Era Paleozoica (Fig. 8).

CHRISTIAN JEGOU PUBLIPHOTO/SCIENCE
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O documentario fdssil mostra que até o periodo Ordoviciano a vida estava restrita ao ambiente
aquatico. Antes disso é possivel que houvesse bactérias e algas vivendo em barrancos nas margens de
lagos e rios, mas as plantas primitivas parecem ter surgido por volta de 470 Ma, a partir de um grupo de
algas verdes multicelulares dotadas de adaptacdes que permitiram sobreviver fora da dgua.

Alguns pesquisadores, com base em técnicas de datacdo molecular e comparagdes genéticas entre
espécies atuais, defendem a ideia de que os primeiros habitantes de terra firme foram espécies de fun-
gos que viveram ha cerca de 1,3 bilhdo de anos. Esses fungos teriam se associado a algas ou a bactérias
fotossintetizantes originando os liquens, que se dispersaram pelos continentes. As plantas de terra firme
teriam surgido bem antes do que revelam seus fésseis, talvez por volta de 700 Ma.

As primeiras plantas de terra firme sé se diversificaram em grande escala apds a onda de extingdes
em massa que marcou a passagem do periodo Ordoviciano para o Siluriano, por volta de 443 Ma. Essa
foi a primeira das cinco grandes ondas de extin¢des na histéria da Terra e a segunda em dimensao, com
desaparecimento de 60% a 70% de todas as espécies viventes. Suas causas ainda sdo desconhecidas, mas
sabe-se que, durante o evento, houve grandes glaciagdes e formagao de extensas geleiras, com dréstica
reducao do nivel dos oceanos.

No inicio do periodo Siluriano passou a ocorrer grande diversificacdo de plantas de terra firme e de
animais aquaticos, remanescentes da extingao em massa ordovicio-siluriana (Fig. 9).

@ Siluriano Médio - 425 Ma

Q7 Blocos de terra antigos
E Blocos de terra modernos

Acredita-se que a colonizacdo da terra firme pelas plantas abriu caminho
para a instalacdo de alguns animais vindos do ambiente aquatico. Foram as
plantas que forneceram a esses organismos abrigo e alimento. Tudo indica que
0s primeiros animais a conquistar o ambiente de terra firme foram artrépodes.
O mais antigo féssil conhecido de animal de terra firme é de Pneumodesmus
newmani, que teria vivido por volta de 428 Ma (Fig. 10).

A expansao da vegetacao

No periodo Siluriano surgiram as primeiras plantas dotadas de vasos con-
dutores de seiva: as traquedfitas. Essa aquisicdo evolutiva - vasos condutores -
permitiu as plantas atingir tamanhos maiores, formando as primeiras matas,
possivelmente as margens de regides alagadas.

Ao longo do periodo Devoniano surgiram as primeiras plantas com se-
mentes: as espermatofitas. Essa inovacdo evolutiva — a semente - foi o passo
decisivo para a conquista definitiva do ambiente de terra firme pelas plantas,
que se tornaram independentes da dgua liquida para a reproducéo.

No periodo Carbonifero havia grandes florestas cobrindo os continentes,
com microambientes umidos e protegidos, favoraveis a vida de insetos e de
anfibios. No periodo Permiano surgiram as primeiras gimnospermas, que ja

Figura 10 Reconstrugao artistica do
Pneumodesmus newmani, um dos
primeiros artropodes de terra firme, que
media cerca de 1 cm de comprimento.

Figura 9 (A) Mapa-mundi de 425 Ma mostrando os continentes da época e sua relagdo com as areas que
formam os continentes atuais. (B) Representacdo artistica de plantas primitivas de terra firme do Siluriano.

Fonte: mapa adaptado de REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.
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apresentavam sementes bem diferenciadas. Ainda no periodo Cretaceo surgiram
as angiospermas, plantas dotadas de sementes protegidas no interior de frutos,
e nao expostas (sementes nuas) como nas gimnospermas (Fig. 11).
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Figura 12 (A) Fotografia do peixe

c . sarcopterigio Latimeria chalumnae,
Figura 11 Representacdo artistica de uma floresta do periodo Carbonifero, elaborada com considerado um relicto, ou seja, um
base em evidéncias fosseis. “féssil vivo’, que pode chegara 2 m
de comprimento. (B) Representacao
esquematica de um sarcopterigio,

A origem dos tetréPOdeS cujas nadadeiras com estrutura 6ssea

ILUSTRAGCOES: CECILIA IWASHITA

teriam originado as pernas dos anfibios

Acredita-se que um grupo de peixes denominados sarcopterigios tenham  primitivos, os primeiros animais tetrapodes.
originado os animais dotados de quatro pernas, os tetrapodes (do grego tetra, - (Representacao fora de proporgao; cores

"

“quatro’, e podos, “pés” “pernas”), grupo ao qual pertencem anfibios, répteis, aves  Meramente ilustrativas)

e mamiferos. A maioria das espécies de sarcopterigios se extinguiu, mas uma  Fonte: adaptada de POUGH, F. H.; JANIS,
C. M.; HEISER, J. B. A vida dos vertebrados.

4, ed. Sao Paulo: Atheneu, 2008.

Unica espécie, Latimeria chalumnae, o celacanto, sobrevive até hoje. Os cientis-
tas consideram o celacanto um relicto, termo que se aplica a organismos que
mantém caracteristicas muito semelhantes as de seus ancestrais fossilizados,
como se fossem “fésseis vivos” (Fig. 12).

Origem dos anfibios

Os primeiros anfibios teriam surgido no periodo Devoniano, a partir de
uma linhagem de sarcopterigios. Os anfibios foram os primeiros vertebrados a
habitar a terra firme, embora nao a tenham conquistado totalmente. Isso porque
a fecundacao dos anfibios geralmente ocorre na agua e o zigoto se desenvolve
em uma forma larval aquatica, que respira por meio de branquias.

Os anfibios foram os animais dominantes em terra firme desde o final do
periodo Carbonifero até o inicio do periodo Permiano. Esse periodo ficou conhe-
cido como “idade dos anfibios”. Algumas espécies chegavam a atingir 9 metros
de comprimento e eram predadores vorazes. O declinio dos anfibios ocorreu
no periodo Permiano, sendo atribuido principalmente a mudancas climéticas
globais, que causaram aridez na maior parte dos ambientes de terra firme.

Apenas um grupo de anfibios teria sobrevivido a extin¢do e originado as
trés ordens atuais do grupo: Anura (rds, sapos e pererecas), Caudata, ou Urodela
(salamandras), e Gymnophiona, ou Apoda (cobras-cegas ou cecilias) (Fig. 13).

A) WALTER MYERS/SCIENCE PHOTO LIBRARY/FOTOARENA; B) MINDEN/

Figura 13 (A) Representacdo artistica de um possivel cenario do periodo Carbonifero.
(B) Sapo da espécie Bufo marinus, que mede até 15 cm de comprimento, da ordem
Anura. (C) Salamandra-de-fogo da familia Salamandridae, com cerca de 15 cm de
comprimento, representante da ordem Urodela. (D) Cobra-cega da espécie Siphonops
annulatus, que pode atingir 45 cm de comprimento, representante da ordem Apoda.
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Origem dos répteis

Acredita-se que a conquista definitiva do ambiente de terra firme pelos animais deveu-se a uma im-
portante novidade evolutiva dos répteis — 0 ovo amnidtico — adaptado ao desenvolvimento em terra firme.
Os répteis desenvolveram anexos embrionarios (amnio, saco vitelinico, alantoide e cério), estruturas
externas ao embrido que permitem seu desenvolvimento em terra firme.

Os primeiros répteis surgiram provavelmente no periodo Carbonifero, a partirdeumalinhagem de anfibios.
Eram animais pequenos e desempenhavam um papel discreto na fauna, entdo dominada pelos grandes
anfibios. Entretanto, uma linhagem de répteis que surgiu no final do Permiano ou no inicio do Tridssico
teria dado origem a quatro grupos principais: os dinossauros, que ocuparam os ambientes de terra firme;
os pterossauros, que dominaram os ares; os ictiossauros e os plesiossauros, que viveram nos mares do
Mesozoico. Pelo predominio desses répteis, a Era Mesozoica ficou conhecida como a“idade dos répteis”.

O dominio dos répteis terminou por volta de 66 Ma, quando desapareceram 75% das espécies viven-
tes, entre elas os dinossauros. Os principais grupos de répteis que sobreviveram foram o das tartarugas,
o dos crocodilos e o dos lagartos e das serpentes (Fig. 14).

Figura 14 (A) Representacao artistica
que mostra dinossauros da familia
Gallimimus sendo perseguidos

por um Tyrannosaurus rex (ordem
Saurischia), que chegava a medir 6 m
de altura. (B) Serpente Pseudechis
australis, que mede cerca de 2 metros
de comprimento (ordem Squamata).
(C) Tartaruga-verde, Chelonia mydas
(ordem Chelonia), que mede até 120 cm
de comprimento. (D) Crocodilo-do-Nilo,
Crocodylus niloticus (ordem Crocodilia),
que ultrapassa 4 m de comprimento.

(E) Lagarto-de-colar, Crotaphytus collaris
(ordem Squamata), com cerca de 25 cm
de comprimento.

A) LEONELLO CALVETTI/SCIENCE PHOTO LIBRARY/FOTOARENA; B) KEN
GRIFFITHS/SHUTTERSTOCK; C) SEARSIE/E+/GETTY IMAGES; D) MANOJ
SHAH/STONE/GETTY IMAGES; E) MILAN ZYGMUNT/SHUTTERSTOCK

Origem das aves

Acredita-se que as aves tenham surgido no periodo Jurds-
sico a partir de uma linhagem de dinossauros, sendo conside-
radas por alguns cientistas como remanescentes vivos desses
animais. Muitos especialistas consideram as aves e os répteis
essencialmente semelhantes e acham que eles deveriam ser
incluidos na mesma categoria taxonomica.

