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szMo Alumo,

Seja bem-vindo a uma nova etapa da sua formacéao.

Através da educacao a pessoa toma a sua histéria em suas préprias maos e consegue mudar o rumo de sua
vida. Para isso, acreditamos na capacidade dos alunos de aprender, descobrir, criar solucoes, desafiar, enfrentar, pro-

por, escolher e assumir suas escolhas.

O material didatico que vocé estd recebendo pretende contribuir para o desenvolvimento destas capacidades,
além de ajudar no acompanhamento de seus estudos, apresentando as informacdes necessarias ao seu aprendizado.

Acreditamos que, com ajuda de seus professores, vocé conseguira cumprir todas as disciplinas dos quatro moé-
dulos da matriz curricular para Educacédo de Jovens e Adultos da Secretaria de Educacao do Estado do Rio de Janeiro.

E assim, novas historias acontecerdo em sua vida.

Para ajuda-lo no seu percurso, segue abaixo uma tabela que apresenta a grade de disciplinas que ira cursar:

MODULO NOME DISCIPLINA

CH SEMANAL CARGA HORARIA TOTAL
MODULO | LINGUA PORTUGUESA/LITERATURA | 4 80
MODULO | MATEMATICA | 4 80
MODULO | HISTORIA| 4 80
MODULO | GEOGRAFIA | 4 80
MODULO | FILOSOFIA | 2 40
MODULO | SOCIOLOGIA| 2 40

MODULO | ENSINO RELIGIOSO
CARGA HORARIA TOTAL DO MODULO |

MODULO II LINGUA PORTUGUESA/LITERATURA Il

20

4
MODULO II MATEMATICA Il 4 80
MODULO II FISICAI 4 80
MODULO II QUIMICA | 4 80
MODULO II BIOLOGIA| 4 80

MODuULO Il ENSINO RELIGIOSO
CARGA HORARIA TOTAL DO MODULO Ii

MODULO Il LINGUA PORTUGUESA/LITERATURA Il

4
MODULO Il MATEMATICA IIl 4 80
MODULO Il HISTORIAII 3 60
MODULO Il GEOGRAFIAII 3 60
MODULO Il FILOSOFIA I 2 40
MODULO 11l SOCIOLOGIAI 2 40
MoDuULO Il EDUCAGAO FiSICA 2 40
MODULO Il LINGUA ESTRANGEIRA OPTATIVA 2 40

MODULO Il ENSINO RELIGIOSO
CARGA HORARIA TOTAL NO MODULO IlI

MODULO IV LINGUA PORTUGUESA/LITERATURA IV

MODULO IV FISICA I

4
MODULO IV MATEMATICA IV 3 60

3 60
MODULO IV QUIMICAI 3 60
MODULO IV BIOLOGIAI 3 60
MODULO IV LINGUA ESTRANGEIRA 2 40

2 40

MODULO IV ARTES

MODULO IV ENSINO RELIGIOSO

CARGA HORARIA TOTAL NO MODULO IV

Conte conosco.
Equipe da Fundacao Cecierj e SEEDUC



Nada Ihe posso dar que ja ndo exista em vocé mesmo.

Nao posso abrir-lhe outro mundo de imagens, além
daquele que hd em sua prépria alma.

Nada Ihe posso dar a nao ser a oportunidade, o impulso,
achave.

Eu o ajudarei a tornar visivel o seu préprio mundo, e
isso é tudo.

Hermann Hesse



De um tao
simples
COMeco...

Para inicio de conversa...

“De um tao simples comeco, inimeras e maravilhosas formas evoluiram e
ainda evoluem.” Essa é a ultima frase do livro a Origem das Espécies, de Charles
Darwin. Com essa frase, Darwin indica que a diversidade bioldgica nao surgiu da
forma que a percebemos, hoje em dia. Os seres vivos atuais sdo muito mais com-

plexos do que os primeiros organismos de nosso planeta.

Figura 1: Livro A origem das Espécies, de Charles Darwin. MNF1 A primeira edi¢ao foi
publicada em 24 de novembro de 1859. Historiadores consideram o livro mais impor-
tante ja escrito, pois explica nossa origem e nosso lugar no mundo biolégico. Leitura

muitissimo recomendada, alias!

Para entender o quao simples foram esses primeiros seres, precisamos sa-
ber onde é o limite entre a quimica complexa e a biologia simples. Ja falamos das

trés propriedades basicas da vida e, portanto, comecaremos por elas:

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Biologia
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Mutabilidade + Herdabilidade + Reprodutibilidade

Sobrevivéncia e reproducéao diferencial de mutantes

(Evolugao por selecéo natural)

A selecdo natural aparece como uma propriedade secunddria da vida. Isso significa que um sistema que tenhas

as trés propriedades basicas vai necessariamente evoluir por selecdo natural. Consideramos essas trés propriedades

como basicas pois, com elas, qualquer sistema podera evoluir todas as demais funcdes que observamos na diversi-

dade bioldgica.

O conjunto das fungdes proteicas é o que mantém e reproduz o organismo vivo. Por outro lado, o DNA apre-

senta a informacdo herdavel e mutével que passa de ancestral para descendentes. Como a vida é um somatoério des-

sas trés propriedades, a chave para a origem da vida, passa pela explicacdo da origem da sintese de proteinas.

Funcodes protéicas

Fun¢des desempenhadas por prote-
inas e enzimas proteicas, promoven-
do a estruturacdo (queratina dos ca-
belos, por exemplo), a manutengdo
(enzimas digestivas) e a reproducao
do sistema bioldgico.

Algo aparentemente verdadeiro,
mas que apresenta uma contradi¢do
légica. Um exemplo de paradoxo fa-
moso é “Quem veio primeiro: 0 ovo
ou a galinha?” E um paradoxo, pois
a galinha nasce de um ovo e quem

bota o ovo é a galinha.

Entretanto, sem o DNA, a informacao das proteinas nao passa para os
descendentes e, sem as proteinas, o DNA nao se replica. Opa, temos um grande
problema aqui! Alids, temos um paradoxo. Como imaginar um processo evo-
lutivo em que a complexidade do sistema vai aumentando gradualmente se,
para a sintese de proteinas, precisamos de duas moléculas complexas e depen-

dentes entre si?

Parece dificil a resposta. Mas ndo se preocupe: a solucdo para esse para-
doxo esta aqui nessa unidade, que aborda de uma outra perspectiva, a origem
da vida e dos microrganismos. Na unidade 1 do médulo 1, vocé teve um breve
olhar sobre esse tema do ponto de vista das grandes teorias que se propuseram
a explicar como a vida surgiu - foi uma primeira aproximacao. Agora que vocé
ja aprendeu o que é DNA, RNA, proteina e ja acumulou uma série de conheci-
mentos, vamos para uma abordagem mais detalhada da hipdtese mais aceita

para explicar a origem da vida, e dos microorganismos, conhecendo alguns dos

experimentos que nos levam a estas hipdteses.



OQjWVos de nprm»\izo\gm

Identificar as propriedades basicas da vida (herdabilidade, mutabilidade e reprodutibilidade) e a selecdao

natural, como propriedade secundaria.

Reconhecer o paradoxo ligado a origem da sintese de proteinas: “Quem veio primeiro as proteinas ou os

acidos nucleicos?”.

Relacionar argumentos que apresentam a teoria do Mundo do RNA como uma boa proposta para solucio-

nar o paradoxo da origem da vida.
Distinguir procariontes e eucariontes.
Caracterizar os grupos de microrganismos: virus, bactérias e arqueias

Apresentar a teoria endossimbidntica serial como possivel explicacdo para a origem dos seres complexos,

0s eucariontes.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Biologia



De um tao simples comeco...

. Se tivéssemos um meio de enxergar a Terra primitiva, ha 4,5 bilhdes de

Meteorito
anos, veriamos um planeta bem diferente daquele que ndés habitamos. Um pla-

E um corpo celeste (fragmento de . . ) . .
. neta sem vida, com meteoritos gigantes, chocando-se na superficie e esterili-
planetas ou estrelas) que cai na su-
perficie terrestre. Ao atingir nossa zando o planeta, como se fossem 200 bombas atémicas explodindo ao mesmo
atmosfera, o meteorito cria um efei- o .
) tempo. Nosso planeta teve uma infancia atribulada...
to luminoso que podemos perceber
no céu, a noite, como estrela caden-
te, como mostra a Figura 2. O efeito

luminoso é chamado de meteoro

Figura 2: Reconstrucao do ambiente indspito de nosso planeta ha 4,5 bilhées de anos.

Entretanto, depois de uns 500 milhdes de anos, tudo se acalmou. A Terra, que era uma bola de lava, resfriou-se.
Assim, foi possivel a solidificacdo de uma crosta terrestre e os gases, do interior do planeta, foram liberados e forma-
ram uma atmosfera mais estavel. Os meteoritos foram ficando mais raros e aos poucos a Terra se tornaria um lugar

cada vez menos turbulento.

Com a estabilidade, as moléculas simples (moléculas com poucos elementos quimicos) podiam reagir, forman-
do moléculas mais complexas (com muitos elementos quimicos) e ndo seriam imediatamente degradadas. Porém,

para tal, também seriam necessarios um meio aquoso e uma fonte de energia.

10



Mas a dgua ndo era um problema. A atmosfera da Terra primitiva, além de alguns gases inorganicos (metano,
amonia), também continha vapor de agua. Além disso, a agua sob a forma de gelo é comum em corpos celestes,
inclusive naqueles que caem na superficie terrestre atualmente. Afinal, o hidrogénio e o oxigénio estao entre os ele-
mentos mais comuns do universo. Assim, com a estabilidade do planeta, chuvas intensas formaram os imensos mares

primitivos, que proviam um meio aquoso para tais reagcoes.

E a fonte de energia para que as reagdes quimicas acontecessem? Essa é fornecida pelos raios que caiam na
superficie com as tempestades, ou seja, contribuiam com energia elétrica. Além disso, a luz solar e os vulcées subma-

rinos proviam a energia térmica (calor), necessaria para as reacdes quimicas que formariam moléculas complexas a

partir de simples.

Mas como moléculas simples podem se tornar complexas, sem o auxilio de enzimas? Vamos descobrir a seguir.

Como vocé viu na unidade 4 do médulo 1, sdo proteinas capazes de catalisar processos bioldgicos e quimicos, ou

seja, possibilitar que tais processos acontecam no tempo que 0s organismos precisam que acontecam, dentro das
condicoes fisioldgicas do organismo

A origem de moléculas complexas
e o experimento de Miller e Urey

Vocé sabia que encontramos aminoacidos, as unidades que se unem para formar as proteinas em meteoritos,
vindos do espaco? Vamos aproveitar esse momento para formalizar como uma teoria cientifica torna-se conhecimen-

to a partir de um fato observado. Nesse caso, temos duas possibilidades (ou hipoteses) que explicam perfeitamente

esse fato.

Fato observado: Aminodacidos sdao encontrados em meteoritos, vindos do espaco que caem na superficie

da Terra.

Primeira hipotese: aminodacidos sao formados espontaneamente em todo o universo e por isso estao presentes

também nos corpos celestes, como os meteoritos.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Biologia 1"



Hipdtese alternativa: os meteoritos vém de planetas habitados por uma forma de vida que também possui

proteinas, o que explicam os aminoacidos encontrados em meteoritos.

Experimento: os cientistas Stanley Miller e Harold Urey, em 1953, na Universidade de Chicago, nos Estados
Unidos, desenharam um experimento para testar a primeira hipétese. Num frasco vedado, compostos inorganicos
(metano, amonia, 4gua) e fontes de energia (eletrodos — que provém energia elétrica — e calor) simulavam um pro-

vavel ambiente da Terra primitiva. Eles queriam verificar se moléculas simples poderiam reagir e transformar-se em

outras mais complexas.

% Serd que existe vida em outros planetas? Se quiser saber mais sobre algumas hipéteses para responder a
Mu"’imi dia esta pergunta, visite: http://www.observatorio.ufmg.br/Pas103.htm

( = =\
‘
{ eletrodos
faisca %r(‘tatragg
elétrica g
CHa, NH3
H20, CH4, NH3, (o]
H2, CO 2
Qo
=
resfriamento
fonte
de calor

Figura 3: Esquema do frasco experimental de Miller e Urey para demonstrar a origem espontanea de molécu-
las organicas a partir de moléculas inorganicas simples.

Resultado: Qual ndo foi a surpresa dos cientistas ao perceberem que, em uma semana, aminoacidos aparece-

ram naturalmente nesse frasco.

Concluséo: a primeira hipotese nao pode ser rejeitada, pois aminodcidos sao formados espontaneamente e



por isso estdo presentes nesses corpos celestes. Assim, a primeira hipdtese continua cientificamente vélida até que o

préximo experimento ponha-a a prova novamente.

Dessa forma, foi possivel estabelecer que os oceanos primitivos deveriam ter aminoacidos. Porém, para termos
as propriedades basicas da vida, precisamos, além dessas moléculas, também dos nucleotideos que, quando unidos

entre si, formam os acidos nucleicos (DNA e RNA).

Nucleotideos ndo sdo formados em experimentos como o de Muller e Urey, pelo menos néo facilmente. E para
explicar a formacao dessas moléculas mais complexas, outras experiéncias foram formuladas. As que melhor repre-

sentaram esse evento envolviam um novo elemento, muito encontrado nos antigos oceanos: a argila.

A argila considerada uma enzima natural. Por sua porosidade, a argila pode alojar moléculas simples em
seus poros, o que permite que elas fiquem mais préximas. Com a proximidade entre uma molécula e outra,
aumenta a possibilidade de que haja uma reacdo quimica natural entre elas, de forma que se transformem em

uma molécula complexa.

Dessa forma, por intermédio da argila, bases nitrogenadas podem ser formadas espontaneamente a partir
de compostos simples. Fésforo, o outro elemento importante dos nucleotideos, é encontrado em abundancia na
superficie terrestre. O acucar, ultimo componente dos nucleotideos, também pode ser formado em experimentos

semelhantes aos de Muller e Urey.

Entretanto, ter aminoacidos e nucleotideos ainda nao significa ter vida, pois a vida depende de uma relacao de
dependéncia entre essas moléculas. Apesar de ndo ser possivel conceber uma vida biolégica sem acidos nucleicos,
responsaveis pela herdabilidade e mutabilidade, o paradoxo desaparece, se os primeiros organismos nao precisas-
sem de proteinas para se reproduzir. Isto é, se o acido nucleico conseguisse se multiplicar sozinho, nés solucionaria-

mos o paradoxo da origem da vida.

Quando o RNA dominava

Hoje, os acidos nucleicos nao conseguem se replicar sozinhos, mas um dia isso foi possivel . Walter Gilbert, um
fisico americano, propés a teoria do Mundo do RNA, nos anos 1970. Segundo sua teoria, 0s oceanos primitivos forma-

vam um mundo no qual moléculas de RNA formavam o primeiro mundo bioldgico. Mas... por que o RNA?

Na unidade 4 do médulo 1, comentamos que o RNA é uma molécula bastante versatil e que esta envolvido

com a sintese proteica exercendo fungdes primordiais e diferentes:

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Biologia
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= O RNA mensageiro (é o RNA que representa o molde do gene em DNA), carregando a informacao genética

do nucleo para o citoplasma da célula para que possa ser traduzido em proteina.
= O RNA ribossomal se liga a fita de RNAm para dar inicio ao processo de traducao, “lendo” esta fita.

= ORNAtransportador é o que carrega consigo o anticoddon, que se pareia com o codon da fita de RNAm para

fornecer o aminoacido correto para a proteina, que estéd sendo sitentizada.

= Além desses, ha ainda outros RNA menores, que foram descobertos recentemente e ainda ndo tiveram suas

funcdes bem estabelecidas.

Segundo Gilbert, essa molécula apresenta as trés propriedades da vida e por isso poderia evoluir sozinha por
selecdo natural, caracterizando um primeiro sistema biolégico. Um exemplo que assegura isso sdo os virus, cujos ge-
nes estdo localizados em fitas de RNA e ndo de DNA, como em todos os outros organismos. Assim, o RNA apresenta

as propriedades de herdabilidade e mutabilidade comuns ao material genético.

E nasce a Biologia...

Assim que a primeira molécula de RNA apresentou a funcédo de autorreplicacdo, a quimica complexa transfor-
mou-se na biologia simples. Se pensarmos, entdo, podemos dizer que as regras do pareamento de bases nitrogena-
das, encontradas nos acidos nucleicos (relembrando: A pareia com T ou U e C pareia com G), definem o limite entre a

Quimica e a Biologia. Ao surgir a Biologia, surgem a Genética, a Bioquimica e a Evolu¢do ao mesmo tempo.

Repare que a partir desse organismo primordial (essa primeira molécula de RNA), a prépria herdabilidade iria
assegurar que a propriedade de autorreplicacdo passasse também aos seus descendentes. Depois de um tempo de
mundo bioldgico s6 de RNA, a associacao entre RNA e as proteinas pode ter evoluido, gerando o processo de tradu-

¢ao (lembre-se de que os aminodacidos provavelmente eram abundantes no ambiente primitivo).

De acordo com essa hipétese, o processo de traducao seria anterior ao de transcrigao. Este ultimo sé surgiu,
quando o DNA entrou na sintese proteica. O DNA, entao, substituiu o RNA como armazenador de informacao e as
enzimas proteicas substituiram o RNA na estrutura e nas fun¢dées do metabolismo. Quando finalmente o DNA entra
em cena, ocorre uma separacao clara das propriedades de herdabilidade e mutabilidade (fun¢des do DNA), da pro-

priedade de reprodutibilidade (funcdes das proteinas).

A partir dai, o mundo do RNA foi substituido pelo mundo da sintese de proteinas, como conhecemos hoje.
Assim, descendentes mais complexos foram surgindo, sobrevivendo e deixando descendentes com caracteristicas

cada vez mais complexas.



Figura 4: Mundo do RNA, o primeiro mundo bioldgico seria formado por moléculas de RNA autorrepli-
cantes. Note o meio aquoso e as fontes de energia necessarias para promover reagées quimicas: o sol, os
raios, e os vulcoes.

Diversidade em cores!

As trés propriedades bésicas dos seres vivos sao as Unicas necessarias para evolugao
e, portanto, para gerar toda diversidade biolégica com todas as outras propriedades que

os sistemas bioldgicos apresentam. Vamos entender melhor esse conceito de “bésico”

Azul, vermelho e amarelo sdo consideradas as trés cores basicas. Sabe por qué? Por-
que, com essas cores, vocé podera fazer todas as outras cores conhecidas. Quer experi-
mentar? Entdo, pegue um pouco de tinta de cada uma dessas cores e teste vocé mesmo.
Misture duas a duas e depois misture as misturas. Vocé vera a enorme variedade de cores

a partir dessas trés cores basicas.

De forma analoga, com as trés propriedades da vida, podemos ter a infinidade de

formas, cores e texturas que encontramos na diversidade bioldgica.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Biologia
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Microrganismos

Depois do mundo do RNA, vieram os organismos, melhor dizendo, os microrganismos. Tecnicamente, os mi-

crorganismos sao seres que nao conseguimos enxergar a olho nu; os vemos apenas com auxilio de um microscopio.

Virus

Os primeiros microrganismos que iremos estudar sao os virus. Quando pensamos em virus, pensamos em do-

encas. Mas veremos nessa unidade que isso nao procede. Na realidade, a maioria dos virus é inofensiva.

Os virus estao no ar que respiramos a cada momento, eles estdo no sistema digestério, quando ingerimos
alimentos. Dentro do nosso corpo, existem representantes desses microrganismos em todos os locais. A maior parte
deles é silenciosa e habita nosso organismo sem nos fazer qualquer tipo de mal. Alias, podemos dizer que nosso cor-

po, mesmo saudavel, é um reservatério de virus.

No entanto, alguns virus, os mais conhecidos, sdo causadores de doencas. O virus da gripe, por exemplo, é
um dos mais conhecidos. A cada ano, vacinas sao desenvolvidas para combater essa doenca. Porém, como a muta-
bilidade (capacidade de mudanca do material genético) desse virus é elevada, cada vacina serve apenas para uma

determinada parcela da sua diversidade.

O virus da gripe e o virus do resfriado sao virus de RNA. Ou seja, 0 genoma constitui-se de moléculas de RNA.

Outros virus apresentam genoma de DNA.

Vocé sabia que existe diferenca entre gripe e resfriado? Acesse o link: http://goo.gl/LW62u e descubra quais

Muthimidia saol

Repare no esquema da Figura 5. Diferente de outros organismos, os virus ndo apresentam membrana celular,
mas sim uma estrutura que chamamos de envelope. Os virus sao tao simples e o genoma deles é tao pequeno que o

mesmo Nao possui nem os genes necessarios para garantir a sua replicacao.

Por isso, os virus sdo parasitas intracelulares obrigatérios, ou seja, eles ndo conseguem viver a ndo ser que habitem o

interior de uma célula, usando as proteinas e enzimas do hospedeiro para se reproduzirem. Por esse motivo, alguns



cientistas ndo consideram os virus organismos vivos, pois precisam de outros organismos para se reproduzir. O que

vocé acha?

Proteinas de
superficie

Figura 5: Fotografia em microscopia eletronica (esquerda) e esquema (direita) de um virus Influenza, o causa-
dor da gripe.

Bactérias

Certamente as bactérias sdo vivas! Esses sao os mais simples organismos que apresentam as trés propriedades
da vida e sdo considerados vivos sem qualquer controvérsia. As bactérias apresentam uma membrana celular tdo
rigida que chamamos de parede celular. Além disso, apresentam poucas estruturas celulares, como o DNA bacteriano

e DNA de plasmideos (ou, simplesmente, plasmideos) que fazem parte das células desses microrganismos.

Os plasmideos geralmente estdo presentes em bactérias, e podem estar também em alguns outros tipos de
organismos, como em um fungo do tipo levedura. Sao formados por uma molécula de DNA que, em vez de se orga-

nizar na forma de cromossomos, se organiza em uma forma circular.

Os plasmideos sao independentes dos cromossomos da bactéria, e podem se multiplicar com uma maquinaria
de replicacdo completamente diferente, em tempos diferentes. Eles estdo ligados a algumas fun¢ées importantes
dentro da bactéria, que podem ser: conferir resisténcia a antibidticos, participar na reproducao da bactéria ou até

conforma-la como um agente causador de doencas.
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DNA bacteriano

DNA de plasmideos

Figura 6: O esquema simplificado de uma célula bacteriana, mostrando o DNA bacteriano e o DNA plasmidial.

Embora os plasmideos possam conferir essa capacidade de causar doencas a uma bactéria (torna-laum agente
patogénico), assim ssim como os virus, a maior parte das bactérias também nao nos faz mal algum. Alias, esses micror-

ganismos sao fundamentais para nossa digestao, por exemplo. A chamada flora intestinal nada mais é do que o nosso
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conjunto pessoal de bactérias, sem o qual

nao conseguimos digerir muitos alimentos.

Além de diversidade morfoldgica,
observada na Figura 7, as bactérias apre-
sentam variagdes metabolicas diversas,
pois esses organismos sao 0s mais evolui-
dos do planeta. Essa afirmacdo pode pare-
cer estranha, mas realmente os primeiros
fosseis sdo de bactérias de 3,5 bilhdes de
anos atras. Assim, esses organismos estao
desde entdo evoluindo, enquanto os hu-
manos, por exemplo, ha apenas 2 milhdes

de anos.

Como fazemos para saber como es-
ses primeiros organismos viviam? E para
saber mais sobre o ambiente que eles ha-
bitavam? Se cavarmos no fundo do oceano
ou no quintal de nossa casa, iremos perce-

ber estratos sedimentares progressiva-
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Figura 7: Existem bactérias de
diversas formas! E cada uma de-
las possui um nome, como vocé
vé na figura. Mas, pudera, esse
tipo de organismo estd sofrendo
modificagdes ha alguns bilhdes
de anos. Uma prova é o féssil a
direita, uma cianobactéria com
3,5 bilhoes de anos.

mente mais antigos, quanto mais fundo cavamos. Se analisarmos tais extratos com cuidado, podemos saber muita

coisa sobre o ambiente passado. Os extratos mais profundos sdo também os mais antigos.



Estratos sedimentares

S&o camadas sobrepostas (uma em cima da outra) de rochas, com caracteristicas fisicas e com fosseis diferenciados. Como regra,
em uma sequéncia de estratos, 0os mais antigos estdo mais abaixo.

Percebemos, por exemplo, que apesar de o oxigénio, hoje, compor 21% da nossa atmosfera, nem sempre foi
assim. Se repararmos os pequenos pedacos de metais, contidos nas rochas que compdem os extratos, podemos infe-
rir os niveis de oxigénio de determinada época. Quanto maior o nivel de oxigénio na atmosfera a qual os metais estao

expostos, mais eles estarao “enferrujados” (em Quimica, dizemos que eles estao oxidados).

Figura 8: Foto de uma rocha em que os estratos séao distinguiveis. Os que se localizam mais embaixo (profun-
dos) representam sedimentos de épocas mais antigas.

Pois bem, cavando fundo, sabemos que os metais ndo ficavam enferrujados em extratos anteriores ha 2,5
bilhées de anos atras, indicando que, a época, havia pouco oxigénio. Alids, se usarmos oxigénio em experimentos
como o de Muller e Urey, aminoacidos ndo serdo formados. Portanto, evidéncias importantes convergem para uma

atmosfera primitiva pobre em oxigénio.

Mas como era a vida sem oxigénio se, hoje, 99% dos organismos existentes precisam do oxigénio para sobre-
viver? Para entendermos, podemos procurar sabercomo existe vida hoje em locais com baixo teor de oxigénio. Sédo
raros, mas existem. Estudando os organismos que habitam tais locais poderemos entender um pouco mais sobre os

primeiros habitantes do nosso planeta.

Para entendermos melhor, vamos pensar nos elementos necessarios aos seres vivos. Por exemplo, para as re-
acoes necessdrias ao metabolismo, os seres vivos precisam de hidrogénio. Ora, os primeiros organismos certamente
eram marinhos, pois a vida surgiu nos oceanos primitivos. Ali, ndo existe nada mais abundante como fonte de hidro-

génio do que a dgua (H20) que os cercava.

S6 que havia um problema sério. Se usassem o hidrogénio da agua, sobraria apenas o oxigénio, que, puro,
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forma um gds altamente téxico. Os primeiros organismos, bem como aqueles que habitam, hoje, locais sem oxigénio,
nao podiam sobreviver na presenca do oxigénio téxico. Dessa forma, eles tinham que usar outros compostos infinita-

mente menos abundantes no meio marinho, como o H2S, como fonte do precioso hidrogénio.

Mas eis que, em uma das antigas bactérias, surge uma mutagao. O organismo mutante consegue transportar
0 oxigénio e excreta-lo para fora da célula com seguranca. Esse primeiro organismo mutante foi uma cianobactéria. O
processo é mediado pela luz solar e chamamos de fotossintese e, por isso, 0 organismo que o pratica é chamado de
fotossintetizante (ou fotossintético).

Processo em que a luz solar é usada para separar o hidrogénio da molécula de 4gua, liberando o oxigénio para a atmosfera e

produzindo agucares. Na proxima unidade, vocé estudara melhor sobre isso.

Figura 9: Os estromatélitos sdo estruturas compostas por coldnias imensas de cianobactérias. A direita, uma
foto na Austrdlia e, a esquerda, uma reconstrucao dos estromatélitos na Terra primitiva.

Claro que a mutagao que permitiu a cianobactéria usar uma fonte abundante de hidrogénio (dgua do mar)
com outra fonte inesgotavel (luz solar) acabou por se tornar uma adaptacao fundamental. O mutante logo deu ori-
gem a muitos descendentes que, como também eram fotossintéticos, também tinham maiores chances de sobrevi-

ver e deixar mais descendentes com a mesma adaptacao.

Os descendentes do mutante deram origem a bilhdes de cianobactérias, cada uma excretando um pouquinho
de oxigénio para o ambiente pela fotossintese. O sucesso evolutivo do grupo teve como consequéncia o rapido acu-

mulo de oxigénio na atmosfera, como podemos perceber ao analisar os extratos rochosos mais antigos.

Para conseguirmos entender a importancia da fotossintese, pense que a maior parte da biodiversidade co-
nhecida obtém energia, quebrando o alimento com o oxigénio, durante um processo chamado de respiracdo. Nele, o
organismo, chamado de aerébico, usa-se do gas oxigénio para produzir energia. Entao, se nao houvesse oxigénio em

grandes quantidades em nossa atmosfera, essas aulas sobre a diversidade bioldgica seriam bem menores...
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Aerobicos

Ditos os organismos que usam oxigénio da respiracdo para quebrar alimento, resultando em energia para suas atividades.
Os anaerdbicos, por outro lado, ndo usam o oxigénio em seu metabolismo.

Sopa de letrinhas e evolucao

As trés propriedades basicas dVocé esta achando que mesmo o ser vivo mais sim- ..
ples é muito complexo para ter sido originado a partir de reagdes espontaneas? Entao essa
atividade é para vocé! Para realiza-la, vocé precisara de 26 pecas, cada uma com uma letra
do nosso alfabeto, um pequeno saco plastico que nao seja transparente (onde as pecas

deverao estar), além de um amigo ou irmao.
Agora, siga esses passos:

1. Pense numa palavra, mas nao fale a seu amigo, informe-o apenas o nimero de letras

que ela possui.

2. Peca para ele retirar do saco, sem olhar, tantas pecas quanto for o nimero de letras da
sua palavra. Ou seja, se eu pensar na palavra BIODIVERSIDADE, que tem 14 letras, peco

para o amigo retirar 14 pecas.

3. Alinhe as pecas retiradas.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Biologia
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Dessa maneira, 0 seu amigo, sem saber quais sdo as cartas ou mesmo a palavra
que vocé pensou, representa as mutagdes que ocorrem ao acaso, por erro da enzima que

replica o material genético.

Seria pouquissimo provavel que o conjunto de letras retirado formasse a palavra
correta ndo é verdade? Mesmo que o meu seu amigo repetisse esses 3 passos 1.000 vezes,

a chance da palavra aparecer seria muito pequena.

Por outro lado, se adicionarmos uma forma de selecao, vocé verd que a palavra sera
formada em pouco tempo. Para testar essa hipotese, vocé fara o papel da selecao natural

nessa outra fase da atividade.

As mutagdes sdo ao acaso, mas a selecao ndo é. A cada letra retirada, caso seu amigo
tenha escolhido a letra correta para uma posicao, a peca sera virada para cima e ndo sofrera
mais mudanca. Vocé vera que a palavra ird surgir a sua frente em pouco tempo. Da uma

olhada em uma das possibilidades:
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Arqueias

Se vocé perguntar a sua avé, como ela divide os seres vivos, talvez ela diga: “ — Ah, meu netinho! Existem os
animais e as plantas” Mas, se vocé perguntar a um professor de Biologia bem atualizado, a resposta dele sera “existem

as bactérias, as arqueias e os organismos eucariontes”.



As bactérias e as arqueias fazem parte do grupo dos procariontes. Esses sao seres vivos unicelulares, cujo ma-
terial genético (DNA) esta contido em um Unico cromossomo, sem localizagao especial na célula procarionte. Em
contraste, nos organismos eucariontes, 0s cromossomos encontram-se em uma regiao particular da célula, chamada

de nucleo celular.

BACTERIA ARCHAEA EUKARYA

Organismos
iniciais

Figura 10: Arvore filogenética, mostrando os eventos de especiacio que levaram a diversidade dos grandes
grupos da vida. O ponto X marca o ancestral comum a todos os grupos que é descendente do Mundo do RNA.
O ponto Y marca o ancestral exclusivo de Arqueias e Eucariontes.

Repare na tabela 1 que algumas caracteristicas sao compartilhadas entre arqueias e bactérias depois da es-
peciacdo da linhagem das bactérias. As arqueias ja foram classificadas como bactérias. Entretanto, depois de muitos
estudos, os cientistas classificam-nas separadamente, devido a grandes diferencas entre esses dois grupos, como

podemos visualizar.

Tabela 1: Principais diferencas entre os dois grupos de procariontes e os eucariontes.

Bactéria Arqueias Eukarya
Classificacdo Procariontes Procariontes Eucariontes
Numero de células Uma Uma Uma ou mais
DNA (cromossomo) Solto Solto No nucleo
Antibiotico estreptomicina Nao crescem Crescem Crescem
Parede celular Com peptidoglicanos Sem peptidoglicanos Sem peptidoglicanos

Fonte: Claudia Russo
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As arqueias sdo chamadas de extremdfilas, pois sao microrganismos que habitam locais que acreditdvamos
que eram inabitados. Algumas arqueias, por exemplo, conseguem sobreviver a temperaturas de mais de 100° C, ou-
tras a uma salinidade altissima ou nas fossas abissais. Sabendo mais sobre esses organismos, entendemos como a

vida pode se adaptar a ambientes que nos parecem hostis.

Fossas abissais

Regido de mar profundo presente nos oceanos., onde a pressao é muito alta e a luz é restrita, criando condi¢des extremas para

a sobrevivéncia dos organismos.

Figura 11: As arqueias habitam ambientes extremos, como essa fonte de dguas hidrotermais no Parque Nacio-
nal de Yellowstone, nos Estados Unidos.
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A origem dos eucariontes

As bactérias e as arqueias fazem parte do grupo dos procariontes. Como vimos, os procariontes apresentam
poucas estruturas em suas células. Os demais organismos sdo chamados eucariontes. Além do nucleo diferenciado,

os eucariontes diferem dos procariontes na complexidade de suas células.

Figura 12: Comparacédo de uma célula vegetal (esquerda), uma célula animal (centro) e uma célula procarion-
te (direita). Observe que as células eucariontes possuem um nimero muito maior de estruturas do que as dos
procariontes. Vocé ira ver a célula eucarionte em detalhes (estrutura e funcao) a partir da unidade 3 desse
modulo.

Os procariontes surgiram primeiro, pois os primeiros fésseis sdo de organismos desse grupo. Isso também faz
sentido, pois a evolucdo é gradual e as células procariontes sdo mais simples do que as eucariontes. Mas se os proca-

riontes tiveram origem a partir do Mundo do RNA, como surgiram os eucariontes?

Os eucariontes surgiram a partir de uma fusao de procariontes. Com toda essa diversidade de procariontes,

cada tipo de procarionte deu origem a um pedacinho da célula eucarionte. Bom.. é mais ou menos isso.