LIBRARY/FOTOARENA

CHRIS HELLIER/SCIENCE PHOTO

A presenca de penas ndo é, como antes se pensava, um
carater exclusivo de aves. Novas descobertas paleontoldgicas
tém revelado que diversas linhagens de répteis apresentavam
penas, como mostrou a descoberta do féssil de Archaeopteryx
lithographica, que teria vivido no final do periodo Juréssico,
por volta de 150 Ma. Apesar do sucesso causado pela des-
coberta do primeiro féssil de arqueodpterix no século XIX,
atualmente ele ndo é considerado um ancestral direto das
aves. Nos ultimos anos, a descoberta de varios fosseis de
dinossauros dotados de penas, principalmente na China,
aumenta a controvérsia sobre o grupo ancestral das aves.

FABIO COLOMBINI

SERGEI25/SHUTTERSTOCK

No final do periodo Cretéaceo, as aves ja apresentavam N . i i

. L. . , - Figura 15 (A) Féssil de Archaeopteryx lithographica com
muitas de suas caracteristicas atuais. Apos a ultimagrandeonda 15 nilhses de anos, encontrado na Alemanha; supoe-se
de extingdo em massa, as aves se diversificaram e passarama  que esse animal podia atingir 1 m de comprimento e 4 kg de
explorar com sucesso ambientes aéreos, de terra firme eaqua- ~ massa corporal. (B) Gralha-de-topete, Cyanocorax cristatellus,
ticos. Ha pelo menos 25 grupos (ordens) de aves, entre os quais ~ 94¢ atinge 35 cm de comprimento. (€) Galo doméstico,

, o, Gallus gallus domesticus, que pode atingir 80 cm de altura.

se destacam os passaros, os galinaceos e os avestruzes, apenas  (p) Avestruz, Struthio camelus, com cerca de 2 m de altura,
para citar alguns dos representantes mais conhecidos (Fig. 15).  com dois filhotes.
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Origem dos mamiferos

Acredita-se que os mamiferos surgiram por volta de
220 Ma a partir de um grupo de répteis. Os primeiros mami-
feros eram provavelmente animais de pequeno porte, talvez
com menos de 5 cm de comprimento, que se alimentavam
principalmente de insetos. Gragas a sua boa sensibilidade
olfativa e auditiva, os mamiferos primitivos desenvolveram
habitos noturnos, ficando menos expostos a predacdo por
répteis. Os habitos e os pequenos tamanhos dos mamiferos
contribuiram para a selecao de caracteristicas que conferiam
avancos no isolamento corporal (desenvolvimento de pelos) e
na endotermia, que é a capacidade de manter estavel a tempe-
ratura corporal diante das variacdes da temperatura ambiental.

Atualmente admite-se que alinhagem ancestral de mami-
feros originou, em um primeiro momento, os monotremados,
grupo de mamiferos oviparos cujos embrides se desenvolvem
dentro de um ovo amnidtico, fora do corpo da mae.

Em seguida teriam surgido os mamiferos marsupiais e os
placentdrios. Nos marsupiais o desenvolvimento embriondrio
comeca no interior do sistema reprodutor feminino, mas os em-
brides saem precocemente do corpo da mée e se arrastam para
uma bolsa externa formada por uma prega de pele — o marsupio
- que abriga os mamilos da fémea. Ali os embrides terminam o
desenvolvimento, alimentando-se do leite materno.

Nos mamiferos placentérios o embrido completa o desen-
volvimento no interior do Utero materno, recebendo alimento e
gas oxigénio e eliminando gas carbénico e excre¢des por meio
da placenta (Fig. 16).

A grande extin¢do que teria ocorrido no fim do periodo Cretdceo e
inicio do Paleoceno, dizimando os animais de grande porte da superficie
terrestre, criou condigdes para a expansao e o sucesso evolutivo dos
primitivos mamiferos placentarios. No fim do periodo Oligoceno e inicio
do Mioceno, a fauna de mamiferos placentérios era bem semelhante a
atual. Se pudéssemos voltar aquela época reconheceriamos cavalos, ca-
melos, veados, antilopes, girafas, ursos, hienas, caes, macacos e elefan-
tes, entre outros mamiferos. Na Australia, porém, afauna de mamiferos
era composta apenas de monotremados e marsupiais, € na América do
Sul evoluia uma fauna de mamiferos placentarios semelhantes a tatus
e tamanduas atuais, além de outros (Fig. 17).

O clima do Pleistoceno (2,58 Ma-0117 Ma) foi marcado por repe-
tidos ciclos glaciais, com geleiras expandindo-se a partir dos polos e
chegando a cobrir 30% da superficie do planeta. A fauna de mamiferos
ja era essencialmente semelhante a moderna, porém com animais
bem maiores que seus parentes atuais. Nesse periodo teria ocorrido a
extincdo dos homens de Neandertal, que habitavam a Europa.

Tendo em vista o impacto da espécie humana sobre o planeta,
os cientistas propuseram a inclusdo de uma nova época na escala
geoldgica, dentro do periodo Quaternario: o Antropoceno (do grego
anthropos, “humano’, e kainds, “novo”). Até 2020 essa proposta ainda
nao havia sido referendada pela Comissao Internacional de Estratigrafia.
Um dos aspectos polémicos da inclusdo dessa nova época envolve a
cronologia; alguns sugerem que o Antropoceno tenha comecado por
volta de 8 mil anos atras, quando surgiram as atividades agricolas e
as comunidades humanas deixaram de ser ndmades e tornaram-se
sedentarias; outros propdem que seu inicio seja a Revolugao Industrial
do século XVIII, cujos desdobramentos sao responsdveis por muitas das
mudancas ambientais dos Ultimos dois séculos.
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Figura 16 (A)
Ornitorrinco
(Ornithorhynchus
anatinus), que
mede cerca

de 45 cm.

(B) Canguru
Macropus
fuliginosus, que
atinge cerca

2 metros de
comprimento.
(C) Cadela (Canis
lupus familiaris,
com cerca de
150 cm de
comprimento)
cortando o
cordao umbilical
dos filhotes
recém-nascidos.

Figura 17 (A) Representacdo artistica de cendrio do
periodo Paleoceno. Nessa época, depois da extingédo
dos grandes répteis, os mamiferos placentarios se
diversificaram e se expandiram. (B) Representacao
artistica de cenario do Oligoceno na América do Norte.
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1.

2,

Duas espécies de mosca do género Drosophila — D.
pseudobscura e D. persimilis — apresentam um com-
plexo ritual de corte, em que os machos estendem
uma das asas vibrando-a para produzir um som
caracteristico da sua espécie. Uma fémea somente
cruzara com machos que produzam os sinais cor-
retos, tipicos da espécie. Entretanto, nas condi¢oes
pouco naturais e superpovoadas das caixas de labo-
ratério onde sdo cultivadas essas moscas, surgem
hibridos entre as duas espécies, principalmente se
as moscas forem mantidas a temperatura de 16 °C.
a) Considerando as explicagdes do texto, o que jus-
tificaria classificar D. pseudobscura e D. persimilis
como espécies diferentes?
b) Que tipo de isolamento reprodutivo ocorre entre
essas duas espécies de drosoéfila?

(Unesp) Trés populagoes de insetos, X, Y e Z, habi-

2.d tantes de uma mesma regifo e pertencentes a uma

3.

mesma espécie, foram isoladas geograficamente.
Ap6s varios anos, com o desaparecimento da bar-
reira geogréfica, verificou-se que o cruzamento dos
individuos da populagdo X com os da populacdo
Y produzia hibridos estéreis. O cruzamento dos
individuos da populagdo X com os da populagdo Z
produzia descendentes férteis, e o dos individuos da
populacdo Y com os da populagao Z nao produzia
descendentes. A anélise desses resultados permite
concluir que
a) X, Y e Z continuaram pertencendo a mesma
espécie.
b) X,Y e Z formaram trés espécies diferentes.
c) X e Z tornaram-se espécies diferentes e Y conti-
nuou a pertencer a mesma espécie.

d) X e Z continuaram a pertencer a mesma espécie
e'Y tornou-se uma espécie diferente.

e) X eY continuaram a pertencer a mesma espécie
e Z tornou-se uma espécie diferente.

(UFRGS) O esquema abaixo refere-se a dois modelos

3-¢ de especiacéo (A e B).

Espécie 1

Espécie 2

Espécie 2

i

Espécie 1

Espécie 3

Tempo

»
»

Considere as afirmacoes abaixo relacionadas ao
esquema.

I. O modelo A representa um exemplo de espe-
ciacao filética, que pressupode a ocorréncia de
isolamento geografico.

II. O modelo A representa especiagdo por anagé-
nese, que envolve selecao natural e adaptagao a
modificac¢oes graduais nas condi¢oes ambientais.

4.

4.c

III. O modelo B representa especiacdo por clado-
génese, que envolve isolamento de populagoes,
adaptacao a diferentes ambientes e isolamento
reprodutivo.