Para explicar, a origem dos eucariontes, a pesquisadora americana Lynn Margulis (1938 — 2011) prop0s a teoria
endossimbidntica serial. A teoria sugere que o primeiro organismo eucarionte surgiu de uma relacao ecolégica de
endossimbiose entre organismos procariontes.

Relacao ecolégica

Relacdo entre dois seres vivos. Dependendo do tipo, a relagdo pode ser benéfica a ambos (ex: endossimbiose) ou prejudicial a

um deles (ex: parasitismo).

Endossimbiose

Relagédo ecoldgica na qual um organismo vive dentro do outro, sem causar prejuizo ao hospedeiro. Muitas vezes, tal relacdo é
benéfica a ambos e serd favorecida por selecdo natural.
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Lynn prop0s que um determinado tipo de bactéria comecou a viver como endossimbionte no interior de ou-
tras bactérias maiores. Essa associacdo foi tdo proveitosa para ambas as espécies, que elas passaram a depender uma
da outra. Uma evidéncia cientifica da teoria da pesquisadora é o fato de existirem ndo um, mas dois genomas no

interior das células animais!

As células animais apresentam um genoma nuclear (em que uma metade foi herdada do pai e outra da mae)
e um genoma bem pequeno, que é o genoma mitocondrial. O genoma mitocondrial esta dentro de uma organela
especial da célula eucarionte chamada de mitocondria. Agora, repare o mais interessante: o genoma mitocondrial
apresenta sua prépria maquinaria de reproducdo, e portanto, é replicado independentemente do genoma nuclear.

Isso nos lembra... os plasmideos das bactérias!

Uma das organelas (6rgaos pequenos) que aumentam a complexidade de células eucariontes. As mitocéndrias tém como fungao
a producao de energia através do processo de respiracdo celular.

Por essas evidéncias, a teoria de Lynn ja virou um consenso entre pesquisadores do mundo todo. Tal como a
evolucéo, a gravidade, a relatividade, entre outras. E tem mais: ao analisar as mitocondrias em detalhes e compara-
-las com os diferentes tipos de bactérias que existem hoje em dia, sabemos até o tipo de bactéria que deu origem as

mitocdndrias: as bactérias purpuras.

Consenso

Em um consenso, as partes envolvidas estdo de acordo em suas opinides.

Sabendo que a respiragao celular ocorre na mitocéndria, e relacionando isso ao seu conhecimento sobre a ori-
gem das mitocdndrias, repare o que esta associacao entre células eucariéticas e mitocondrias proporcionou. Gragas a

elas, conseguimos quebrar os alimentos com o auxilio do oxigénio e conseguir energia para nossas atividades didrias.

Nao é a toa que tal associacdo foi benéfica para ambas as partes. Os eucariontes conseguiam energia e as bac-
térias purpuras (as que deram origem as mitocéndrias) estavam protegidas em um lugar para viver. Esses organismos,
portanto, tinham a faca (as mitocéndrias) e o queijo (0 oxigénio na atmosfera) nas maos para conseguirem se multi-

plicar e diversificar do jeito que vemos hoje em dia!

Nas células das plantas, também encontramos mitocdndrias. Além das mitocondrias, existem, em plantas, ou-
tras organelas que também apresentam seu préprio genoma, os cloroplastos. Alids, sao essas organelas que per-
mitem as plantas fazerem a tao famosa fotossintese. Qual nédo foi a surpresa dos pesquisadores, apds analisarem os

cloroplastos em maiores detalhes, ao virem que eles se parecem muito com as cianobactérias!!



Portanto, as mesmas cianobactérias que foram responsaveis pelo aumento dos niveis de oxigénio da atmosfe-

ra pela fotossintese, sdo as responsaveis pela fotossintese das plantas.

Eucariontes
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Figura 13: Teoria endossimbiontica serial de Lynn Margulis. Por essa teoria, uma célula procarionte, engloba
uma outra célula procarionte (bactéria purpura) que passa a habitar dentro da primeira.

Agora, para finalizar, pense em sua alimentacdo. Desde crianca, vocé se alimenta para crescer de forma
sauddvel e para produzir energia para realizar as suas atividades didrias. Em seu prato (ou no de muitas pessoas
que vocé conhece), é possivel encontrar um belo pedaco de carne de boi. Esse boi, ao contrario de vocé, come
apenas plantas. Assim, podemos dizer que vocé constréi seu corpo, comendo a carne de boi e o boi constréi o

corpo dele comendo o capim.

E as plantas? Elas ndo se alimentam como nés, entao como constroem seu corpo? A resposta é por meio da
fotossintese. Para realiza-la, elas simplesmente retiram do ambiente luz solar, agua e gas carbénico, além de outros
nutrientes. Esta curioso para conhecer esse fundamental processo mais a fundo? Entdo aguarde até préxima unidade

deste médulo.
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Imagine o seguinte cendrio da Terra primitiva: um grande oceano, repleto de pe-
qguenas moléculas. Essas moléculas, entdo, passaram a se unir, formando outras maiores.
Eis que um grande grupo de moléculas isola-se das outras e comeca a ter vida prépria: ela

é capazde:

1. Modificar-se, conforme o tempo;

2. Alimentar-se de moléculas menores do ambiente;

3. Reproduzir-se, produzindo seres como ela nos oceanos.

Dentro desse cenario, serd que houve outros eventos de surgimento da vida? Por

qué?

Anote suas
vespostas em
seun cadexno

Resumo

A mutabilidade, a herdabilidade e a reprodutibilidade sao as propriedades basicas da vida, pois as demais

fungdes poderdo evoluir por selecdo natural.

Sem o DNA, a informacdo das proteinas ndo passa para os descendentes e, sem as proteinas, o DNA nédo
se replica, o que apresenta um paradoxo! A solucao é a teoria do Mundo do RNA que diz que o RNA pode

apresentar as trés propriedades.

Assim que a primeira molécula de RNA conseguiu se replicar, a Quimica complexa transformou-se na Biolo-
gia simples, depois do pareamento de bases (A pareiacom T e C pareia com G). Ao surgir a Biologia, surgem

a Genética, a Bioquimica e a Evolugdo ao mesmo tempo.

O virus da gripe e o virus do resfriado sdo virus de RNA, isto é apresentam genoma em moléculas de RNA.

Outros virus apresentam genoma de DNA.

Os virus sdo constituidos de um envelope, do genoma e de proteinas acessorias. As bactérias e as arqueias

fazem parte do grupo dos procariontes que sdo organismos unicelulares.



As bactérias apresentam uma parede celular, o DNA bacteriano e DNA de plasmideos. As arqueias sao
chamadas de extremofilas, pois sao microrganismos que habitam locais que acreditdvamos que eram ina-

bitados.
Todos os organismos visiveis e muitos ndo visiveis sdo os eucariontes.

Os eucariontes surgiram a partir de uma fusao de procariontes. Com toda essa diversidade de procariontes,
cada tipo de procarionte deu origem a um pedacinho da célula eucarionte: é a teoria endossimbidntica
serial. Duas organelas celulares sdo provavelmente resultado de uma endossimbiose com bactérias purpu-
ra (mitocondrias) e com cianobactérias (cloroplastos) que promovem processos importantissimos como a

respiracdo celular e a fotossintese, respectivamente.

O primeiro organismo fotossintético conseguiu usar o hidrogénio da dgua e transportar o oxigénio para
fora da célula com seguranca. Tal organismo era uma cianobactéria que obteve vantagens adaptativas
impressionantes e um sucesso evolutivo enorme. A fotossintese é o processo pelo qual as plantas e as cia-
nobactérias conseguem construir seu préprio corpo sem a necessidade de se alimentarem. Os animais, por

outro lado, constroem seu corpo com a energia provida pelos alimentos.

Veja ainda...

Se vocé tiver interesse pela obra do Darwin e quiser conhecer mais a fundo suas ideias, neste link, vocé

encontra o livro Origem das espécies: http://ecologia.ib.usp.br/ffa/arquivos/abril/darwin1.pdf

O livro “Microcosmos’; escrito, inclusive, por Lynn Margulis, criadora da Teoria endossimbidtica, fala sobre a

evolucéo da vida a partir de uma perspectiva microbiana. E uma leitura bastante recomendada!
“Microcosmos”. Lynn Margulis & Carl Sagan. 2004. 12 edicéo, Editora Cultrix.
Mais um pouquinho mais sobre a evolucédo das células e a teoria endossimbidntica? Entéo, leia:

http://super.abril.com.br/ciencia/bacterias-amebas-fungos-planeta-microbios-439611.shtml
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Atividade 1

Nesta atividade, vocé ird descobrir que com as trés cores basicas pode-se formar
todas as outras cores. Dessa forma, a associagdo com evolucao e as propriedades basicas da

vida procede, pois com tais trés propriedades, todas as outras fungées podem vir a evoluir.

Atividade 2

Nao ha uma resposta fechada para esta atividade. A ideia era de que vocé pudesse
perceber que a complexidade pode surgir gradual e até facilmente, com selecdo natural

atuando em cima dos variantes.

Atividade 3

A vida surgiu ha 4 bilhdes de anos, pois vimos que é possivel formar moléculas
mais complexas a partir de moléculas simples, mesmo em um ambiente instavel. Entre-
tanto, desde que o primeiro organismo capaz de gerar cépias de si mesmo surgiu, ou-
tros agregados de moléculas complexas provavelmente iriam servir de alimento para
0s organismos vivos, sendo muito pouco provavel que tenha existido um novo evento

de surgimento de vida.
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Questio 1 (ENEM 2010)

O uso prolongado de lentes de contato, sobretudo durante a noite, aliado a condi¢des precdrias de higiene
representam fatores de risco para o aparecimento de uma infeccdo, denominada ceratite microbiana, que causa ul-
ceracdo inflamatoria da cérnea. Para interromper o processo da doenca, é necessario tratamento com antibidtico.
De modo geral, os fatores de risco provocam a diminuicao da oxigenagdo corneana e determinam mudancas no seu
metabolismo, de um estado aerébico para anaerébico. Como decorréncia, observa-se a diminuicdo no nimero e na
velocidade de mitoses (divisdes celulares) do epitélio, o que predispde ao aparecimento de defeitos epiteliais e a

invasao bacteriana.

CRESTA, F. Lente de contato e infeccdo ocular. Revista Sinopse de Oftamologia. Sdo Paulo: Moreira Jr., v.04, n.04,

2002 (adaptado).

A instalacdo das bactérias e o avanco do processo infeccioso na cérnea estdo relacionados a algumas caracte-

risticas gerais desses microorganismos, tais como:

a. A grande capacidade de adaptacao, considerando as constantes mudangas no ambiente em que se
reproduzem e o processo aerébico como a melhor opgao desses microorganismos para a obtencao de

energia.

b. A grande capacidade de sofrer mutacdes, aumentando a probabilidade do aparecimento de formas

resistentes e p processo anaerdbico de fermentacao como a principal via de obtencao de energia.

c. Adiversidade morfoldgica entre as bactérias, aumentando a variedade de tipos de agentes infecciosos

e a nutricao heterotréfica, como forma de esses microorganismos obterem matéria-prima e energia.

d. Oalto poder de reproducao, aumentando a variabilidade genética dos milhares de individuos e a nutri-

¢ao heterotrdfica, como Unica forma de obtencao de matéria-prima e energia desses microorganismos.
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e. O alto poder de reproducdo, originando milhares de descendentes geneticamente idénticos entre sie a

diversidade metabdlica, considerando processos aerdbicos e anaerdbicos para a obtencdo de energia.

Gabarito: Letra E.

Comentario: As bactérias apresentam uma estratégia reprodutiva de gerar muitos descendentes que carre-
gam o mesmo material genético de seu parental (se ndo considerarmos as mutagdes). Além disso, as bactérias apre-

sentam formas muito diferentes de conseguir obter a energia necessaria ao seu metabolismo.



Tudo se
transforma

Pava inicio de conversa

Na ultima unidade, vimos que a Biologia nasceu com as primeiras molécu-
las autorreplicadoras de RNA. Estas passavam suas caracteristicas, incluindo a ca-
pacidade reprodutiva, para suas moléculas descendentes. Mais tarde, organismos
complexos adquiriram mutacbes e desenvolveram novos conjuntos de fungdes
bioldgicas além da reproducao. Essas novidades funcionais seriam realizadas por
novas moléculas especializadas. Enquanto o DNA passou a ter um papel central
na herdabilidade e na mutabilidade, as enzimas proteicas ficaram responsaveis

pela manutencao (homeostase) e pela reproducao do sistema.

(o que entra) (o que sai)
g oy e
830g 11409
agua 4gua evapoada
33009 » » (suor e respiracao)
1820g
alimento
fezes
seco » »
=6 300g

Figura 1. O nosso metabolismo é responsavel pela homeostase do corpo, transfor-
mando o que inalamos (oxigénio) e ingerimos (agua e alimentos) naquilo que exala-
mos (didxido de carbono) e descartamos (fezes e urina).
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De uma maneira formal, a homeostase é uma propriedade dos sistemas biolégicos, ou seja, dos organismos
que regulam o seu ambiente interno de forma a manté-lo estavel e funcionando. Tal estabilidade é atingida com a

acdo de enzimas proteicas que funcionam como as operdrias dos sistemas biolégicos.

Em um organismo, existem milhares de tipos diferentes de enzimas que sao sintetizadas pelas células, na me-
dida em que ele precisa executar determinada funcado. Por exemplo, quando temos um sangramento, uma enzima
denominada trombina entra em acéo e ativa moléculas que formam um coagulo, que ird interromper o sangramento.
Nesse sentido, as enzimas podem ser consideradas como as facilitadoras das reagdes quimicas necessarias ao funcio-
namento do corpo, incluindo as que ocorrem para a promocao da respiracao, da circulacdo sanguinea, da reproducéo,

da digestao, entre outras...

Um organismo requer um fluxo constante de energia para sobreviver e se proliferar. De um ponto de vista
energético, as reagdes quimicas podem ser divididas em dois grupos basicos e complementares: o ANABOLISMO e o

catabolismo. Ambos formam o conjunto das rea¢des METABOLICAS do organismo — o metabolismo.

As reacdes do anabolismo sdo aquelas que unem moléculas pequenas formando moléculas maiores. A ligacao de
uma molécula a outra é um processo custoso energeticamente, pois existe uma energia necessdria para a nova ligacao

quimica ocorrer. Ou seja, para fabricar moléculas grandes é necessario energia, mas de onde vem essa energia?

A energia para as reagdes anabdlicas vém do segundo grupo de reagdes quimicas que é justamente o catabo-
lismo. O catabolismo inclui todas as reacdes que promovem a quebra de moléculas grandes. Com o rompimento da
ligagao quimica dessas moléculas, a energia da ligacao é liberada e pode ser armazenada para uso nas reacdes ana-
bdlicas. Mas, se 0 anabolismo e o catabolismo sdo necessarios um ao outro, de onde aparecem as moléculas grandes

para serem quebradas no catabolismo?

A energia necessaria para correr, andar e até pensar vem da quebra do alimento que ingerimos. Os alimentos
sdo as moléculas grandes que as reacdes catabolicas vao quebrar para conseguir energia para as fun¢des metabdli-
cas. Entretanto, nem todos os seres vivos se alimentam. As plantas, por exemplo, ndo se alimentam como os animais.

Entdo, como elas conseguem energia para as reacdes anabdlicas?

Como vimos na unidade 1, o processo pelo qual eles conseguem tal feito é a fotossintese. As plantas e as cia-
nobactérias sdo exemplos de organismos fotossintéticos e podemos dizer que eles sintetizam o préprio corpo, ou

seja, eles conseguem energia para o anabolismo por meio da energia solar.



Moléculas
Pequenas

Anabolismo
- Energia

Catabolismo
+ Energia

7

> \j
Moléculas Grandes
Alimentos

1 Fotossintese

Luz solar
(plantas)

Figura 2. Relacao entre catabolismo (reacées que geram energia), anabolismo (que requerem energia para acontecer) e o
papel da fotossintese gerando as moléculas grandes.

Nesta aula, vocé ird conhecer melhor os processos metabdlicos basicos que permitem adquirir a energia para

a manutencao e para a reproducdo dos organismos: a fotossintese e a respiracdo celular.

Objetivos de aprendizagem

= Definir metabolismo, catabolismo e anabolismo e suas relacdes com a homeostase;

= Descrever os processos de fotossintese e de respiracdo e a sua complementariedade;
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Fotossintese, o combustivel da biodiversidade

Nosso planeta € vivo e a fotossintese é o combustivel que mantém a diversidade bioldgica. A fotossintese € a
responsavel pela energia que promove a construcao de um organismo de forma direta (plantas, algas e cianobacté-
rias) e de forma indireta (outros organismos). Vamos explicar isso melhor. Se vocé tiver um aqudrio, tera de alimentar
seus peixinhos, pois eles precisam de alimento. Mas as plantas, para crescerem, precisam apenas da luz do sol e de
agua, além de alguns nutrientes. Isso porque as plantas fazem um processo que estd ausente nos animais, que é a

fotossintese. Por meio da fotossintese, as plantas conseguem construir o préprio corpo com energia da luz solar.

A primeira dica para a descoberta dessa via metabolica veio ainda no século XVII. Jan van Helmont (1579-1644)
era um quimico belga que realizou um experimento muito importante. Ele mediu cuidadosamente a massa de uma
planta e do solo em que ela se encontrava. Ao longo do tempo, ele adicionava apenas dgua. Qual ndo foi a surpresa
dele ao perceber que a planta aumentava a sua massa enquanto o solo nao perdia massa. Entao, ele deduziu, correta-
mente, que o crescimento de uma planta ndo vem da absorcao de matéria do solo. Mais tarde, outros pesquisadores

provaram que o crescimento da planta se devia a transformacédo da energia luminosa em matéria.

Os organismos fotossintéticos conseguem fabricar moléculas grandes por meio de outros tipos de energia,
por isso sdo chamados autotroéficos. As plantas e as algas verdes sdo organismos autotréficos, e mais especificamen-

te fotoautotroficos, pois necessitam da luz (foto significa luz) solar para conseguir produzir tais moléculas.

Autotrofico

Auto = préprio, trofos = alimento. Autotréficos sdo organismos que podem gerar seu préprio alimento. Para isso, tais organismos
usam uma fonte de energia alternativa, como o sol. As plantas, as cianobactérias e alguns eucariontes unicelulares sdo exemplos
de tais organismos. Com a energia captada pela luz do sol, por exemplo, as plantas conseguem sintetizar moléculas grandes.
Auto = proprio, trofos = alimento.

Os animais herbivoros (aqueles que se alimentam de plantas, como vaca, cavalo, girafa), no final das contas,
usam as plantas para construirem seu préprio corpo. Os animais carnivoros (os que se alimentam de outros animais,
como onga e tigre) podem usar os herbivoros para isso. Repare, portanto, o quao importante é o processo fotossinté-
tico. Sem a fotossintese, ndo existiria qualquer um dos organismos que podemos enxergar a olho nu. O nosso planeta
seria um deserto povoado por alguns tipos de microorganismos apenas. A fotossintese é a base de, praticamente,

toda a rede biolégica, como mostra a Figura 3.



Fotossintese

Energia Solar

Alimentacao

ZA

Humano

Figura 3. Papel fundamental da fotossintese e da luz solar na geracéo de matéria organica para toda a diversidade. O processo é
responsavel pela construcdo do corpo das plantas (e de outros organismos fotossintéticos). Os organismos que se alimentam de
plantas e os que se alimentam deles também sdao dependentes, tanto da fotossintese como das plantas que a realizam.

Os animais, por outro lado, precisam se alimentar para conseguirem diretamente as moléculas grandes e por
isso sdo chamados heterotréficos. Eles usam também um outro produto do processo fotossintético: o oxigénio. Tal
gas participa da quebra dos alimentos através do processo de respiragao celular. Como ja vimos, é por meio da quebra

(catabolismo) de moléculas grandes que os organismos conseguem energia.

Heterotrofico

Organismo que nao possui a capacidade de gerar seu proprio alimento e deve se alimentar para conseguir moléculas grandes.
Hetero= diferente, trofos= alimento.

Durante bilhdes de anos, os organismos fotossintéticos modificaram nosso planeta, injetando oxigénio na at-
mosfera. Os primeiros desses organismos, as cianobactérias, desenvolveram adaptacdes para a manipulagao segura
de oxigénio, conforme vimos na ultima unidade. As algas verdes e as plantas sdo outros organismos que apresentam
fotossintese e que contribuem para a injecdo de oxigénio na nossa atmosfera. Verifique, no gréfico a seguir, como os

niveis de oxigénio aumentaram depois do aparecimento de organismos fotossintetizantes.
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Figura 4. Grafico ilustrando mudancas na concentracéo de oxigénio atmosférico ao longo do tempo. As expansdes denotam
grandes eventos de surgimento de grupos de organismos ligados a fotossintese direta ou indiretamente.

Fotossintese e a hora do almoco.

Reconhece este prato?




Este é um tipico prato brasileiro: arroz, feijao, carne de frango e salada. Observando
a nossa alimentacdo, eu afirmo: no fim das contas, nés humanos também dependemos da

energia do Sol para construirmos e mantermos 0 n0sso Corpo.

Com o que vocé aprendeu sobre fotossintese, nesta unidade e na anterior, diga se a
minha afirmacdo é verdadeira ou falsa. Justifique a sua resposta, abordando o conceito de
fotossintese e as implicacdes desse processo para o anabolismo e o catabolismo de plantas

e demais seres vivos.

Lembre~se:
?0\&0\ UM uma
folha & parte

Luz do sol

Luz do sol

Que a folha traga e traduz.
Em ver de novo

Em folha, em graca

Em vida, em forca em luz
Céu azul

Que venha até

Onde os pés

Tocam a terra

E a terrainspira

E exala seus azuis

Caetano Veloso
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Ao ler esse belissimo poema de Caetano Veloso, vocé se pergunta: como a folha traga e traduz a luz do Sol? E

aresposta para essa pergunta eu posso te dar em uma sé palavra: fotossintese!

A luz do sol é necessaria para que a primeira fase da fotossintese aconteca. Para entender bem o processo de
captura de energia solar, comecamos por compreender melhor o que é luz. A luz branca (do sol) é uma mistura de
luzes de todas as cores. Na unidade anterior, vimos que misturando tintas diferentes podemos produzir cores diferen-
tes. O somatoério de todas as cores de tintas é a tinta preta, mas o somatério de todas as cores de luz é a luz branca.
Para testar isso, basta observarmos um arco-iris que é o belo resultado da separacao da luz do sol (branca) em todas

as luzes componentes, apds ter passado por goticulas de vapor d’dgua presentes na atmosfera em um dia de chuva.

Figura 5. Um prisma promovendo a separa¢ao da luz branca em todas as cores visiveis (a esquerda). O mesmo fenémeno ocor-
re quando a luz do sol passa pelas goticulas de 4gua na atmosfera depois de uma chuva ou em uma cachoeira, como mostra a
foto a direita. A luz visivel é uma pequena parcela da radiacao luminosa que provém do Sol.

Todas as partes verdes de uma planta possuem cloroplastos. Os cloroplastos sao verdes, pois contém pig-
mentos que refletem e transmitem luz verde. E,exatamente, gracas as moléculas de clorofila dos cloroplastos que
as plantas sdo verdes. A clorofila é um pigmento que estd presente na membrana dos tilacoides dos cloroplastos,

exatamente onde a fotossintese ocorre. Mas, vamos explicar melhor.

Cloroplastos

Sdo organelas presentes no interior de algumas células de plantas e de outros organismos que realizam fotossintese.



Figura 6. Os cloroplastos promovem a coloracio verde das folhas e da planta. E nas folhas que a maior parte da fotossintese
ocorre. Cada célula vegetal contém de 10 a 100 cloroplastos. Na fotografia ao microscépio, podemos observar os cloroplastos de
cada célula. A seguir, podemos ver um esquema da estrutura interna de cada um dos cloroplastos de uma célula, com algumas
de suas estruturas. As mais importantes sao: 1 - membrana do cloroplasto. 2 - estroma (fluido aquoso em que as estruturas estao
mergulhadas). 3 - tilacéide (estruturas achatadas verdes que contém a clorofila). 4 - grana (pilhas de tilacéides).

A luz do sol (fétons) é uma particula que “caminha” pelo espaco como se fosse uma onda. Essa onda, quando
decomposta, apresenta diferentes comprimentos (ou extensdes), dependendo de sua energia. Cada cor que vemos
no arco-iris, por exemplo, possui um comprimento de onda diferente, sendo o vermelho o menor dentre essas cores,

o que significa que essa colora¢do tem maior energia.

Os fotons, entao, penetram nas folhas das plantas em trés comprimentos de onda principais: o verde, o verme-
Iho e 0 azul. Os comprimentos que nao sao absorvidos pela clorofila sdo na faixa do verde. Eles sdo refletidos e é por
isso que essa é a cor que podemos ver. A casca da maca vermelha absorve o comprimento de onda azul, mas reflete

o vermelho, por isso vemos a casca dessa cor.
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Figura 7. A casca da maca absorve outros comprimentos de onda e reflete apenas o vermelho, portanto é assim que a vemos.
Dentro dos cloroplastos, o pigmento clorofila reflete o comprimento de onda verde, enquanto usa o vermelho e o azul como
energia para fabricar moléculas grandes.

As plantas conseguem energia absorvendo fétons de certos comprimentos de onda. Dentre os absorvidos,
estdo o azul (principalmente) e o vermelho. Quanto maior a absor¢do do comprimento de onda, maior a energia dis-
ponivel para a planta. Com a absorcdo, a planta consegue energia para sintetizar as moléculas grandes. Por outro lado,

o comprimento de onda verde néo é absorvido, é refletido, dando as plantas, a cor verde.

Em paises frios, existe uma reducdo na producao de clorofila no outono. Dessa forma, apenas outros pigmen-
tos (que refletem luz vermelha ou amarela) persistem nas células das plantas, como mostra a Figura 8. Plantas e algas

de outras cores também sao reflexos de outros pigmentos que nao a clorofila.

Figura 8. Detalhe de vegetacao que no outono perde a cor verde, pela baixa producao de clorofila quando o clima comeca a
esfriar. S6 conseguimos observar isso realmente em regides mais frias. No inverno, as plantas de paises mais frios praticamen-
te ndo crescem por nédo fazerem fotossintese.

a4



Detalhes quimicos do processo

Na fotossintese, seis moléculas do gas carbonico (da atmosfera) e seis moléculas de dgua (retiradas principal-
mente do solo, por isso é importante regar as suas plantinhas) sdo convertidas em uma molécula de glicose (CH,0)

e em seis moléculas de gas oxigénio, as quais sao liberadas para a atmosfera.
A féormula de conversao da fotossintese é a seguinte.
6 CO2 + 6 H20 + Luz solar => CéH1206 + 6 O2

A fotossintese é um processo metabdlico que pode ser dividido em duas fases distintas. A primeira é a fase
fotoquimica, antigamente chamada fase clara, pois depende da luz para ocorrer, ou seja, envolve a captura da energia

solar. A segunda parte é a chamada etapa quimica, pois sua ocorréncia independe das condi¢des luminosas.

Na primeira etapa, quando uma molécula de clorofila absorve um féton, ela perde um elétron. O elétron é en-
caminhado para uma cadeia de transporte de elétrons. Ao passar pela cadeia, energia suficiente é gerada de forma
a transformar uma molécula de adenosina difosfato (ADP) em adenosina trifosfato (ATP) — calma, ja vamos explicar
0 que é isso. A molécula de clorofila recupera o elétron perdido a partir de uma molécula de dgua: para isso ela é
quebrada e oxigénio é liberado. E importante vocé saber que todas essas reacdes envolvem a participacdo de uma

enzima determinada que faz o papel de acelerador da reacao quimica.

Cadeia de transporte de elétrons

E uma sequéncia de reacdes quimicas que transferem o elétron de um composto doador para um composto receptor. Um gra-
diente de proétons (ions H*), entdo, é criado para gerar energia na forma de moléculas de ATP.

A etapa fotoquimica da fotossintese obedece a seguinte formula:

2 H20 + 2 NADP* + 3 ADP + 3 Pi + Luz solar => 2 NADPH + 2 H* + 3 ATP + O2

E uma molécula que funciona como um cofator de diversas reacdes quimicas nos seres vivos, por suas propriedades de ceder e
aceitar um préton (dtomo de hidrogénio que perdeu um elétron).

Vamos voltar ao ATP. O ATP é um nucleotideo responsével pelo armazenamento de energia entre as ligacdes

dos fosfatos. Ele varia, das formas com 2 fosfatos (ADP — adenosina difosfato, menos energética) para a forma com 3
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fostatos (ATP - adenosina trifosfato, mais energética). Repare que a etapa fotoquimica gera moléculas de ATP, a partir
de molécula de ADP com a adicdo de um fésforo (Pi). A ligacéo do terceiro fosforo com o ADP (que ja tem dois fos-
foros) requer muita energia para ser feita. Por outro lado, a reacao libera muita energia quando é quebrada. Por isso,
dizemos que o ATP é a moeda energética dos organismos, uma vez que quando estdo precisando de energia, ATP é

degradado em ADP. Quando temos energia sobrando, moléculas de ATP sdo formadas.
Ja a etapa quimica e independente da luz solar tem a formula a seguir:
3CO,+9ATP +6 NADPH + 6 H'=>C H O.,P + 9 ADP + 8 Pi + 6 NADP* + 3 H,O

Nessa etapa, uma enzima chamada de Rubisco captura CO2 da atmosfera e usa o NAPDH para formar molécu-
las organicas com trés atomos de carbono. Essa conversdo de vdrias moléculas de um carbono (CO2) em uma molé-

cula grande de trés carbonos (C3HsOs) é realizada em uma sequéncia de reacdes quimicas chamada ciclo de Calvin.

Energia O,

solar CO,

Ciclo.de Calvin

Cadeia
transportadora etapa
de elétrons fotoguimica
nos tilacoides

etapa
quimica
no estroma

produto final = glucose

Figura 9. As duas etapas (fotoquimica e quimica) da fotossintese e a localizacdo de suas ocorréncias. As estruturas verdes
sao as tilacéides.

Em seguida, moléculas grandes sao combinadas para formar moléculas organicas ainda maiores, como o ami-
do, a celulose, aglcares, entre outras que as plantas necessitam no dia a dia. E ndo sé as plantas aproveitam essa ener-
gia solar capturada e convertida em energia quimica, mas também aqueles que se alimentam das plantas (animais

herbivoros) e os que se alimentam deles (carnivoros) e os que se alimentam desses Ultimos, e assim vai...



E importante vocé observar que as moléculas de ATP formadas na etapa fotoquimica da fotossintese sao usa-
das na etapa seguinte para formar as moléculas organicas, durante o ciclo de Calvin. Isso significa que néo existe for-
macao de energia extra para suas necessidades didrias. O processo que ira fabricar essa energia é a respiracéo celular,

o qual vocé conhecerd logo a seguir.

Outra coisa fundamental deste processo é que, como disse, os organismos fotossintéticos capturam CO2 da
atmosfera para realizar a etapa quimica, na qual eles convertem esse gas carbonico em compostos organicos que
os demais organismos podem usar em seu anabolismo. Sdo as moléculas grandes formadas pela fotossintese que
servem de nutriente para que os demais seres, que nao sao fotossintéticos, sintetizem outras moléculas importantes
nos seus organismos. Em outras palavras, sdo os “esqueletos” de carbono desta producao da fotossintese que vao

construir todo 0 nosso corpo!

Plantas, algas e )
algumas bactérias
(autotrofos)

d compostos ioxido de
orgéanicos rbono (CO2)
' Oxigénio G
Agua

Animais, fungos e
algumas bactérias
(heterdtrofos)

Figura 10. A seta verde da figura indica a producao de moléculas organicas pelos organismos autotréficos (plantas, algas e
algumas bactérias), pela fotossintese. A seta vermelha é a quebra dos alimentos (compostos organicos) para produzir energia
para o metabolismo, pela respira¢ao celular.
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Multimidia

Para te ajudar a visualizar este processo de fotossintese que estamos descrevendo nas paginas anteriores,
veja as seguintes animacgoes:

http://teca.cecierj.edu.br/popUpVisualizar.php?id=44886
http://teca.cecierj.edu.br/popUpVisualizar.php?id=46181
http://bee.cederj.edu.br/popUpVisualizar.php?id=47411
http://bee.cederj.edu.br/popUpVisualizar.php?id=47412

http://bee.cederj.edu.br/popUpVisualizar.php?id=45776

Verdadeiro ou falso?

() Os cloroplastos sao organelas que produzem energia para a planta realizar suas

atividades celulares.

() Durante o processo de fotossintese, moléculas de agua e gas carboénico sao utili-

zadas para produzir glicose e gds oxigénio.
() Algumas das etapas da fotossintese sdo chamadas: glicélise e ciclo de Calvin.

() Afotossintese pode ser dividida em duas fases: uma dependente da luz e outra

que independe desta.

() Todos os seres fotossintetizantes sao vegetais.

Lembre-se:
'FM UM uma
Fola 4 parte



A respiracao celular

Noés nos alimentamos de plantas e de outros animais, ndo é? Quando comemos um bife com arroz, feijao e
salada, estamos ingerindo moléculas como as proteinas, as gorduras e aclcares. Estas moléculas funcionam, no nosso
organismo, como esqueletos de carbono, que podem ser quebrados para nos dar energia ou serem reaproveitados
para a sintese de outras moléculas que nosso corpo estiver precisando. Uma das etapas deste processo de gerar

energia a partir de quebra de moléculas obtidas pela alimentacdo nos organismos aerébicos é a respiracdo celular.

A respiracdo celular é uma troca em que oxigénio é consumido para quebrar o alimento e produzir gas car-
bénico e dgua. E importante vocé lembrar que as plantas também fazem a mesma respiracdo celular para conseguir
energia. Entretanto, os animais ingerem o alimento a ser quebrado enquanto as plantas geram as moléculas organi-

cas (na fotossintese) a serem quebradas na respiracdo celular.

O oxigénio vem da atmosfera e é absorvido pelas células pulmonares durante a inspiracdo pulmonar, enquan-
to o gas carbonico é liberado na expiracdo pulmonar (no caso do organismo humano). No préximo mdédulo, vocé
ird saber em maiores detalhes como ocorre a respiracao pulmonar. Ja as plantas podem utilizar o oxigénio de seus

tecidos, produzido na fotossintese, ou o absorver da atmosfera.
A férmula geral da respiracao celular é

CH, O0,+60,=>6CO,+H,O + calor

Amazonia é o pulmao do mundo?

Na fotossintese, existe uma troca de gases atmosféricos (gds carbonico entra e oxigénio sai) lMP°'+M+Q’
dentro da planta. No interior de nossos pulmdes, essa troca também ocorre. Quando inspiramos, ab-
sorvemos ar atmosférico rico em oxigénio, esse gas é incorporado nas células pulmonares que estao
saturadas de gas carbdnico resultante da respiracdo celular. E ocorre uma troca. O gas carbonico é libe-

rado na nossa expiragao.

Nesse sentido, as plantas, por meio da fotossintese, funcionariam como a expiragao da nossa
respiragao pulmonar: um pulmao para o planeta, pois o gas carbonico atmosférico é incorporado e o
gas oxigénio é liberado. Por isso, algumas pessoas até dizem que a Amazodnia é o pulméo do mundo.
Mas isso ndo é verdade.
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A Amazobnia é um bioma muito importante, pois abriga milhares de espécies endémicas, ou
seja, que habitam somente ali. Além de ser uma floresta linda e de abrigar muitas espécies, o Rio Ama-
zonas é o maior reservatério de dgua doce no estado liquido do mundo. Alids, o Brasil também abriga o
maior reservatério subterraneo de agua, o aquifero Guarani, no Sul do Brasil e no Paraguai.

Entretanto, as plantas também fazem a respiracédo celular, ou seja, elas produzem oxigénio, mas
também o consomem, como a gente. Por isso, o pulmdo do mundo estd, na realidade, nos oceanos e
sdo as cianobactérias que, na realidade, prestam esse servico inestimavel para a gente.

A férmula geral da respiracao celular é

CsH1206 + 6 02=> 6 CO2 + H20 + calor

Ou seja:

Glicose + Oxigénio => Gas Carbonico + calor

Saiba Mais

Repare, entdao, como, na Natureza, as coisas se transformam em um ciclo. Os compostos gerados na

fotossintese sdo os usados na respiracao celular, e vice-versal



Para quebrar cada molécula de glicose, o organismo deve usar 2 moléculas de ATP que ja tém de estar forma-
das anteriormente. Entretanto, ao final do processo sdo sintetizadas novas 38 moléculas de ATP. O que quer dizer que

o ganho liquido na respiracdo celular é de 36 ATP!

Repare que esta é a férmula da respiracao celular aerébica, ou seja, usando oxigénio. Quando o oxigénio esta
presente, o restante da respiracdo celular vai ocorrer na mitocéndria. As reacdes subsequentes formam o chamado
ciclo de Krebs ou ciclo do acido citrico. Esse ciclo se inicia com o piruvato. molécula formada durante a glicélise, que

é transformado em Acetil-Coenzima A.

As coenzimas sao moléculas que ativam enzimas. Essa coenzima, entdo, vai reagir com o oxaloacetato, uma
molécula que ja foi formada no ciclo de Krebs. Uma longa sequéncia de reagdes ird promover a quebra do piruvato
e a geracao de 36 moléculas adicionais de ATP, que serao armazenadas para quando o organismo venha a precisar

de energia.

Existe também um outro tipo de respiracdo celular, que pode acontecer na auséncia de oxigénio. O nome do
processo, em geral, é fermentacéo, e ele é o que proporciona energia a alguns microorganismos, como as leveduras
que participam da producao da cerveja e do pao (mas isso é papo para uma outra unidade...). Acontece que, na gente,

em condicoes especificas, também pode acontecer fermentacéao - a fermentacao latica.

Funciona mais ou menos assim: por algum motivo, nossos musculos, por exemplo, sdo demandados a fazer
tanto esforco que precisam de uma forma mais rapida do que a respiracao celular que acontece na mitocéndria, com

oxigénio, para gerar energia.

Nesses casos, a via metabdlica para gerar energia que é acionada é a fermentacdo, por um processo chama-

do glicdlise.

A glicdlise consiste em quebra de uma molécula de glicose (glico=agucar; lise = quebra). Na glicélise, uma
série de reacdes acontecem até se chegar ao piruvato, que, como mencionamos, é incluido no ciclo de Krebs e sera
oxidado para gerar energia na mitocondria — ou seja, um pedaco da glicdlise e da respiracao celular aerébica sao co-
muns. A diferenca acontece quando, na auséncia de oxigénio, o piruvato continua na via da glicélise, e é convertido
em um composto chamado 4cido latico, ou lactato. O lactato, quando acumula nos nossos musculos, pode nos dar a

sensacdo de caimbra.

Com a glicdlise, o saldo da reacdo de quebra da glicose é de apenas 2 ATP. Ou seja, na respiracao anaerdbica

(sem oxigénio) sao gastos os mesmos 2 ATP e gerados apenas 4 para cada molécula de glicose quebrada.
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A capacidade de usar oxigénio na respiracao celular para gerar grande quantidade de energia conferiu a muitos

seres vivos a possibilidade de aumentar consideravelmente de tamanho e de também ocupar outros espagos no planeta.

% Indicamos as seguintes animacdes para te ajudar a compreender o que é e como funciona a respiracdo

Muthimidia

celular:

http://teca.cecierj.edu.br/popUpVisualizar.php?id=47509
http://teca.cecierj.edu.br/popUpVisualizar.php?id=24413
http://teca.cecierj.edu.br/popUpVisualizar.php?id=47540

http://teca.cecierj.edu.br/popUpVisualizar.php?id=47543

Ai, que caimbra!

Vocé ja reparou quando estd exausto, o corpo e as pernas comecam a falhar?

O dia para Joédo, um pedreiro, foi cheio: acordou cedo, foi para o trabalho de trem,
andou até o servico, ficou o dia inteiro trabalhando no Sol. Quando estava voltando para

casa, dessa vez de 6nibus, deu aquela corridinha para pega-lo e... Caimbra!




Jodo sentiu uma dor grande na perna ap6s um exercicio leve... Mas também pudera!

Gastou tanta energia o dia todo!

Qual a relagao entre a caimbra e os processos de respiracao celular na presenca e na
auséncia de oxigénio? Em outras palavras, por que via Jodo gerou energia durante todo o

seu dia de trabalho e agora no final do dia, quando correu para pegar o 6nibus?

Lembre~se:
faca em uma
folha & parte

Bom, como vocé viu, tanto o processo de fotossintese quanto o de respiracao celular envolvem partes das

células, chamadas cloroplastos (nos seres fotossintéticas) e mitocéndrias, respectivamente.

Além dessas organelas, a célula apresenta outras que exercem as mais variadas fun¢des. Curiosa(o)? Na proxi-

ma unidade, vocé vai aprender um pouco mais sobre isso!

Resumo

= As enzimas proteicas sao responsaveis pela manutencao (homeostase) e pela reproducao do sistema bio-

l6gico por meio de reagdes metabdlicas, divididas no anabolismo e no catabolismo.

= Pelo anabolismo, as moléculas pequenas se unem formando moléculas maiores, o que é custoso ener-
geticamente, pois existe uma energia necessdria para a nova ligacdo quimica ocorrer. Tal energia vem do
catabolismo, que sdo as reagées que promovem a quebra de moléculas grandes em moléculas menores.
Com o rompimento da ligacdo quimica de moléculas grandes, a energia da ligacéo é liberada e pode ser

armazenada para uso, nas reacdes anabdlicas.

= As plantas e as algas verdes sdo organismos autotréficos, mais especificamente fotoautotréficos, pois ne-

cessitam da luz (=foto) solar para conseguir produzir tais moléculas.
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= Os animais, por outro lado, precisam se alimentar para conseguir diretamente as moléculas grandes e por

isso sdo chamados heterotroficos.

= Afotossintese é o processo responsavel pela energia que promove a construcao dos organismos, de forma
direta (plantas, algas e cianobactérias) e, de forma indireta (animais que se alimentam de plantas e de ou-

tros animais).

= Aluzdo sol é necessaria para a primeira fase da fotossintese. Os fétons penetram nas folhas das plantas em
trés comprimentos de onda principais, o verde, o vermelho e o azul. Os comprimentos de ondas que nao
sdo absorvidos sao refletidos. Os comprimentos de onda refletidos promovem a cor que vemos nas plantas.

Os absorvidos sao usados para gerar energia e moléculas construtoras do corpo das plantas.

= A respiracao celular é uma troca em que oxigénio é consumido para quebrar o alimento e produzir gas

carbonico, dgua e energia..

= Na respiragao aerdbica (com oxigénio), sao sintetizadas novas 38 moléculas de ATP para cada molécula de
glicose quebrada com gasto de 2 moléculas de ATP no processo (saldo de 36 ATP). Na respiracdo anaerobi-
ca (sem oxigénio - a glicdlise), sdo gastos os mesmos 2 ATP e gerados apenas 4 ATP para cada molécula de

glicose quebrada (saldo de 2 ATP no processo)..

= Todos os animais e todas as plantas (além de muitos outros organismos) fazem a respiracao celular quando

precisam de energia. A diferenca é apenas na fonte de compostos organicos para os grupos.

/ « André Guimaraes

Fonte: Autora Claudia Russo.

« http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:The_Sun_by_the_Atmospheric_lmaging_Assembly_of_NASA%27s_
Solar_Dynamics_Observatory_-_20100819.jpg. Fonte: contetdo livre.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Uncut_grass.jpg. Autor: Jeremy C. Schultz.

7: « Fonte contetdo livre. http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Vaca2.jpg.



@i « http://www flickr.com/photos/cidadevazia/2774452175/ — Gustavo Mandu.

Fonte: conteudo livre. http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/Prisma.jpg.

« Fonte: Dominio publico. http://en.wikipedia.org/wiki/File:Leaf_1_web.jpg.
Fonte: Autor GFDL. http://en.wikipedia.org/wiki/File:Plagiomnium_affine_laminazellen.jpeg.
Fonte cloroplasto: autor: SuperManu. http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chloroplast.svg.

« Fonte: (maga, conteudo livre) http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Red_Apple.jpg.

%?Qé « http://en.wikipedia.org/wiki/File:Auto-and_heterotrophs.png Autor: Mikael Haggstrom.

http://www.flickr.com/photos/pnash/6985861739/ - Pacific Northwest Safety and Health Center.

« http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Anavilhanas1.jpg.

« http://www.sxc.hu/photo/517386 - David Hartman.

. « http://www.sxc.hu/985516_96035528.
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Atividade 1

A afirmacdo é verdadeira: nés, humanos, também dependemos da energia solar

para a constru¢ao e manuten¢ao do nosso corpo.

A energia solar captada pelos vegetais é transformada em glicose através de pro-
cesso de fotossintese; em outras palavras, a energia fisica (luz) é transformada em ener-
gia quimica (a molécula de glicose). Essa molécula de acucar é usada para a construcao

do corpo vegetal.

Ao nos alimentarmos dos vegetais (ou de animais herbivoros, como as aves), nos
estamos usando essa mesma energia quimica para produzirmos as moléculas que nos déo

energia e constroem 0 NoOsso corpo.

Atividade 2

(F) Os cloroplastos sao organelas que produzem moléculas de glicose.
(V)

(F) Aglicélise ndo faz parte do processo de fotossintese.

(V)

(F) Outros grupos de seres vivos além dos vegetais fazem fotossintese. Um exemplo

deles sao as cianobactérias e as algas.

Atividade 3

As mitocdndrias de nossas células musculares realizam o processo de respiragao para

produzir energia. Neste, elas utilizam o gas oxigénio e a glicose, que provém do sangue.

No entanto, quando a necessidade energética é muito alta, o oxigénio que chega
nao é suficiente e as células tém de produzir energia através de outro processo que nao
utiliza 0 O2 (ou seja, ele é anaerdbico). O resultado desse processo, nas células humanas, é

uma substancia chamada acido latico que, quando se acumula no musculo, gera a caibra.



Sendo assim, Jodo sentiu caimbra porque seus musculos, ao longo do dia, deman-
daram muita energia e, por isso, suas células musculares precisaram produzir energia atra-
vés do processo anaerébico. Durante a sua corridinha até o onibus, mais uma vez esse
processo predominou e o nivel de acido latico muscular chegou a um ponto que gerou a

dor caracteristica da caibra.

criadora da Teoria endossimbidtica, fala sobre a evolucdo da
vida a partir de uma perspectiva microbiana. E uma leitura bas-

Saiba N\o\is tante recomandada!

“Microcosmos”. Lynn Margulis & Carl Sagan. 2004. 12 edicao, Edi-

“ « O livro “Microcosmos’, escrito, inclusive, por Lynn Margulis,

tora Cultrix.

«  Mais um pouquinho mais sobre a evolucao das células e a teoria en-
dossimbiontica? Entéo, leia:

http://super.abril.com.br/ciencia/bacterias-amebas-fungos-planeta-
-microbios-439611.shtml

- Vamos fazer um experimento sobre a fotossintese? Entre nessa pagina

e siga as instrugdes corretamente.

http://www.pontociencia.org.br/experimentos-interna.php?experim
ento=16&SEM+CLOROFILA+NADA+DE+FOTOSSINTESE
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Questao 1 (ENEM 2011)

Moradores sobreviventes da tragédia que destruiu aproximadamente 60 casas no Morro do Bumba, na Zona
Norte de Niterdi (RJ), ainda defendem a hipétese de o deslizamento ter sido causado por uma explosado provocada

por gas metano, visto que esse local foi um lixado entre os anos 1960 e 1980.
Jornal Web. Disponivel em: http://www.ojornalweb.com. Acesso em: 12 abr. 2010 (adaptado).

O gas mencionado no texto é produzido
a. Como subproduto da respiracdo aerdbia bacteriana.
b. Pela degradacao anaerdbia de matéria organica por bactérias.
¢. Como produto da fotossintese de organismos pluricelulares autotroficos
d. Pela transformacédo quimica do gés carbénico em condicdes anaerdbias.

e. Pela conversao, por oxidacao quimica, do gas carbénico sob condicdes aerdbias.

Gabarito: Letra B.

Comentario: Algumas células, como a de algumas bactérias e fungos, nao fazem respiracdo celular, a qual
utiliza oxigénio e agucares para produzir energia. Algumas delas produzem energia a partir de substancias quimicas
organicas ou inorganicas, processo chamado quimiossintese. Dependendo de qual substancia quimica é metaboliza-

da pela célula, o metano pode ser formado ao final desse processo.
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Questiao 2 (ENEM 2009)

A fotossintese é importante para a vida na Terra. Nos cloroplastos dos organismos fotossintetizantes, a ener-
gia solar é convertida em energia quimica que, juntamente com agua e gas carbénico (CO,), é utilizada para a sin-
tese de compostos organicos (carboidratos). A fotossintese é o Unico processo de importancia bioldgica capaz de
realizar essa conversao. Todos os organismos, incluindo os fotossintetizantes, aproveitam a energia armazenada nos
carboidratos para impulsionar os processos celulares, liberando CO, para a atmosfera e d4gua para a célula por meio
da respiracao celular. Além disso, grande fracdo dos recursos energéticos do planeta, produzidos tanto no presente

(biomassa) como em tempos remotos (combustivel fossil), é resultante da atividade fotossintética.

As informacdes sobre obtencao e transformacao dos recursos naturais por meio dos processos vitais de fotos-

sintese e respiracao, descritas no texto, permitem concluir que
a. 0CO, e aagua sao moléculas de alto teor energético.
b. Os carboidratos convertem energia solar em energia quimica.
¢. Avida naTerra depende, em ultima andlise, da energia proveniente do Sol.
d. O processo respiratorio é responsavel pela retirada de carbono da atmosfera.

e. Aproducao de biomassa e de combustivel fossil, por si, € responsavel pelo aumento de CO, atmosférico.

Gabarito: Letra C.

Comentario: A energia fisica (luz) é captada pelos seres fotossintetizantes e, através, da fotossintese, transfor-
mada em energia quimica. Essa dinamica é o ponto inicial para uma cadeia de processos que culminam na construcao
das moléculas que constituirdo os corpos dos seres vivos. E isso é valido tanto para aqueles que produzem inicialmen-

te a energia quimica, quanto para os que se alimentardo posteriormente desses seres.

Questio 3 (ENEM 2007)

Ao beber uma solucdo de glicose (C,H,,0,), um corta-cana ingere uma substancia

a. Que, ao ser degradada pelo organismo, produz energia que pode ser usada para movimentar o corpo.

b. Inflamavel que, queimada pelo organismo, produz 4gua para manter a hidratacao das células.



c. Que eleva a taxa de aglcar no sangue e é armazenada na célula, o que restabelece o teor de oxigénio

no organismo.
d. Insoluvel em dgua, o que aumenta a retencdo de liquidos pelo organismo.

e. De sabor adocicado que, utilizada na respiracédo celular, fornece CO2 para manter estavel a taxa de car-

bono na atmosfera.

Gabarito: Letra A.

Comentario: A molécula de glicose é degradada pelas células, mais especificamente pelas mitocéndrias, atra-
vés do processo de respiracao celular. Ao final deste, moléculas de ATP sdo produzidas, as quais sdo consideradas

moléculas de energia, pois sao os processos metabdlicos celulares s6 ocorrem se elas estiverem presentes.
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celulares

Pava inicio de conversa...

Cada um no seu quadrado...

Se vocé ja morou em uma vila ou em uma cidade pequena, com familias
diversas, uma morando proxima as outras, vai entender bem o que eu vou co-

mentar agora.

J& ouviu o seu vizinho brigando com o filho porque ele ndo quer estudar?
Eu ja. E nessa briga, para tentar amenizar o castigo, meteu-se a avé do menino. E

comecou o bate-boca, no qual também entrou a mée da crianca.

A coisa ficou feia e a vizinhanca comecou a tocar na casa da familia, mas o
patriarca ndo deixou ninguém passar pela porta. De dentro de sua casa, ele gritou

para quem quisesse ouvir:

”

“- Cada um no seu quadrado, minha gente! No meu, s6 entra quem eu convido:

Que bom que a casa dele tem muros e porta! Imagina se nao tivesse?! A

discussao, inicialmente pequena, ndo ia ter fim e a desordem seria total.

Mas vocé pode se perguntar: o que essa “fofocagem”tem a ver com a unidade?

Eu respondo: na célula, seja ela procarionte ou eucarionte, ocorre a mesma situacao.

Uma célula, assim como uma casa, para se tornar individualizada, precisa que
algo delimite o seu espaco interno. Na casa, as paredes e as portas exercem essa fun-

¢ao e, na célula, é a membrana plasmatica quem a separa do ambiente externo.

Dentro da célula, ainda, ha diversas estruturas cujas atividades objetivam
a manutencao da vida celular. Essas séo as organelas, que estdo mergulhadas em

um liquido celular, chamado citoplasma.
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Figura 1: Uma casa, assim como a célula, é individualizada das outras ao seu redor. Na célula, no entanto, quem exerce essa
funcao nao é a parede e as portas e sim, a membrana plasmatica.

Nessa unidade, vocé vai adentrar no mundo celular, conhecendo a composicao e o funcionamento da mem-

brana, e das organelas citoplasmaticas. Entao se prepare para uma viagem ao mundo microscépico!

Objetives de aprendizagem

= Reconhecer as principais caracteristicas componentes das membranas biolégicas;

= |dentificar as diferentes organelas celulares com base em suas caracteristicas funcionais e morfoldgicas.



Ao redor da célula, uma membrana

Como vocé sabe, as células organizam-se, formando tecidos, que, por sua vez, organizam-se dando origem aos
6rgdos. E embora as células trabalhem em conjunto para o correto funcionamento dos érgaos no organismo, cada

célula mantém-se como um individuo Unico. Mas como isso é possivel?

Aindividualizacao celular da-se gracas a membrana plasmatica, que envolve as células, definindo seus limites

e permitindo que cada unidade seja distinguida do meio ao seu redor.

Além de garantir a individualidade da célula, a membrana plasmatica é responsavel pela organizagao dos
compartimentos internos e é muito importante para sua protecao e comunicagao com o meio externo, e com outras

células, controlando a entrada e saida de diversas substancias.

Nesta secao, vocé vai conhecer os principais componentes da membrana plasmatica, entender qual a impor-

tancia dessa estrutura para a célula e como permite que ela se comunique com o meio ao seu redor.

Estrutura da membrana plasmatica

Na década de 1970, os pesquisadores Singer e Nicolson propuseram um modelo de membrana plasmatica que

é 0 mais aceito até os dias de hoje e é denominado Modelo do Mosaico Fluido. Um mosaico é uma estrutura composta

por diversas pecas justapostas, ou seja, uma colocada do lado da outra.

Assim, segundo os cientistas, ¢ a membrana plasmatica. Ela seria formada por uma dupla camada de lipideos (bica-
mada lipidica), onde estao “encaixadas” moléculas de proteinas. As proteinas ndo teriam posicdo fixa e sim, seriam capazes

de se deslocar ao longo dessa estrutura. Por isso, a denominagao de mosaico “fluido’, ja que as estruturas possuiriam movi-

mentos livres (Figura 2).

Bicamada
lipidica

Proteinas de membrana

Figura 2: Segundo o modelo do mosaico fluido, diversos tipos de proteinas (na imagem, em azul ou verde) estariam entreme-
ados na bicamada de lipideos, podendo se deslocar livremente ao longo da estrutura.
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Mas quem sdo e como se organizam os principais componentes das membranas plasmaticas? Bem, as princi-
pais moléculas de gordura (lipideos) que compdem a bicamada lipidica de células eucariotas sao os fosfolipideos e
o colesterol. Os fosfolipidios tém a funcdo de manter a estrutura da membrana. Eles sdo moléculas de gordura asso-
ciadas ao fosfato, em uma estrutura com a que apresentamos na Figura 3. Parece um exagero de Quimica mencionar
isso, mas essa é umas das coisas mais importantes das propriedades das membranas plasmaticas, que explica, inclu-

sive, 0 motivo de ser uma bicamada, e ndo uma camada Unica a forma-las.

Os lipidios sdo moléculas apolares, o que significa, dentre outras coisas, que eles repelem moléculas de dgua,
por exemplo, que s&o moléculas polares. E mais ou menos o0 mesmo que dgua e 6leo, que nao se misturam porque,
quimicamente, se repelem. O problema é que os nossos fluidos corporais e as nossas células sao repletos de agua.

Assim, como seria possivel uma membrana que repelisse a agua?

Aqui, que entra o fosfato. O fosfato é uma molécula polar g, por isso, que interage bem com a dgua. A ligacao
do fosfato com o lipideo faz com que o fosfolipideo formado tenha uma parte polar (que pode ficar em contato tanto

com o citoplasma das células quanto com o meio extracelular) e uma parte apolar.

Cabeca polar formada por ]'j:['j :['j j'] ]'J

fosfato ||||||||||

<+— Cauda apolar, formada pelos . .
lipici Bicamada lipidica

Figura 3:Estrutura basica de um fosfolipidio, composto pela cabeca polar e cauda apolar. Na formacao da bicamada, as caudas
apolares ficam“no miolo” da bicamada e as cabecas polares em contato com o citoplasma e com o meio extracelular.

Como ja apontado, as proteinas também sdo partes estruturais da membrana plasmatica. Elas possuem dife-
rentes estruturas e exercem grandes variedades de fun¢des. Dessa maneira, podem atravessar completamente a bi-
camada lipidica (sendo chamadas de proteinas transmembrana), ou atravessar apenas uma das camadas, ou apenas

estar ancorada em um dos lados da bicamada.

O conjunto proteico da membrana pode atuar nos mecanismos de transporte, organizando verdadeiros tuneis,
que permitem a passagem de substancias para dentro e/ou para fora da célula (canal de proteinas), como por exemplo,
0s canais que permitem a entrada de glicose na célula. Podem funcionar como receptores de membrana, encarregadas
de receber sinais de substancias que levam alguma mensagem para a célula, como por exemplo, o receptor de insulina,
que ao se ligar a insulina, envia sinal para a célula de que a glicose tem que entrar. E possivel ainda que favorecam a ade-

sdo de células adjacentes em um tecido ou servir como ponto de ancoragem para o citoesqueleto



O citoesqueleto é uma parte importante da estruturacao da célula: ele é formado por uma rede de filamentos de
proteinas que da forma as células, auxiliando, inclusive, no transporte das coisas dentro das células. Vamos voltar a ele

mais adiante, quando estivermos falando de outras organelas.

Voltando as proteinas de membrana, existem também moléculas de acglcares (carboidratos), que podem se
associar tanto as proteinas como aos lipidios, dando origem a glicoproteinas e glicolipidios, respectivamente. Essas
estruturas sao bastante importantes para algumas interacdes célula-célula, pois permitem a ligagao transitéria entre
os acUcares e assim mantém as células aderidas momentaneamente. Essa adesao ocorre, por exemplo, entre o esper-

matozoide e o 6vulo, e extremamente importante para a fecundacao (Figura 3).

Glicoproteina

MO0
Al

Proteina canal | Glicolipidio Proteina transmembrana Fosfolipidios
Colesterol Proteina inserida Proteina ancorada Proteina em
em monocamada alfa-hélice

Figura 4: Distribuicdo dos componentes da membrana celular e os diferentes tipos de proteinas presentes nas membranas plasmaticas.

Membrana plasmatica

Faca um desenho esquematico do modelo de mosaico fluido da membrana plasma-
tica, indicando seus principais componentes. Lembre-se de identificar onde esta o citoplas-

a (parte interior da célula) e o meio extracelular (parte exterior a célula).

Anote suas
vespostas em
sen cadexno
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Transporte através da membrana plasmatica

Se existe uma “barreira” que individualiza a células, como a célula faz para “dribla-la” e interagir com o meio ao
seu redor? Bem, para que vocé compreenda essa dinamica, é importante saber que a membrana plasmatica é uma
estrutura que permite a passagem apenas de certas substancias quimicas. Isso promove uma sele¢do de quem entra

e quem sai da célula.

A membrana plasmatica, portanto, é seletivamente permeavel, uma vez que permite a passagem livre de sol-
vente (como por exemplo, a dgua) e de apenas alguns tipos de solutos (particula dissolvida, como por exemplo, sal

de cozinha).

A passagem de substancias pela membrana plasmatica pode ocorrer por diferentes mecanismos, sendo os

mais importantes:
= 0SMOse;
= difusdo simples;
= difuséo facilitada;
=  bomba de sédio e potassio;
= endocitose;

= exocitose.

Os trés primeiros sao classificados como transporte passivo, uma vez que ocorrem sem gasto de energia pela

célula. Ja os outros trés sao classificados como transporte ativo, pois requerem gasto de energia para acontecerem.

A osmose consiste na passagem de solvente de um meio menos concentrado para um meio mais concentrado.
Uma solugao mais concentrada, ou seja, com mais soluto do que solvente é chamada de hipertonica, enquanto uma

solugdo menos concentrada é chamada de hipoténica.

Imagine a seguinte situacdo: duas solugdes, uma hiperténica (mais concentrada) em relacao a outra, em um

recipiente no qual elas fiquem separadas por uma membrana semipermedvel. O que acontecerd com o solvente?

Eu Ihe respondo: por osmose, a 4gua vai atravessar a membrana no sentido da solucdo hipotonica para a hiper-
tonica até que as duas apresentem concentracdes iguais, tornando-se assim isoténicas. A pressao com a qual a dgua

é forcada a atravessar a membrana é chamada de pressdo osmética (Figura 5A).



Osmose e a deformacao celular

\

Saiba Mais Hypertonic Isotonic Hypotonic
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A osmose pode provocar alteracdes de volume celular. Uma hemdacia humana é isotonica em relacao a

uma solucdo de cloreto de sddio (sal de cozinha) a 0,9% (“solucéo fisioldgica”).

Caso ela seja colocada em um meio com maior concentracdo (hipertonico), perderd agua e murchara.
Se, no entanto, estiver em um meio mais diluido (hipotdnico), absorverad dagua por osmose e aumentara
de volume, podendo romper sua membrana (hemolise).

A difusao simples consiste na passagem de solutos de um meio mais concentrado para um meio menos con-
centrado. A esta diferenca de concentragao é dado o nome de gradiente de concentracgao. O processo de difusdo sim-

ples é normalmente bastante lento e sé vai cessar, quando se atingir um equilibrio na concentracdo do soluto (Figura 5B).

Ja a difusao facilitada é a passagem de solutos de um meio mais concentrado para um meio menos concen-
trado, através da membrana plasmatica, com o auxilio de proteinas, como proteinas carreadoras e proteinas canal.
Muitas moléculas importantes para o metabolismo celular entram na célula por este mecanismo, como por exemplo,
aglicose, outros agucares, algumas vitaminas e aminoacidos. Tais substancias nao conseguiriam passar pela membra-

na sem as proteinas facilitadoras, pois ou sdo muito grandes ou sao insoluveis em lipidios (Figura 5C).

A bomba de sédio e potassio consiste na passagem de solutos de um meio menos concentrado para um meio
mais concentrado, ou seja, ela se da contra gradiente de concentracdo. O transporte dos ions sédio e potdssio ocorre

com as suas associacoes a proteinas especiais presentes na membrana plasmatica, com gasto de energia (Figura 5D).

A proteina chamada de bomba de sédio e potassio liga-se aos ions Na* (sédio) e K* (potéssio), bombeando
Na* para fora da célula e K* para dentro dela. A energia para o transporte ativo vem da quebra do ATP, a nossa moeda

energética, sobre a qual falamos na unidade passada.
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A endocitose consiste na captacdo de grandes moléculas, substancias particuladas, e em casos especiais, até
outras células do meio extracelular para o intracelular. Esse transporte ocorre através de vesiculas formadas pela

prépria membrana plasmatica, podendo ser de trés tipos: fagocitose, pinocitose ou mediada por receptor (Figura 5E).

A fagocitose é uma forma especial de endocitose pela qual grandes particulas, tais como microrganismos e
células mortas, sao ingeridas por meio de grandes vesiculas endociticas chamadas fagossomos. Nos protozodrios, a fa-
gocitose é uma forma de alimentacéo, entretanto, para a maioria dos animais, é principalmente executada por células

especializadas, chamadas de fagdcitos profissionais.

Protozoarios

Organismos constituidos de uma Unica célula (unicelulares), encontrados tanto no ambiente como parasitando animais, situa-
¢do na qual podem causar doencas.

A exocitose consiste na excrecdo e secrecao de substancias do meio intracelular para o extracelular, através
de vesiculas formadas a partir da membrana de organelas da prépria célula. A secrecdo ocorre por meio de duas
rotas, a rota secretora constitutiva, a qual é realizada por todas as células, sendo essencial para o fornecimento de
novos componentes para a membrana plasmatica e para a excrecao de proteinas sollveis. A outra rota é a secretora
regulada, encontrada principalmente em células especializadas, na qual proteinas soltveis e outras substancias sdo
inicialmente estocadas em vesiculas secretoras para posterior liberacdo. Alguns exemplos sdo células que secretam

hormonios, neurotransmissores e enzimas digestivas (Figura 5F).

Constitutiva

Forma parte essencial de algo.
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Figura 5: Diferentes mecanismos de transporte através de membranas celulares. A) Osmose: passagem de agua do meio me-
nos concentrado para o meio mais concentrado até que se atinja a mesma proporc¢ao agua soluto (bolinha vermelha) em am-
bas solucdes. B) Difusao simples: passagem de soluto (bolinhas azuis) do meio mais concentrado para o menos concentrado.
C) Difusao facilitada: passagem de soluto (bolinhas verdes claro e escuro) do meio mais concentrado para o menos concentra-
do com auxilio de proteinas (canal ou carreadoras). D) Bomba sédio e potdssio: passagem de sédio (Na* = bolinha laranja) e
potassio (K* = bolinha amarela) contra gradiente de concentracdo, ou seja, do meio menos concentrado para o meio mais con-
centrado, com gasto de energia. E) Endocitose: captacao de particulas sélidas como, alimentos, organelas e até outras células
(estrutura em vermelho), com formacao de vesiculas a partir da membrana plasmatica - o fagossomo . F) Exocitose: secrecao
de substancias a partir de vesiculas do aparelho de Golgi, como proteinas de exportacao (rota constitutiva), ou hormonios e

enzimas digestivas (rota regulada).
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Sem comunicacdo nao ha solucao!

A membrana plasmatica que delimita as células permite a passagem seletiva de
substancias do meio extracelular para o meio intracelular e vice-versa. Cite trés exemplos
de mecanismos de transporte de substancias pela membrana plasmatica, identificando-os

como passivo ou ativo e definindo pelo menos um deles.

Anote suas
vespostas em
sen cadevno

Diga-me o que tens e te direis quem és...

Como vocé viu na secdo anterior, as membranas celulares sdo muito importantes para proteger e permitir a
comunicacdo entre as células, controlando a entrada e saida de diversas substancias. Mas o que acontece no interior

da célula depois que substancias entram? E por que substancias saem da célula?

As células eucaridticas possuem diversos compartimentos internos, envoltos por membranas bioldgicas se-
melhantes a membrana plasmatica. Esses compartimentos sdo chamados de organelas. Cada organela possui uma
estrutura e funcdo Unica, o que permite a célula realizar todas as suas funcdes basicas: respirar, alimentar-se, manter

suas proprias estruturas.

Nesta secédo, vocé vai conhecer as principais organelas celulares, aprender sua morfologia e entender como

elas funcionam.

Reticulo endoplasmatico

O reticulo endoplasmatico é uma organela exclusiva de células eucariontes, sendo constituido por uma rede

de tubulos e vesiculas achatadas e interconectadas, que se comunica com o nucleo.



Existem dois tipos de reticulos, classificados de acordo com a presenca ou auséncia de ribossomos em sua
superficie externa (voltada para o citoplasma): rugoso (também chamado granular) ou liso (também chamado agra-

nular), respectivamente.

O reticulo endoplasmatico rugoso (RER), também chamado de ergastoplasma, tem aspecto granuloso devido
a presenca de ribossomos aderidos a sua superficie. Ja o reticulo endoplasmatico liso (REL) é formado por estruturas

membranosas tubulares, sem ribossomos aderidos, e, portanto, de superficie lisa (Figura 6).

Envoltério nuclear

Reticulo Endoplasmaéatico
rugoso

Reticulo Endoplasmatico liso

Figura 6: Reticulo endoplasmético rugoso e liso.

Os REL e RER sdao muito importantes para a manutencdo das fungées celulares, pois atuam como uma rede de

transporte, armazenamento e sintese de substancias no interior da célula e para o seu exterior.

O reticulo endoplasmatico liso (REL) é responsavel pela sintese de lipidios, como o colesterol (um dos compo-
nentes da membrana plasmética) e de hormonios sexuais, como a testosterona e o estrogénio. Além disso, o REL é
responsavel em parte pelo processo de desintoxicagcao das células, quando diante do consumo excessivo de dlcool e
alguns medicamentos. O REL absorve essas substancias, modificando-as ou destruindo-as, impedindo que causem

danos ao organismo.