Quais estdo corretas?

a) Apenas L.

b) Apenas II.

c) Apenas IIL

d) ApenasIe Il
e) Apenas Il e IIL

(Enem) Pesquisas recentes estimam o seguinte
perfil da concentracéo de oxigénio (O,) atmosférico
ao longo da histéria evolutiva da Terra:
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No periodo Carbonifero, entre aproximadamente
350 e 300 milhoes de anos, houve uma ampla ocor-
réncia de animais gigantes, como insetos voadores
de 45 centimetros e anfibios de até 2 metros de
comprimento. No entanto, grande parte da vida
na Terra foi extinta ha cerca de 250 milhdes de
anos, durante o periodo Permiano. Sabendo-se
que o O, é um gas extremamente importante para
os processos de obtencao de energia em sistemas
biolégicos, conclui-se que
a) a concentracao de nitrogénio atmosférico se man-
teve constante nos ultimos 400 milhdes de anos,
possibilitando o surgimento de animais gigantes.
b) a producao de energia dos organismos fotossin-
téticos causou a extingdo em massa no periodo
Permiano por aumentar a concentragao de oxi-
génio atmosférico.

c) o surgimento de animais gigantes pode ser
explicado pelo aumento de concentragao de
oxigénio atmosférico, o que possibilitou uma
maior absor¢do de oxigénio por esses animais.

d) o aumento da concentracdo de géas carbonico
(CO,) atmosférico no periodo Carbonifero causou
mutagdes que permitiram o aparecimento de
animais gigantes.

e) areducdo da concentracio de oxigénio atmosfé-
rico no periodo Permiano permitiu um aumento
da biodiversidade terrestre por meio da inducéao
de processos de obtengao de energia.
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CAPITULD

A EVOLUGAO HUMANA

Em 1912 o arquedlogo amador britanico Charles Dawson (1864-1916) e o paleontélogo
britanico do Museu de Histéria Natural de Londres Arthur S.Woodward (1864-1944) anunciaram
uma descoberta bombastica: um féssil que parecia ser o elo perdido da evolucao humana,
reunindo caracteristicas dos grandes macacos e dos seres humanos. O achado teria ocorri-
do na regido de Piltdown, em Sussex, na Gra-Bretanha, ficando por isso conhecido como o
“homem de Piltdown”.

Em 1953 o homem de Piltdown, identificado originalmente com o nome cientifico de
Eoanthropus dawsoni, passou da condicdo de elo perdido a de maior fraude cientifica do
século XX. Descobriu-se que o féssil era totalmente falsificado: o cranio, tipicamente humano,
havia sido tratado com acidos e sulfato de ferro para parecer antigo. Os dentes foram limados
para parecerem gastos. A mandibula, cujo encaixe com o cranio tinha sido estrategicamente
quebrado, era de um orangotango asiatico. A fraude do homem de Piltdown prejudicou tem-
porariamente as investigagoes sérias sobre a ancestralidade humana, entre elas a descoberta
do Australopithecus africanus, em 1924, na Africa.

Um grupo de pesquisadores do Museu de Histdria Natural britanico, liderado pelo antro-
pologo britanico Chris Stringer (1947-), tenta entender por que a falsificacdo levou cerca de
40 anos para ser desmascarada; para Stringer, embora ndo fosse facil reconhecer a fraude no
inicio do século XX, o féssil talvez ndo tenha sido analisado com a devida atencao.

O que teria feito com que essa falsificacdo fosse tdo facilmente aceita no meio cientifico
da época? Por um lado, havia certa expectativa pela descoberta de um suposto elo perdido,
que viria a confirmar alguns pressupostos da teoria do naturalista britanico Charles Darwin.
Por outro lado, naturalistas europeus pareciam mais inclinados a aceitar a hipétese de que o
berco da humanidade teria sido a Europa e ndo a Africa.

O préprio Chris Stringer avalia:“Seja la quem tenha sido o responsavel, a fraude de Piltdown
é um lembrete claro de que, na Ciéncia, se algo parece bom demais para ser verdade, é bom
desconfiar. A fama do fossil [falso] atrasou os estudos sobre a evolucdo humana”

Além do lembrete de que, em Ciéncia, é importante desconfiar, a fraude de Piltdown traz
outras licdes; a primeira: a Ciéncia pode ser influenciada pelo contexto histérico e estd longe
de ser infalivel; a segunda é que a visdo ndo dogmatica e critica da Ciéncia permite corrigir
conclusdes equivocadas, como ocorreu no caso dessa fraude.
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Cranio do homem de
Piltdown, considerado
uma das maiores
fraudes cientificas

de todos os tempos.

De olho na
BNCC:

EM13CNT201
EM13CNT205
EM13CNT208
EM13CNT301
EM13CNT302
EM13CNT303
EM13CNT305
EM13CHS102
EM13CHS104
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Neste capitulo serdo estudadas a origem e a evolucao da espécie humana. A viséo cientifica sobre
nossa ancestralidade tem passado por grandes transformagdes nos ultimos anos, principalmente em razao
de novas descobertas paleontoldgicas e da aplicacdo de novos métodos de andlise das evidéncias fosseis.

A Ciéncia busca explicacdes plausiveis para os fendbmenos naturais. E que fendmeno seria mais intrigante
que a origem de nossa espécie? Como isso teria ocorrido? Ha quanto tempo? Ha de fato evidéncias de que
temos parentesco com outros animais? Essas sao apenas algumas das questoes abordadas neste capitulo.

Conhecer um pouco mais da histéria evolutiva humana ajuda a compreender nossa relagdo com

0s outros seres vivos e com a natureza, levando-nos a pensar na importancia de preservar as espécies
viventes e manter o equilibrio ambiental, o que é fundamental para a nossa sobrevivéncia.

/ X
# 1. Nosso parentesco evolutivo com os grandes macacos

Ao voltar para Londres apos sua longa viagem pelo mundo, Charles Darwin visitou o zooldgico
para conhecer Jenny, uma orangotango fémea. O cientista se encantou com a inteligéncia e o humor
de Jenny e a interacdo amistosa que ela mantinha com seu tratador. Darwin ficou impressionado com
as semelhancas faciais de Jenny com as dos seres humanos, comentando depois que a jovialidade do
macaco lembrava a de uma crianca.

Anos mais tarde, em seu livro The descent of man and selection in relation to sex [A origem do homem e
aselegdo sexuall, publicado em 1871, Darwin apresentou ideias revolucionarias sobre a origem da espécie
humana, destacando nossas semelhancas anatdmicas e comportamentais com 0s grandes macacos.
O mesmo ja havia sido observado pelo bidlogo e anatomista britanico Thomas Henry Huxley (1825-1895),
contemporaneo e ferrenho defensor das ideias de Darwin.

Darwin defendia a hipdtese de que, em um passado relativamente recente (para os padroes geolo-
gicos), os seres humanos e os grandes macacos tiveram um ancestral em comum. Essa ideia ndo foi bem
recebida pois entendeu-se, na época, que nossa espécie descenderia diretamente dos macacos atuais,
como gorilas e chimpanzés; ndo era essa a ideia de Darwin.

Para o evolucionismo, nenhuma espécie atual de macaco foi ancestral da espécie humana. O docu-
mentdrio féssil sugere que nossos ancestrais mais antigos tinham fei¢cées mais simiescas do que humanas:
se encontrassemos um deles, nossa tendéncia seria considera-lo um macaco, e ndo um ser humano.

Evidéncias fésseis, genéticas e moleculares tém se somado para desvendar nossas possiveis rela-
¢6es de parentesco evolutivo com os grandes macacos. A classificagdo e a nomenclatura desses grupos
expressam essas relagdes (Tab. 1) (Fig. 1).

TABELA 1 - CLASSIFICAGAO DOS PRIMATAS

Subordem Infraordem Lemuriformes: [émures.
Prosimii ou =
Strepsirrhini | Infraordem Lorisiformes: I6ris, galagos e indris. Orangotango  Gorila  Ser humano

Subordem Tarsiiformes: tarsios.

Infraordem Platyrrhini: macacos do Novo Mundo
(ex.: saguis, macacos-pregos etc.).

Infraordem Catarrhini

Superfamilia Cercopithecoidea: macacos do Velho

ILUSTRAGOES: JURANDIR RIBEIRO

Or‘dem Mundo (ex.: babuinos, mandris, colobos etc.).
Primates
Superfamilia Hominoidea :
Subordem . . o ox
Antwapsig® Famila Hylobatidae: gibao.

Famila Hominidae: grandes simios.

Figura 1 Representacdo da arvore filogenética
Subfamilia Ponginae: orangotangos da espécie humana e das espécies atuais de
(género Pongo). grandes macacos. (A) Ancestral comum
da familia Hominidae. (B) Ancestral comum da
subfamilia Homininae. (C) Ancestral comum
dos géneros Pan e Homo. (D) Ancestral comum de
chimpanzés e bonobos. Confira as bifurcagdes
Fonte: adaptada de MAYR, E; BOCK, W. J. Classifications and other ordering systems. Journal da &rvore com a classificacao e a nomenclatura

of Zoological Systematics and Evolutionary Research, v. 40, n. 4, p. 169-194, dez. 2002. das espécies, mostradas na tabela ao lado.

Subfamilia Homininae: gorilas (género Gorilla),
chimpanzés e bonobos (género Pan) e seres
humanos (Homo sapiens).
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Comparagées entre seres humanos e os grandes Mmacacos

Quando comparamos espécies da familia Hominidae - Homo sapiens (espécie
humana), Pan troglodytes (chimpanzé), Pan paniscus (bonobo), Gorilla gorilla e
Gorilla beringei (gorilas), Pongo abelii e Pongo pygmaeus (orangotangos) —, cons-
tatamos tanto semelhancas quanto diferencas anatomicas, principalmente no
que se refere ao tamanho relativo do encéfalo, a capacidade cognitiva, a distri-
buicdo de pelos corporais, a denticdo e a mudancas anatémicas decorrentes da
adaptacao de caminhar sobre duas pernas, o bipedalismo.

O bipedalismo acarretou diversas mudancas anatémicas no corpo humano
em relacdo aos corpos dos grandes macacos. Estes conseguem agarrar e manipu-
lar objetos com os pés porque tém o primeiro dedo em posicao oponivel, como
ocorre com o polegar de nossas maos. Em contrapartida, os pés humanos sao pro-
porcionalmente mais longos e mais curvos que os dos macacos; por isso, sdo mais
eficientes para suportar o corpo na postura ereta. Nossa coluna vertebral também
difere acentuadamente da coluna vertebral dos macacos; a coluna vertebral do
chimpanzé, por exemplo, forma um arco simples, enquanto a dos seres humanos
apresenta quatro curvaturas, decorrentes da adaptacao a postura ereta (Fig. 2).

A pelve humana (bacia) é mais curta, mais larga e mais céncava que a dos
grandes macacos, caracteristicas resultantes da adaptacao ao modo ereto de cami-
nhar. Nossas pernas, proporcionalmente mais longas que as dos grandes macacos,
diminuem os movimentos de sobe e desce em uma corrida, o que reduz conside-
ravelmente o gasto energético; por isso podemos caminhar distancias maiores e
com menos dispéndio de energia que um chimpanzé ou um gorila, por exemplo.