Horménio responsével pelas caracteristicas secundarias masculinas, tais como voz grossa e pelos no corpo. Voltaremos a falar
desse horménio na Unidade 4 do Médulo 3!
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Estrogénio

Estrogénio: horménio responsavel pelas caracteristicas secundarias femininas. Voltaremos a falar desse horménio na Unidade
4 do Médulo 3!
J4 o reticulo endoplasmético rugoso (RER), devido a sua associagao com os ribossomos, é responsavel pela
sintese de proteinas. Estas serdao encaminhadas: para a membrana plasmatica; para as membranas de outras orga-
nelas; para fora da célula, como por exemplo, os anticorpos (que nos defendem de microorganismos e de algumas

substancias nocivas) e algumas enzimas.

Os ribossomos sao compostos por duas subunidades: uma grande, chamada de 60S em eucariotos, e outra
pequena, chamada de 40S em eucariotos, que se encaixam entre si para formar o ribossomo completo (Figura 7).
A subunidade pequena é responsavel por orientar a adicdo de aminodcidos, durante a sintese proteica, enquanto
a subunidade maior é responsavel por catalisar a formacdo das cadeias peptidicas, ligando os aminoacidos entre si,

originando uma nova cadeia polipeptidica (a proteina em si).

Os ribossomos podem ser encontrados livres no citoplasma ou, como vocé ja sabe, associados as membranas

do reticulo endoplasmatico.

Subunidade
grande

Subunidade
pequena

Figura 7: Estrutura dos ribossomos. Os ribossomos possuem duas subunidades, uma subunidade pequena, representada em
azul, e uma subunidade grande, representada em vermelho.

Quando a sintese de proteinas ndo esta ativa, as duas subunidades do ribossomo encontram-se separadas. O
mesmo ocorre quando essa organela libera a proteina finalizada. Ou seja, as subunidades ribossomais unem-se so-
mente durante a sintese proteica, quando estdo ligadas a uma fita de RNA mensageiro (RNAm) (Figura 8). Ao processo

de sintese de proteinas é dado o nome de traducao.



Cadeia peptidica
completa (proteina)
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RNA mensageirot
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Figura 8: Sintese proteica. As subunidades ribossomais unem-se para se ligarem ao RNA mensageiro, levando, assim, a forma-
cao de novas proteinas. Mas ao término da traducéao, as subunidades separam-se novamente.

Membrana nuclear

Aparelho de Golgi

O aparelho de Golgi consiste de uma colecdo de sacos achatados (chamados cisternas) definidos por mem-
branas lipoproteicas, assemelhando-se, de certa forma, a uma pilha de panquecas. Normalmente, esta localizado
proximo ao nucleo celular. Cada cisterna do Golgi possui duas faces distintas: uma face cis, ou face de entrada, e uma

face trans, ou face de saida (Figura 9).

O aparelho de Golgi atua como centro de armazenamento, transformagao, empacotamento e distribuicao de
substancias na célula. Muitas das substancias que passam pelo aparelho de Golgi serdo eliminadas da célula, indo
atuar em diferentes partes do organismo. E o que ocorre, por exemplo, com as enzimas digestivas produzidas e elimi-

nadas pelas células de diversos 6rgaos (estdbmago, intestino, pancreas etc.).

O principal papel dessa organela é a eliminacao de substancias que atuam fora da célula, processo generica-
mente denominado secrecao celular. Além disso, essa organela é responsavel pela formacgao de lisossomos primarios,
que sdo vesiculas liberadas pelo Golgi repletas de enzimas digestivas. Elas atuarao no interior da célula, promovendo

a digestao intracelular.

Digestao intracelular

Quebra das macromoléculas provenientes provinientes dos alimentos, ou de outras estruturas celulares em moléculas menores;

ocorre no interior das células.
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Figura 9: Estrutura e localizacao do aparelho de Golgi. O aparelho de Golgi é formado por uma pilha de sacos achatados e
normalmente se localiza préximo ao nucleo. Macromoléculas produzidas no REL, como os hormoénios sexuais, por exemplo,
sao encaminhados para o Golgi em vesiculas de transporte. No Golgi, essas moléculas sdo preparadas para serem secretadas.

Lisossomos

Os lisossomos sao organelas definidas por membranas oriundas do aparelho de Golgi e preenchidas por enzi-
mas digestivas, produzidas pelo reticulo endoplasmatico rugoso. A principal funcao dos lisossomos é realizar a diges-

tao intracelular, que pode ocorrer de duas maneiras: como heterofagia ou como autofagia.

A heterofagia é a digestdo de substancias que penetram na célula por endocitose. AQuebra das macromolé-
culas provenientes provinientes dos alimentos, ou de outras estruturas celulares em moléculas menores; ocorre no
interior das células. As moléculas geradas serdo utilizadas na fabricacdo de novas substancias e no fornecimento de

energia a célula. O que nao for utilizado sofrerd posterior eliminacao.

Ja a autofagia é a digestdo das proprias estruturas celulares, que ocorre em casos de insuficiéncia nutricional
e, em condi¢des normais, para a renovagao das organelas citoplasmaticas . Veja a Figura 10, a seguir, para entender

melhor estes dois processos
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Figura 10: Lisossomos e a digestao intracelular. (a) Fagocitose: apés a captacdo de particulas sélidas, a vesicula formada - o
fagossomos ou vacuolo - funde-se ao lisossomo, que esta repleto de enzimas ativas. Apos essa fusdo, as enzimas irdo digerir
as particulas captadas, convertendo-as em moléculas menores. (b) Autofagia: quando uma organela na célula esta muito ve-
lha ou danificada, essa estrutura é envolvida por vesiculas que se fundem com o lisossomo. Essa fuséo permite a digestéao, ou
seja, a acao das enzimas ativas sobre a organela contida na vesicula.

O trafego dentro das células

Uma das maiores surpresas para quem inicia, assim como vocé, o estudo de biologia celular é saber \
que as organelas dentro da célula ndo estao simplesmente “boiando” no citoplasma, mas sim que ha
uma rede de filamentos orientando o movimento dessas coisas.

Saiba Mais
Para saber um pouco mais sobre o citoesqueleto (que, como vocé vera na proxima unidade, tem papel

super importante na divisdo das células), indico este link:

« http://www.ufrgs.br/biologiacelularatlas/cito.htm.
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Como as coisas funcionam.

Relacione as organelas listadas abaixo com suas respectivas funcgoes.
1. Reticulo endoplasmatico ( ) Responsavel principalmente pela secrecdo celular
2. Lisossomos ( ) Responsavel pelo digestao intracelular

3. Ribossomos ( ) Responsavel pela sintese, transporte e armazena

mento de substancias

4. Aparelho de Golgi ( ) Responsavel pela sintese de proteinas

Anote suas
vespostas em
sen cadexno

As organelas que vocé conheceu, juntamente a membrana, estruturam a unidade da vida. Elas, em conjunto,

exercem todas as atividades que permitem aos seres vivos manterem o seu metabolismo.

Uma parte fundamental da célula, e que ja mencionamos em outras unidades, € o nucleo, onde fica o material
genético. Sobre este componente tao importante da célula e como ela se divide para dar origem a outras células é o

que vocé vai aprender na proxima unidade. Até ja!

Resumo

= As células possuem um envoltério, chamado membrana plasmatica, que lhes conferem protecdo e comu-

nicagdo com outras células e com o meio que as cerca;

= A membrana plasmatica é uma estrutura lipoproteica, ou seja, constituida basicamente de lipidios e protei-
nas, que se organizam em uma bicamada de lipidios com as proteinas inseridas nesta estrutura, lembrando

um mosaico fluido;

= Os principais lipidios encontrados em membranas de células animais sao os fosfolipidios e o colesterol;
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= As proteinas presentes nas membranas celulares possuem diferentes func¢des e estruturas e podem estar in-

seridas completamente na bicamada lipidica, em apenas uma monocamada, ou mesmo apenas ancoradas;

= A comunicagao das células umas com as outras e com o meio externo se da por diferentes mecanismos,
que compreendem desde a passagem livre de 4gua pela membrana até a passagem de grandes moléculas

como aglcares e aminoacidos através de proteinas que funcionam como canais ou carreadoras;

= No interior da célula encontramos estruturas bem organizadas e delimitadas por membranas biolégicas,
chamadas organelas. As organelas sdo fundamentais para que a célula possa exercer suas fun¢des basicas,

como se alimentar, respirar e manter suas estruturas;

= O reticulo endoplasmatico é essencial para a sintese de proteinas (reticulo endoplasmatico rugoso) e lipi-
dios (reticulo endoplasmatico liso) que irdo garantir a manutencao, por exemplo, da membrana plasmatica,

enquanto o aparelho de Golgi vai garantir o correto enderecamento dessas proteinas e lipidios.
= Os ribossomos sao importantes durante o processo de traducao das proteinas.

= Os lisossomos sdo organelas responsaveis pelo processo de digestdo intracelular, digerindo com as en-
zimas que carregam coisas que sao endocitadas pela célula ou restos da prépria célula que precisam ser

destruidos para que haja renovacao.

\/e<ja\ ANda
= video-aula que faz uma revisao mais aprofundada sobre a funcdo e estrutura da membrana plasmatica:
http://goo.gl/QrZek.
= video-aula sobre difusdo simples e facilitada que contém animacgées: http://goo.gl/pA3M3.
= video-aula sobre osmose e transporte ativo que contém animacdes: http://goo.gl/tloVY.
= video animado que ajuda a visualizar melhor como funcionam os lisossomos: http://goo.gl/IkQLI.

= video feito por alunos do Ensino Médio, do Colégio Heitor Villa-Lobos, sobre as organelas celulares. Bastan-

te criativo! http://goo.gl/1pYb3.
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stas

Atividade 1

Proteina
Proteina alfa-hélice

Fosfolipidios
canal

Bicamada
lipidica

Proteina inserida Proteina
Colesterol em monocamada transmembrana

Atividade 2

Transportes passivos, ou seja, sem gasto de energia pela célula: osmose, difusdao
simples e difusao facilitada. Transportes ativos, ou seja, requerem gasto de energia pela

célula: bomba sédio e potassio, endocitose e exocitose.
Definicoes:
1. Osmose: consiste na passagem de solvente de um meio menos concentrado para um

meio mais concentrado;

2. Difusao simples: consiste na passagem de solutos de um meio mais concentrado para

um meio menos concentrado (gradiente de concentragao);

3. Difusao facilitada: consiste na passagem de solutos insoltveis em lipidios de um meio
mais concentrado para um meio menos concentrado através da associacdo com protei-

nas presentes na membrana plasmatica, como proteinas carreadoras e proteinas canal;

4. Bomba sodio e potdssio: consiste na passagem de solutos de um meio menos concen-
trado para um meio mais concentrado (contra gradiente de concentragao) através da

associacdo com proteinas presentes na membrana plasmatica, com gasto de energia;



5. Endocitose: consiste no transporte de grandes moléculas ou até particulas constituidas

por agregados moleculares do meio extracelular para o intracelular através de vesiculas tas
S
formadas pela propria membrana plasmética, podendo ser de trés tipos: fagocitose,

pinocitose ou mediada por receptor;

6. Exocitose: consiste na excrecdo e secrecdo de substancias do meio intracelular para
o extracelular através de vesiculas formadas a partir da membrana de organelas da

prépria célula.

Atividade 3

Ordem da numeragao: 4; 2; 1; 3.
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Questao 1 (UFAC)

Quimicamente, a membrana celular é constituida principalmente por;
a. Acetonas e acidos graxos
b. Carboidratos e acidos nucleicos.
c. Celobiose e aldeidos.
d. Proteinas e lipidios.

e. RNA e DNA.

Gabarito: Letra D.

Comentario: A membrana plasmatica é uma estrutura lipoproteica, organizada como uma bicamada lipidica,

contendo proteinas inseridas nesta bicamada.

Questio 2 (UFF 1994)

A membrana plasmatica é constituida de uma bicamada de fosfolipidios, onde estdo mergulhadas moléculas

de proteinas globulares. As proteinas ai encontradas:

a. Estaodispostas externamente, formando uma capa que delimita o volume celular e mantém a diferenca

de composicao molecular entre os meios intra e extracelular.

b. Apresentam disposicado fixa, o que possibilita sua acdo no transporte de ions e moléculas através da

membrana.
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¢. Tém movimentacao livre no plano da membrana, o que permite atuarem como receptores de sinais.

d. Dispbéem-se na regido mais interna, sendo responsaveis pela maior permeabilidade da membrana a

moléculas hidrofébicas.

e. Localizam-se entre as duas camadas de fosfolipidios, funcionando como um citoesqueleto, que deter-

mina a morfologia celular.

Gabarito: Letra C.

Comentario: A membrana plasmatica possui uma estrutura de mosaico fluido, onde a bicamada lipidica é fluida

e as proteinas ali inseridas podem movimentar-se livremente nesta estrutura, realizando das mais variadas funcoes.

Questio 3 (UFES 1990)

As moléculas de glicose atravessa a membrana celular das células intestinais, combinadas com moléculas

transportadoras, denominadas permeases. Esse processo é denominado:

o

Transporte de massa.
b. Difusao facilitada.

c. Endocitose.

d. Transporte passivo.

e. Ormose.

Gabarito: Letra B.

Comentario: A difusao facilitada consiste na passagem de moléculas maiores como agucares (por exemplo,
glicose) e aminodcidos pela membrana plasmatica com o auxilio de proteinas canal ou carreadoras. Permeases sao

proteinas carreadoras (ou transportadoras).

Questao 4 (FESP)

E pratica comum temperarmos a salada com sal, pimenta-do-reino, vinagre e azeite. Porém, depois de algum

tempo, observamos que as folhas vdo murchando. Isto se explica porque:



a. O meio é mais concentrado do que as células.

b. O meio é menos concentrado do que as células.

c. O meio apresenta concentracao igual a das células vegetais.

d. As células do vegetal ficam turgidas quando colocadas em meio hipertonico.

e. Por uma razao diferente das citadas acima.

Gabarito: Letra A.

Comentario: O mecanismo de osmose consiste na passagem de agua livremente do meio hipoténico (menos
concentrado) para o meio hiperténico (mais concentrado). Assim, quando adicionamos tempero a uma salada, esta-

mas tornando o meio hipertdnico em relacdo ao meio intracelular das folhas.

Questio 5 (UFMG)

12) (UFMG-MG) O esquema abaixo representa a concentra¢éo
de ions dentro e fora dos glébulos vermelhos. A entrada de K~ e
a saida de Na~ dos glébulos vermelhos pode ocorrer por:

Plasma

Membrana plasmatica
Glébulo vermelho

Plasma

a) transporte passivo. d) difuso.
b) plasmélise. e) transporte ativo.
¢) osmose.

Gabarito: Letra E.

Comentario: O transporte ativo representado aqui é a bomba de sédio e potassio. Esse mecanismo permite
a troca de substancias entre a célula e o meio externo contra o gradiente de concentracao, ou seja, as substancias

passardo do meio menos concentrado para o meio mais concentrado, e assim, o K* entra na célula e o Na* sai dela.
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Questio 6 (PUC-RJ)
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Um material sintetizado por uma célula é “empacotado” para ser secretado para o meio externo no:

a. Reticulo endoplasmatico
b. Complexo de Golgi

¢. Lisossomo

d. Nucléolo

e. Vacuolo secretor

Gabarito: Letra B.

Comentario: O complexo de Golgi, também chamado de aparelho de Golgi é a organela responsavel pela

secrecdo celular.

Questao 7 (U. Londrina)

Os granulos que, ao microscopio eletrdnico, sdo vistos sobre o reticulo endoplasmatico sao:

a. Ribossomos.
b. Mitocondrias.
¢. Cito cromos.
d. Complexos de Golgi.

e. Vacuolos de pinocitose.

Gabarito: Letra A.

Comentario: Os ribossomos encontram-se associados ao reticulo endoplasmatico rugoso (ou granular), que

recebe este nome justamente por causa dessa associacao.



Questio 8 (PUC-RS)

A inativacdo de todos os lisossomos de uma célula afetaria diretamente a:

a. Sintese proteica.

b. Digestdo celular.

¢. Sintese de aminodcidos.
d. Circulacédo celular.

e. Secrecao celular.

Gabarito: Letra B.

Comentario: Os lisossomos sao organelas responsaveis pela digestao celular, pois possuem em seu interior

enzimas ativas oriundas do reticulo endoplasmatico.

Questao 9 (PUC-RJ)

Células do figado possuem até duas mil mitocondrias, ocupando cerca de 1/5 do seu volume. O numero alto

de mitocondrias nestas células pode ser explicado porque as células hepaticas:

a. Sdo maiores que as demais células do corpo.

b. Apresentam respiracdo aerdbica.

n

Tém grande atividade metabdlica.

d. Tém volume citoplasmatico maior que o nuclear.

e. Produzem enzimas digestivas em grande quantidade.

Gabarito: Letra C.

Comentario: As mitocdndrias sdo as organelas responsaveis pelo processo de respiracdo celular, que fornece
energia para a célula, assim, células que possuem grande atividade metabdlica, requerem maior gasto de energia e,

portanto, possuem maior nimero de mitocédndrias.
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Nicleo e
ciclo celular

Para inicio de conversa...

Era como mégica. O ambiente estava preenchido, a musica tomava conta
do ar e das pessoas. Violinos, violoncelos, flautas... cada um perfeitamente
encaixado na sua funcdo de criar aquela “massagem para os ouvidos”. Foi assim
que me senti quando, pela primeira vez, ouvi uma orquestra se apresentando - a

sensacdo de preenchimento e de bem-estar era enorme, emocionante.

Mas, para muito além das sensacdes, ha uma coisa concreta sobre as orquestras
que vale a pena observar: todos os musicos sabem e desempenham perfeitamente os
seus papéis, a partir da orientacdo de um maestro. Com aqueles gestos supostamente
simples dos seus bracos e a “varetinha” em maos, 0 maestro coordena aqueles varios

musicos para que o produto final - a musica - seja harmonico.

W
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Figura 1: A apresentacao de uma orquestra requer elevadissima especializa-
¢ao dos musicos e fabulosa conducao do maestro.
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Uma analogia ao maestro de uma orquestra a gente pode fazer em relagdo ao nucleo da célula. Da mesma forma
como o maestro determina, com seus gestos, 0 que os musicos da orquestra vdo fazer e, ao cabo, que musica tocardo

e como a tocardo, o nucleo da célula determina, com seus genes, o que as diferentes partes da célula deverao realizar.

Nas células eucariontes, existe individualizacdo de um nucleo celular. O nucleo é a organela responsavel por
guardar todas as informacdes essenciais a vida das células e é a partir dessas informacgdes que pode desencadear uma
série de processos que levam a passagem das informacdes de forma hereditaria, conservando uma das importantes
propriedades da vida, que vimos em unidades passadas. Essa passagem é explicada por como acontecem as divisdes

das células de um organismo - e este é o tema dessa nossa unidade!

Objetives de aprendizagem

= |dentificar as diferentes conformacoes e estruturas de um cromossomo;
= Reconhecer o fendmeno de crossing over e sua implicacdo para a diversidade biolégica;

= Diferenciar mitose de meiose.



Viagem ao centro do meu ser

O nucleo é o centro de controle das atividades celulares e o “arquivo” das informacgées hereditarias (aquelas
passadas de pai para filho), que a célula transmite as suas filhas ao se multiplicar. O comando do funcionamento celular,

desempenhado pelo nucleo, deve-se a presenca de moléculas de dcido desoxirribonucleico (DNA) em seu interior.

A funcdo mais importante do DNA é guardar os genes. Neles estao as receitas para todas as proteinas que
constituem um organismo, incluindo a informacao sobre qual tipo de célula sera produzido, e em que quantidade, e

quando cada proteina devera ser produzida.

Nesta secdo, portanto, vocé conhecerd os principais componentes do nucleo celular. E estudard como a
informacdo genética organiza-se e é guardada no ntcleo e, também, como as células dividem-se e transmitem suas

informacdes para os descendentes.

Carioteca

O nucleo, a maior organela das células animais, é envolto por duas membranas: uma externa, em contato
com o citoplasma, e outra interna a esta. Cada uma delas, tal qual a membrana plasmatica (que vimos na unidade
anterior), é constituida de uma bicamada de fosfolipidios e muitos tipos diferentes de proteinas. A esse envoltério (ou

envelope) nuclear é dado o nome de carioteca. Apenas células eucariotas possuem carioteca!

Envelope nuclear

Membrana externa R A carioteca é perfurada por milhares de poros, através dos

Membrana interna

quais determinadas substancias entram e saem do nucleo.

Nucléolo

Os poros nucleares sao mais do que simples aberturas. Em

Nucleoplasma

Cromatina

° cada poro. existe uma complexa estrutura proteica que
Heterocromatina J

Eucromatina S

Ribossomas <

funciona com o uma valvula, abrindo-se para dar passagem

a determinadas moléculas, fechando-se em seguida. Dessa

Poros nucleates e e, © forma, a carioteca, assim como a membrana plasmatica para
° o o a célula, pode controlar a entrada e a saida de substancias
Figura 2: O nucleo celular possui um envoltério membra- no nucleo (Figura 2).

noso, chamado carioteca, que separa o contetido do nu-
cleo do restante da célula, além de controlar a passagem
de substancias do nticleo para o citoplasma e vice-versa.
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Cromossomos e Cromatina

Cada célula humana contém aproximadamente dois metros de DNA de uma ponta a outra. No entanto, o nucleo
celular, que abriga o DNA, tem somente cerca de seis micrometros! Considerando que um micrometro é um milhao

(1.000.000) de vezes menor que um metro, vocé deve estar se perguntando: como o DNA é guardado no ntcleo da célula?

Bem, o empacotamento do DNA é possivel gracas a presenca de proteinas nucleares que se ligam a molécula
de DNA, fazendo com que esta se enrole ao seu redor, como uma linha em torno de um carretel. Estas estruturas,
entao, enrolam-se umas nas outras, compactando-se ainda mais. A essa conformacdao compactada do DNA é dado
0 nome de cromossomo, que mencionamos 1a na Unidade 4 do Médulo 1 (abordando como foram descobertos e

doencas ligadas a eles, lembra?). E ao complexo “DNA + proteinas” é dado o nome de cromatina (Figura 3).

cromosoma

telémero

centrémero

cromatidas i telomero

nucleosomas <¢°%

pares de
bases

" doble hebra

Figura 3: Compactacido do DNA. A molécula de DNA associam-se proteinas nucleares que dirigem um processo de dobra-
mento da molécula de maneira organizada até a formacao de uma estrutura compacta - o cromossomo.

Ao longo de sua estrutura, um cromossomo apresenta uma ou mais constri¢cdes. A constricdo primaria (ou
centrémero) estd presente em todos os cromossomos, representando um estrangulamento que origina os seus bragos.
Os cromossomos de uma célula que nao esta em divisdo apresentam apenas dois bracos, enquanto o cromossomo
de uma célula que se prepara para se dividir apresenta quatro. Isso é o resultado da duplicacdo do cromossomo
(processo que vocé conhecera mais adiante). Cada braco duplicado de um mesmo cromossomo recebe o nome de

cromatide irma (Figura 4).

Pressédo em torno de algo, que faz diminuir a ampliddo ou o seu diametro. Sinébnimos: aperto, estreitamento.



Bracos do
Cromossomo

Bragos
duplicados do
Cromossomo

N/

Crométides
irmas

Figura 4: Cromossomos de células que nédo estdao em processo de divisdo celular apresentam somente dois bracos (em
verde), enquanto células que se preparam para entrar em divisdo apresentam quatro bracos (em azul). Os bracos duplicados
sao chamados de cromatides irmas.

A posicdo ocupada pelo centrémero da origem a quatro classes de cromossomos: Veja a Figura 5.

NA K

A B C 0

Cromossomo Cromossomo Cromossomo Cromossomo
Telocéntrico Acrocéntrico Submetacéntrico Metacéntrico

O centrédmero é O cromossomo O centrédmero é O centrémero é
terminal € o apresenta um quase mediano e mediano e o
Cromossomo brago bem maior 0 Cromossomo Cromossomo
apresenta apenas que o outro apresenta dois apresenta os

um braco. E o Unico bragos desiguais de dois bragos do
tipo que nao ocorre dimensdes proximas mesmo tamanho

na espécie humana

Figura 5: Classificacdo dos cromossomos de acordo com a posi¢ao ocupada pelo centrémero.
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Nos cromossomos, encontramos os genes. Cada gene cde a uma sequéncia da molécula de DNA que é
responsavel pela receita para a producao de uma proteina. As proteinas sdo moléculas que compdem praticamente

todas as estruturas celulares, desde organelas a membranas e até o préprio nucleo.

Como vocé viu la na Unidade 4 do Médulo 1, 0 nimero de cromossomos é constante em individuos de mesma
espécie, mas varia de espécie para espécie. As células que formam o corpo (chamadas células somaticas) da espécie
humana possuem 46 cromossomos em seus nucleos. Desses, 2 cromossomos sao sexuais, XX para mulheres e XY para
homens e 44 cromossomos sao autossomos, ou seja, iguais para ambos os sexos. Vocé também viu que esse nimero

se conserva, e que, para isso, sua mae e seu pai passaram a vocé 23 cromossomos (1 de cada tipo) cada um.

Para complementar seu conhecimento, uma pergunta importante é: como acontecem as divisdes celulares

gue mantém o numero de Cromossomos ou que geram os gametas, com a metade?

Compactacao!

Considerando o que vocé aprendeu sobre cromossomos e cromatina, identifique as

estruturas indicadas pelos nimeros 1, 2 e 3. Justifique a sua resposta.

YR 3

A el
AWV Al

Aﬂckz SuAs

vespostas em
seu caderno



O comeco, o meio e o fim...

Ao longo da vida de uma célula, ela gera novas células filhas, idénticas a ela, que carregam consigo todas
as informacodes da célula mae. Isso acontece através do processo de ciclo celular, o qual envolve a duplicacdo do

material celular e a divisdo da célula.

Nesta secdo, entdo, vocé vai aprender sobre os mecanismos através dos quais as células podem se dividir e vai

entender a importancia desses para a sobrevivéncia delas.

A funcéo basica do ciclo celular das células somaticas é duplicar todo o conteddo de DNA nos cromossomos e,

com precisdo, separar essas copias dentro de cada uma das duas células filhas idénticas.

Mas como a célula faz isso? Bem, o ciclo celular é dividido em quatro fases sequenciais: G1, S, G2 e M (Figura
6). As trés primeiras fases, consideradas em conjunto, sdo chamadas de interfase. Elas sao essenciais para permitir
o crescimento celular, pois a interfase dura um periodo grande de tempo, no qual as células crescem, duplicam a
sua massa proteica e preparam-se para a divisdo. Assim, a interfase pode ocupar 23 horas das 24 horas de um ciclo,

enquanto a fase M dura uma hora restante.

A fase G1 é muito importante para que a célula faca as
verificacbes necessarias para decidir se deve ou nado continuar o
ciclo celular. Durante a fase S, a célula duplica todo o seu contetdo
celular, incluindo seu DNA. A fase G2 constitui uma fase de controle
do ciclo celular, pois é nesta fase que a célular verifica se a replicacdo
do DNA ocorreu corretamente e pode interromper o ciclo e permitir

que a célula volte para a fase S.

Figura 6: Fases do ciclo celular. O ciclo celular pos-
sui quatro fases sequenciais: G1, S, G2 e M. Durante
o ciclo celular, a célula duplica todo seu contetido
para dar origem as duas células filhas idénticas.
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A fase M envolve uma série de eventos que dao inicio a divisdo nuclear (mitose) e terminam com a citocinese,

um processo que implica na divisdo do citoplasma, finalizando assim a divisdo das duas células filhas.

A mitose é composta por cinco etapas:

12) Préfase: a cromatina condensa-se ainda mais, originando cromossomos mais compactos, o que favorecera

a separacao das cromatides irmas;

22) Pro-metéfase: o envoltério nuclear (carioteca) é rompido e os cromossomos vao fixar-se em uma estrutura

do citoesqueleto chamada de microttibulos do fuso mitético;

Fuso mitotico

E uma estrutura do citoesqueleto das células eucariotas, envolvida na mitose e na meiose. A sua funcio é a de separar os cro-
mossomos, durante a divisao celular.

32) Metéfase: os cromossomos sao alinhados na regidao equatorial (no meio) da célula, posicionando-se para a

separagao;

42) Anafase: ocorre a separacdao das cromatides irmas e movimentacdo dos cromossomos para os polos

formados;

52) Teléfase: os cromossomos sofrem uma descondensacdo e organizam-se em dois nucleos intactos.

Seguida da ultima etapa da mitose, ocorre a citocinese, com a divisao da célula em duas, completando a divisao

celular (Figura 7).

- 'y
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o s

Préfase Pro- Metéfase Anéfase Tel6fase (Citocinese)
metéafase
(4n) (4n) (4n) (4n) (2n)
(4n)

Figura 7: Eventos da fase M. A fase M é divida em cinco etapas, e termina com a citocinese e o “nascimento” de duas células
filhas idénticas. As etapas da mitose sao: profase, pro-metafase, metafase, anafase e teléfase.

98



E a terminologia que usamos, em Biologia, para designar uma célula diploide, ou seja, uma célula que possui um par de cada

Cromossomo.

E a terminologia que usamos, em Biologia, para designar uma célula que apresenta o dobro da quantidade de cromossomos
que, normalmente, apresenta, por estar em fase de divisao celular. A quantidade de cromossomos se dobra na fase S, que acon-
tece no ciclo celular para preparar a célula para a fase M.

Ok, entao todas as células se dividem por mitose? A resposta é nao! Apenas as células somaticas dividem-se por
mitose, pois as células reprodutoras — os évulos e os espermatozoides - reproduzem-se por um tipo especial de

divisao celular, chamado meiose.

Enquanto ao final da mitose sdo geradas duas células filhas idénticas a célula mae, ao final da meiose sdo
geradas quatro células filhas com a metade das informacbes contidas na célula mae. Por isso ela é denominada

divisao reducional.
A meiose consta de duas divisdes: na primeira, ha duplicacao dos cromossomos e na segunda, nao.

Assim como na mitose, a interfase precede a meiose, promovendo a duplicagao dos cromossomos. Terminada

ainterfase, inicia-se a meiose propriamente dita. Cada divisao da meiose é composta por quatro etapas sequenciais:
« profase (I ell);
- metafase (e ll);
- anafase (e ll);
- teldfase (I e Il), sequidas de citocinese.

Na primeira divisdo da meiose, a etapa de préfase | é a mais longa de todo o processo. Durante esta etapa,
ocorre a quebra do envoltério nuclear e o fendbmeno chamado crossing over, o qual permite a troca de genes entre
cromossomos homélogos. Este fendmeno é muito importante paraa manutengdo das espécies, uma vez que aumenta

a variedade do conteudo genético das células, sendo considerado um fator de variabilidade genética.

Cromossomos homélogos

Sdo aqueles que possuem sequencias de DNA muito semelhantes, mas ndo idénticas.
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Na maioria dos eucariotos, uma célula carrega duas versdes de cada gene (2n), chamadas de alelos. Um
descendente recebe cada um de seus alelos de cada um de seus pais. Isso é passado a vocé porque a cada par de
cromossomos que vocé tem, um veio do seu pai e outro da sua mae. Cada cromossomo do par é o que chamamos

cromossomo homologo; os cromossomos homaélogos possuem os alelos de cada gene.

Durante o fendmeno de crossing over, os alelos de um mesmo gene trocam figurinhas entre si, ou seja, um alelo
que originalmente veio do pai troca informagées com um alelo que veio originalmente da mae, gerando um gene
recombinante em um mesmo cromossomo. Isso significa que o individuo que herdar este cromossomo vai possuir
um gene com informag¢des misturadas do pai e da méae, e assim vai possuir informacao variada - diferente - dos

individuos que receberem cromossomos, contendo o mesmo gene, oriundo de apenas um dos pais.

O crossing over, assim como as mutacdes, € um importante mecanismo de geragdo de variagcao genéti-

lMPoV"‘M"‘Q« ca. Consequentemente, ele contribui para a diversidade dos seres vivos.

Durante a metafase |, ha o pareamento dos cromossomos e na anéfase |, os cromossomos duplicados (4n)
movem-se para os polos celulares. Diferente da mitose, na primeira anifase da meiose ndo ha separacao dos
cromossomos duplicados pelo centrémero. Na teldfase |, entdo, os novos nucleos, contendo os cromossomos

duplicados, sdo formados e ao final da citocinese duas células filhas (2n) sdo formadas.
A segunda divisdo da meiose s6 ocorre apds um periodo de repouso das células, chamado de intercinese.

A proéfase Il da meiose é muito semelhante a préfase da mitose: quebra da carioteca e ligacdo dos centrdmeros
as fibras do fuso, o que favorecerd a separacdo. Durante a metéafase I, os cromossomos sao alinhados na regiao
equatorial da célula e agora sim ocorre a separacao dos cromossomos duplicados pelo centromero. Na anéfase I,
0s cromossomos separados migram para os polos da célula e descondensam. Na teléfase Il, entdo, sdo formados os

novos nucleos das células filhas e ao final da citocinese, quatro células filhas (n) sdo originadas (Figura 8).

E a terminologia que usamos, em biologia, para designar uma célula haploide, ou seja, uma célula que possui um cromossomo
de cada tipo. No nosso corpo, nossos gametas sao células haploides.
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Interfase: duplicagcdo Préfase I: crossing

over e quebra da

dos cromossomos carioteca
Metat — I: cromossomos

dupllcados movem-se

cromossomos homélogos para os polos

Telofase I: formacéo
dos novos nucleos

Figura 8: As etapas das divisdes meidticas.

Trocando figurinhas...

A figura a seguir representa um fenémeno muito
importante para a manutencdo das espécies que ocorre
durante a divisao celular. Que fendmeno é esse? Por que
ele é tao importante? E em qual tipo de divisao celular

ele ocorre?
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Dividir é preciso!

Para que as células ndo percam suas informagdes ao morrerem, ao longo de sua vida
elas se dividem, transmitindo essas informacoes as suas células filhas. Como vocé aprendeu

nesta secdo, existem dois tipos de divisdo celular. Analisando a figura a seguir, identifique

quem é A e quem é B, justificando sua resposta.

Célula B

mé&e \\\ (& xx

' & A\,
< v
7-;4,\ b\
v L
,."2 S \\

Anote suas
vespostas em
seu cadevno
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Vocé acabou de estudar, entdo, que o nticleo é considerado o centro de comando de uma célula por conter todas
as informacdes necessérias para o correto funcionamento da mesma. E através do ciclo celular, mais precisamente da
divisao celular (mitose ou meiose), que as células passam todas essas informagdes — contidas em seus genes — para
seus descendentes. Na proxima unidade, a gente vai ver um pouco sobre como as células, a partir das informacodes do

nucleo, podem se dividir e se especializarem nas mais diversas fun¢des do nosso organismo.

Resumo

= O conteudo do nucleo celular é separado do restante da célula por duas membranas semelhantes a membrana

plasmatica, chamada de envoltério nuclear ou carioteca;

= No nucleo estdo guardadas todas as informacodes essenciais para a manutencdo e geracao dos organismos. Essas
informacodes sdo os chamados genes e encontram-se nos cromossomos — conformagao compactada da molécula

de DNA;

= As células somaticas (que compdem todo o corpo) transmitem suas informacgdes pela divisao celular mitética,

gerando duas células filhas idénticas;

= (Células reprodutoras, como os ovdcitos e os espermatozoides, dividem-se por meiose, gerando quatro células

filhas que possuem a metade da informacao genética das células maes;

= A meiose é muito importante para a variabilidade genética das células, pois durante seu processo ocorre o feno-

meno de crossing over, no qual cromossomos homdlogos trocam genes entre si.

Veja ainda:

= Uma revisao bastante completa sobre cromossomos: http://goo.gl/m0oUcL

= Um video super legal de menos de dois minutos, mostrando como ocorrem a mitose e a meiose: http://goo.gl/tdvcz

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Biologia 103



Bibliografia Consultada

Livro

= Alberts, B,; Johnson, A.;Lewis, J.; Raff, M.;Roberts, K.; Walter, . Molecular Biology of the Cell. 4th edition.

New York: Garland Science, 2002. 1400p.

Imagens

B . http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orchestra_of_the_18th_Century.jpg

¢ -« http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagram_human_cell_nucleus_oc.svg

é;%ﬂi « http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chromosome-es.svg

= z + : http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chromatin_chromosome.png

‘ﬁ iS « http://bioglossario2.wikispaces.com/Centrémero

=~
?\{;2 « http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chromatin_chromosome.png

C « http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cell_Cycle_2.svg

m ‘MT « http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b7/MITOSIS_cells_secuence.svg/2000px-MITO-
SIS_cells_secuence.svg.png

7« http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Meiosis.png

S/ http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crossing-over.PNG

A H A

;;’ _ + http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Three_cell_growth_types.png

104



Atividade 1

1 = Molécula de DNA; 2 = cromatina, pois representa a molécula de DNA associada
as proteinas nucleares; 3 = cromossomo, que é a conformacao compactada da moélecula de

DNA realizada pela acdo das proteinas nucleares.

Atividade 2

O fendbmeno representado pela figura é o crossing over e ele é muito importante
para a manutencao das espécies por conferir maior variabilidade genética, ou seja, uma
variacdo do material genético que as células maes possuiam. Este fendmeno ocorre
durante a primeira divisdo da meiose, mais especificamente durante a etapa de profase I.
Ele é importante porque contribui para a diversidade, na medida em que gera gametas que

originarao seres descendentes diferentes dos seus pais.

Atividade 3

A = mitose, pois ao final da divisdo celular foram geradas duas células filhas idénticas

a célula mae.

B = meiose, pois ocorreram duas divisdes ao longo do processo e no final da segunda

divisao foram geradas quatro células filhas contendo a metade das informacdes da célula mae.
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Questio 1

1) (UFRN-90) A carioteca é formada por:

a) duas membranas proteicas com poros.

b) uma membrana proteica sem poros.

¢) uma membrana lipoproteica com poroes.

d) duas membranas lipoproteicas com poros.
e) duas membranas lipoproteicas sem poros.

Gabarito: Letra D.

Comentario: A carioteca ou envoltério nuclear é formado por duas membranas semelhantes a membrana

plasmatica, sendo compostas principalmente por proteinas e lipidios.

Questao 2

6) (CESGRANRIO-RJ) Dos constituintes celulares abaixo relaci-
onados, qual esta presente somente nos eucariontes e represen-
ta um dos critérios utilizades para distingui-los dos procariontes?

a) DNA. d) Envoltério nuclear.
b) Membrana celular. e) RNA.
¢) Ribessomo.

Gabarito: Letra D.

Comentario: Apenas células eucariéticas possuem carioteca.
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Questiao 3

1) (UF-GO)

Relacione as fases da mitose: anafase, teléfase, metafase e
profase, com os respectivos numeres das figuras acima:

Gabarito: Letra B.

Comentdrio: Durante a anéfase, as cromatides irmas migram para os polos celulares; durante a teléfase os
novos nucleos celulares sdo completamente formados; durante a metafase os cromossomos sao alinhados na regiao

equatorial da célula; durante a préfase ha a condensagao dos cromossomos e a quebra do envoltério nuclear.

Questio 4

3) (UF-RN) A consegiéncia mais importante da mitose é:

a) determinar a diferenciagao celular.

b) a produgado de gametas e esporos hapléides.

¢) a produgao de células iguais a célula mae.

d) aumentar a variabilidade genética dos seres vivos.
e) aumentar a taxa de mutagéo.

Gabarito: Letra C.

Comentario: Ao final da mitose sdo geradas duas células filhas idénticas a célula mae, pois apresentam o

mesmo contelido genético, proteico e de organelas.
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13) (CESGRANRIO) Durante a préfase da primeira divis&do meio-
tica, ocorre a troca de fragmentos entre cromossomas homolo-
gos, possibilitando uma maior variabilidade genética. A esse
evento da-se o nome de:

a) formag&o de bivalentes.
b) formag&o de tétrades.
¢) citocinese.

d) intercinese.

e) "crossing-over”

Gabarito: Letra E.

Comentario: O crossing over é o fendmeno no qual os cromossomos homdlogos trocam de figurinhas entre si

e assim, permite que as informacdes originalmente vindas do pai e as originalmente vindas da mae estejam presentes

no mesmo cromossomo. Aumentando a informacdo contida no mesmo, aumentando a variabilidade genética dos

individuos que possuem esse cromossomo.

22) (FATEC-SP) Das afirmativas abaixo:

I- O crossing-over permite a recombinagdo dos genes locali-
zados em cromossomos homélogos.

Il- Meicse &€ um tipo de divisdo celular na qual uma célula
dipléide déa origem a quatro células hapléides.

lll- A intérfase é um periodo de grande atividade metabdlica
no nucleo. E nessa fase que o DNA se duplica e 0 RNA & sinteti-
zado.

a) apenas a afirmativa | é correta.

b) apenas a afirmativa |l é correta.

¢) apenas a afirmativa 1l é correta.

d) apenas duas afirmativas s30 corretas.
e)todas as afirmativas s&o corretas.

Gabarito: Letra E.

Comentario: Por meio do crossing over, cromossomos homologos trocam genes entre si, processo chamado

de recombinacéo génica.

Ao final da segunda divisdo meidtica, sdo geradas quatro células filhas, contendo a metade do conteudo da

célula mae.
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Ainterfase compreende as fases G1, S e G2 consideradas em conjunto. Durante a fase S, ocorre a duplicacdo de

todo o material da célula, incluindo seu DNA e sua massa de proteinas e organelas.
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Expressao
génica e
diferenciacao
celular

Pava inicio de conversa...

Quando vocé olha para as pessoas ao seu redor ou para vocé mesmo em
frente ao espelho, é capaz de perceber como as pessoas sao diferentes umas das

outras e como no seu proprio rosto existem tantos detalhes.

Séo diferentes cores de olhos, cabelos e pele, e em tantos diferentes tons e

o 4

tudo isso se deve a expressao de nossos genes - as unidades de informacao dos or-

"o

| ganismos. Mas sabendo-se que todas as células de um mesmo organismo possuem

0s mesmos genes, por que as células do olho sdo diferentes das células da boca?

Bem, isso acontece, porque existe um controle sobre a expressdo dos ge-
nes. Mesmo que todas as células de um mesmo organismo possuam todos os
genes iguais, alguns grupos celulares irao formar tecidos e 6rgaos diferentes, pois
terdo certos genes expressos, enquanto outros nao terao expressao. A esse pro-

cesso da-se o nome de diferenciacdo celular.

Como veremos, a diferenciacao celular é um processo fundamental para a

formagao dos seres humanos e ocorre nos estagios iniciais da vida.
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Figura 1: A diversidade de caracteristicas observada em uma populacao é devido a diferente expressao dos genes presentes
em cada individuo. O controle sobre essa expressdao em diferentes conjuntos de células da origem aos diferentes tecidos e
drgao presentes no corpo humano.

ObJeszos de o\p\ru\o\iZAgw

= Relembrar o conceito e a importancia da expressdo génica;

= Relacionar o processo de expressao génica a formacao dos diferentes tipos celulares existentes em um

organismo multicelular;

=  Conceituar células-tronco humanas e reconhecer a sua importancia para a cura de muitas

doencas degenerativas.
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Por que a gente é assim?!

Vocé alguma vez se perguntou por que seu cabelo é cacheado, por que o olho do seu vizinho é azul, ou por que
a conhecida de uma amiga sua tem o cabelo ruivo? Ou ja se perguntou por que seu brago tem pelos, mas as palmas

das méaos nao?

A resposta para todas essas perguntas € a mesma e estd em nossos genes. Como vocé ja viu anteriormente, os
genes sdo as unidades de informacao dos organismos que determinam as caracteristicas de uma espécie como um todo,

bem como as de um mesmo individuo. Os genes sdo segmentos das moléculas de DNA, a qual abriga milhares deles.

Nesta secdo, entdo, vocé vai relembrar como as informacgdes contidas nos genes sdo transformadas nas carac-
teristicas que vemos nos individuos. Vamos, portanto, trabalhar um pouquinho mais sobre a importancia da expres-

sdo génica, ou seja, da manifestacao das informacgdes contidas nos genes?

Decifrando o codigo da vida

No médulo 1, vocé conheceu a estrutura do DNA e do RNA e descobriu como as sequéncias de bases transformam-

-se na cor do olho do seu vizinho, no seu cabelo cacheado ou no cabelo ruivo da conhecida da sua amiga. Vamos relembrar?

Bem, a transformacéo das informagdes ocorre em duas etapas: a primeira consiste na producao de moléculas
de RNA a partir do DNA; e a segunda etapa consiste na producao de proteinas a partir desse RNA. As proteinas sao as
responsaveis de fato pela cor dos olhos, da pele, pelo formato do cabelo, pela presenca ou auséncia de pelos numa

dada regiado do corpo.

O processo no qual a molécula de RNA é produzida a partir da molécula de DNA é chamado de transcricao. A
transcricdo ocorre no nucleo da célula pela acao de uma enzima especifica para esta tarefa: a RNA polimerase. Utili-
zando uma das fitas de DNA como molde, a RNA polimerase constréi a fita simples de RNA, que é complementar a

fita molde de DNA.
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% Cada molécula de RNA produzida equivale a um gene transcrito, ou seja, a informacao contida em
lMPoV'l'M‘l'?/ uma sequéncia especifica do DNA.

A segunda etapa que decifra o cddigo da vida consiste na sintese de proteinas, que sdao os produtos finais e
0s objetivos reais da expressao génica. A sintese de proteinas ocorre no citoplasma das células e é feita a partir das

moléculas de RNA mensageiros (RNAm).

Q Cada molécula de RNA contém a informacdo de um gene e assim cada proteina sintetizada a partir dele
5 !
lMPOV‘l'M“'Qz é produto deste gene!

Ao processo de sintese de proteinas a partir de moléculas de RNAm, é dado o nome de traducao. Ao final dele,
0s RNAm que ja foram lidos algumas vezes sdo degradados. Caso seja necessaria a sintese dessas proteinas novamente,

novos RNAm serao transcritos. Assim, a célula pode controlar a quantidade de proteinas que sao sintetizadas (Figura 2).

Transcrigdo

DNA

Ribossomo Aminodcidos Proteina
formada

Figura 2: Decifrando o cédigo da vida. Moléculas de DNA sao transcritas em RNA mensageiros (RNAm) no nucleo celular. Eles,
entéo, sdo transportados para o citoplasma, onde juntamente aos ribossomos, participam do processo de sintese das proteinas.
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Eu tenho, vocé nao tem...

Vocé ja se perguntou por que as células no seu olho fazem vocé ver, enquanto as células do seu coracao fazem-
-no bater? Considerando que todas elas sdo células do mesmo organismo e, portanto possuem os mesmos genes, por

que elas sdo tao diferentes?

As células de um mesmo organismo tornam-se diferentes umas dos outras porque sintetizam e acumulam
moléculas de RNA e, consequentemente, de proteinas diferentes. E por isso que elas diferem tanto em suas estruturas

e em suas funcgoes.

Ao fendmeno que permite a variedade de tipos celulares em um mesmo organismo chamamos diferenciacdo

celular. A diferenciagao celular geralmente depende de mudancas na expressao génica.

Nesta secdo, vocé vai conhecer os possiveis mecanismos que as células utilizam para controlar a expressdo de

seus genes e vai aprender um pouquinho sobre o desenvolvimento de um individuo multicelular complexo: 0 homem.

Controle da expressao génica
Uma célula pode controlar as proteinas que produz por diferentes mecanismos:
1. controlando quando e como um determinado gene é transcrito;
2. controlando o processamento de seus RNA ja transcritos;
3. controlando a saida dos RNA do nucleo para o citoplasma;
4. controlando quais RNAm, presentes no citoplasma, serao traduzidos;
5. controlando a degradacdo dos RNAm;

6. controlando a atividade, a estrutura e a degradacao de proteinas formadas ou em formacao.
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Figura 3: Diferentes niveis de controle da expressao génica. Diferentes mecanismos podem controlar quais proteinas serédo
produzidas por uma célula. O controle transcricional implica na decisdo de quando e como um gene sera transcrito. Tendo
sido transcrito um RNAm, existem mecanismos que controlam tanto a forma final deste, como sua saida do ntcleo para o
citoplasma, sendo chamados de controle de processamento e de transporte, respectivamente. Uma vez que este RNAm tenha
chegado ao citoplasma, a sintese da proteina pode ainda ser controlada de diversas maneiras: degradacao do RNA, inibicao
da traducéo, entre outros.

Todos esses mecanismos controlam a expressao génica e, assim, permitem que as células possam ser diferen-
ciadas em todos os tipos celulares que existem em um organismo multicelular: desde as células que formam seus

olhos, até as que fazem o seu coracao bater.

A origem do todo

Iniciamos nossa vida como uma célula tnica: um évulo fertilizado, também chamado de zigoto. Durante o
desenvolvimento, esta célula divide-se repetidamente, produzindo muitas outras células, diferentes entre si, que se

organizam de forma complexa e espetacular até formar o corpo do ser humano.

O corpo humano possui mais de 200 tipos celulares diferentes, com funcdes e formas diversas. Sabendo que
todas elas se originaram de uma Unica célula inicial e, portanto, possuem o mesmo genoma, vocé pode se perguntar:

como elas se tornaram tao diferentes?

Bem, as células diferem ndo porque contenham informagdes genéticas diferentes, mas porque expressam con-

juntos diferentes de genes.

Esta expressao génica diferenciada controla os quatro processos essenciais para que aquela célula inicial ori-

gine um embrido perfeito. Sdo eles:
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1. proliferacdo celular, ou seja, a producao de muitas células a partir de uma;

2. especializacdo celular, gerando células com caracteristicas diversas (pois expressam diferentes conjuntos

de genes), em diferentes posicdes do corpo;

3. interacdes entre células, o que permite a coordenagao do comportamento de uma célula em relacdo ao de

suas vizinhas;

4. movimentos celulares, possibilitando a organizacdo préxima das células com caracteristicas comuns ou

afins para formar tecidos e érgéos.

O, OROXOXO,
VNN Lol

l
ONOROXORNON NONORON ROXCO)

PROLIFERAGAO CELULAR ESPECIALIZAGAO CELULAR INTERAGAO CELULAR MOVIMENTO CELULAR

Figura 4: Os quatro processos essenciais para a formac¢ao de um embridao. Durante a proliferacao celular, uma mesma célula é
capaz de se dividir vdrias vezes, originando células-filhas idénticas a ela. Essas células-filhas vao controlar de maneira diferen-
te a expressao de seus genes, originando células mais especializadas - como a célula ilustrada em vermelho. Além disso, as
células interagem entre si, ou seja, conversam umas com as outras, e esse processo induz a diferenciacao das células vizinhas
a ela - ilustradas pelas células em azul e verde e mudanca de forma da célula vermelha. Apds essas modificacoes, as células
movem-se, agrupando-se de acordo com suas caracteristicas (cor e forma), originando as estruturas teciduais do futuro bebé.
Fonte: Clarissa Leal de Oliveira Mello

As células originadas pelas primeiras divisdes do zigoto sdo classificadas como células-tronco totipotentes, pois
podem dar origem a todos os diferentes tecidos e 6rgaos que compdem um ser humano. Elas também dao origem ao
cordao umbilical, a placenta e ao saco amniético - os chamados anexos embriondrios — estruturas que possibilitam a

nutricdo e o desenvolvimento do futuro bebé dentro da barriga da mae.

Cerca de cinco dias apds a formacao do zigoto, as células em divisdo apresentam a primeira diferenciacao,
entdo chamada de estagio de blastocisto (Figura 5). Nesse estagio, as células externas vao dar origem aos anexos em-
brionarios enquanto as células da massa interna podem dar origem a todos os tecidos e 6rgaos de um ser humano.

As células da massa interna é dado o nome de células-tronco embriondrias, e elas s&o classificadas como pluripotentes.
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Anexos embrionarios

Sédo estruturas formadas durante o desenvolvimento do embrido para possibilitar que ele se desenvolva com seguranga. No
caso dos humanos, os mais conhecidos sdo o liquido amniético (a famosa bolsa que estoura quando as grévidas estao para ter
bebé) e a placenta.

Conforme as células do embrido vao se especializando e se organizando, surgem as primeiras células compro-
metidas com um destino celular. Essas sao as células-tronco tecido especificas, que podem dar origem apenas aos

diferentes tipos de células de um mesmo tecido. Por isso, elas séo classificadas como células-tronco multipotentes.

espermatozoide zigoto

. A
Pluripotente células da massa
interna

Sistema circulatério

Sistema nervoso

Unipotente

Figura 5: Os diferentes tipos de células-tronco presentes no desenvolvimento do embrido. Durante as primeiras divisdes do
zigoto, as células-tronco sao extremamente capazes de se proliferar, sendo consideradas totipotentes; em estagio de blas-
tocisto, sdo capazes de produzir os anexos embrionarios e as diferentes células do futuro bebé, por isso sao consideradas
pluripotentes. E quando ja se diferenciaram, elas ndo mais podem gerar outros tipos celulares se nao o seu proprio, por isso
sao chamadas unipotentes.

Mas o que é um tecido? Um tecido corresponde a um conjunto de células que desempenham determinadas
fungdes no corpo. Como por exemplo, as células do coragao, que sdo responsaveis por ele bater em seu peito; as célu-

las da sua pele, que cobrem seu corpo; as células dos seus olhos, que permitem que vocé veja as coisas.

118



Uma vez que uma célula passa a expressar determinados genes e ou-
tros nao, ela se compromete com um tipo celular ou um tipo de tecido (células-
-tronco multipotentes). Alguns exemplos desse tipo celular sao as células-tronco
hematopoiéticas. Elas sdo encontradas na medula éssea e podem dar origem
a todos os tipos celulares presentes no sangue (como as células vermelhas e
brancas). Existem também as células-tronco neurais, encontradas, por exemplo,
na retina. Elas podem dar origem as células ganglionares (neurénios da retina)
e aos fotorreceptores. Ainda, podemos citar as células-tronco encontradas no
coracdo humano, que podem dar origem a musculatura dos vasos sanguineos

e aos cardiomidcitos (as células musculares do coracdo) (Figura 6).

As células-tronco multipotentes sdo responsaveis principalmente pela

renovagao e manutencao dos tecidos, pois promovem a substituicao de células

Hematopoiéticas

Que d4 origem as células do sangue.

Medula 6ssea

Tecido encontrado no interior de os-
sos, onde sao encontradas as células
hematopoiéticas.

Tecido localizado no interior do olho
resposavel pela visao.

que morrem, permitindo que a estrutura e funcao tecidual nao sejam perdidas.

- CELULATRONCO
)
N @ < MULTIPOTENTE

- >&
CELULATRONCO @
MULTIPOTENTE ’
PROGENITOR CELULAS
DIFERENCIADAS

RETINA CELULA TRONCO
ADULTA = MULTIPOTENTE

s (@)
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MULTIPOTENTE ’

PROGENITOR CELULAS
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PROGENITOR

RENCIADAS

MEDULA CELULATRONCO
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CELULAS

DIFERENCIADAS

Figura 6: As células-tronco multipotentes estdo presentes em diferentes 6rgdos e sdo importantes para a renova¢ao e manu-
tencdo dos tecidos. No coracdo, encontramos as células-tronco multipotentes que podem gerar outras células-tronco multi-
potentes e também os progenitores dos diferentes tipos celulares encontrados nesse tecido: células da musculatura de vasos
e os cardiomidcitos (células ja diferenciadas). Existem também as células-tronco hematopoiéticas presentes na medula éssea
e que vao originar todas as células do sangue e as células-tronco neurais retinianas, que vao originar todos os diferentes tipos

celulares presentes naretina.
Fonte: Clarissa Leal de Oliveira Mello
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No organismo adulto, encontramos apenas as células-tronco multipotentes e as células-tronco unipotentes.
Essas ultimas sdo aquelas que ja sofreram diferenciacdo quase completa e ndo dao origem a nenhum outro tipo
celular a ndo ser o seu proprio, quando se dividem. Muitas dessas células tém capacidade muito pequena para se di-
vidir, como é o caso dos neurdnios e das células musculares. Assim, uma vez que grandes quantidades dessas células

morram, como acontece gracas a algumas doencas, o individuo perde a funcao do tecido. O que pode ser feito para

mudar isso? E o que vamos descobrir a seguir!

Relacione os itens da primeira coluna com os da segunda.

(1) Células-tronco totipotentes

(2) Células-tronco pluripotentes

(3) Células-tronco multipotentes

( ) Sao capazes de originar todos os tecidos e érgaos do corpo humano.

() Sao capazes de originar apenas os diferentes tipos celulares de um mesmo te-

cido.

() Sao capazes de originar todos os tecidos e 6rgaos do corpo humano, e mais os

anexos embrionarios.

Ancle suas

vespostas em
seu caderno

A luz no comeco do tanel

A capacidade das células em se dividir para substituir células que morreram ou ficaram muito velhas, a fim de

manter a estrutura e funcdo de um tecido em perfeito estado, é chamado de renovacdo tecidual ou autorreparo.
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A incapacidade de alguns tipos celulares em proliferar e, assim, realizar
Degenerativas
o autorreparo € o grande obstaculo enfrentado por médicos e cientistas diante
de muitas doencas degenerativas. Como por exemplo, a doenca de Alzhei-  Diz-se de doencas que levam a des-

truicdo do tecido atingido por indu-
mer, que é uma doenca degenerativa do cérebro, caracterizada por morte em

zir morte das células ali presentes.
grandes quantidades dos neurdnios. Uma vez que as células desse tecido tém

pouquissima capacidade de renovacao, a pessoa portadora dessa doenca perde, dia a dia, as funcdes desse érgao. Ela
perde primeiro a memdria, a capacidade de aprender novas tarefas, depois a capacidade de entender as coisas e a de

falar, por exemplo. Assim, a geracao de células que possam substituir as que foram perdidas (que possam exercer as

mesmas funcdes) é de extrema importancia para a cura dessas doencas.

Por terem a capacidade de se autorrenovar infinitamente e diferenciarem-se em todos os tipos celulares, as
células-tronco tornaram-se o personagem principal de pesquisas no mundo todo como a luz para a cura dessas doen-
¢as. Nés vamos voltar a isso quando falarmos de biotecnologia, na Unidade 5 do Médulo 4, mas, para vocé comecar a
entender as células tronco, é preciso saber que a terapia com células-tronco envolve o transplante dessas células no

6rgdo doente, oferecendo esperancga para o tratamento de milhares de pessoas pelo mundo.

As células-tronco embriondrias sdo as mais adequadas para a geracao de qualquer tipo de célula, por serem

capazes de se diferenciar em todos os tecidos e 6rgaos do corpo humano. Mas seu uso levanta questdes éticas e

religiosas, uma vez que essas células sdo obtidas da massa celular interna do
Tumor
embrido em formacéo, levantando a questdo de quando comeca a vida.
E o aumento exagerado de uma

Como essas células tém a capacidade de se dividir infinitamente, ha grande parte ou de todo um tecido devido

risco de formacao de tumores, por falta de mecanismos de controle do ciclo celu- @ proliferacdo néo controlada das

) o ) 3 células ali presentes.
lar no ambiente onde foram injetadas. Além disso, sabendo que essas células sao

originadas durante a formacdo de embrides, e que este embrido originaria outro
. S . . Rejeicao
ser vivo, pode ocorrer a rejeicao dessas células apds o transplante.
) o ) Ocorre quando o organismo recep-
Devido a esses problemas, médicos e pesquisadores voltaram sua aten-

tor ndo reconhece o material trans-

¢ao para as células-tronco adultas (multipotentes). Mas devido a dificuldade em plantado como préprio a si e ataca
. . . . . 0 mesmo na tentativa de destrui-lo.
achar essas células no corpo e a pouca quantidade de células obtidas, os proble-

mas ainda estavam longe de serem resolvidos.

Em 2006, a luz finalmente brilhou com o desenvolvimento da técnica de reprogramacdo génica. A partir da
manipulacdo da expressao de genes especificos, células adultas da pele foram transformadas em células-tronco plu-

"

ripotentes. Essas células receberam o nome de “células-tronco de pluritpoténcia induzida” ou iPS.
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Estas células exibem propriedades de células-tronco embriondrias, tais como a pluripoténcia e a capacidade de

proliferacao ilimitada. Elas nao apresentam problemas de rejeicao, uma vez que as células sao retiradas do préprio paciente.

Diversas doencas ja comecaram a ser tratadas pela terapia com as células-tronco e, em muitos casos, alguns
avancos tém sido observados. E o caso de lesdes na medula espinhal, causadas por acidentes de carro ou moto, por
exemplo. O paciente perde os movimentos das pernas e/ou bracos devido a destruicao de células presentes na me-
dula espinhal. O transplante de células-tronco no local da lesao foi capaz de reparar o tecido, induzindo a proliferacao
de novas células que substituiram as perdidas pelo acidente, e assim, o tratamento permitiu a volta de movimentos

em alguns pacientes. Muitas outras doencas tem sido alvo de estudos com células-tronco (Figura 7).

Possiveis usos das

Células-tronco

Derrame 4 Calvice

Dano cerebral traumatico ‘
Defeitos de aprendizagem
Doenca de Alzheimer
Doenca de Parkinson

Cegueira

Surdez

Esclerose Lateral
Amiotréfica

Transplante de infarto do

miocardio
Medula 6sssea
Distrofia

muscular

Lesdo Medula
Espinhal

Artrite ,
reumatéide Doenca de Crohn

Diabete

Figura 7: Possiveis usos terapéuticos das células-tronco. Atualmente, diversas doencas tém sido alvo de testes com terapia
com células-tronco multipotentes e células-tronco de pluritpoténcia induzida.
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Qual a relacdao entre as células-tronco e a cura de doencas?

As células-tronco embrionarias trouxeram esperanca para a cura de muitas doencas

causadas pela perda excessiva de células em diversos tecidos.
Tendo por base a afirmativa acima e o que vocé aprendeu nesta unidade, responda:

a. Quais as principais caracteristicas das células-tronco embriondrias que as tor-

nam tdo interessantes para o tratamento de doencas degenerativas?

b. Quais as principais barreiras enfrentadas no uso das células-tronco embrionarias?

Al\o‘l'?/ SuAs
vespostas em
seun caderno

Verdadeiro ou falso?

Marque verdadeiro (V) ou falso (F) nas afirmativas abaixo, justificando sua resposta.

() As células-tronco adultas ou multipotentes podem dar origem a todos os

tecidos e 6rgaos do corpo humano.

() As células-tronco de pluripoténcia induzida (iPS) sao originadas da massa
celular interna do embrido e por isso quando transplantadas em um paciente

podem sofrer rejeicao.

() Ascélulas-tronco embrionarias podem causar tumores quando transplanta-

das em um paciente, devido sua caracteristica de pluripotentes.

Ancte suas
vespostas em
seun cadevno
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Resumo

A expressao génica pode ser controlada em diferentes niveis e esses mecanismos garantem que tipos celulares

diferentes possuam morfologia e func¢des diferentes;

As células-tronco embrionarias séo o melhor exemplo do controle sobre a expressao génica e diferenciacao celu-

lar, pois elas podem se tornar qualquer célula do organismo;

As células-tronco podem ser classificadas de acordo com sua capacidade de geracdo de outros tipos celulares:
células-tronco embrionarias sao consideradas pluripotentes, pois podem dar origem a todos os tipos celulares do
corpo humano; as células-tronco multipotentes podem dar origem a todos os tipos celulares de um Unico tipo de
tecido; e as células do zigoto sao células-tronco totipotentes, pois podem dar origem a todas as células, tecido e

6rgdos do corpo, além dos anexos embrionarios;

As células-tronco tornaram-se alvo de pesquisas por seu potencial terapéutico na cura de diversas doencas. Mas as
células-tronco embrionarias levantam questdes éticas e religiosas, enquanto células-tronco multipotentes apre-

sentam fonte dificil, quantidade reduzida e limitacdo nos tipos celulares gerados;

As iPS (células-tronco de pluritpoténcia induzida) mostraram-se como a melhor solucao para combater esses pro-

blemas, sendo originadas a partir de células ja diferenciadas do préprio paciente.

\/e<ja\ AINda

Uma reportagem da Folha de S. Paulo sobre a importancia das células-tronco: http://goo.gl/Véw6n

Uma matéria da ciéncia hoje comentando sobre as potencialidades das iPS: http://goo.gl/POlyp
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otas

Atividade 1

Ordem da numeracao: 3; 1; 2.

Atividade 2

As células-tronco embriondrias sdo pluripotentes, ou seja, podem dar origem a
todos os 6rgaos e tecidos que formam o corpo humano, e possuem a capacida-

de de se dividir infinitamente, o que garante a autorrenovacao tecidual.

As principais barreiras enfrentadas no uso das células-tronco embrionarias sdo:
questdes éticas e religiosas, uma vez que essas células dariam origem a outro ser
humano se permitido seu desenvolvimento, além de que essas células poderem
levar a formacao de tumores, uma vez que nao existem mecanismos de controle
do ciclo celular adequados no local de transplante. Elas também podem sofrer
rejeicdo apos o transplante, uma vez que essas células ndo sao do préprio pa-

ciente e sim de um outro individuo.

Atividade 3

(F) As células-tronco adultas ou multipotentes podem dar origem APENAS a ti-

pos celulares de um tecido especifico.

(F) As células-tronco de pluripoténcia induzida (iPS) sdo originadas por reprogra-
macao génica de células adultas, como as da pele, do préprio paciente e portan-

to nao causam rejeicdo quando transplantadas.

(F) As células-tronco embrionarias podem causar tumores quando transplanta-
das em um paciente devido a sua capacidade de proliferacao ilimitada e a falta

de mecanismos de controle do ciclo celular no local da transplante.



Questiao 1 (FUVEST)

(FUVEST) Células-tronco sao células indiferenciadas que tém a capacidade de se diferenciar em
diversos tipos celulares.

Para que ocorra tal diferenciacao, as células-tronco terdo necessariamente que alterar

a) 0 numero de cromossomos.

b) a quantidade de genes nucleares.

¢) a quantidade de genes mitocondriais.

d) o padréo de atividade dos genes.

e) a estrutura de genes especificos por mutagdes.

Gabarito: letra D.

Comentario: O padrao de atividades dos genes nada mais é do que a expressdo dos mesmos Assim, como as
células-tronco indiferenciadas ndo se comprometeram com nenhum tipo celular podem se tornar qualquer célula de

qualquer tecido do corpo humano.
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Questio 2 (UFRS)

(PUCMG) UMA CELULA QUE MUDOU DE TIME

O bidlogo Jerry Borges relata um surpreendente resultado obtido por cientistas da Universidade de
Guelph, no Canada: eles mostraram que gametas femininos podem ser formados a partir de células
da pele. Publicado na "Nature Cell Biology", o estudo desafia um pilar da biologia do
desenvolvimento.

(Fonte: "Ciéncia Hoje online", 21 de abril de 2006.)

Sobre esse assunto, assinale a afirmativa INCORRETA.

a) A técnica descrita poderia ser Gtil para a producdo de gametas em mulheres que ndo possuem
ovarios.

b) Os gametas femininos originados de células da pele de um mesmo individuo devem apresentar
um mesmo patriménio genético.

c) O sucesso do processo descrito dependeu da inducéo de meiose em uma célula somatica.

d) Em condicdes normais, as criancas do sexo feminino apresentam, em seus ovarios, ovécitos no
inicio da primeira divisdo meiética.

Gabarito: letra E.

Comentario: As células-tronco embrionarias sdo pluripotentes, ou seja, podem dar origem a todos os tecidos e

6rgdos do corpo humano. Além disso, elas possuem alta capacidade de proliferacédo, ou seja, de se dividir infinitamen-

te e devido a essas duas caracteristicas elas tém sido alvo de pesquisas buscando o tratamento de diversas doencas.

Questiao 3 (PUCMG)

(PUCMG) UMA CELULA QUE MUDOU DE TIME

O bidlogo Jerry Borges relata um surpreendente resultado obtido por cientistas da Universidade de
Guelph, no Canada: eles mostraram que gametas femininos podem ser formados a partir de células
da pele. Publicado na "Nature Cell Biology", o estudo desafia um pilar da biologia do
desenvolvimento.

(Fonte: "Ciéncia Hoje online”, 21 de abril de 2006.)

Sobre esse assunto, assinale a afirmativa INCORRETA.

a) A técnica descrita poderia ser (til para a producdo de gametas em mulheres que ndo possuem
ovarios.

b) Os gametas femininos originados de células da pele de um mesmo individuo devem apresentar
um mesmo patriménio genético.

¢) O sucesso do processo descrito dependeu da indugdo de meiose em uma célula somatica.

d) Em condi¢des normais, as criangas do sexo feminino apresentam, em seus ovarios, ovicitos no
inicio da primeira divisdo meidtica.