Nossa quantidade relativamente pequena de pelos corporais e a abundancia de
glandulas sudoriparas permitem manter o corpo resfriado durante esforcos fisicos
intensos. E provavel que todas essas caracteristicas tenham sido selecionadas prin-
cipalmente devido a competicao por alimento entre nossos ancestrais e outros ani-
mais cacadores ou comedores de carnica, nas regides de clima quente onde viviam.

As mudancas evolutivas na pelve humana também afetaram o nascimento
dos bebés. No parto humano, a cabeca e os ombros precisam girar lateralmente
para passar pelo estreito canal entre os 0ssos da pelve. E por essa razdo que as
mulheres geralmente necessitam de ajuda no parto, enquanto outros primatas
dao a luz sem nenhuma assisténcia.

Os recém-nascidos humanos sdo muito vulneraveis e necessitam de cuidados
continuos por parte dos pais; ja os chimpanzés recém-nascidos sdo neuroldgica e
cognitivamente mais desenvolvidos que bebés humanos. Entretanto, em menos
de seis meses a crianca ultrapassa um chimpanzé de mesma idade, devido ao
desenvolvimento mais rapido do sistema nervoso humano.

Outra forte evidéncia do parentesco evolutivo proximo entre a espécie hu-
mana e os grandes macacos é a semelhanga genética. Embora orangotangos,
gorilas e chimpanzés apresentem 48 cromossomos em suas células somaticas
(2n = 48), enquanto os seres humanos tém 46 cromossomos (2n = 46), os con-
juntos cromossémicos dessas espécies sdo muito parecidos. Uma das diferencas
reside no cromossomo 2, ausente nos grandes macacos; em seu lugar ha dois
cromossomos acrocéntricos. A explicacao para essa diferenca é que na linhagem
que originou a espécie humana, apés a divergéncia da linhagem dos chimpanzés,
teria havido fusao entre esses dois cromossomos acrocéntricos, resultando em
um cromossomo metacéntrico, o cromossomo 2 humano (Fig. 3).

A revista cientifica britanica Nature de setembro de 2005 publicou uma com-
paracdo genética detalhada entre chimpanzés e seres humanos. Verificou-se que
cerca de 96% da sequéncia de bases nitrogenadas dos genomas das duas espé-
cies é exatamente igual; os 4% que diferem nas duas espécies referem-se, em sua
maioria, a regides nao codificadoras, isto &, que ndo contém genes. Considerando
apenas as regides do DNA que contém genes, a semelhanca genética entre chim-
panzés e seres humanos chega a 98%. As principais diferencas residem em genes
relacionados ao controle da fala, da audicao e do olfato, as enzimas digestivas e a
suscetibilidade a certas doencas.
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Figura 2 Estudos de Anatomia
Comparada revelam semelhancas e
diferencas entre a espécie humana

e grandes macacos como o chimpanzé.
A fotografia mostra, a esquerda,
modelo da coluna vertebral de um
australopiteco, possivel ancestral da
espécie humana. As sombras projetadas
no lado direito da imagem mostram

a coluna vertebral humana (no centro)
e a de um chimpanzé (a direita).

Note as curvaturas de cada uma,
comentadas no texto.

Figura 3 Comparacao entre os 24

tipos de cromossomos humanos
(colorizados em amarelo) e os 25

tipos de cromossomos de chimpanzés
(colorizados em branco). Note que o
segundo cromossomo, a esquerda na
linha superior, o cromossomo 2 humano
(metacéntrico), ndo tem correspondéncia
nos chimpanzés; nestes hé dois
Ccromossomos menores (acrocéntricos),
que teriam se fundido durante o processo
evolutivo, originando o cromossomo 2
humano. (Microscépio éptico; aumento
= 2300 X; cores meramente ilustrativas.)
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As diferencas genéticas entre seres humanos e chimpanzés podem ser ex-
plicadas pelas diferentes pressoes seletivas a que estiveram submetidos nossos
ancestrais e os ancestrais dos chimpanzés, desde a divergéncia entre as linhagens
humana e dos chimpanzés, que teria ocorrido entre 7 Ma e 8 Ma (milhées de
anos atras). Na linhagem humana, as pressoes seletivas levaram a adaptacdes
na dieta, ao bipedalismo, a fala e ao raciocinio 1égico, entre outras.

7 2. Nossa origem primata

Estudos genéticos indicam que a linhagem dos primatas separou-se da linha-
gem dos outros mamiferos por volta de 85 Ma. Os fésseis mais antigos de prima-
tas encontrados até agora tém entre 55 milhdes e 58 milhées de anos de idade
e sao classificados no género Plesiadapis. Os animais que deixaram esses fosseis
habitaram florestas da Europa, da América do Norte e provavelmente da Africa.
Na época em que os primatas surgiram ocorria grande diversificacao das plantas
frutiferas, as angiospermas, que formavam extensas florestas. Os primeiros primatas
adaptaram-se as florestas tropicais em expansao, habitando a copa das arvores e
suplementando sua dieta insetivora com frutas e folhas (Fig. 4).

Os antropoides, ou grandes macacos, como sdo chamados os representantes
da subordem Anthropoidea, surgiram ha pelo menos 45 Ma. Acredita-se que as
primeiras espécies desse grupo tenham vivido no sul da Africa, em ambiente
arboéreo, alimentando-se principalmente de folhas e frutos. As datas das sepa-
racoes evolutivas entre orangotangos, gorilas, chimpanzés e seres humanos
tém sido estimadas com base na similaridade genética entre as espécies atuais.
As datagdes genéticas sugerem que a linhagem ancestral dos orangotangos sur-
giuentre 12 Mae 16 Ma. A linhagem ancestral dos gorilas teria surgido entre 7Ma e
9 Ma, pouco antes da separacdo entre as linhagens ancestrais dos chimpanzés
e dos seres humanos, calculada entre 7 Ma e 8 Ma (Fig. 5).

Antropoides

o Novo Mundo

10 A

Lémures, l6ris e galagos
Seres humanos

20

301

MilhGes de anos atras

40 4

50 A

60 Antropoides

Figura 4 Representacdo artistica de um
membro do género Plesiadapis, o mais
antigo primata de que se tem noticia.
Esses animais teriam por volta de 60 cm
de comprimento e cerca de 2,5 kg de
massa corporal, e teriam vivido por volta

de 60 Ma.

Figura 5 Arvore filogenética dos
primatas elaborada com base em
evidéncias fosseis e genéticas.

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al.
Biologia de Campbell. 10. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2015.
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Apl icando conhecimentos \\ Registre as respostas em seu caderno.

1. Qual é o nome cientifico dos seres humanos mo- | 2. Quais sdo os macacos que apresentam maior
1.d dernos? 2-b semelhanca genética com os seres humanos?

a) Homo erectus. a) Babuinos.

b) Homo habilis. b) Chimpanzés.

c) Homo sapiens neanderthalensis. c) Gorilas.

d) Homo sapiens sapiens. d) Orangotangos.

Tendéncias evolutivas na linhagem primata

A vida na copa das arvores teria influenciado fortemente a evolugdo dos
primatas, sobretudo por proporcionar protecao contra os carnivoros predado-
res que viviam no solo. A vida arboricola levou os primatas a desenvolver uma
dieta essencialmente herbivora, constituida principalmente de folhas, frutos e
sementes. Além disso, a selecdo natural reforcou as habilidades de se agarrar
eficientemente aos galhos e de se locomover com seguranca na copa das arvores.  Figura 6 O polegar das maos humanas e
Outra consequéncia da vida arboricola foi a reducao do nimero de filhotes para 0 dos chimpanzés sao oponiveis, ou seja,

um ou dois por gestacéo, e maior cuidado com a prole. conseguem se OPOF frontalmente aos
outros dedos, o que lhes permite segurar

O sucesso adaptativo dos primatas no ambiente arboricola aumentou suas  objetos com forca e precisdo.
chances de sobrevivéncia e possibilitou maior duragao do ciclo de vida. O tem- , :
po maior de cuidados com a prole favoreceu o estabelecimento de principios
de uma vida social, importante para os antropoides, em geral, e para a espécie
humana, em particular.

GLOBALP/ISTOCKPHOTO/

=

Dedo polegar oponivel

SUPERSTOCK/GLOW IMAGES

Na estratégia evolutiva dos primatas foram importantes, entre outros atribu-
tos, bracos dotados de grande amplitude de movimentos e maos e pés dotados
de dedos flexiveis. A mao da maioria dos primatas consegue agarrar objetos
com forca e precisdo gracas ao dedo polegar oponivel, localizado em posicao
tal que Ihe permite aproximar-se frontalmente de qualquer outro dedo, atuando
como pinga para agarrar. Essas caracteristicas possibilitaram a nossos ancestrais
saltar de galho em galho e explorar ativamente o ambiente arboricola (Fig. 6).

CAREN BRINKEMA/SCIENCE FACTION/

FOTOARENA

Visao binocular, ou visao estereoscopica

GERRY ELLIS/MINDEN PICTURES/

Outra importante aquisicao evolutiva dos primatas relacionada com sua
adaptacao a vida nas arvores foi a proximidade entre os olhos, situados na face, )
regido frontal do cranio. Essa posicdo permite que os dois olhos mirem um objeto i et ~—
com pequena diferenca de angulo visual, suficiente para que o cérebro calcule, por '
triangulacao, sua distancia. Essa capacidade, denominada visao binocular, ou visao
estereoscopica, provavelmente foi fundamental para a sobrevivéncia de nossos
ancestrais no ambiente arboricola, onde um salto mal calculado poderia ser fatal.

AUREMAR/SHUTTERSTOCK

B
Figura 7 A vida social desempenha papel
Os primatas sao os mamiferos que mais tempo dedicam aos cuidados com 'mpgrta”te Z”'“e os Pr:m"{ta-":eB“E‘ dos fios

. - . s . ~ . . a nos

a prole. A maioria dos primatas tem um Unico filhote por gestacao, cuidado por <" utores de sua evolugdo. (A) Babuino
scie h , . | . da espécie Papio anubis, que atingem até
longo tempo. A espécie humana &, entre os primatas, a que eva mais ‘te.empo 110 cm de comprimento, dedicam muitas
para alcancar a maturidade. Um ser humano leva meses para atingir mobilidade  horas do dia a atividades sociais, como limpar
eindependéncia equivalentes as de um chimpanzé recém-nascido. Consequen-  ealisar o pelo de parentes e companheiros.
temente, os filhos de seres humanos dependem dos pais por um tempo rela- (B Clh:jmpanze adugco da eSPﬁ‘;g Pa”d
. . , . , atingir cmde
tivamente longo; em contrapartida, durante esse longo periodo de juventude, troglodytes, que pode ating
| . I T L liad altura, transmitindo ensinamentos a um

aprendem os valores culturais basicos da espécie. .Essa caracterlst|c~a, aliadaa  fipote. () Em nossa espécie, Homo sapiens,
um sistema nervoso bem desenvolvido, foi essencial para a evolucao cultural pai transmite ao filho instrucdes sobre como

da humanidade (Fig. 7). tocar violo.

Vida familiar e cuidado com a prole
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73. A linhagem humana

Charles Darwin previu em seu livro A origem do homem e a sele¢do sexual
que seriam encontrados vestigios de ancestrais humanos no continente africano.
Essa previsdo baseava-se no fato de que gorilas e chimpanzés, que segundo
a teoria darwinista seriam nossos parentes mais proximos, habitam somente a
Africa; nesse continente possivelmente teriam vivido os ancestrais comuns
a espécie humana e a esses animais.

Na época, as conclusdes de Darwin ndo foram bem recebidas pelo mundo
cientifico. Além da falta de evidéncias que sustentassem sua hipétese, havia
certa predisposi¢do na cultura europeia a rejeitar a ideia de que o berco da
humanidade fosse o continente africano. Até a década de 1920, fosseis clara-
mente relacionados a ancestralidade humana tinham sido encontrados apenas
na Europa e na llha de Java, na Indonésia.

Foi somente em 1924 que o antropdlogo australiano Raymond Dart
(1893-1988) encontrou, na Africa, o cranio féssil de um hominideo, classificado por
ele como Australopithecus africanus. A hipétese de Dart era que o australopiteco
poderia ter sido um ancestral da espécie humana. Na época essa descoberta foi
desvalorizada, devido a ampla aceitacdo do entdo famoso féssil do homem de
Piltdown (reveja na abertura do capitulo).

Apos a constatacdo de que o féssil de Piltdown era uma fraude, as escavacoes
arqueoldgicas na Africa adquiriram novo impulso, o que levou a descoberta de diver-
sas espécies de australopitecos. Hoje ha evidéncias de que o género Australopithecus,
surgido por volta de 4 Ma, dispersou-se amplamente no continente africano,com
espécies distintas coexistindo em determinados locais e eventualmente competindo
entre si. Os australopitecos extinguiram-se por volta de 2 Ma. Entretanto, uma de
suas linhagens foi provavelmente ancestral do género Homo.

Tendéncias evolutivas nos predecessores do género Homo

Estudos recentes relacionam muitas das caracteristicas humanas a adaptacao
que nossos ancestrais desenvolveram aos ambientes arboricolas. Acredita-se que
alinhagem que originou os grandes macacos e os seres humanos tenha evoluido
nas florestas tropicais africanas, alimentando-se na copa das arvores e raramente
descendo ao solo,em um modo de vida semelhante ao dos orangotangos atuais. A
esse estagio arboricola sucedeu-se a adaptagao da linhagem humana ao ambiente
de savana, inicialmente na orla das florestas e, mais tarde, em savanas mais abertas.

Evidéncias geoldgicas sugerem que, por volta de 8 Ma, ocorreram na Africa
movimentos das placas rochosas sobre as quais se assentam os continentes, as
placas tectonicas, com a elevacao das terras planas e o aparecimento de cadeias
de montanhas. Isso teria levado o clima no leste do continente africano a sofrer
uma drastica modificacao, tornando-se mais quente e seco que o do lado oeste.
Na regido oeste perduraram florestas exuberantes, onde evoluiram os gorilas e
os chimpanzés. A regiao leste, por sua vez, tornou-se mais arida, com expansao
de amplas areas de savana, tipo de campo com vegetacao arbdrea semelhante
a encontrada em certas regides da Africa atual.

As arvores da savana, menores que as da floresta e mais distantes entre si, teriam
impossibilitado a movimentagao de nossos ancestrais pré-humanos pela copa vege-
tal, como faziam na mata tropical. Acredita-se que nesse ambiente de transicao entre
florestas e savanas arboreas tenha evoluido os australopitecos, grupo de primatas
considerados antecessores diretos do género humano.

Segundo o bidlogo alemao Ernst Mayr (1904-2005), algumas populacoes de
australopitecos devem ter aprimorado mecanismos de defesa para sobreviver, ati-
rando pedras ou transformando fragmentos de madeira em armas. Talvez tenham
recorrido a porretes, como fazem os atuais chimpanzés do oeste da Africa, ou aramos
espinhosos para espantar seus predadores ou, ainda, improvisado tambores para
assusta-los com o barulho. No entanto, sua melhor defesa teria sido o fogo (Fig. 8).

Figura 8 (A) Cranio de hominideo extinto
da espécie Australopithecus afarensis.

(B) Representacao artistica da possivel
aparéncia de um casal de A. afarensis.
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0 aparecimento e a evolu¢ao do Homo erectus

Acredita-se que as pressdes seletivas que atuaram sobre os australopitecos
nas savanas abertas levaram ao aparecimento de novas linhagens de hominideos,
capazes de fabricar e utilizar ferramentas rudimentares e de se beneficiar do uso do
fogo. O grande sucesso dessas linhagens deveu-se certamente ao desenvolvimento
do sistema nervoso e da inteligéncia; comecavam assim a surgir espécies primatas
tipicamente humanas, atualmente classificadas no género Homo.

Entre 1,8 Ma e 2 Ma surgiu um grupo de hominideos classificados como Homo
erectus. Os primeiros fosseis dessa espécie foram encontrados na llha de Java, em
1891, e na China, em 1927.Tudo indica que o H. erectus, como os hominideos que o
antecederam, tenha surgido na Africa e depois migrado para a Asia e para a Europa.
Acredita-se que havia varias linhagens diferentes desse grupo de hominideos, o que
leva alguns cientistas a se referir a eles como “grupo erectus”. Os fésseis mais antigos
do grupo erectus datam de 1,8 Ma e os mais recentes, de 300 mil anos atras. Alguns
paleontdlogos questionam esta Ultima data e acreditam que fosseis encontrados
recentemente na Asia, com idade entre 80 mil e 100 mil anos, ainda pertencem a
espécie H. erectus (Fig. 9).

O grupo de populagoes classificadas como H. erectus, embora variado, tinha
como representantes tipicos hominideos de postura ereta, com maxilares menos
proeminentes que seus antecessores australopitecos. Eram mais altos, possivelmen-
te entre 1,50 m e 1,80 m, e tinham massa corporal entre 55 kg e 85 kg. A testa era
baixa, com grandes protuberancias dsseas acima das drbitas oculares (pregas ou
saliéncias supraorbitais), caracteristicas reveladoras do parentesco com os simios.

Os fosseis mais antigos de H. erectus indicam que seu volume craniano era de
aproximadamente 850 cm3; fosseis mais recentes desses hominideos tém volume
craniano superior a 1.100 cm?, mostrando que, durante o periodo de existéncia
do grupo erectus, houve aumento significativo do tamanho do encéfalo e, prova-
velmente, da inteligéncia.

Acredita-se que H. erectus tenha sido o primeiro hominideo a constituir uma
sociedade cacadora-coletora semelhante a de seres humanos modernos. Para se
proteger do frio e dos inimigos, o H. erectus vestia-se com pele de animais, fazia
fogueiras e morava em cavernas. Havia populacdes que fabricavam ferramentas
relativamente avancadas, algumas dotadas de cabos, com diferentes formatos e
aplicacdes variadas. Os H. erectus foram provavelmente os primeiros hominideos
a cacar em grupos coordenados, capazes de abater presas de grande porte.

As linhagens do grupo erectus que permaneceram na Africa foram classificadas
como Homo erectus ergaster ou, simplesmente, H. ergaster. Essa dualidade nomencla-
tural reflete um debate entre os paleoantropélogos, mas atualmente admite-se que
0 H. erectus e o H. ergaster sao a mesma espécie. Uma das razdes para o surgimento
desse tipo de polémica é que nao ha critérios seguros para definir e separar espé-
cies com base no documentario féssil. A maioria dos fosseis da linhagem humana
resume-se apenas a partes de individuos, como fragmentos de mandibula, dentes,
pedacos do cranio e dos membros; raramente se encontram fésseis completos. Por
isso, reconstituir a estrutura corporal do individuo quando vivo exige um trabalho
exaustivo e rigoroso por parte dos cientistas (Fig. 10).

Outra dificuldade dos estudiosos é que, mesmo sendo possivel reconstituir a
aparéncia de um individuo com base em seu féssil, ndo se sabe qual é o grau de varia-
¢ao existente naquela espécie, ou seja, se o individuo fossilizado é representativo ou
nao de seu grupo. A medida que novos fésseis sdo encontrados, certas hipoteses sdo
reforcadas e outras tém de ser reformuladas; é assim que o conhecimento cientifico
progride. Com certeza ainda havera muitas mudancas no quadro da classificacado da
linhagem humana que apresentamos neste capitulo.