Gabarito: letra B.

Comentario: Todas as células de um mesmo individuo APRESENTAM o mesmo patrimonio genético, ou seja,

a mesma colecao de genes. O que permite que células de tecidos diferentes sejam diferentes é o controle sobre a

expressao desses genes.
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Questio 4 (ENEM 2010)

(ENEM 2010 - Prova Reaplicada) A utilizacio de células-tronco do préprio individuo (autotransplante) tem apresentado
sucesso como terapia medicinal para a regeneracdo de tecidos e 6rgaos cujas células perdidas n3o tém
capacidade de reproducdo, principalmente em substituicio aos transplantes, que causam muitos problemas
devidos a rejeicdo pelos receptores. O autotransplante pode causar menos problemas de rejeicio quando
comparado aos transplantes tradicionais, realizados entre diferentes individuos. Isso porque as

a) células-tronco se mantém indiferenciadas apés sua introducdo no organismo do receptor.

b) células provenientes de transplantes entre diferente individuos envelhecem e morrem rapidamente.

c) células-tronco, por serem doadas pelo préprio individuo receptor, apresentam material genético semelhante.

d) células transplantadas entre diferentes individuos se diferenciam em tecidos tumorais no receptor.

e) células provenientes de transplantes convencionais n3o se reproduzem dentro do corpo do receptor.

Gabarito: letra C.

Comentario: Uma vez que todas as células de um mesmo organismo possuem os mesmos genes, isso significa
que elas podem produzir as mesmas proteinas. Assim, células do préprio paciente transplantadas nele nao vao apre-

sentar proteinas diferentes e assim nao serdo reconhecidas como estranhas.
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Pava inicio de conversa...

Quando percebemos que estamos acima do peso, ou abaixo, costumamos

ir ao médico para que ele nos oriente em relacdo a nossa dieta. Em geral, essa
dieta é definida em funcao da quantidade de energia (calorias) contida em tudo
que ingerimos. A conta de luz que pagamos no final do més também é definida
em fungao da quantidade de energia elétrica que consumimos naquele periodo
parailuminar nossas casas, conservar alimentos em geladeiras e freezers, preparar
refeicoes em fornos elétricos ou de micro ondas, para aquecer agua, aclimatizar
ambientes por meio de aparelhos de ar condicionados, etc. Também no caso dos
automoveis, a energia obtida a partir da queima do combustivel, é a responsavel
pela movimentacdo dessas maquinas, assim como a energia proveniente do

processo de queima do gas de cozinha possibilita o cozimento dos alimentos.

o Logo, sefizermos uma reflexdo sobre aimportancia da energia nasociedade

contemporanea vamos verificar que, na maior parte dos casos, 0s processos que

envolvem transformacdes de energia estdo associados a melhoria da qualidade
de vida e a promog¢ao do bem-estar. Entretanto, ndo podemos dizer que isso seja
sempre verdade, se levarmos em conta, por exemplo, os efeitos nefastos do uso
da energia nuclear na industria bélica e os inumeros problemas socioambientais

que os diferentes processos de transformacdo de energia podem causar.
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Vocé deve ter percebido que nem sempre o termo energia aparece aplicado somente ao contexto cientifico. E
comum a sua utilizacdo em diferentes situacdes no dia a dia. Nessa unidade vamos estudar o conceito de energia, pois

ele é um dos conceitos centrais, ndo sé para a fisica como para outras ciéncias da natureza.

Objetives de aprendizagem

= Reconhecer o conceito de energia e o seu carater universal nas ciéncias da natureza.
= Descrever o teorema do trabalho - energia.

= Conceituar energia cinética.

= Conceituar trabalho.

= Diferenciar os conceitos de energia potencial elastica e gravitacional.

= Reconhecer o principio da conservacdo da energia.

= |dentificar sistemas conservativos e ndo conservativos.

= Avaliar os processos de transformacao de energia envolvidos em diferentes tipos de usina para a producao

de energia elétrica.
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Energia, um conceito universal

Apesar do homem e da sociedade como um todo dependerem tanto da energia, sobretudo
daquela que chega a Terra proveniente do Sol, ndo existe uma definicdo exata para este conceito
segundo FEYNMAN. Assim, estamos lidando com uma entidade fisica que manipulamos, processamos,
transformamos, e até pagamos por ela, sem que seja possivel atribuir-lhe uma definicdo muito exata. A forma mais

utilizada para definir a energia de um sistema é associa-la a propriedade que o sistema possui de realizar trabalho.

Muitos processos naturais envolvem transformacdes de energia. Porisso,é comumautilizacdo de complementos
associados ao termo com o objetivo de identificar ou especificar esses processos. Termos como energia elétrica,
energia nuclear e energia solar, exemplificam alguma dessas situacoes onde se especifica um contexto para um

conceito que, na verdade, é universal.

No sistema internacional de unidades (SI), a unidade atribuida a grandeza energia é o Joule, cujo 2
simbolo é J,em homenagem a James PRESCOTT JOULE (1818 - 1889), fisico britanico que muito contribuiu

para este campo do conhecimento com seus estudos sobre o calor, considerado uma das formas de energia.

\
Conversao das unidades de medida (\3

A diversidade de contextos onde a energia se encontra presente possibilita diferentes formas de ex- Saiba N\ﬂ\is
pressar esta grandeza. Na termodinamica, por exemplo, € comum o uso da caloria (cal), na fisica de

particulas o elétron-volt (e€V), na drea da engenharia elétrica o quilowatt-hora (kWh), e na industria do

petréleo a tonelada equivalente de petréleo (tep). Tomando como referéncia o Joule (J), essas unida-

des guardam as seguintes relagdes de equivaléncia:

1cal=4,1868)
1eV=1602.10" J
1kWh =3,6.10°)J

1tep=4,2.10"J

A partir daqui serdo introduzidas trés atividades (1, 2 e 3) ao longo do texto, cujo objetivo é auxilid-lo no
processo de construcdo dos conceitos de energia cinética, trabalho de uma forga, e no reconhecimento da relacéo

que existe entre estes dois conceitos por meio do teorema do trabalho-energia.

A introducdo das atividades obedece a uma sequéncia planejada para que esta construcao ocorra de forma

gradativa. Logo, nao se preocupe em extrair todas as conclusdes das atividades antes de concluida a atividade 3.
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De olho na queda dos corpos

Procure obter o seguinte material:

= Uma caixa quadrada de papeldao sem tampa, de aproximadamente 2 cm de pro-

fundidade e 15 cm de lado;
= Massa de modelar em quantidade suficiente para encher toda a caixa;

= Duas esferas de aco dessas que se encontra em lojas de ferro velho, com diame-

tros de aproximadamente 0,5 cme 1,5 cm;

= Uma régua.

Siga os sete passos a seguir e depois relate o que ocorreu:

1. Inicialmente, encha a caixa com a massa e cuide para que a superficie fique bem

regular (lisa).

2. Posicione a esfera menor a uma altura de 15 cm da superficie da massa e solte

fazendo com que a esfera caia em algum lugar da caixa.

3. Remova a esfera com cuidado para ndo mudar as caracteristicas da deformacéo

provocada.

4. Repita o procedimento com a mesma esfera, a partir de uma altura de 25 cm,
tomando o cuidado para que a esfera nao caia no mesmo local onde foi feita a

marcacao da primeira queda.
5. Retire a esfera e registre as marcas deixadas em fotografia digital.

6. Agora, repita os cinco passos anteriores com as esferas diferentes (menor e maior)

partindo da mesma altura de 15 cm nos dois casos.
7. Cuidado ao remover as esferas e registre as novas marcas em fotografia digital.

Faca um pequeno relato (em seu caderno) por escrito sobre a deformacdo causada

na massa em cada caso.

A’\o‘l’@ SuAs
vespostas em
seu caderno
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Como ja havia sido discutido anteriormente, a energia pode receber diferentes complementos em sua
denominacdo em func¢ao do contexto ou da forma segundo a qual ela se manifesta, embora seja este um conceito

universal. Vamos agora introduzir alguns desses casos comecando por analisar a chamada energia cinética.

Energia cinética

A energia cinética de um corpo é definida como aquela que esta associada ao seu estado de movimento. Sendo
assim, é possivel fazermos estimativas sobre a quantidade de energia cinética do moével a partir da sua velocidade.

Esta definicdo pode ser melhor compreendida promovendo-se aplicacdes em situacdes que nos sdao familiares.

Por exemplo, se um automoével que se encontra parado é atingido
por outro de mesma massa que se encontra em movimento, o dano
provocado ird depender da velocidade do sequndo automével antes
da colisdo. Nesse caso, dizemos que o automével em movimento
possuia a energia cinética suficiente para realizar trabalho (amassar
o carro que estava parado). Se a velocidade do segundo automével

fosse maior as deformacdes provocadas apds a colisdo seriam ainda

maiores, ja que a quantidade de energia cinética seria maior. Logo,
podemos dizer que, dois corpos de mesma massa, deslocando-se
com VELOCIDADES DIFERENTES POSSUEM ENERGIAS CINETICAS DIFERENTES, sendo maior a 3

energia daquele com maior velocidade. Fonte: http://www.sxc.hu/photo/748825, jason conlon.

Agora, suponhamos que um automaovel de massa equivalente a 1 tonelada esteja parado e seja atingido por

dois veiculos em duas situagdes diferentes.

= No primeiro caso, um automével de massa também equivalente a 1 tonelada, deslocando-se com uma velocidade

de 80 Km/h é quem colide com o primeiro.

=  Nosegundo caso, a colisdo é provocada por uma carreta carregada que também se desloca com 80 Km/h, mas que

possui massa equivalente a 60 toneladas.

Nao é dificil imaginar que o dano provocado na segunda situagao sera maior. Portanto, o trabalho realizado
(amassar o primeiro automovel) serd maior no segundo caso. Isso nos leva a concluir que a energia cinética também
é funcdo da massa, e que por esse motivo a energia cinética da carreta é maior devido a sua massa ser maior, ja que

nas duas situagdes as velocidades sdo iguais.
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De acordo os exemplos apresentados, foi possivel observar que a energia cinética de um corpo depende tanto
da sua velocidade quanto da sua massa, e essa dependéncia pode ser confirmada experimentalmente. No entanto,

no caso da velocidade, ndo se trata de uma dependéncia linear, e sim quadratica.

O modelo matematico que descreve a relacao entre a energia cinética do corpo, a sua massa e a sua velocidade,

é traduzido pela expressao:

mv’
2

onde Ec é a energia cinética, v a velocidade e m a massa do corpo.

Ec=

A atividade 2 d4 segmento a sequéncia previamente citada e tem como ponto de partida os resultados da

atividade 1.

Analisado a energia cinética

A partir das suas observacdes realizadas nos ensaios da atividade 1, e utilizando como
apoio a expressdo matematica da energia cinética que vocé aprendeu, faca uma andlise
qualitativa e apresente suas consideracdes por escrito sobre os valores da energia cinética

para cada caso isoladamente.

Trabalho de uma forca

No dia a dia o termo trabalho pode estar associado a uma série de significados. Aqui vamos nos ater ao

significado que o termo adquire no contexto da fisica.

Trabalho pode também ser definido em termos da forca aplicada a um corpo e do deslocamento a ele
transmitido, pois quando um corpo em movimento se encontra sob a acdo de uma forca resultante ele experimenta o
efeito de uma aceleracdo que provoca uma variacdo na sua velocidade. A esta variacao na velocidade estd associada

uma variagao na energia cinética, como vimos na se¢ao anterior.

O chamado teorema do trabalho - energia apresenta a definicdo de trabalho de uma forca em funcédo da
variacao de energia cinética que o corpo sofre devido a acdo desta forca ao longo do trecho em que ocorre o

deslocamento. Segundo este teorema,

o trabalho que a forca realiza equivale a variacdo da energia cinética sofrida pelo corpo.
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Utilizando a letra W para representar o trabalho realizado pela forca e AEc para representar a variacdo da

energia cinética, teremos:

W= AEc

\

- energia, a sua unidade no sistema internacional de unidades (SI) também sera o Joule (J). IMP°Y+M+Q’

Sendo o trabalho de uma forca definido a partir de uma variacdo de energia pelo teorema do trabalho

Na atividade 1 vocé observou as distintas deformacdes que as esferas causaram na massa, A partir da atividade
2 vocé analisou qualitativamente a energia cinética associada ao movimento de cada uma delas. Na préxima atividade,
sugerimos que vocé avance mais um pouco elaborando conclusdes acerca do trabalho realizado pela forca peso

sobre as esferas. Mdos a obra!

O trabalho realizado sobre as esferas

A partir das conclusées obtidas nas atividades 1 e 2, e dos seus conhecimentos so-
bre o teorema do trabalho - energia, faca uma anélise qualitativa por escrito sobre os valo-

res do trabalho realizado pela forca peso em cada caso.

Agora que ja sabemos associar o trabalho com a variacao da energia cinética, vamos analisar o trabalho

realizado por uma forca constante que atua horizontalmente sobre um bloco em movimento horizontal.

Considere a ilustracdo apresentada na figura a seguir, onde um mével, representado pelo bloco de massa m,
encontra-se na posicao inicial S, em relagdo ao sistema de referéncia, com uma velocidade inicial v, sofrendo a acdo

de uma forca horizontal e constante F. Aqui estamos desconsiderando a acao de forcas de atrito.

Depois de certo intervalo de tempo At, o mével alcanca a posicao S, com velocidade final v/, ap6s ter percorrido

uma distancia total AS, sofrendo uma aceleracao igual a a.

Vi Ve
— —_—
|T|_> F |T|_>F
0 Sit As RE;

Figura 1: Mével se deslocando sob a acdo de uma forca horizontal.
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Segundo o teorema do trabalho - energia:
W= AEc

Podemos escrever a variacdo da energia cinética como a diferenca entre a energia cinética alcancada no

instante final (Ecf) e aquela que o corpo possuia no instante inicial (Eci).
AEc=Ec,- Ec,

onde

mv2

i

2
my
As energias cinéticas final e inicial sdo escritas respectivamente da seguinte maneira: ch = Tf e Ec,=

Logo, substituindo essa relagdo na primeira expressao (AEc = Ec,- Ec,) temos:

2 2
AEe = My
2 2

. m - .
ou, isolando — da expressao anterior temos:

Utilizando a expressao de Torricelli ja conhecida:

vf. = vi2 —2aAS

E substituindo na expressao anterior:

AEc= m(v,2 +2aAS—vi2)
2
AEc = %(2@5)
AEc = %(%As)

Como o produto m.a representa a forca F (22 Lei de Newton), e o trabalho é igual a variacdo de energia cinética

(W = AEc), teremos:

W=FAS
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A expressao obtida possibilita calcular o trabalho diretamente a partir dos valores

da forca constante que é aplicada e das posicdes final e inicial (deslocamento).

w=F(S,-5)
A notacdo vetorial das grandezas fisicas envolvidas foi omitida porque o problema ocorre em ape- %
nas uma dimensao, situacdo onde esta simplificacdo é permitida. Entretanto, cabe ressaltar o carater
vetorial de grandezas como: posicao, deslocamento, velocidade, aceleracao e forca. Por outro lado, lMPod'M"'Q’

as grandezas energia e trabalho sdo de natureza escalar — ndo vetorial, embora estejam relacionados
com grandezas de natureza vetorial.

___»._——b——"

> —>
___y——-b—'_>

Calculando o trabalho

Um bloco encontra-se apoiado sobre uma superficie perfeita-

p

mente lisa (sem atrito). Sobre ele atua uma forca horizontal de
5N, que provoca um deslocamento horizontal de 3 m no blo-

co. Determine o trabalho realizado pela forca.

Aﬂo"'v./ SuAs
vespostas em
seu caderno

E quando ha mais forgas envolvidas no movimento de um corpo? Como calculamos o trabalho?

O teorema do trabalho-energia aplicado ao caso do corpo que se move sob acao de uma forca horizontal
constante, que acabamos de estudar, possibilitou a definicdo do conceito de trabalho, mas representa uma
simplificacdo de um problema mais complexo onde poderiamos ter considerado outras forcas também presentes,

como o peso do bloco e o atrito.
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Em alguns casos, e dependendo da 4
complexidade do problema, o CARATER
VETORIAL DE GRANDEZAS COMO A FORCA, a
velocidade e o deslocamento, precisa ser levado em conta.
Entretanto, embora a introducao do peso e do atrito aumente

a complexidade, ainda é possivel tratar o problema sem

precisar lancar mdo do cdlculo vetorial, analisando

W separadamente cada caso.

Considerando isoladamente o caso da forca peso que atua no bloco, verificamos que esta age
perpendicularmente a direcdo do deslocamento e ndo provoca mudancas na velocidade nesta direcdo. Sendo assim,

nao ha variacdes na energia cinética provocadas pelo peso e, portanto, ndo ha trabalho realizado.

No caso de isolarmos a forca de atrito com o solo, que atua em sentido contrario ao do movimento, observamos
que ela provoca uma diminuicdo na velocidade do bloco e, portanto, uma variacdo negativa na energia cinética, ja

que v, < v, 0 que significa a realizagdo de trabalho negativo.

Como podemos ver, é sempre possivel realizar uma série de consideracdes baseadas em argumentos
qualitativos. Por outro lado, é necessario lancar mao de recursos matematicos que nos permitam obter uma expressao

para o calculo do trabalho que seja geral e possa prever as diferentes situacdes que se apresentam como problemas.

A figura a seguir mostra mais um exemplo onde um bloco de massa m é puxado por uma forca constante F, que

atua em uma direcdo inclinada de um angulo 6 em relacdo a direcao horizontal do deslocamento.

§ F
Vi \%3
— 9 —_—
m m
: Si 1S
0 i e As . f
1 |

Figura 2: Movel se deslocando sob a acao de uma forga inclinada

E possivel demonstrar que o trabalho realizado pela forca F sobre o bloco é dado pela expressao geral:

W =FAS cos@
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A partir da expressao geral apresentada, os trés casos anteriormente analisados podem ser verificados

quantitativamente.

No primeiro caso, o sentido e a direcao da forca F coincidem com os do deslocamento. Logo:

=0°

cos@ =cos0’ =1
W =FAS(1)

W =FAS

O trabalho realizado pela forca que uma locomotiva exerce sobre um vagédo de trem quando o sistema

(locomotiva + vagao) encontra-se acelerado exemplifica esta situacao.

No segundo caso, a forca presente é o peso (F = P), que atua perpendicularmente ao movimento. Assim:

6=270°

cos@ =cos270° =0
W = P(0)

w=0

Se considerarmos a mesma situacao cotidiana da locomotiva que exerce forca sobre o vagdo provocando
neste uma aceleracao, o trabalho realizado pelo peso do vagao ao longo do deslocamento sera nulo, e exemplifica o

presente caso.

No terceiro caso, a forca presente é o atrito (F = fat), que atua em sentido contrario ao do movimento e na
mesma dire¢ao. Logo:
6 =180°
cos@ =cos180° =-1
W= f;tAS(—l)
W =—f AS

Quando um caixote é arrastado sobre uma superficie nao lisa em um supermercado, por exemplo, o trabalho
realizado sobre o caixote pelaforca de atrito entre o caixote a superficie do solo ao longo do deslocamento, exemplifica

este caso.

Como calcular o trabalho de uma for¢a quando ela ndo é constante?

»

As expressdes matematicas apresentadas anteriormente ndao preveem o célculo
do trabalho quando a forca F ndo é constante. Problemas que envolvem forcas que
variam ao longo do deslocamento demandam calculos mais avangados. Entao, que tal

avangarmos um pouco mais em nossa analise?
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Na situacao representada na figura a seguir, o grafico que mostra o comportamento da forca (F) em funcao da

posicao do mével (S) é conhecido.

F(N)

A

» S(m)

Figura 3: Comportamento da forca em funcdo da posicdo ao longo do deslocamento

A partir de calculos matematicos sofisticados é possivel mostrar que a area hachurada, compreendida entre a
curva que representa o comportamento da forca e o eixo horizontal, no intervalo entre Si e Sf, possui valor numérico

igual ao trabalho realizado pela forca.
W = AREA

Apesar da dificuldade de se calcular dreas como aquela que esta representada na figura, o resultado obtido
é geral, e pode ser aplicado em qualquer situacdo. Logo, esse calculo pode ser simples, dependendo do grafico que

representa o comportamento da forca e, consequentemente, da figura geométrica que ele proporciona.

A figura a seguir ilustra o caso particular estudado anteriormente, onde a forca F se mantém constante ao
longo de todo o deslocamento. Seu comportamento é representado graficamente por uma reta paralela ao eixo

horizontal.

F(N)
A

» S(m)

Si St

Figura 4: Comportamento de uma for¢a de médulo igual a F, que se mantém constante ao longo do deslocamento.
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Nesse caso, a expressao apresentada anteriormente pode ser obtida diretamente a partir do calculo da rea do
retangulo hachurado.
W = AREA
AREA=F(S,-S,)
AREA=FAS
W =FAS

A atividade 5 a seguir apresenta um interessante desafio cuja solucao pode ser obtida partindo-se da ideia de

que a area sob o grafico traduz numericamente o valor do trabalho realizado pela forca.

Constante e inconstante

A figura a seguir mostra o comportamento de uma forca F que, no primeiro caso,
se mantém constante enquanto atua sobre um mével que percorre uma distancia = x. No

segundo caso, a forca varia enquanto o mével percorre uma distancia =2 x.

X 2x

Faca uma fotocépia dos graficos e, com o auxilio de uma tesoura, descubra em qual

dos casos o trabalho realizado foi maior.

A’\O‘"Q/ SuAs
vespostas em
seu caderno
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Energia potencial

Diz-se que um sistema possui energia potencial quando ele estd potencializado para
realizar trabalho. Em geral, a percepcdo imediata da presenca de energia potencial em um
sistema nao é tdo facil como no caso da energia cinética, que pode ser verificada pela
simples observagao do corpo em movimento. A seguir, vamos lancar mao de dois sistemas
bem simples com o objetivo de auxiliar na compreensao do conceito de energia potencial.
O primeiro deles é o sistema massa — mola, onde atua apenas a forca elastica da mola, e o

segundo é uma massa que realiza movimento vertical, onde atua somente o peso.

Energia potencial elastica

Afigura a seguir mostra um sistema massa — mola livre de atrito. No primeiro caso observamos a mola relaxada,
no segundo caso temos a mola totalmente comprimida exercendo uma forca Fel no bloco, e no terceiro caso, a mola

esta totalmente distendida, exercendo a mesma forca Fel no bloco, agindo em sentido contrario.

K
ST m
K Fel
i
0
[
1 X = Xmax
K Fel
IR RN
0 |
[—
t X = Xmax |

Figura 5: Sistema massa - mola
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Mesmo estando em repouso - totalmente comprimida ou distendida —, a mola possui as
condi¢des para movimentar a massa m, e com isso, realizar trabalho. Essa parcela de energia acumulada
no sistema e que o potencializa para a realizacdo do trabalho é denominada ENERGIA POTENCIAL

ELASTICA do sistema.

Para pequenas deformacgdes, que ndo comprometam as propriedades eldsticas da mola, a relacdo entre a forca
elastica que a mola exerce no bloco (Fel) e a deformacdo da mola (x) pode ser considerada linear e representada pela

expressao:

F,=Kx

onde K é uma constante denominada constante elastica da mola.

Ao estudar as relagbes entre as deformagdes provocadas em uma mola “

pela acdo de forgas aplicadas, Robert Hooke (1635-1703), verificou que a

deformagao aumenta proporcionalmente a forca. Dai estabeleceu-se a Saiba N\n\is
chamada Lei de Hooke que acabamos de conhecer, traduzida pela se-

guinte expressdo matematica: F = Kx

Hooke foi um cientista inglés, essencialmente mecénico e meteorologis-
ta nascido em em Freshwater, na Isle of Wight, que formulou a teoria do

movimento planetdrio e a primeira teoria sobre as propriedades elasticas
da matéria.

Fonte: http://www.dec.ufcg.edu.br/biografias/RoberHoo.html

Graficamente, a relacao entre F e x ¢ mostrada na figura a seguir:

1 Fan)

» X(m)

¢ NI

Figura 6: Comportamento linear da forca elastica

A partir do grafico, é possivel determinar a quantidade de energia potencial eldstica minima que o sistema
precisa para que a forca realize o trabalho de deslocar o bloco da origem (0), até um ponto distante x da origem. Essa

energia tem valor igual ao trabalho que a forca realiza.
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W =Ep

O célculo do trabalho pode ser feito a partir da area do triangulo hachurado. Logo:

W = AREA

Energia potencial gravitacional

A figura a seguir ilustra uma situacdo onde uma esfera de massa m se encontra posicionada em duas situacdes.
Na primeira, ela esta apoiada sobre a superficie de uma mesa e na segunda ela encontra-se elevada até uma altura h
em relacdo ao nivel de referéncia (0) que coincide com a superficie. Sobre ela esta representada a acao da forca peso (P).

nh(m)

mesa

Figura 7: Esfera de massa m elevada em relacéo a superficie de uma mesa.

Mesmo estando em repouso, no ponto mais alto o sistema se encontra em condi¢des de realizar trabalho.
Nesse caso, diz-se que a energia acumulada potencializa o sistema, ou que o sistema estd carregado de energia

potencial gravitacional. Uma vez liberada, a esfera ird se deslocar para baixo, percorrendo uma distancia h sob a acao

da forca peso (P).

Esta quantidade de energia potencial gravitacional tem valor igual ao trabalho que o peso realiza quando a

esfera percorre o trajeto do ponto mais alto até a superficie da mesa. Logo:
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W =Ep

O célculo do trabalho pode ser feito a partir da expressdo geral anteriormente apresentada, uma vez que

estamos aqui considerando o peso uma forca constante, para pontos proximos a superficie da Terra. Assim:

W =FAScos@

onde

0=0°
cosd =1
AS =h
F=P=mg

Substituindo todos esses valores na expressao geral, teremos:

W =mgh(l)
W =mgh
Ep = mgh

De onde se conclui que, para pontos préximos a superficie da Terra, a energia potencial gravitacional que a

massa acumula é definida pela altura em que ela se encontra em relacao ao nivel de referéncia.

Forcas conservativas e dissipativas

Vocé deve estar familiarizado com forcas de diferentes naturezas. A forca de tracdo, por exemplo, é um tipo de
forca que se propaga ao longo de cordas e cabos, enquanto a forca gravitacional é um tipo de acdo a distancia que

nao necessita de qualquer tipo de contato entre os corpos envolvidos.

Podemos realizar uma classificacao para as forcas que se define em funcao do trabalho que ela realiza sobre
o corpo. Quando uma forca atua sobre um sistema sem provocar qualquer tipo de dissipacao da energia do sistema,
ela é chamada de conservativa. Os exemplos mais comuns de forca conservativas sdo a forca gravitacional (peso) e a

forca elastica exercida por uma mola ou por um sistema elastico.

Uma forca é chamada de dissipativa quando, ao contrario, provoca a dissipacdo da energia do sistema. O

exemplo mais comum é a forca de atrito, cujo trabalho realizado sobre o sistema é transformado em calor e se perde.
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Encoste as palmas de suas duas maos e esfreque bem uma
na outra. Vocé ird perceber um aumento na temperatura
em ambas as maos. Baseado no conceito de forca
dissipativa, explique por que ocorre o aumento da

temperatura.

Ancte suas
vespostas em
sen cadexno

Principio da conservacao da energia

Considerado como um dos principios mais importantes da fisica, o principio da conservacdo da energia
encontra aplicacdo em muitas situagdes do cotidiano onde ocorrem processos que envolvem transformacoes de

energia

No dia a dia é comum a ocorréncia de processos de transformacao de energia. No motor do automével,
por exemplo, a energia quimica acumulada no combustivel é transformada em energia de movimento (cinética);
a energia contida nos alimentos que ingerimos sofre transformacdes, sendo utilizadas nas diversas tarefas que
desempenhamos; a energia elétrica que recebemos da concessiondria é transformada em nossas casas em calor,

trabalho, energia de movimento (cinética), e etc., dependendo do eletrodoméstico que estamos utilizando.

Para auxiliar na compreensao deste importante principio vamos utilizar o exemplo do sistema massa - mola

apresentado na figura 5, considerando que nao ha forcas de atrito presentes no sistema.

Iniciamos nossas reflexdes a partir da situacao onde a mola encontra-se totalmente comprimida.
Nesse instante, a ENERGIA POTENCIAL DO SISTEMA E MAXIMA, j& que a deformacdo da mola é
maxima (x = xmax) e 0 corpo estd em repouso. Portanto, ndo ha energia cinética e a energia total do

sistema (E) encontra-se acumulada na forma de energia potencial elastica, dada pela expressao:
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=
Il
S

onde
2
X
Ep - K max
ou
2
E =Ko
2

Uma vez liberada, a mola passa a exercer uma forca decrescente Fel sobre o corpo com sentido voltado para a
direita e este inicia um deslocamento também para a direita. Durante este percurso a velocidade vai aumentando até
que o corpo chegue ao ponto x = 0 (ponto de referéncia), onde nao havera mais forca elastica atuando (F ;= 0) e nem
energia potencial acumulada (Ep = 0). Nesse instante, a velocidade do corpo serd méaxima (v = vmax) e toda energia do

sistema sera cinética:

E=Ep

onde

2
Ec = mvmax
2

ou

2
my

E — max
2

Depois que o corpo ultrapassa a origem, o movimento continua ocorrendo para a direita e, a partir deste
instante, a forca Fel comeca a crescer e age sobre o corpo em sentido contrario ao do movimento, provocando uma

diminuicao na velocidade até que o corpo chegue a outra extremidade com a mola totalmente distendida (x =x__).

ax’

Nesse instante, toda a energia esta acumulada pelo sistema na forma de energia potencial. Logo:

2

E=Ep =K—xr§ax

Na auséncia de forcas dissipativas como o atrito, este ciclo sera periodicamente repetido, indefinidamente, e a

energia total conservada.
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Quando néo estao submetidos a forcas de natureza dissipativa, esses sistemas sdo chamados de conservativos,

porque preservam (conservam) a sua energia total.

O principio da conservacao da energia afirma que, na auséncia de forcas dissipativas, a energia total
lMPoY‘l‘M‘k/ do sistema se conserva.

Producao da energia elétrica

Desde que foi possivel a producdo de energia elétrica em larga escala a partir do século XIX, houve
uma mudanca radical, ndo sé na forma de vida das sociedades — sobretudo naquelas mais desenvol-
Saiba Mais vidas -, mas também nos meios de producao.

Isso foi possivel gracas ao desenvolvimento do eletromagnetismo e das usinas geradoras de energia.
De maneira geral, essas usinas funcionam baseadas em sucessivos processos de transformacao da
energia que é obtida de uma fonte natural em energia elétrica. A transformacao final se da no interior
de geradores elétricos.

Para que o gerador elétrico funcione (gere energia elétrica), é necessdrio que ele esteja acoplado a
um mecanismo que deve provocar o movimento de rotacdo do conjunto. Nas usinas hidrelétricas, ter-
melétricas e termonucleares, esses mecanismos sdo chamados de turbinas e podem se movimentar a
partir da queda d’dgua no caso das hidrelétricas, ou a partir do vapor d’dgua em alta presséo, produ-
zido nas termelétricas e termonucleares. No caso dos geradores edlicos, 0 mecanismo é um conjunto
de pas mecanicas que giram acopladas as unidades geradoras propriamente ditas a impulsionadas
pelo movimento do vento.

Independentemente da fonte ou da tecnologia utilizadas, o processo
, envolve uma série de transformacdes e culmina com a transformacéo

de energia cinética de rotacdo em energia elétrica.

As reflexdes anteriormente apresentadas se referem a situagoes limi-
te.Vocé deve estar se perguntando: o que ocorre nos pontos interme-
didrios da trajetoria do corpo?

Nesses casos, parte da energia presente no sistema serd potencial e parte serd cinética, ja que teremos a
presenca da forca eldstica e da velocidade concomitantemente, e o valor da energia total sera partilhado entre as
duas parcelas - potencial e cinética - e representado pela expressao matematica a seguir, que traduz o principio da

conservacao da energia:

E=Ep+Ec
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ou ainda

2 2
g .m
2 2

Podemos ainda, refletir sobre o exemplo anteriormente apresentado, que trata do momento -
vertical da massa que desce sob a ACAO DO PESO e sem atrito. A energia total do sistema se conserva,
ja que o peso é uma forca conservativa. Também neste caso, a expressdo matematica que traduz o

principio da conservacao da energia para pontos intermedidrios da trajetoria sera:

E=Ep+Ec
ou ainda

I’I’ZV2
E = mgh + T

A atividade 7 a seguir permite que vocé reflita sobre a aplicacdo do principio da conservacao da energia em

problema hipotético inspirado na atividade 1 anteriormente analisada.

Exercitando o principio da conservacao da energia

Vamos imaginar, que no lugar da massa de modelar da atividade 1, tivéssemos uma

mola vertical, onde cada esfera poderia se chocar no final da queda.

A partir das suas observagoes realizadas nos ensaios da atividade 1, utilizando seus
conhecimentos sobre o principio da conservacdo da energia, e a expressdo matematica
da energia potencial elastica, faca uma andlise qualitativa e apresente suas consideracoes
sobre os valores da energia potencial elastica acumulada no sistema para cada caso

isoladamente.

Anote suas
vespostas em
seun caderno
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O principio da conservacdo da energia que acabamos de estudar nos afirma que um corpo pode exibir
somente energia do tipo cinética, somente energia potencial, ou os dois tipos concomitantemente, desde que o

balanco energético previsto pelo principio seja obedecido.

Quando o corpo encontra-se acelerado, a variacdo da energia cinética deste corpo corresponde ao trabalho

que a forca realiza sobre ele durante o intervalo de tempo que este gasta para realizar o deslocamento.

1
Guia rapido
Assunto: Resumo de quem foi Richard Philips Feynman
Link: http://www.dec.ufcg.edu.br/biografias/RichaPhi.html
2

A vida e o trabalho de James Prescott Joule

O fisico inglés James Prescott Joule tornou-se famoso por suas experiéncias envolvendo a
“transformacdo trabalho em calor”. Seu nome esta associado a possibilidades de conversao de trabalho mecanico e
de eletricidade em calor.Quer saber mais sobre a vida e os experimentos de Joule? Entao, acesse o site da Unicamp e

mergulha em sua biografia: http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/person/joule.htm
Link: http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/person/joule.htm

Descricao: Site da Unicamp descrevendo a biografia do fisico James Prescott Joule

3 Energia cinética
9
Link: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnica.html?id=22174
Descricao: experimento que ilustra como a energia cinética de um corpo, que esta em movimento é transferida
a outro.
4 Forca

Link: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/17577/index.html?sequence=115

Descricao: A animacao tem o objetivo de Mostrar que forcas sao grandezas fisicas que dependem,

além da intensidade, da direcdo e do sentido da aplicacdo. Ou seja, forcas sdo grandezas vetoriais.
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5 Energia elastica
Link: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnica.html?id=36886

Descricao: Neste experimento, é possivel verificar o armazenamento de energia potencial eldstica em uma

mola através de um sistema lancador de projéteis.
6 conservagao de energia
Link: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/2242/index.html?sequence=8

Descricao: A animacgdo apresenta, através da atividade salto da ponte, os conceitos de energia potencial

elastica, potencial gravitacional, energia cinética e conservacao.
7 Assunto: Conservacao de energia potencial em cinética.
Link: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnica.html?id=13625

Descricao: O experimento pretende mostrar que quanto maior a energia potencial gravitacional no inicio do
movimento de queda de um objeto, maior serd sua energia cinética ao final da queda: a transformacdo da energia,

através do movimento de uma bolinha que escorrega numa rampa.

Resumo

Na unidade que acabamos de estudar vocé teve a oportunidade de discutir o carater universal do conceito de
energia, grandeza fisica muito importante que é expressa em Joule (J) no sistema internacional de unidades. Além
disso, foram discutidos os conceitos de energia cinética, trabalho de uma forca, energia potencial gravitacional e
energia potencial eldstica. A partir do teorema do trabalho - energia, que relaciona o trabalho realizado por uma
forca coma variacdo da energia cinética do movel, foi possivel a introducdo de discussdes e formulas matematicas
que possibilitam o célculo do trabalho realizado por uma forca constante que atua sobre um mével. Além disso,
foram estudados métodos graficos que permitem o calculo do trabalho em algumas situacdes particulares onde a
forca varia em funcdo da posicdo do moével. Foram estudados ainda, a chamada Lei de Hooke, os conceitos de forca

conservativa e forca dissipativa, além do principio da conservacao da energia para sistemas conservativos.
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Se vocé tem interesse em se atualizar e ampliara seus conhecimentos acerca da tematica que envolve questoes

energéticas, poderd ler os seguintes titulos:

Energia: uma abordagem multidisciplinar. Autores: de Maria Paula de castro Burattini e Claudio Zaki Dib.

Editora Livraria da Fisica, 2008.

Energia e meio ambiente. Autor: Samuel Murgel Branco. Editora Moderna, 2004.

Bibliografia consultada

Livros

=  FEYNMAN, Richard; LEIGHTON, Robert; SANDS, Matthew. The Feynman Lectures on Physics, v.1, London: Ed.

Addison-Wesley, 1977.

= GUIMARAES, Luiz Alberto; FONTE BOA, Marcelo. Fisica Ensino Médio, v. 1, Sdo Paulo: Ed. Futura, 2004.

>
%) « http://www.sxc.hu/photo/1161645, Zsuzsanna Kilian
&= - http://www.sxc.hu/photo/1382253,
5 « http://www.sxc.hu/photo/805175,
- . http://www.sxc.hu/photo/1095723, Kriss Szkurlatowski
ﬁ « http://www.sxc.hu/photo/748825, jason conlon

@E « http://www.sxc.hu/photo/965820, autor: Billy Alexander

* « http://www.sxc.hu/photo/1084630, Svilen Milev
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% « http://www.sxc.hu/photo/1145532, Svilen Milev.
v
@9 « http://www.sxc.hu/photo/131304

E « http://www.dec.ufcg.edu.br/biografias/RoberHoo.html
@ « http://www.sxc.hu/photo/1178035

(9) - http://www.sxc.hu/photo/1147438

Atividade 1
otas

No primeiro caso, a esfera que partiu do ponto mais alto vai provocar maior
deformacdo na massa e no segundo caso, a esfera maior é quem vai causar a maior

deformacao.

Atividade 2

No primeiro caso a segunda esfera chega ao ponto mais baixo da trajetéria
(superficie da massa de modelar) com maior energia cinética. No segundo caso, a segunda
esfera possui maior massa e, consequentemente chega ao ponto mais baixo da trajetoéria

com maior energia cinética.

Atividade 3

No primeiro caso a variagao da energia cinética sofrida pela segunda esfera até que
ela entre em repouso é maior. Por isso, o peso realiza mais trabalho provocando uma maior

deformacao da superficie.

No segundo caso a segunda esfera passa pelo mesmo processo e o peso realiza mais

trabalho.
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Atividade 4

Podemos resolver o problema utilizando a expressao que possibilita o calculo do

trabalho a partir da forca e do deslocamento que ela provoca.

W =FAS

Substituindo os valores fornecidos pelo problema, teremos:

W=53
W =15J

Atividade 5

Recortando o retangulo do primeiro gréfico e o triangulo do segundo com o auxilio
da tesoura, é possivel, a partir de um segundo corte no triangulo seguido de uma simples

montagem, verificar que as areas se equivalem. Logo, os trabalhos sdo iguais.

Atividade 6

Atemperaturaaumentadevido a dissipacao de calor que aforca de atrito (dissipativa)

provoca durante o processo de friccdo entre as maos.

Atividade 7

Em ambos os casos, desconsiderando-se as forcas dissipativas, a energia potencial
eldstica acumulada na mola, serd igual a que estava acumulada na massa no alto da
trajetoria na forma de energia potencial gravitacional, ja que o sistema é conservativo.
Logo, no primeiro caso, a deformacdo da mola provocada pela segunda esfera sera maior
e, consequentemente, serd maior a energia potencial eldstica acumulada na mola quando
ela estiver totalmente comprimida. Da mesma forma, no segundo caso, a deformacao
provocada pela segunda esfera serd maior e, consequentemente, serd maior a energia

potencial elastica acumulada na mola no instante de compressao maxima.



oy S

Questao 1. (ENEM 2005)

Um problema ainda ndo resolvido da geracdo nuclear de eletricidade é a destinacdo dos rejeitos radioativos,
o chamado “lixo atémico”. Os rejeitos mais ativos ficam por um periodo em piscinas de aco inoxidavel nas proprias
usinas antes de ser, como os demais rejeitos, acondicionados em tambores que sdo dispostos em areas cercadas,
ou encerrados em depdsitos subterraneos secos, como antigas minas de sal. A complexidade do problema do lixo

atomico, comparativamente a outros lixos com substancias toxicas, se deve ao fato de

a. emitir radia¢des nocivas, por milhares de anos, em um processo que nao tem como ser interrompido

artificialmente.

b. acumular-se em quantidades bem maiores do que o lixo industrial convencional, faltando assim locais

para reunir tanto material.

c. ser constituido de materiais organicos que podem contaminar muitas espécies vivas, incluindo os pré-

prios seres humanos.
d. exalar continuamente gases venenosos, que tornariam o ar irrespiravel por milhares de anos.

e. emitir radiacbes e gases que podem destruir a camada de ozonio e agravar o efeito estufa.
Gabarito: Letra A
Comentario

Os rejeitos radiativos ndo sao organicos e nem emitem gases. Entretanto, permanecem emitindo radiacdo

perigosa para a saude durante muitos anos. Logo, a resposta correta é o item A.
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(ENEM 2008)

Texto para as questdes 2 e 3

O gréfico a seguir ilustra a evolucdo do consumo de eletricidade no Brasil, em GWh, em quatro setores de

consumo, no periodo de 1975 a 2005.

350 CONSUMO DE ELETRICIDADE
NO BRASIL
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residencial
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Balanco Energético Naclonal. Brasilia: MME, 2003 (com adaptages)

Questio 2.

A racionalizacdo do uso da eletricidade faz parte dos programas oficiais do governo brasileiro desde 1980.
No entanto, houve um periodo critico, conhecido como “apagao’, que exigiu mudancas de habitos da populacdo
brasileira e resultou na maior, mais rapida e significativa economia de energia. De acordo com o gréfico, conclui-se

que o “apagdo” ocorreu no biénio

a. 1998 - 1999.

b. 1999 -2000.

c. 2000 -2001.

d. 2001 -2002.

e. 2002 -2003.

Gabarito: Letra C.

Comentario:

Observando o grafico, é possivel verificar a queda acentuada no periodo entre os anos de 2000 e 2001. Logo,

a resposta correta é o item C.
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Questio 3.

Observa-se que, de 1975 a 2005, houve aumento quase linear do consumo de energia elétrica. Se essa mesma
tendéncia se mantiver até 2035, o setor energético brasileiro devera preparar-se para suprir uma demanda total

aproximada de

a. 405 GWh.

b. 445 GWh.

c. 680 GWh.

d. 750 GWh.

e. e) 775GWh.

Gabarito: Letra C
Comentario:

Para resolver essa questao é necessario construir uma equagao matematica que represente o comportamento

aproximadamente linear que o grafico exibe.

Seja E =EO + a.At a expressao que representa o crescimento da energia (E) em funcao do tempo (At), onde EO

é a energia inicial e a o coeficiente angular da reta que mais se aproxima da rampa caracteristica.

Do gréfico podemos obter, com razoavel aproximacao,

E,=70GWh
e
o 400-100
2005-1975
300
a=—
30
a=10
Logo:
E=70+10.A¢
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Entre 1975 e 2035 teremos anos. Logo:

E=70+10.60
E=670GWh

A resposta que mais se aproxima esta no item C.
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Quando mundos
colidem

Para inicio de conversa...

Certamente vocé ja vivenciou ou presen-

ciou um jogo de futebol. Esse é sem duvida um
6timo esporte coletivo e uma verdadeira paixéo

nacional. Qual é o individuo com mais de 60 anos

que ndo se gaba em dizer que viu Pelé ou garrin-
cha nos gramados? E quem né&o conta com entu-
siasmo as cronicas esportivas escritas por Nelson Rodrigues todos os domingos? Com
certeza esse esporte ndo é como antes, mas a fisica envolvida nessa bela e complexa
atividade é a mesma! Podemos utilizar a fisica
para entender inimeras situagdes vividas dentro
das quatro linhas. Mas, convido-os a tentarmos
entender fisicamente o momento mais tenso de

uma partida: a cobranca de pénalti!

Por motivo de falta sofrida nos limites
< da grande area o time atacante tem o direito de posicionar a bola em local
especifico e chuta-la diretamente para o gol, com apenas o goleiro para impedir
a entrada da bola. Nessa situacdo o jogador tem que bater na bola a fim de Ihe
dar grande velocidade e em uma direcdo especifica. De preferéncia uma trajetéria
que o goleiro ndo sera capaz de alcanca-la! Mas, pensando especificamente na
bola e no pé do jogador, o que tem que acontecer é que a bola que esté parada
tem que entrar em movimento rapidamente.
E isso ocorre porque o batedor impulsiona o
seu pé com muita intensidade em direcéo a
bola. Esse choque faz com que a bola atinja
grande aceleragao, uma vez que ha um grande

aumento em sua velocidade em um intervalo

de tempo muito curto.
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OQjWVos de o\PrMAizo\gm

= Construir o conceito de velocidade média e instantanea;

= Escrever as equacdes que fornecem o Impulso e a Quantidade de Movimento;

= Relacionar estas quantidades ao fendmenos de colisdes;

= Relacionar o Impulso e a Quantidade de movimento as Leis de Newton;

= Determinar a Forca Média exercida por um objeto sobre o outro, quando ambos colidem;

= Descrever de maneira simplificada as condicdes necessdrias para aplicacado da conservacao da Quantidade

de Movimento;

= Resolver problemas simples que envolvam a conservacao da Quantidade de Movimento em colisées uni-

dimensionais.



Pensando no que foi explicado no texto inicial dessa aula e lembrando do que foi estudado na aula anterior,
podemos concluir que um objeto (no exemplo inicial, a bola) s6 muda de velocidade quando uma forca é aplicada
sobre ele. Veja a figura 1: ela mostra uma imagem estroboscépica, onde podemos acompanhar quatro momentos

distintos de um chute.

Figura 1: Imagem estroboscdpica, com a representacdo de 4 instantes diferentes.

No primeiro momento, o jogador acelera a sua perna em direcao a bola. No segundo momento, o jogador
atinge. Note que a bola até se deforma com a pressao causada pelo pé do jogador. No terceiro momento, a bola perde

contato com o pé do atleta. Por fim, a bola segue na direcao escolhida pelo jogador.

Observando a Figura 1, devemos ter total clareza de que a
bola s6 tem a sua velocidade alterada enquanto esta em contato com
o pé do jogador. Tente pensar no tempo que o pé do jogador fica
em contato com a bola... ¢ muito pequeno, ndo é? Isso mesmo! Esse
intervalo de tempo nao passa de poucos décimos de segundo. Entao,
vemos que a bola ganha alta velocidade em pouquissimo tempo. A

esse tipo de fendmeno damos o nome de colisdo.
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Para estudar este tipo de fendmeno, podemos definir uma grandeza fisica muito importante chamada impulso.
O impulso é definido como a multiplicacdo entre a forca aplicada (f) e o intervalo de tempo em que esse forca foi

aplicada (t), portanto podemos escrever:

I=FxAt (1)

“ Note que a unidade dessa grandeza é N x s,pois pelo Sistema Internacional ( SI) a unidade de forca é
Newton (N) e de tempo é segundos (s) (veja a equacgao 1). Vamos pensar um pouco. Se queremos fazer

lMPoY‘I’M'l'Q/ com que um corpo atinja grandes velocidade rapidamente, ou seja, num curto intervalo de tempo,
precisamos aplicar uma grande forca. Caso contrario, o impulso gerado sera pequeno, por que o im-
pulso é definido como a multiplicacdo da forca pelo intervalo de tempo.

Vamos aplicar agora um pouco do que discutimos até aqui. Nas atividades a seguir, vocé precisara aplicar a

equacao 1, e discutir um pouco o seu significado fisico.

Considere que um objeto é sujeito a uma forca constante que vale 10 N. Se esta
forca for aplicada durante 5 segundos, determine o Impulso adquirido por este objeto. Se

desejamos aumentar o impulso aplicado por esta forca, o que devemos fazer?

Aﬂo‘l’@ SuAs

vespostas em
sem caderno
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Considerando a expressao do Impulso (equacdo 1), temos que o Impulso é igual ao pro-
duto da forca aplicada pelo intervalo de tempo durante o qual a forca atuou. Quando algum
jogador de futebol aplica uma forca em uma bola, a forca aplicada atua num curto intervalo de
tempo. Assim, a equacao que nos fornece o Impulso determina que o Impulso adquirido pela

bola sera pequeno. O que vocé acha desta afirmacao? Ela esta correta? Justifique.

Ancle suas
vespostas em
sen cadexno

Tente lembrar da aula que discutimos a Segunda Lei de Newton. L4, mostramos a vocé que FR =m x a, ou seja,
que a soma de todas as forcas aplicadas sobre um corpo é igual ao produto da massa desse corpo pela aceleracdao
adquirida por ele. N6s podemos utilizar a formula do impulso, que aplicamos nas duas atividades anteriores, para
qualquer forca. Se desejamos determinar o impulso realizado pela forca resultante, basta substituir a expressdo da

forca resultante (F, = m x a) na equacao que nos fornece o impulso:

F=mxa e |=FXAt (2)

Lembre que a aceleracéo é igual a Av/At, o que nos permite escrever a equacado da forca resultante da seguinte

forma:

F=mx(Av/At), 3)

e em seguida substituir na equacgao do impulso:

I=FXxAt
I=mXxaxAt
I=mx(Av/At)x At (4)

Deste modo, podemos cortar At com At nesta nova expressao, e teremos:

I=mxAv (5)
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Vocé deve se lembrar que o prefixo A indica variacdo, logo temos que o impulso é igual a massa multiplicada

pela variacao de velocidade sofrida pelo corpo:

I=mx(v, -v,), (6)

ouseja, temos dentro do parénteses a velocidade final menosavelocidade inicial. Continuando o desenvolvimento

dessa expressao matematica e multiplicando a massa (m) pela velocidade final (v,) e inicial (v), podemos dizer que:

I=mv, —my, (7)

Desta forma, vemos que o impulso pode ser expresso como a variacdo de uma certa quantidade, o produto de

massa por velocidade. Chamamos esse produto de momento linear ou quantidade de movimento.

Esta também é uma grandeza fisica muito importante. Além disso, deve-se destacar que a quantidade de mo-
vimento é uma grandeza vetorial, e portanto que tem médulo direcado e sentido. A quantidade de movimento (RC1:)
(Q=mxv) possui muita importancia, pois, conforme veremos, ela se conserva (isto &, ela nao se altera) quando corpos

colidem. E quando a forca ndo é constante? Como calcular o impulso?

Quando Mundos Colidem

Bom, a equacao (1) desta aula nos permite calcular o impulso gerado uma forca constante. Entretanto, essa

férmula tem uma grande limitagéo: ela so6 é vélida para o caso em que a forca F é constante.

O que podemos fazer no caso em que a forca aplicada ndo é constante? Para responder esse questionamento,

observe os gréficos da figura 2:

(a) Forca Constante (b) Forca Variavel
Forca (N)N - --- -——y Forca (NN - — —
tArea = F x At = Impulso | iArea = F x At = Impulso }
e F e [
At ;Tempo(s) At ﬁnpo(s)

Figura 2: Em ambos os gréficos, temos o grafico de forca versus tempo. Em (a), a forca aplicada
é constante. Em (b), a forca aplicada é variavel.
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Na figura 2 (a), temos o caso que ja comecamos a discutir. Se a forca aplicada é F, e se a mesma atua
durante um intervalo de tempo (At), temos que o Impulso gerado é dado pela equacao (1). Veja que se calcularmos
a area do gréfico da curva da figura 2 (a) (Area = base x altura), teremos exatamente o mesmo resultado dado pela

equacao.

Se a forca nao for constante, ainda podemos calcular o Impulso através da area, mesmo que a equacao (1) ndo

se aplique. Da mesma maneira que calculamos o deslocamento (AS) através do graficov x t.

Caso vocé sinta a necessidade de recordar como calculamos a variacdo do deslocamento através do %

grafico v x t, recomendamos a releitura da aula de cinemtica.
|mpor+m-|-w

Vamos analisar agora um caso bastante interessante em que podemos aplicar a drea do gréfico F x t para obter

o Impulso.

Forca média

Imagine que temos uma mesa de sinuca. Para facilitar seu entendimento veja a ilustracao da figura a seguir.

Figura 3: Imagem vista de cima de uma mesa de sinuca.

Se vocé acertar a bola branca, quando a mesma colidir com alguma outra bola, certamente esta outra bola

entrarda em movimento. Quem é responsavel por colocar esta bola em movimento? A resposta desta pergunta é
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bastante simples. Durante a colisao, a bola branca exerce uma forca de contato sobre a bola vermelha (e vice-versa).

E exatamente esta forca que p6e a bola vermelha em movimento. Mas, veja que o tempo em que as bolas ficam em

contato é muito curto, sem duvida é bem menor que um segundo. Na verdade, o tempo de contato entre colisdes

deste tipo é da ordem de 0,01 - 0,001 s. Ja a forca de contato deve ser grande, por que quanto menor o intervalo de

tempo em que a for¢a atua, menor sera o Impulso. Deste modo, para compensar, a forca deve ser grande.

Como seria um grafico de forca contra tempo neste caso? Bom, seria algo parecido com o que se pode ver na

figura 4.

(&)

Forga (N)A

Area = Impulso

2

Fim
da

olisao

Comego
da
Colisao

Tempo
de

Colisao

empo(s)

(b)

Forga (N)A

F\iiipia

Area = Impulso

-
Tempo
de

Colisao

>
Tempol(s)

Figura 4: Em (a), temos um gréfico que representa como é a forca entre as duas bolas de sinuca
durante a colisdo. Em (b) temos 0 mesmo, com o acréscimo da forca média.

Analisando os graficos na Figura 4, podemos chegar a trés conclusdes importantes:

1. Antes da colisdo, as bolas ndo estdo em contato, e por isto, uma nao exerce forca alguma na outra.

2. Durante a colisdo, que ocorre num curto intervalo de tempo, a forca exercida por uma bola sobre a outra

deve aumentar, atinge um valor maximo, e volta a cair.

3. Depois da colisdo, as bolas ndo estao mais encostadas uma na outra, novamente ndo ha forca de contato

entre as duas bolas.

Lembre-se do que diz a Terceira Lei de Newton: sempre que um objeto exerce uma forca sobre um outro

lmPoH—o\M—w

corpo, este corpo reage, exercendo sobre o primeiro uma forca de mesmo maédulo e diregdo, mas de sen-
tidos contrarios. Assim, temos que a for¢a que a bola branca faz na bola vermelha tem o mesmo médulo

e direcdo que a que a bola vermelha faz na branca. Por isto,ndo especificamos qual bola sofre a forca.
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Conforme vimos anteriormente, a drea do grafico F x t nos fornece o Impulso de uma forca. S6 que nao é tao

simples determinar a area de uma curva como a que temos na figura 4. Como podemos contornar este problema?

Vocé ja deve ter visto em algum lugar o valor da extenséo territorial (drea) de diversos paises. O formato das
fronteiras da maioria dos paises, cidades e estados do mundo nao é o de uma figura geométrica simples, como um
quadrado ou triangulo. Ao contrério, as fronteiras sdo cheias de curvas e pontas. Entretanto, podemos utilizar uma
figura geométrica simples, tal como um retangulo, que tenha a mesma drea que a de um pais. Por exemplo, a drea do
territério brasileiro vale 8.514.876 km”. Assim, um retangulo cujos lados valem respectivamente 1000 km x 8.514,876
km tera a mesma area que a do territério nacional (lembre-se que a drea de um quadrado é calculado multiplicando

o valor de sua base pela sua altura, ou seja, A=b x h).

O mesmo raciocinio pode ser aplicado no caso da figura 4. Podemos representar um retangulo, cuja base é igual a
variacdo do tempo (At). Existe um valor para a altura deste retangulo que fard com que ele tenha a mesma area que a da
curva da figura 4. E exatamente isto que temos representado na figura 4 (b). Esta altura corresponde & uma determinada
forca, que chamaremos de forca média. A interpretacdo desta forca é bastante simples. Embora a forca varie, o impulso
gerado por esta forca é o mesmo que o impulso gerado pela forca média, por que as areas, tanto da curva quando do

retangulo, sdo iguais. Assim, se no lugar da forca varidvel, aplicassemos a forca média, teriamos ao fim o mesmo impulso!

Deste modo, temos que a forca média respeitard a seguinte equacao:

I, =F,xAt=Q-Q, 8)

Ou seja, o impulso é igual a variacao da quantidade de movimento. Logo, isolando a forca média temos:

F,=(Q-Q,)/At 9

Vejamos alguns exemplos que nos ajudarao a entender um pouco mais a fundo o que acontece no momento

de uma colisao (RC2).

Considere que duas pessoas estdao jogando Ténis. Um dos jogadores prepara-se para fazer seu saque. Para
tanto, ele arremessa a bolinha para cima, e no exato instante em que a bolinha atinge seu ponto mais alto, o jogador

acerta a bolinha com a raquete (veja a figura 5).

FRaquete,Bola

v=30m/s

ﬂ Figura 5: A esquerda, imagem da bola de Ténis, num
instante da colisao da mesma com a raquete de
Ténis. A direita, temos a bolinha, que adquire uma
velocidade horizontal de 30 m/s ap6s a colisao.
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Como a bola de Ténis estava em repouso, sua quantidade de movimento antes da colisdo é nula, ou seja, vale

Qozmxv=0.

Agora,imagine que apos a colisao, a bola de Ténis tenha adquirido uma velocidade horizontal de médulo v =50 m/s.
Vamos considerar que a bolinha de Ténis tem uma massa de aproximadamente 60 g (0,06 kg). Se o tempo de contato entre

araquete e a bolinha vale As = 0,005 s, como faremos para determinar a forca média aplicada pela raquete sobre a bolinha?

Bem, para fazer isto, vamos utilizar a equacéo (9):

R =(Q-Q,)/At =mxv/At, (10)

Como a bolinha estava em repouso antes da colisdo, a quantidade de movimento inicial é nula, ou seja, Q0 =

0. Assim, substituindo os valores na expressao acima, temos que

F,, = (0,06 x 50)/0,005 = 600 N.

A fim de comparacdes, a forca média aplicada pela raquete sobre a bola de Ténis, neste caso, é 1000 vezes

maior que a forca Peso exercida pelo planeta Terra sobre a bolinha (P=mxg=0,06 x 10 =0,6 N)!

Outro exemplo interessante é o seguinte. Considere a existéncia de um super-herdi, desses de histérias em
quadrinhos e filmes, tal como o Superman. Como todos sabemos, a pele do Superman é impenetravel, e as balas de

revolver ricocheteiam sobre o corpo do homem de aco (veja a figura 6).

[Antes| epois
vo = 300m/s vo = 300m/s

Figura 6: A esquerda, temos uma bala que
atinge a pele do Superman, de tal modo
que ela ricocheteia, e sua velocidade
passa a apontar no sentido oposto, com o
mesmo mdédulo que tinha antes da colisao
(v=300m/s).

Se a massa da bala vale m = 8 g (0,008 kg) e o tempo de colisdo da mesma com a pele do Homem de Aco vale

At =0,001 s, quanto valerd a forca média que o projétil exerce sobre o corpo do Superman?

Utilizaremos novamente a equacao 9. Desta vez, entretanto, a quantidade de movimento da bala antes da coli-

sdo nao é nula. Como sabemos, a quantidade de movimento é uma grandeza vetorial. Assim, teremos (veja a figura 7):
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AQ=Q-Q,=mxv-(-mxv)=2xmxv=2x0,008x300=4,8kgxm/s

Como o tempo de colisdo é de 0,001 s, temos entao que a forca exercida pelo projétil sobre a pele do Homem

de Aco vale:

Fm = AQ/At =4,8/0,001 =4.800 N

Antes| Depois| AQ

AQ:Q‘*Q‘U

Qo Q s G

—_— S A— —0
I a =
AQ

Figura 7: Representacao da quantidade de movimento da bala, antes e depois da
colisdao. Temos também a representacdo da variacao da quantidade de movimen-
to da bala.

A forca exercida equivale ao Peso de um objeto de 480 kg! Isto se torna ainda mais incrivel se levarmos em

conta que a area de contato entre a bala e a pele do Homem de Aco é muito pequena, o que levaria a uma enorme

pressao exercida (lembre-se que p = F/A)!

\

Saiba Mais

Antigamente é que era bom...

Em nosso dia a dia, frequentemente ouvimos alguma pessoa que
entoa frases nostalgicas, que remetem a tempos antigos, onde as
coisas eram melhores. Frases como, “Ah, ndo se fazem mais cerve-
jas como antigamente!’, ou“Os produtos de hoje em dia sdo muito
vagabundos! A qualidade caiu muito!’; sdo exemplos tipicos.

Uma das situagdes onde se costuma empregar alguma frase

deste tipo é aquela onde se comparam os carros atuais com os
carros de antigamente. Os mais velhos dizem que os carros de antigamente eram muito mais resisten-
tes, enquanto que os de hoje em dia, sdo feitos de um material mais fragil.

Isto é bem verdade, mas em parte, deve-se a questdes de seguranca. Quanto mais rigida for a lataria de
um carro, menos ele se deformara numa colisdo. Isto faz com que o tempo em que ocorre a colisdo seja
muito pequeno, e portanto, a forca média devera aumentar (lembre-se da area do retangulo na figura 4).
Entretanto, caso o material seja mais maleavel, ele se deformara mais, aumentando o tempo de coliséo, e

deixando-a um pouco mais suave para as vitimas de um acidente, uma vez que a for¢ca média diminuira.
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Agora vamos exercitar um pouco o que acabamos de discutir. Nestas atividades, vocé aplicarda um pouco
do que vimos com relacao a Forca Média e fard novamente Isolamento de Corpos (lembre-se das aulas de Leis de
Newton). A partir dai, relacionaremos as Leis de Newton a Quantidade de Movimento e ao Impulso. Caso vocé sinta
muita dificuldade em algumas das atividades, dé uma olhada na resolucdo. Entretanto, recomendamos fortemente

que vocé so faga isso depois de pensar nos problemas e tentar resolvé-los.

MAPA DE RIQUEZA ESPECIFICA POR MUNICIPIO

(

MINAS GERAIS

LEGENDA

Espécies por Municipio
0

1-20

1 21-100

101 -200

[ 201 - 300

. > 300

[] Limites Municipais

Geoprocessamento: Clargse Paranhos de Faria
Camila Azeredo Campos
Laboratério de Geoprocessamento
Jardien Botdnico do Rio de Janeiro

Fonte: Base cartogritioa IBGE.
Majpa de Cobartura Vagetal CID & (200

Sabendo que a area do Estado do Rio de Janeiro vale 43.696.054 km?, obtenha as

dimensdes de um retangulo que tenha a mesma area do que a do nosso Estado.

Amrk/ SuAs
vespostas em
seu caderno
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Refaca o exemplo resolvido da bola de Ténis, considerando que a quantidade de
movimento da bola ndo é nula. Suponha que a velocidade da bolinha antes da colisao é de

30 m/s, apontando no sentido da raquete.

Aﬂo‘l’@ SuAs
vespostas em
seu caderno

Suponha que a bola de futebol da figura 1 estava em repouso antes do chute. Se a
bola adquire uma velocidade de 20 m/s numa colisdo que dura 0,01 s, determine a forca
média exercida pelo pé do jogador sobre a bola (a massa da bola vale 500 g). Como esta

forca se compara a forca exercida pela bola sobre o pé do jogador?

Ancle suas

vespostas em
seu caderno

Considere que um bloco A é arremessado sobre uma mesa sem atrito, de modo a
obter uma certa velocidade inicial vOA. No primeiro caso, o bloco A colide com um bloco
que chamamos de (1). O bloco (1) tem uma massa de 10 kg. Apds a colisdo entre A e 1,

sabemos que o bloco A bate e recua, como podemos ver na figura a seguir.

O mesmo experimento é repetido, mas desta vez, colocamos no lugar do bloco (1) o
bloco (2), que também tem massa igual a 10 kg. Entretanto, desta vez o bloco A fica parado

apos a colisao.

Ancte suas
vespostas em
sen caderno
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Embora a massa dos blocos (1) e (2) sejam iguais (ambas valem 10 kg), a veloci-
dade obtida pelo bloco A depois da colisdo foi diferente para cada um deles. O

que poderia explicar essa diferenca?

Represente os diagramas de forca para ambas as colises, entre Ae 1 eentre Ae 2,

em um instante qualquer da colisao.

Sabemos que o tempo de colisdo entre os corpos em geral é bem pequeno (veja
o link http://www.youtube.com/watch?v=Qhn3zvlJjyo). Suponha que neste
caso, o tempo de colisao foi de “dt”. Durante a coliséo, o bloco A faz uma forca
de contato em (1) [e em (2)], e pela Terceira Lei de Newton, o bloco (1) [ou o (2)]
também fara uma forca de contato no bloco A. Considere agora a resultante das
forcas que atuam em A (FR’A) e a resultante das forcas que atuam em (1) [(2)] [F

R/(1)

(F durante a colisao. Compare o Impulso I, =F_ dte o Impulso I, =F_ dt

R,(Z)):| R/(1) R(1)

(I ) = Fgp,dt) [lembrando que o Impulso é uma grandeza vetorial, vocé devera

comparar o médulo, a direcdo e o sentido destes dois vetores].

Utilize arelacao entreimpulso resultante e variacao da quantidade de movimento
(equagao 8) para comparar a variacdo da quantidade de movimento dos blocos
que colidem em ambos os casos. Quanto vale a variacdao da quantidade de

movimento do sistema A e 1 (e do sistema A e 2)?

A/\o‘kz SuAs
vespostas em
seu cadevno



Atencao! Quantidade de movimento
conservada a frente!

O resultado mais importante da atividade 6 é o seguinte:

“Quando dois (ou mais) corpos colidem, a quantidade de movimento do sistema composto pelos 2 (ou mais)

corpos se conservara se a resultante das forcas que atuam sobre o sistema for nulo.”

Podemos sintetizar essa frase através da seguinte relagao:

QAntes = Qdepois’ (1 1)

onde Q, . representa a quantidade de movimento do sistema antes da colisao (RC3), e Q,, representa a

quantidade de movimento do sistema depois da colisao.

Vejamos novamente o caso da Atividade 6. Cada um dos blocos que compée o sistema sofre a acao da forca
Peso, da forca Normal e da forca que um exerce no outro (e vice-versa). A forca Peso cancela-se com a forca Normal
para cada um dos blocos; ja a forca que A exerce em (1) [ou (2)] é igual a forca que (1)[ou (2)] exerce em a. Quando
consideramos o sistema formado por ambos os blocos que colidiram, este par acao-reacao se anulara, da mesma ma-
neira que ocorreu com o Bardao de Munchausen, na aula 2 deste médulo. Assim, podemos dizer que em uma colisao,

a quantidade de movimento de um sistema se conserva.

Agora que sabemos quando que a quantidade de movimento de um sistema néo se altera quando ocorrem
colisdes, podemos aplicar este conhecimento para analisar o que ocorrem em diversos tipos de colises. Por exemplo,
considere que um projétil é arremessada sobre um bloco de madeira, de tal maneira que ambos os corpos fiquem

juntos ap6s a colisdo (veja a figura 8). Os dados do exemplo sao:m,, ,=10g, m, . =500ge v, =500 m/s.

Antes da Colisao |Depois da Colisao Bala

Tp =77

v=0 -

.
’
[
I
I
T
]
]
1

1 1

Figura 8: A esquerda, temos a bala, num instante um pouco anterior ao instante da colisio. J4 na ima-
gem da direita, temos a situacao final, onde a bala fica alojada sobre o bloco.
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Se considerarmos o que acontece um pouco antes da colisao, temos que a velocidade do projétil vale 500 m/s,

e portanto, para o sistema bala e caixa, temos que a quantidade de movimento antes da colisdao é de

Mg, 00 X0+ Mg, , XV, =10x500=5.000g xm/s, (12)

QANTES — "'BLOCO BALA

uma vez que o bloco estava em repouso. Repare que deixamos ambas as unidades de massa em gramas ao

invés de quilogramas. Neste caso podemos fazer isto. Veremos o motivo a seguir.