O H. erectus africano, ou H. ergaster, teria vivido no leste e no sul da Africa
entre 1,3 Ma e 1,8 Ma. O epiteto especifico ergaster deriva do grego e significa
“trabalhador’, denotando que esses hominideos fabricavam objetos de pedra mais
avancados que os produzidos pelas linhagens anteriores.
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Homo sapiens sapiens Homo erectus

Figura 9 (A) Cranio fossilizado de Homo
erectus, datado de cerca de 1,6 milhao
de anos. (B) Representagao esquematica
que compara o cranio de um H. sapiens
sapiens com o de um H. erectus.

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al.

Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2015.

Figura 10 (A) Cranio fossilizado de
Homo ergaster, com idade estimada em
aproximadamente 1,5 milhdo de anos.
(B) Representacao artistica da provavel
aparéncia facial do H. ergaster.
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O H. ergaster é considerado o ancestral do Homo antecessor. Essa espécie
teria sido realmente a primeira linhagem humana da Europa e seus fosseis foram
encontrados na Espanha, em sitios arqueoldgicos datados entre 0,8 Ma e 1,2 Ma.
Calcula-se que os adultos de H. antecessor tinham entre 1,60 m e 1,80 m de altura,
com os machos atingindo cerca de 90 kg de massa corporal. O volume encefélico
variava entre 1.000 cm?e 1.150 cm? em média, um pouco menor que a média de
1.350 cm® dos seres humanos atuais.

Os neandertalenses (Homo sapiens neanderthalensis)

Em 1856 foram descobertos na Alemanha, no vale de Neander, fosseis de
hominideos que ficaram conhecidos como neandertalenses, ou “homens
de Neanderthal”.

Atualmente alguns especialistas classificam os neandertalenses como Homo
sapiens neanderthalensis, uma subespécie da espécie H. sapiens.

Fosseis descobertos em diferentes regides da Europa e do Oriente Médio
mostram que o H. sapiens neanderthalensis viveu entre 450 mil e 25 mil anos
atras; nunca foram encontrados fésseis desses hominideos na Africa ou na Asia.

Os neandertalenses tinham corpo atarracado e eram mais fortes que os seres
humanos modernos. Os machos tinham entre 1,64 me 1,68 m de altura e cercade
70 kg de massa corporal; as fémeas tinham entre 1,52 m e 1,60 m de altura e pouco
menos de 60 kg. Seu volume craniano - que em alguns fosseis atinge 1.600 cm? -
é maior que o dos seres humanos modernos, mas a parte frontal do cranio, a testa,
é obliqua, de modo que a maior parte do volume craniano se concentra na regiao
posterior (occipital). O rosto dos neandertalenses tinha saliéncias supraorbitais
proeminentes e maxilares salientes. Caracteristicas fisicas como nariz grande e
corpo e membros curtos e compactos indicam adaptacdo ao clima muito frio da
Europa, na época em que eles viveram (Fig. 11).

O desaparecimento dos neandertalenses no documentario féssil de 25 mil
anos para cd mostra sua completa extincdo, que pode ser atribuida tanto as
mudancas climaticas que ocorreram enquanto viviam como a interagdo com os
seres humanos modernos — Homo sapiens sapiens —, que chegaram ao Oriente
Médio e a Europa entre 40 mil e 35 mil anos atras.

A espécie humana moderna: Homo sapiens sapiens

Os primeiros esqueletos fosseis indistinguiveis dos de um ser humano
moderno foram encontrados em 1868 em uma caverna no sudoeste da Franca
denominada Cro-Magnon. Esses fésseis, datados entre 23 mil e 27 mil anos atras,
receberam a denominacao informal de povo de Cro-Magnon. Grande numero
de fosseis descobertos posteriormente em diversas regides da Europa e da Asia
permitiu concluir que os seres humanos modernos chegaram a Asia entre 70 mil
e 100 mil anos atras e ao Oriente Médio e a Europa por volta de 40 mil anos atras.

H. sapiens
neanderthalensis
(Neandertalense)

H. sapiens sapiens
(Ser humano moderno)

Figura 11 (A) Representacao esquematica
que compara o cranio do H. sapiens
neanderthalensis com o do H. sapiens

sapiens. As setas vermelhas indicam, de cima

para baixo, a testa mais obliqua, a saliéncia
supraorbital mais desenvolvida, o queixo
menos proeminente e a regiao craniana
occipital mais alongada dos neandertais
em relacdo ao ser humano moderno.

(B) Representacao artistica de um macho

de H. sapiens neanderthalensis.

Fonte: adaptada de REECE, J. B. et al.
Biologia de Campbell. 10. ed. Porto Alegre:

Artmed, 2015.

Dialogando com o texto E‘\\\ Veja comentarios sobre essa atividade no Suplemento do Professor.

Faca uma pesquisa sobre os neandertalenses. A descoberta

TOM MCHUGH/SCIENCE

de esqueletos fosseis de neandertalenses idosos leva a crer
que eles tinham uma organizagédo social suficientemente
desenvolvida para proteger os mais velhos e permitir sua
sobrevivéncia até idades relativamente avancadas. Ao menos
ocasionalmente, eles enterravam os mortos, as vezes com
armas, utensilios, comida e enfeites supostamente perten-
centes ao falecido. Alguns estudiosos veem nesse fato um
indicio de que os neandertalenses tinham desenvolvido rituais
funebres talvez relacionados a crenca de haver vida apos a

morte. Consulte seus professores de Histéria sobre o assunto
ou peca a eles indicacdo de fontes para pesquisa. O desafio
é elaborar um infografico, em tamanho grande, que relina
imagens e textos curtos sobre os neandertalenses. Além de
poderem ser debatidos em classe, a critério do professor, os
infogréficos também podem ser exibidos no mural da escola
ou em midias digitais para que todos possam se informar
sobre a interessante histéria do surgimento e desaparecimento
desses hominideos. (Sugestdes de uso de midias digitais estao
disponiveis no inicio do livro.)
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Figura 12 Mapa que mostra as possiveis
irradiacdes do Homo sapiens sapiens.
Segundo a hipdtese mais aceita o
atualmente, a espécie humana moderna )
surgiu na Africa, possivelmente a partir
do H. ergaster, de onde irradiou para as
diversas partes do mundo.

Fonte: adaptada de HUBBE, M. et al.

A primeira descoberta da América.

Ribeirdo Preto: Sociedade Brasileira

de Genética, 2003.

Descobertas recentes mostram que a espécie humana moderna provavelmente surgiu na Africa, a
partir de linhagens de H. ergaster, ha cerca de 200 mil anos. Do continente africano a espécie humana
teria irradiado e colonizado outros continentes.

Estima-se que seres humanos modernos oriundos da Asia chegaram a Austrélia entre 60 mil e 50 mil
anos atras, tendo sido os ancestrais dos aborigenes australianos. Quanto a chegada dos seres humanos as
Américas, as polémicas ainda sao grandes; a hipétese mais conservadora admite que grupos humanos
provenientes da Asia atravessaram o Estreito de Bering e chegaram ao continente americano por volta de
14 mil anos atras. Ha evidéncias indicando a ocorréncia de mais de uma migragao, e que as migracdes mais
antigas ao continente americano podem ter ocorrido por volta de 40 mil anos atras (Fig. 12).

'J Irradiagcdes de Homo sapiens para as diversas partes do mundo
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Aplicando conhecimentos .
\\ Registre as respostas em seu caderno.

Escreva, em seu caderno, o termo abaixo que substi-
tui corretamente a tarja entre parénteses nas frases

de 3 a6.

a) bipedalismo

desenvolvido por nossa ancestralidade em sua
vida nas arvores - a(o) (M) —, que permitiu pegar
objetos com forca e precisao.

5. A(O) (m) possibilitou aos hominideos enxergar

b) cuidado com a prole
c) polegar oponivel
d) visdo estereoscépica

3. A(O) (m) possibilitou aos hominideos um aumento
8-b significativo da transmisséo cultural.

4. A construgao de objetos e de ferramentas depen-
4.c deu, em grande parte, de um carater adaptativo

5.a mais longe e liberar as maos para arremessar
objetos, por exemplo. Em contrapartida, exigiu
grandes adaptagdes na coluna vertebral e no
esqueleto.

6. A capacidade de calcular as distdncias antes de

6.q saltar, gracas a(ao) (M), foi importante na vida arbo-
ricola e complementou as habilidades da linhagem
humana.
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Evolucao e cultura

Na linhagem hominidea a evolucdo do encéfalo ocorreu paralelamente ao desenvolvimento da
linguagem simbolica, que consiste em associar objetos e eventos do mundo a representacdes mentais
- os simbolos —, para expressar ideias, experiéncias e sentimentos. A linguagem simbodlica ndo é apenas
uma forma de expressao, mas estd fundamentalmente associada ao préprio processo de pensamento
humano. Ela foi a principal inovacgéo evolutiva da linhagem humana e continua a ser sua principal fonte
de criatividade.

O desenvolvimento da linguagem simbdlica esta intimamente relacionado a evolucao do pensa-
mento abstrato, que consiste na representacao mental de eventos e objetos sem sua presenca concreta.
O pensamento abstrato permite relacionar memérias de ocorréncias no passado com o presente, pos-
sibilitando fazer previsdes sobre o futuro. Por exemplo, com base em uma série de memarias sobre os
habitos de um animal, é possivel prever como ele podera reagir em certa situacao, o que pode facilitar
caca-lo ou fugir dele. Essa dimensao histérica que o ser humano tem de si mesmo foi e continua sendo
fundamental para a evolucédo de nossa cultura.

ANDERSON DE ANDRADE PIMENTEL

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Pode-se definir cultura como o conjunto de conheci-
mentos e experiéncias acumulados pelas populagbes huma-
nas e transmitidos ao longo das geracdes. A cultura também
é um processo pelo qual cada pessoa, individualmente, e a
humanidade, como um todo, extraem e acumulam conhe-
cimentos com base nas experiéncias vividas e na reflexao
sobre elas.

Talvez o salto mais prodigioso da humanidade rumo ao
conhecimento tenha sido o desenvolvimento da escrita, ha
cercade 10 milanos. Desde entdo cada geracdo humana pas-
sou a deixar para a geragao seguinte registros de informagoes
sobre seu modo de vida e suas realizacdes. A civilizacao que
hoje conhecemos, com cidades, monumentos, obras artisti-
cas, filosofias, religides, ciéncia e tecnologia etc., sé foi possivel
gracas a enorme quantidade de conhecimentos escritos e
transmitidos de geracdo em geracdo. O impacto da cultura
humana tornou-se mais acentuado a partir da Revolucao
Industrial, que ocorreu ha pouco mais de 200 anos. Desde
entdo oritmo de evolugao cultural e tecnoldgica acelerou-se,
particularmente no Ocidente, levando a humanidade a en-
frentar dois dos maiores desafios de sua histoéria: 1) alimentar
a imensa e crescente populacdo humana; 2) preservar o
ambiente terrestre para as geracdes vindouras. Embora seja
praticamente impossivel prever o futuro da humanidade,
é possivel acreditar que a cultura humana favorece a capa-
cidade de resolver problemas e, quem sabe, permita que
continuemos nossa histdria evolutiva no planeta ainda por
muito tempo (Fig. 13).
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Figura 13 A cultura e a tecnologia sao caracteristicas especificas
da espécie humana moderna. (A) Esqueletos fossilizados do povo
de Cro-Magnon. (B) Pinturas rupestres da caverna de Lascaux,
feitas ha aproximadamente 17 mil anos (Franga, foto de 2010).

(C) Pesquisadora utilizando microscopio fotonico, um exemplo
de tecnologia contemporanea (Franca, 2008). (D) Visitante

apreciando pintura no Museu Internacional de Arte Naif,
no Rio de Janeiro, 2004.

Atividade em grupo E‘\\\ Veja comentarios sobre essa atividade no Suplemento do Professor.

No capitulo, foram apresentados muito resumidamente os conceitos de cultura e de linguagem simbdlica.
Vale a pena ampliar esses conceitos, tdo importantes para a compreensao de nossa condi¢ao humana. Forme
um grupo com dois ou trés colegas e converse sobre os temas com seus professores de Filosofia, Lingua
Portuguesa, Histéria e Geografia, entre outros. Se algum deles concordar em falar sobre esses assuntos,
proponha gravar uma entrevista por audio ou em video utilizando um smartphone ou outro dispositivo de
gravacao. A entrevista pode ser editada e publicada na internet, tornando-se acessivel a colegas e outras
pessoas interessadas. (Sugestoes de uso de midias digitais estao disponiveis no inicio do livro.)

Em destaque Veja comentarios sobre essa atividade no Suplemento do Professor.

A seguir sdo apresentadas as reflexdes do professor Sérgio Danilo Pena em seu texto Receita para uma hu-
manidade desracializada. O texto nos leva a pensar em uma humanidade em que a diversidade de fenotipos
seja a expressao da individualidade humana, sem preconceitos. Como vocé vé essa perspectiva? Apos ler
o texto proponha ao professor e aos colegas um debate sobre um tema tdo importante e atual como esse.

Receita para uma humanidade desracializada

Diversidade geografica humana e “racas”

Quando estudamos os seres humanos, também observamos uma grande diversidade morfo-
l6gica, que pode ser descrita em dois niveis diferentes. O primeiro é o nivel interpessoal, a diver-
sidade que distingue uma pessoa da outra na mesma populacao e que estd intimamente ligada a
identidade individual. O segundo € o nivel interpopulacional, ou seja, a diversidade morfolégica
que caracteriza populacoes, especialmente grupos de diferentes continentes.

A segunda diversidade é relevante, pois historicamente tem servido de base para a divisao
da humanidade em “ragas”. A mais influente proposta neste sentido foi a do antropélogo
alemao Johann Friedrich Blumenbach (1752-1840). Em seu livro De generis humani varietate
nativa (Das variedades naturais da humanidade), prop0s a existéncia de cinco principais
“ragas” humanas: a caucasoide, a mongoloide, a etiopica, a americana e a malaia. [...]
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Diversidade genémica humana

A descricao das variabilidades morfoldgicas in-
terpessoal e interpopulacional pertence a esfera das
aparéncias, ao mundo fenotipico. Se agora penetrar-
mos no mundo gendmico, o quadro muda considera-
velmente. Subjacente a individualidade morfoldgica
das pessoas realmente existe uma individualidade
genomica absoluta. Estudos em DNA demonstram
que cada ser humano é genomicamente diferente de
todos os outros, com excecao de gémeos idénticos.

[...] As caracteristicas fisicas desses grupos [as
racas] na realidade representam adaptacoes morfo-
l6gicas ao meio ambiente, sendo assim produtos da
selecao natural agindo sobre um pequeno nimero
de genes. Acredita-se, por exemplo, que dois fatores
seletivos servem para adaptar a cor da pele aos niveis
de radiagao ultravioleta do ambiente geografico:
a destruicao do acido félico quando é excessiva e
a falta de sintese de vitamina D3 na pele quando
ela é insuficiente. A cor da pele é determinada pela
quantidade e tipo do pigmento melanina na derme,
que sao controlados por poucos genes (de quatro
a seis), dos quais o mais importante parece ser o
gene do receptor do hormoénio melanotropico.

Da mesma maneira que a cor da pele, outras
caracteristicas fisicas externas como o formato da
face, da fissura palpebral, dos ldbios, do nariz e a
cor e a textura do cabelo sao tragos literalmente
superficiais. Embora nao conhegcamos os fatores
geograficos locais responsaveis pela selecao des-
sas caracteristicas, é razoavel assumir que esses
tracos morfolégicos espelhem adaptagdes ao clima
e outras variaveis ambientais de diferentes partes
da Terra. [...]

Em uma conferéncia proferida em 2004 na Uni-
versidade de Berkeley (EUA), o brilhante geneticista
norte-americano Richard Lewontin (1929-) fez uma
importante observacao a respeito dos niveis de
diversidade humana. Uma marca de preconceito
é ver a humanidade em termos apenas interpo-
pulacionais, ou seja, a inabilidade de reconhecer
em outros grupos “raciais” a individualidade de

cada pessoa. Isto é frequentemente expresso na
frase: “eles parecem todos iguais, mas nds somos
todos diferentes uns dos outros”. Ao ser negada
a individualidade dos membros de outros grupos,
eles sdo objetivados, desumanizados. E igual dizer:
“eu sei a ‘raca’ a que ele(a) pertence, portanto ja sei
tudo que é possivel saber a respeito dele(a)”. [...]
Por uma humanidade desracializada

O fato assim cientificamente comprovado da
inexisténcia das “racas” deve ser absorvido pela
sociedade e incorporado as suas conviccoes e atitu-
des morais. Uma postura coerente e desejavel seria
a construcao de uma sociedade desracializada, na
qual a singularidade do individuo seja valorizada
e celebrada. Temos de assimilar a nocao de que a
Unica divisao biologicamente coerente da espécie
humana é em bilhoes de individuos e ndo em um
punhado de “racas”.

H4a um poema atribuido ao romano Virgilio
(70 a.C.-19 a.C.) no qual ele descreve a feitura do
moretum, uma massa nao fermentada, assada,
recheada com vinagre e azeite, coberta com fatias
de alho e cebola crua (héa quem acredite que o mo-
retum é um dos precursores da pizza). Na receita,
Virgilio descreve como as varias cores dos dife-
rentes ingredientes vao se mesclando e se unindo:
It manus in gyrum: paulatim singula vires deperdunt
proprias; color est e pluribus unus. (Minha traducao:
Sua mao se move em circulos, até que um por um
eles perdem seus proprios poderes, e, entre tantas
cores, uma unica emerge.)

Nesta época atual de conflitos de civilizacoes e
recrudescimento de 6dio étnico e racismo, preci-
samos esquecer as diferencas superficiais de cor
entre os grupos continentais (vulgos “ragas”) e por
tras da enorme diversidade humana distinguir uma
espécie unica composta de individuos igualmente
diferentes e irmaos. Color est e pluribus unus.

PENA, S. D. Receita para uma humanidade desracializada.

Ciéncia Hoje, 2009. Disponivel em: <https://cienciahoje.
org.br/coluna/receita-para-uma-humanidade-
desracializada/>. Acesso em: 30 jun. 2020.

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Veja respostas e comentarios no
Suplemento do Professor.

Atividades finais

1. Na arvore filogenética, considere que A representa os seres humanos. Que animais represen-
1-a tariam B, C e D, respectivamente?

Registre as respostas em seu caderno.

D C B A

a) Chimpanzés, gorilas e orangotangos.
b) Chimpanzés, orangotangos e gorilas.

c) Gorilas, chimpanzés e orangotangos.
d) Gorilas, orangotangos e chimpanzés.
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2.

bl

Faca uma pesquisa, por conta prépria ou com um grupo de colegas, sobre o que as pessoas
pensam a respeito da origem da espécie humana. Entreviste pessoas com diferentes graus de
escolaridade e que exercam atividades diversas, como médicos, lideres religiosos, empregados
domeésticos, engenheiros etc. Elabore as perguntas com antecedéncia; pergunte ao entrevis-
tado, por exemplo, se ele sabe o que afirma a teoria da evolucao e se ele acredita ou nao que
ela explica a origem da espécie humana; se ele tem ideia de hd quanto tempo surgiu a
espécie humana; se ele ja ouviu falar de fésseis humanos etc. Ao entrevistar cada pes-
soa, lembre-se de perguntar seu grau de escolaridade, sua profissdo, sua religiao e sua
idade. Grave (com autorizacao dos entrevistados) ou anote as respostas. Organize os da-
dos da entrevista em uma tabela e discuta-os com os colegas. Calcule as porcentagens
dos que responderam afirmativamente e negativamente a ideia da origem evolutiva da
espécie humana e compare seus resultados com dados de pesquisas semelhantes, em niveis
nacional e internacional, que podem ser obtidos na internet. Elabore um texto argumentativo

confrontando sua opinido com o resultado da pesquisa.
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(Uerj) No processo evolutivo de algumas espécies de
primatas, destacam-se diferentes formas de movimen-
tacdo e de distribuicdo da musculatura, conforme se
observa a seguir.

50

40 4

Em relacdo aos demais primatas, a diferenca na distri- 804

bui¢do da musculatura da espécie humana favoreceu
a seguinte atividade:

a) ocupacgao das arvores.
b) alimentacao herbivora. 0
c) locomocgao quadripede.

percentual de musculatura

—
o
1
orangotango
orangotango

d) manipulagdo de objetos. W membros superiores

Il membros inferiores

(UEA-AM) Analise a tabela que apresenta o numero haploide de cromossomos

da espécie humana e de duas espécies de chimpanzés.

Espécie n

Homo sapiens 23

Pan troglodytes 22

Pan paniscus 22

Considerando os numeros cromossémicos das espécies, é correto afirmar que

a) a partir de um ancestral comum aos géneros Homo e Pan, rearranjos cromossomicos contri-
buiram para a diferenciacdo dos chimpanzés e da espécie humana.

b) hibridizacoes entre espécies dos géneros Homo e Pan resultaram em descendentes com di-
ferentes nimeros cromossémicos, que deram origem aos chimpanzés e a espécie humana.

c) um erro na segregacao cromossomica de espécimes do género Homo resultou em um genoma
Ccom um Cromossomo a menos, que deu origem ao género Pan.

d) as espécies do género Pan compartilham entre si um ancestral comum, mas os nimeros
cromossomicos indicam que ndo h4 um ancestral comum aos géneros Homo e Pan.

€) um erro na segregacao cromossémica de um ancestral -
chimpanzé produziu um novo cromossomo, que deu ori- 2[;::52‘: Paleoceno
gem a espécie Homo sapiens. Vinses 90 80 70 60
(Enem-MEC) Foi proposto um novo modelo de evolucao dos de anos
primatas elaborado por matematicos e biélogos. Nesse mo- |
delo o grupo de primatas pode ter tido origem quando os !
dinossauros ainda habitavam a Terra, e ndo ha 65 milhdes
de anos, como é comumente aceito. 1

Fosseis de
primatas
Examinando esta arvore evolutiva podemos dizer que a di- mais
vergéncia entre os macacos do Velho Mundo e o grupo dos
grandes macacos e de humanos ocorreu hd aproximadamente A”‘r’::it;a;;?”;“m
a) 10 milhoes de anos. °

b) 55 milhoes de anos.
c) 85 milhdes de anos. !

d) 40 milhdes de anos.

dinossauros

Extincdo dos Grandes macacos

e) 65 milhdes de anos.

ILUSTRAGAO: ERICSON GUILHERME LUCIANO

ADILSON SECCO
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CAPITULD

O exame mostrado acima é uma das muitas aplicacdes da radioatividade,
conjunto de fendmenos relacionados ao nucleo de dtomos instaveis. Ao contrario
das reagoes quimicas (que sao transformagoes nas quais os atomos se recombi-
nam, mas sem alteracdo de seu nucleo), os processos nucleares se caracterizam
por transformacoes envolvendo o nucleo atdmico. Nesses fendmenos, podem
acontecer, por exemplo, emissdes de particulas e de energia pelo nucleo.

Todos os dtomos do elemento quimico fllor existentes naturalmente no
planeta sao de flior-19 (13F). Nesse tipo de 4tomo, o nimero atémico (Z, nu-
mero de prétons no nucleo) é 9 e o nimero de massa (A, soma dos nimeros de
prétons e néutrons) é 19 (Capitulo 8).

Artificialmente, pode-se produzir fltior-18 (1§F), com um néutron a menos
que o fltor-19. Tanto o 1gF como o 1gF sao isétopos do elemento quimico fluor.
A palavra is6topo vem do grego iso, “igual’, e tépos, “lugar’, e indica um mesmo
lugar na tabela periddica (no caso, trata-se do lugar referente a Z =9, que cor-
responde ao elemento quimico fltor).

Diferentemente do flior-19, que néo é radioativo, o fluor-18 tem um nucleo
instavel que pode emitir um poésitron, a antiparticula do elétron (Capitulo 8, ltem 6).
Para a realizacdo do exame de tomografia por emissdo de poésitron (fotos aci-
ma), sao produzidas moléculas de fluorodesoxiglicose, um derivado da glicose
que contém um atomo de fltior-18 na molécula. Essa substancia é injetada na
circulagéo do individuo e se concentra em células que consomem glicose mais
rapidamente na respiracao celular. Cada pésitron emitido por flior-18 interage
com um elétron (de qualquer &tomo ao redor) e, como resultado da aniquilacao
desse par (Capitulo 8, Item 6), ha emissao de fétons que podem ser detectados
pelo aparelho, originando imagens. As dreas que emitem mais fétons sdo aquelas

Tomografia por emissao de poésitron do
cérebro de um individuo saudavel (A)

e de uma pessoa com doenca de
Alzheimer (B), que, entre outros
efeitos, causa degeneragao progressiva
da memoria e da capacidade de
aprendizagem. Essas imagens sdo
geradas por computador a partir

do registro de emissdes radioativas
provenientes de moléculas de glicose
modificadas que contém um atomo
radioativo. As cores, artificialmente
aplicadas pelo equipamento, indicam

a velocidade do consumo de glicose
pelas areas do cérebro. Ela aumenta

na ordem: preto, azul, verde, amarelo,
laranja e vermelho. As imagens indicam
que a velocidade de utilizagao da glicose
é bem menor no cérebro do individuo
com Alzheimer. (Corte transversal do
cérebro; cores meramente ilustrativas.)

Veja comentarios sobre essa atividade no

Suplemento do Professor.

Dialogando com o texto e\

As emissdes radioativas podem
ionizaras moléculas que encontram
em seu caminho, isto €, remover
elétrons delas, originando ions. No
organismo, a ionizacao de biomo-
|éculas pode desencadear reag¢oes
quimicas indesejadas, destruindo
células ou alterando seu metabo-
lismo. Isso pode eventualmente
provocar reproducdo celular des-
controlada, originando cancer.

Contudo, dependendo do caso,
o beneficio decorrente do uso de
determinadas técnicas médicas
com materiais radioativos pode se
justificar. Tenha isso em mente ao
estudar este capitulo.

De olho na BNCC:

Reprodug&o proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

que consomem mais glicose. ¢ EM13CNT101 « EM13CNT303

Técnicas fundamentadas na radioatividade s&o de grande importancia na « EM13CNT103 - EM13CNT304
Medicina e em diversas outras areas. Neste capitulo, estudaremos aplicacdes + EM13CNT104 - EM13CNT307
benéficas e pacificas da radioatividade. Também conheceremos aplicacdes con- « EM13CNT105 « EM13CNT309
trovertidas, como usinas e armamentos nucleares. E importante que vocé tenha « EM13CNT106 « EM13CHS504
conhecimento sobre o tema para poder se posicionar como cidadao diante de « EM13CNT203

questdes polémicas a ele relacionadas.
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7 1. Decaimentos alfa, beta e gama

No ano de 1896, o fisico francés Henri Becquerel (1852-1908) constatou que
um composto de uranio - sulfato de potassio e uranilo, K,UO,(S0,), — podia
provocar uma mancha em um papel fotogréfico, estando este na auséncia de
luz e embrulhado em envelope escuro. A interpretacdo de Becquerel era de
que o composto emitia algum tipo de raio capaz de atravessar o envelope e
atuar sobre o papel fotografico. Becquerel também percebeu que as emissées
provenientes do uranio ionizavam gases, tornando-os condutores de corrente
elétrica. Anos mais tarde, o fisico alemao Hans Geiger (1882-1945) utilizaria essa
propriedade para criar um detector de radioatividade, chamado contador Geiger
(Fig. 1). No final de 1897, a polonesa Marie Sklodowska Curie (Fig. 2) comecou a
estudar o fendmeno descoberto por Becquerel. Em julho de 1898, ela e o fisico
francés Pierre Curie (1859-1906) descobriram um novo elemento quimico, que
denominaram pol6nio. Alguns meses depois, descobriram um elemento ainda
mais radioativo, que chamaram de radio.

Diversos eventos subsequentes conduziram os cientistas a perceber que
nucleos atdmicos instaveis podem emitir particulas alfa, particulas beta e/ou
radiacao gama, que mencionamos no Capitulo 8. Quando um dtomo emite uma
dessas formas de radioatividade, dizemos que ocorre decaimento nuclear.

As emissdes alfa e beta provocam alteragdes do nimero atémico (2) e
do numero de massa (A) de um atomo. (Esses dois conceitos também foram
apresentados no Capitulo 8. Recorde-os, se considerar necessario.) Chamamos
de nuclideo um nucleo caracterizado por determinados valores de Ze A, e de
radionuclideo ou radiois6topo um nuclideo que é emissor de radiacao.

Uma particula alfa é constituida de dois prétons e dois néutrons, sendo
representada por goc e correspondendo ao nucleo de um atomo do elemento
quimico hélio (3He). Quando um radionuclideo emite uma particula alfa, seu
numero de massa diminui 4 unidades e seu nimero atémico diminui 2 unida-
des, como exemplificado na seguinte equacao que representa um alfaemissao:

2§§U - goc + 233Th

Uma particula beta negativa é um elétron emitido por certos nicleos atomi-
cos instaveis, sendo representada por,?B ou ,?e.Vocé deve estar se perguntando:
como pode o nucleo de um atomo emitirum elétron? A resposta reside no fato
de que, em nucleos instaveis emissores de particula beta negativa, um néutron
pode se decompor em um préton (1 p), um elétron e um antineutrino (817). O pro-
ton permanece no nucleo, o elétron (a particula beta negativa) e o antineutrino
sao emitidos (o antineutrino é uma particula com ndmero de massa zero e
carga elétrica nula). Assim, ao emitir uma particula beta negativa, o ntcleo tem
a diminuicao de um néutron e o aumento de um préton. C