Durante a colisdo, a bala exerce uma forca sobre a caixa. Pela Terceira Lei de Newton, esta forca deve ser igual
a forca que a caixa exerce na caixa. Isto significa que a quantidade de movimento total deve ser a mesma, tanto antes
da colisao, quanto depois. Logo apos a colisao, a bala fica encrustada na caixa. Deste modo, podemos imaginar que
agora temos apenas um Unico corpo, cuja massa é a soma da massa da caixa mais a massa da bala. Assim, a quantida-

de de movimento ao final da colisao é

QDEPOIS = (mBLOCO + mBALA) X VF = (510 g) X VF’ (1 3)

Igualando a equagao (12) a (13), temos:

5.000 g xm/s=510g x vF —= vF =5.000/510 m/s = 9,80 m/s, (14)

(deixamos as massas em gramas por que, conforme pode-se ver na equacao 14, as unidades se cancelam).
Repare que a velocidade do sistema bloco + projétil é consideravelmente alta! Imagine agora que esse bloco tivesse
uma massa de um ser humano. Para facilitar as contas, vamos considerar uma massa de 80 kg (80.000 g). Basta substi-
tuir este numero no lugar de 500 g (como fizemos na equacao 5) e refazer as contas. Vocé descobrira que a velocidade
final é de fato bem pequena quando comparada ao resultado da equagao 14. Por este motivo, armas de baixo calibre
nao projetam alvos para tras, conforme comumente se retrata em filmes de acao (e as balas tem uma massa e veloci-

dade um pouco menores do que os das estimativas que fizemos).

Outro exemplo bastante interessante e simples, que nos permite entender um pouco como se da o processo de
fragmentacao de explosivos e similares é o seguinte. Considere que uma granada explode em apenas dois pedacgos,
onde um dos pedagos tem massa m, = 150 g, e o outro, m, = 250 g (veja a figura 9). Conhecemos a velocidade final

adquirida pela massam, (v, = 1500 m/s) , mas desconhecemos v..

Antes de explodir, a velocidade da granada é nula, e portanto temos:

x0=0gxm/s (15)

QANTES = (mGRANADA)
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Como a quantidade de movimento também se conserva neste caso (uma vez que o movimento da granada se

deve apenas a forcas internas, que se anulam por causa da Terceira Lei de Newton), temos que

Q =Q,+Q,=-m xv,+m,xv,=-(1509g) x 1500 m/s + (250 g) x v, (16)

DEPOIS

Antes Depois

— —

@1 Q2

Figura 9: A esquerda, temos uma granada, que estava em repouso alguns instantes antes da
sua explosdo. A direita, temos os dois fragmentos da granada, logo apds a exploséao.

Repare que Q, foi escrito como sendo negativo na equacao 16. Fizemos isto por que a quantidade de movi-
mento é uma grandeza vetorial. Deste modo, escolhemos como positivo o sentido da esquerda para a direita (para

esta escolha, temos que Q, é positivo e Q, € negativo).

Como temos que a quantidade de movimento é a mesma tanto antes quanto depois de uma colisdo (lembre-

-se da equacao 11), igualaremos 15 e 16, de modo que

-2,25x10°gxm/s+250gxv, —> v, =900 m/s (17)
Devemos nos lembrar, entretanto, que a quantidade de movimento é uma grandeza vetorial, e, por- %
tanto, tem médulo, direcdo e sentido.
Importante

Neste caso, assim como no exemplo anterior, 0 movimento dos corpos ocorre em apenas uma dimensao:
0s corpos sé podem se movimentar para a esquerda ou para a direita. Deste modo, precisamos escolher
uma orientacgao para resolver o exemplo. Se escolhermos que o sentido positivo é o que aponta para a
direita, a quantidade de movimento Q, sera positiva, enquanto que a quantidade de movimento Q, sera
negativa. Escolhendo como positivo o sentido que aponta para a esquerda, teremos o inverso: Q, sera
negativo e Q,, positivo.
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Escolhendo como positivo o sentido que aponta da direita para a esquerda, teriamos:

=Q,+Q,= m xv,-m,xv,=+(1509) x 1500 m/s - (250 g) x v, (18)

QDEPOIS

Agora, refaca as contas deste exemplo utilizando a equacdo 18 ao invés da equacao 16. O resultado é diferen-

te? Como vocé interpreta este resultado?

Feita esta discussdo, propomos a vocé algumas atividades, onde aplicaremos os conceitos fisicos que estamos

estudando a mais alguns exemplos de colisdes aos quais o leitor também possa estar familiarizado.

Imagine que estamos jogando sinuca. Um dos jogadores faz uma tacada, arremes-
sando a bola branca na direcao da bola preta. Veja a seguir a representacao esquematica

das bolas de bilhar, antes e depois da colisdo entre ambas.

Antes

Considerando que a colisao é unidimensional (as bolinhas s6 se movimentam em
uma linha reta), sabendo que a velocidade inicial da bola branca é de 50 cm/s e que ap6s a
colisdo a bola branca fica em repouso, utilize a conservacao da quantidade de movimento

para determinar qual serd a velocidade final da bola preta.
Considere dois casos:
a. A massa das bolas sao iguais e ambas valem 150 g.

b. A massa da bola branca vale 200 g e a da preta vale 150 g.

Ancle suas

vespostas em
seu caderno
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Algumas criangas estdo jogando bola de gude. Suponha que as massas das bolas de
gude sao iguais e valem 10 g. A colisao entre as bolas é unidimensional. Antes da colisao a
velocidade inicial da bola verde vale 1 m/s e a bola azul inicialmente esta parada. Sabendo
que a velocidade final da bola verde vale 0,4 m/s, determine a velocidade que a bola azul
adquire apos a colisdo. Veja a seguir a representacdao esquematica das velocidades das bo-

linhas antes e depois da coliséo.

Aﬂo‘l’@ SUAS

vespostas em
seu caderno

Considere que uma empresa armamenticia deseja fazer alguns testes balisticos.
Para isto, ela amarrou um bloco de madeira de 5 kg a uma corda, e a prendeu no teto do
laboratério onde serdo feitos os testes. Em seguida, um projétil é disparado em direcéo ao
bloco. Sabendo que antes de penetrar no bloco a velocidade da bala é de 500 m/s, e que a
massa do projétil é de 10 g, determine a altura que o sistema projétil + bloco atingira apds
a colisdo (veja a figura a seguir). Dica: Para resolver essa atividade vocé pode considerar util

estudar novamente a aula de conservagao de energia mecanica.

Aﬂo‘l’@ SuAs
vespostas em
seu caderno
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1 Impulso e quantidade de movimento

Link: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/19192/index.htm?sequence=105

Descricao: Esta plataforma de aprendizagem contempla o estudo relacionado ao conceito de
impulso e quantidade de movimento. O conceito do impulso foi analisado na ética da 22 Lei de Newton, com uma
pequena discussao do que acontece no processo de interacao do ponto de vista microscépico. Logo a seguir, relem-
bramos o conceito sobre quantidade de movimento. Mostramos que na auséncia de forcas externas que atuam num
determinado sistema, existe a conservacdo da quantidade de movimento. No nosso dia a dia existem inumeras apli-

cagOes que envolvem os conceitos relacionados a impulso e quantidade de movimento.

Informacgdes adicionais: O recurso apresentado se trata de uma midia complexa que contém um
simulador(interativo), elementos de video(que também servem de canal de acessibilidade aos usuarios que tenham
deficiéncia visual ou auditiva) e referenciais tedricos que sao apresentados como forma de possibilitar o avanco no

entendimento dos problemas que sdao propostos e na propria avaliacdo, como elementos de aprendizagem

2 Colisdes e quantidade de movimento.

Link: http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/fisica/sim_energia_trombadas.htm

Descricao: Esse recurso trabalha o conceito de quantidade de movimento antes e depois de um

choque ocorrido entre carros/caminhdes de diferentes massas e velocidades.

3 Conservacao da quantidade de movimento

Link: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnica.html?id=30414

Descricao: Esse software tem por objetivo desenvolver habilidades para relacionar aspectos do
entorno social a fenomenologia da Fisica, vencendo expectativas meramente propedéuticas; desenvolver capacida-
de para delinear o contorno de problemas e buscar, por via investigativa, suas possiveis solu¢oes; elaborar intelectual-
mente a modelagem do conhecimento, ou sua producéo, a medida que ao serem apresentados problemas, de forma
contextualizada, o usudrio é convidado/desafiado a resolvé-los; oportunizar uma maior abrangéncia dos aspectos
tecnoldgicos relacionados ao desenvolvimento da Fisica, sem perder de vista sua historicidade. Complementar lacu-
na tecnoldgica e técnica devida a inexisténcia de equipamentos dedicados a experimentagao em Fisica, com vistas a

uma Educacéo Cientifica e Tecnolégica de qualidade.
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Resumo

Neste modulo, introduzimos duas grandezas fisicas, o Impulso e a Quantidade de movimento, que sao bas-
tante importantes no estudo das colisdes. Vimos também o conceito de Forca Média, que nos permite fazer algumas

estimativas a respeito da forca que os objetos exercem entre si conforme colidem.

Além disto, realizamos uma andlise a respeito do que acontece com a quantidade de movimento dos objetos
quando eles colidem. Vimos que a Terceira Lei de Newton e o curto intervalo de tempo de grande parte das colisées
nos permite dizer que a Quantidade de Movimento de todo o Sistema se conserva, isto é, a Quantidade de Movimen-

to total inicial (antes da colisdo) deve ser igual a final (apds a colisao).

Veja ainda.

Caso o leitor deseje aprofundar-se ainda mais no tema, dispomos a seguir alguns links com videos e discussdes

interessantes.

= Pato Donald no pais da Matemagica - http://www.youtube.com/watch?v=TphWfs_OXkU: Uma animacdo muito di-
vertida, que discute de maneira ltdica a importancia da matematica, bem como a existéncia de padrées matema-

ticos em fendmenos naturais e humanos. Ele discute o caso da sinuca, que discutimos aqui do ponto de vista fisico.

= Video aula de colisées unidimensionais — http.//www.geograficamentecorreto.com/2011/09/geograficamente-
vestibulando-video-aula_1314.html: Video aula que discute um pouco do que vimos nesta unidade, bem como
alguns tépicos que ndo exploramos. Discute-se o motivo de as colisdes conservarem a Quantidade de Movimento

do Sistema, dentre outros detalhes. Pode servir para que vocé reveja alguns dos conceitos que discutimos.
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Atividade 1

stas
Utilizando a equacao (1), temos:

[=FxAt=10Nx5s=50Nxs.

Se desejamos aumentar o Impulso, das duas uma (ou ambas): ou aumentamos a

forca, ou o intervalo de tempo durante o qual aplicamos esta forca.

Atividade 2

Considerando a expressao do Impulso (equacao 1), temos que o Impulso é igual ao
produto da forca aplicada pelo intervalo de tempo durante o qual a for¢a atuou. Quando
algum jogador de futebol aplica uma forca em uma bola, a forca aplicada atua num curto
intervalo de tempo. Assim, a equacao que nos fornece o Impulso determina que o Impulso
adquirido pela bola serd pequeno. O que vocé acha desta afirmacao? Ela estd correta?

Justifique.

Justifique. Embora pareca razodvel a primeira vista, esta afirmacao nao esta correta.
De fato, o intervalo de aplicacdo da forca é pequeno. Entretanto, a Forca Média é grande, e a

variacdo da Quantidade de Movimento (e por consequéncia, o Impulso) da bola também é.
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Atividade 3

Ha diversas possibilidades de resposta, uma vez que a area de um retangulo vale

A =b xh. A seguir, dispomos algumas delas.

b=10.000km  h=4369,6054 km (A =43.696.054 km?)
b =1.000 km h = 43.696,054 km (A =43.696.054 km?)
b =100 km h = 436.960,54 km (A =43.696.054 km?)

Na verdade, hd uma infinidade de combinac¢des. Nao perca muito tempo tentando

enumerar todas elas.

Atividade 4

A resolucao desta atividade é muito similar a do exemplo do Superman. Em ambos
0s casos, os objetos que colidem invertem os sentidos de suas velocidades, porém man-
tendo o mesmo maodulo. Aplicando a equacdo 10 (lembrando-se novamente do carater
vetorial da Quantidade de Movimento, escolhemos como positivo o sentido da direita para

a esquerda - veja a figura 5), temos que:

F =(Q-Q,)/At= (2 xm x v)/At = (2 x 0,06 x 50)/0,005 = 1200 N

MEDIA —

Atividade 5

Aplicaremos a equacao 10 para os dados deste problema. Para a bola, temos que

[F =AQ/At=(m

MEDIA

XV-m,.,X0)/0,015=0,5x2000= 1000 N

BOLA

Esta forca equivale ao Peso de um objeto de 100 kg! Finalmente, devido a Terceira
Lei de Newton, a forca que o pé do jogador exerce na bola é igual a forca que a bola exerce

sobre o pé do jogador.
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Atividade 6

Bem, podemos fazer um experimento muito simples que elucidara essa questao.
Pegue um dessas bolinhas pula-pula (também conhecidas como bolinha perere-
ca). Faca uma bolinha de papel aluminio, amassando uma folha, acrescentando
mais aluminio, até que as massas de ambas as bolinhas sejam muito préximas
(vocé pode inclusive utilizar uma balanca para determinar se as massas estao
mesmo parecidas). Eleve-as de uma mesma altura e deixe-as cair simultanea-
mente sobre uma mesma superficie. Embora ambas cheguem juntas, vocé nota-
ra que uma delas quica muito mais alto que a outra. Isso ocorre por que a bolinha

de aluminio se deforma ao entrar em contato com o chao.

Entretanto, apés deformar-se, a bolinha de aluminio ndo retoma a sua forma ori-
ginal, absorvendo grande parte da energia associada a colisdo. Pelo material da
perereca ser diferente (ela é feita de um polimero) o efeito é diferente. A bolinha
perereca também se deforma, porém, ela volta a seu estado original, mantendo

a sua energia cinética quase intacta.

Deste modo, podemos dizer que os materiais dos blocos 1 e 2 devem ser dife-
rentes, embora ambos tenham a mesma massa. Um deles absorve uma pequena

parte de energia e o outro grande parte dela.
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Se numa coliséo, os corpos nao absorvem nenhuma parcela da energia cinética
para si mesmos, dizemos que esta colisdo é elastica (a energia mecanica se con-
serva). Quando os corpos absorvem parte da energia, dizemos que a colisdo é tas

inelastica (a energia mecanica ndo se conserva).

b. Na parte de cima da figura a seguir, temos o isolamento de forcas dos corpos A
e (1), durante a colisao de ambos. Na parte de baixo, na mesma figura, temos o

mesmo, s6 que para os corpos A e (2).

No item ¢, discutiremos a relagao entre as for¢as que os corpos exercem um no outro

durante a colisao.

c¢. Podemos aplicar a Terceira Lei de Newton para analisar a figura do item anterior.
Em ambas as colisoes, a forca que A fazem 1 (e 2) é igual a forca que 1 (e 2) exerce
em A. Como podemos ver na figura 5, a forca varia com o tempo. Entretanto pela
terceira lei podemos dizer que em qualquer instante da colisao, as duas forcas ci-
tadas acima sdo sempre iguais [por exemplo, se em t = 0,01 a forca que A exerce
em (1) vale 10 N, a forca que (1) exerce em A também valerd 10 N. Se em t = 0,02
a forca que A exerce em (1) vale 40 N, a forca que (1) exerce em A também valera
40 N. O mesmo se aplica a colisao entre A e (2)]. Desse modo, podemos comparar

o impulso resultante sobre cada uma delas (veja a figura abaixo).

Vemos que os impulsos sao iguais em moédulo e direcdo, porém os sentidos des-
ses impulsos sdo contrarios (tem o mesmo sentido das forcas resultantes em
cada bloco). As forcas que cada um dos corpos exerce sobre o outro devem ser
sempre iguais em modulo e direcao. S6 representamos o caso da colisdo entre A
e (1), mas algo similar ocorre com a colisao entre A e (2). Vemos que os impulsos
sdo iguais em médulo e direcdo, porém os sentidos desses impulsos sao contra-

rios (tem o mesmo sentido das forcas resultantes em cada bloco).

d. Conforme vimos no item ¢, o médulo do impulso resultante sobre A é sempre

igual ao médulo do impulso resultante em 1 (e 2). Lembre-se da equacao 9:

l,=AQ
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Agora, basta substituir de m

Ja que os impulsos resultantes sdo iguais, para ambas as particulas que co-
lidem [tanto A e (1) quanto A e (2)], temos que a variacdo da quantidade de
movimento de ambos os blocos que colidem se comportard da mesma ma-
neira que o impulso: para os blocos que colidem, as variagdes de quantidade
de movimento de ambos serdo iguais em moédulo e direcao, mas seus sentidos

serdao contrarios.

Por fim, se desejamos saber a variacdo da quantidade de movimento do sistema,
devemos somar dQ para cada um dos elementos que compde este sistema.

Assim, temos:

AQSISTEMA = AQA = AQ1 =0,

t=0,01 t=0,01

=—A (1) ——
F=10N F = 10N

t=0,02 t=0,02

F = 40N F =40N

Atividade 7

Aplicando a equacéo 11 (e escolhendo como positivo o sentido da esquerda para a

direita) temos:

QANTES = QDEPOIS

mBRANCA X VO + mPRETA x0= mBRANCA X0+ mPRETA XV

mBRANCA xv0 = mPRETA X

m x50cm/s=150gxv

BRANCA

sranca COMoO sendo 150 g em (a) e 200 g em (b).



Atividade 8

Esta atividade é bastante similar a atividade anterior. Utilizaremos novamente a

equacgao 11:
QANTES = QDEPOIS

m xv0+mAZULx0=m

\VERDE XV, +m XV

VERDE AZUL 2

10gx1m/s=10gx04m/s+10gxv2

v,=0,6 m/s.

Atividade 9

Primeiramente, podemos determinar a velocidade do sistema projétil + bloco utili-
zando a equacao 11:

O = e

rnBLOCOX 0+ mPROJETIL

10 g x 500 m/s = (5010 g) x v
v=0,998 ~ 1,0 m/s.

Xy = Iysen ey

Agora, para determinar a altura maxima que o sistema atingir3, utilizaremos a Con-
servacao da Energia Mecanica (veja a unidade 4), que diz que na auséncia de forcas dissi-
pativas, a Energia Mecanica de um sistema se conserva. Escolhendo o ponto mais baixo
da trajetéria do Sistema projétil + bloco como sendo o ponto em que a Energia Potencial
Gravitacional é nula, temos, escolhendo o ponto final o mais alto da trajetéria, que:

E =E

MECANICA INICIAL MECANICA FINAL

E

CINETICA INICIAL DO SISTEMA — —POTENCIAL FINAL DO SISTEMA

E

(1/2) X (mBLOCO + mPROJETIL) X VZ = (mBLOCO + mPROJETIL) X g X h

(1/2)=10xh
h=0,05m=5cm

Utilizamos também o fato de que no ponto mais alto de sua trajetéria, a velocidade

do sistema projétil + bloco vale 0 (e portanto, sua energia cinética também é nula).
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Seguem a seguir alguns problemas de vestibular, para o aprofundamento do leitor interessado.

Questao 1 (VUNESP)

5

-

Um bloco de madeira de 6,0kg, dotado de pequenas rodas com massa desprezivel, repousa sobre trilhos re-

tilineos. Quando uma bala de 12g disparada horizontalmente e na mesma direcao dos trilhos se aloja no bloco, o

conjunto (bloco + bala) desloca-se 0,70m em 0,50s, com velocidade praticamente constante. A partir destes dados,

pode-se concluir que a velocidade escalar da bala é, em m/s, aproximadamente igual a:

a. 50.10?
b. 60.10%
c. 7,0.10?
d. 8,0.10?

e. 90.10°

Questio 2 (FUVEST)

Um vagao A, de massa 10t, move-se com velocidade escalar igual a 0,40m/s sobre trilhos horizontal sem atrito

até colidir com um outro vagao B, de massa 20t, inicialmente em repouso. Apds a colisdo, o vagao A fica parado. A

energia cinética final do vagéao B vale:

a. 100J
b. 200J
c. 400J
d. 800J

e. 1600J
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Quente ou frio?

Para inicio de conversa...

Todos nés vivemos reclamando: no verdo, que estd muito calor;
no inverno, que esta muito frio. Quando adoecemos é comum ficarmos
com febre, quando nosso corpo torna-se mais quente do que o normal. As
sensacdes de quente e frio estao presentes em todos os momentos de nossas
vidas. Temperatura é a propriedade fisica da matéria que se manifesta pelas

sensacoes de quente ou frio.

Para ser util cientificamente, a nocdo de temperatura precisa ser
quantificada. Nossas sensacdes individuais de quente ou frio sdao apenas
qualitativas e, ainda por cima, altamente subjetivas, variam muito de pessoa

para pessoa. Ha gente calorenta e gente friorenta.

Pessoas friorentas experimentam uma sensacdo de frio muito mais intensa
do que as outras pessoas nas mesmas condicdes atmosféricas; ja as calorentas
sentem muito mais calor. Uma mesma pessoa pode ter sensacdes contraditorias

de calor ou frio, dependendo da situagao.
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Faca a seguinte experiéncia: encha trés panelas, uma com dgua fria, uma com dgua morna e outra com dgua
quente. Se vocé primeiro mergulhar uma das maos na panela de dgua fria e, em seguida, mergulhar essa mao na
panela de dgua morna, esta parecerd quente. Se, agora, vocé mergulhar uma das maos na panela de dgua quente
e em seguida a introduzir na panela de dgua morna, esta parecerd fria. Portanto, nossas sensa¢des corporais ou
tateis ndo sao confidveis para medir temperatura. Para atribuir um Unico valor numérico a temperatura precisamos

de um termoémetro.

Estudaremos de que maneira sdo construidas escalas termométricas que permitem associar um Unico nimero
a temperatura de um corpo por meio de um termémetro. Ja que existem diversas escalas termométricas, veremos
como se faz para converter a temperatura medida numa escala em temperatura medida em outra escala. Por fim,
veremos de que maneira a temperatura de um corpo esta relacionada com o movimento incessante dos 4tomos ou

das moléculas do referido corpo.
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Figura 1: Exemplos de situacoes e objetos que nos remetem a algo quente e frio. Da esquerda para a direita, temos: uma mancha
solar, neve e um fogéo a gas.

OQjWVos de o\pru\o\izo\gw

= Aplicar a nocao fisica de temperatura;

= Reconhecer a construgdo e o funcionamento de termdémetros;

= Reconhecer as escalas termométricas mais importantes;

= Converter temperaturas entre diferentes escalas termométricas;

= Associar temperatura aos movimentos microscopicos dos &tomos ou das moléculas dos corpos materiais;
= Conceituar equilibrio térmico;

= Relacionar temperatura e equilibrio térmico.
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A Escala celsius

Em 1742, o astrbnomo sueco Anders Celsius propds a Academia Real de Ciéncias da Suécia uma escala
termomeétrica que se tornaria conhecida como escala Celsius. Essa escala, que é usada em quase todos os paises, é
baseada na fixacao de 0°C para a temperatura de fusdo do gelo e de 100°C para a temperatura da 4gua em ebulicéo,
ambas as situacdes sob a pressdo atmosférica normal (1 atmosfera, no nivel do mar), e na subdivisao desse intervalo

em 100 partes iguais, cada uma dessa partes representando a variacao de temperatura de 1°C.

Anders Celsius (1701-1744) foi um astrénomo sueco. Ele organi-
zou uma colecdo de centenas de observagdes da aurora boreal,
feitas por ele préprio e por outros estudiosos. Também fez parte
Saiba N\o\is de uma expedicdo a Laponia, dirigida por Pierre-Louis de Mau-
pertuis, que realizou medi¢des de um arco de meridiano corres-
pondente a um grau e confirmou o achatamento da Terra nos po-
los. Celsius foi um dos fundadores do Observatério Astronémico
de Uppsala e tornou-se universalmente conhecido pela escala de

temperatura que leva o seu nome.

Os termOmetros mais simples, para medicao da temperatura ambiente, exploram a dilatacdo térmica de
mercurio ou de alcool (etanol) colorido num tubo fino de vidro preso a uma escala graduada, como o termémetro

mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Termometro na escala Celsius marca —17 oC num dia de inverno no hemisfério norte.

Para construir um termometro, precisa-se de: (a) uma substancia termométrica, tal como mercurio ou alcool
colorido; (b) uma propriedade da substancia termométrica que varie fortemente com a temperatura - por exemplo,
dilatacao térmica; (c) dois valores fixos da temperatura para duas situacdes facilmente reprodutiveis; (d) uma escala

obtida pela subdivisdo num certo niumero de partes iguais do intervalo entre os dois pontos fixos escolhidos.

Termometro Clinico de Mercurio “

Saiba Mais

W)

Um termometro clinico convencional, usado para medir a temperatura do nosso corpo, usa mercurio
como substancia termométrica. Quando o bulbo do termémetro, cheio de mercurio, é posto em con-
tato durante alguns minutos com o corpo de uma pessoa com febre, o mercurio no bulbo se expande
e avanca no tubo fino graduado. Na posicdo ocupada pela extremidade do filete de mercurio, pode-se
ler a temperatura.

A temperatura normal do corpo humano situa-se entre 36,5°C e 37,0°C. Por causa de um estreitamento
proposital no tubo de saida de mercurio do reservatoério, o mercurio ndo retorna a sua posicao original
depois de desfeito o contato com o corpo, continua marcando a temperatura do corpo. Por isso, antes
de ser usado, deve-se sacudir o termémetro para forcar o recuo do filete de mercurio para o reserva-
toério, para marcacdes inferiores a 36,0°C. Os termOmetros clinicos de mercurio tém sido cada vez mais
substituidos por termometros clinicos digitais porque o mercurio é um metal téxico.
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A Importancia da Pressao

Os pontos de fusao e de ebulicdo da 4gua dependem da pressao. Por exemplo, sob pressao mais alta
que a normal (1 atmosfera) a dgua ferve a uma temperatura maior que 1000C; o contrario também acontece,
sob uma pressao mais baixa que a normal a d4gua ferve a uma temperatura menor que 1000C. Como a pressao
diminui com a altitude, em lugares acima do nivel do mar a 4gua ferve numa temperatura inferior a 1000C.
Numa mina muito profunda, o ponto de ebulicao da agua é bem maior que 1000C. Eis aqui uma pequena
tabela com o ponto de ebulicdo da dgua em diversas altitudes (temperaturas calculadas em http://www.

csgnetwork.com/h2oboilcalc.html):

-4000 112,4 1,8
-2000 106,3 1,3
-1000 103,2 1,2
0 100,0 1,0
1000 96,7 0,9
2000 93,4 0.8
5000 82,8 0,5
10000 63,3 0,2

Para sua referéncia: a mina mais profunda, na Africa do Sul, tem 3.700 m de profundidade; La Paz, a capital da
Bolivia, esta a 3.600 metros de altitude; o pico da montanha mais alto (Monte Everest) esta 8.848 metros acima do

nivel do mar.

Termometro de Lamina Bimetalica

Este tipo de termdmetro, assim como os de mercurio ou alcool, também explora a dilatacdo dos materiais,
porém de um modo bastante especial. A “substancia termométrica” ndo é uma substancia no sentido estrito do
termo, mas uma lamina bimetalica, isto €, uma lamina formada por duas fitas muito finas de dois metais diferentes,
soldadas uma na outra, como na Figura 3 (a espessura das fitas estd muito exagerada para facilitar a explicacdo do

funcionamento). O metal da camada superior se dilata mais do que o da camada inferior. Se as fitas metélicas ndo
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estivessem soldadas uma na outra, um aumento da temperatura provocaria a mudanca ilustrada na parte superior da
figura 3. Com as fitas soldadas uma na outra, o conjunto encurva-se, como na parte inferior da figura, por um motivo
geométrico simples: a lamina é obrigada a se encurvar de tal modo que a parte externa da curva seja mais longa do
que a parte interna. Se a temperatura diminuir, a lamina bimetaélica encurva-se no sentido oposto ao representado na

figura. O grau de encurvamento depende da variacao da temperatura.

Figura3: Lamina bimetalica.

A lamina bimetélica costuma ser enrolada, formando uma espiral, como uma serpentina de carnaval. A espiral
desenrola-se ou enrola-se mais compactamente, dependendo do sentido de variacdo da temperatura. A extremidade
livre da espiral bimetélica gira de um certo angulo que depende da variacdo da temperatura. Conectando-se essa

extremidade a um ponteiro, a temperatura é indicada numa escala graduada, como no termémetro na Figura 4.

Figura 4: Termometro de lamina bimetalica.
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s
“ Veja um pequeno filme que mostra o fendmeno de uma lamina bimetélica em espiral se expandindo A
com o calorem:
M“H'i"\i’““ http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/26/Bimetal_coil_reacts_to_lighter.gif
No link

http://www.youtube.com/watch?v=ABL93J2pOGg

é mostrada uma experiéncia muito simples que simula uma lamina bimetalica e que vocé pode fazer
na sua casa.

Termometro Digital de Rua

Fazum 2\

T4 barato pra caramba

Figura5. Termdémetro digital no centro de Niterdi, marcando uma temperatura tipica de veréo.

Termometros digitais utilizam-se de outras propriedades termométricas, como, por exemplo, a variacdo da
resisténcia elétrica com a temperatura. Termoémetros digitais de rua, tais como o representado na Figura 5, funcionam
da seguinte maneira: dentro do termémetro, hd um resistor cuja resisténcia elétrica varia significativamente com a
temperatura, provocando variacdo na corrente elétrica num circuito contendo esse resistor; um sensor de corrente

conectado a um microcomputador registra a temperatura e mostra o seu valor no painel digital.

Definicdo Pratica de Temperatura

Agora que ja vimos como termémetros de vdrios tipos podem ser construidos, podemos adotar uma

definicdo operacional de temperatura: temperatura é aquilo que é medido por um termoémetro.
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A Escala Kelvin

Temperaturas negativas na escala Celsius sao comuns: no inverno ocorrem no sul do Brasil e em muitas outras
partes do mundo (veja a Figura 2). Tudo indica que sdo possiveis temperaturas arbitrariamente altas. No entanto,
estudos realizados durante os ultimos trés séculos, em laboratérios de alta precisdo, mostraram que existe uma
temperatura minima, conhecida como zero absoluto. O zero absoluto corresponde a temperatura de -273,150C, que
aproximaremos por —273 oC. Lord Kelvin introduziu uma escala em que o zero absoluto vale 0 K (zero kelvin) e uma
variacdo de temperatura de uma unidade nessa escala coincide com um grau na escala Celsius. Assim, se denotarmos

por C a temperatura indicada na escala Celsius e por K a temperatura indicada na escala Kelvin, temos:
K=C+273.

Portanto, a temperatura de fusdo do gelo é 273 K e a da dgua em ebulicdo é 373 K. A escala Kelvin é usada
principalmente em trabalhos cientificos. A temperatura na escala Kelvin é também conhecida como temperatura
absoluta. O kelvin é a unidade de temperatura no Sistema Internacional de Unidades (Sl) e |é-se sem a palavra “grau”:
por exemplo, 1 K 1&-se “um kelvin”. E comum tomar-se 300 K para representar, em nimeros redondos, a temperatura

ambiente. Vocé pode justificar essa escolha?

Na verdade, o zero absoluto é uma temperatura limite, que ndo pode ser atingida, nem, é claro, qualquer
temperatura inferior. A tabela abaixo ilustra a enorme variedade de temperaturas que a natureza admite, muitas delas

muito além do que somos capazes de perceber e até mesmo de imaginar.

Universo logo apés o Big Bang 1032

Maior temperatura obtida em laboratério 7,2x1012
Centro do Sol 1,6x107
Superficie do Sol 6.000
Temperatura média da superficie da Terra hoje 288
Temperatura da radiacao cdsmica de fundo hoje 2,7

Menor temperatura obtida em laboratério 0,000 000000 1

Big Bang Radiacao césmica de fundo

Explosao primordial que teria ocorrido ha 13,7 bilhdes de ~ Radiacéo eletromagnética predominantemente na frequén-

anos, dando origem ao Universo. cia de micro-ondas que preenche uniformemente o espaco. E
uma das mais fortes evidéncias a favor da teoria do Big Bang e
estima-se que sua formacgao ocorreu, quando o Universo tinha
cerca de 350 mil anos de idade.
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Esboce um gréfico da temperatura na escala Kelvin em funcdo da temperatura na
escala Celsius, com a temperatura Kelvin no eixo das ordenadas e a temperatura Celsius
no eixo das abscissas. Refaca o grafico, representando a temperatura Celsius no eixo das

ordenadas e a temperatura Kelvin no eixo das abscissas.

Ancte suas
vespostas em
seu caderno

William Thomson, mais conhecido pelo titulo de Lord Kelvin, foi um engenheiro

e fisico-matematico irlandés que deu importantes contribuicbes ao eletromagne-

Saiba Mp\is tismo e a termodinamica. Ele teve uma participacao decisiva no empreendimento
que langou o primeiro cabo submarino de um lado a outro do Oceano Atlantico,

que estabeleceu a comunicacao telegréafica entre Europa e América do Norte.

Quando percebeu que ha um limite inferior para a temperatura, Kelvin introduziu
uma escala termomeétrica absoluta que se tornou conhecida pelo seu nome.

Como saber quais foram as temperaturas maxima e minima num dia sem precisar
ficar olhando o termdmetro o tempo todo? Com a ajuda de um termémetro de ma-

xima e minima. O tipo de termometro de maxima e minima, representado na figura,
Saiba Mp\is utiliza um tubo em formato de U. Ambos os lados medem a mesma temperatura.
Entretanto, a escala do lado esquerdo estd invertida: as temperaturas acima do zero
sdo negativas. A substancia termométrica ndo é o mercurio, mas um liquido transpa-
rente (tipicamente alcool) no tubo esquerdo. Ha, também, agulhas dentro dos tubos.
A medida que a temperatura diminui, o liquido transparente contrai-se e puxa o
mercurio, que empurra a agulha da esquerda para cima. Assim é medida a tempera-
tura minima, pois um ima na parte de trds mantém a agulha na sua posi¢do mais alta.
A medida que a temperatura aumenta, o liquido transparente expande-se empur-
rando a coluna de mercurio da esquerda para baixo. Isto eleva a coluna de mercurio
da direita, fazendo com que a agulha da direita seja empurrada para cima até regis-

trar a temperatura maxima, quando atinge a posicdo mais alta e fica |. Para reiniciar

o termdmetro, aperta-se o botao laranja central e as agulhas caem.

http://www.australiasevereweather.com/techniques/simple/thermom.htm
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A Escala Fahrenheit
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CELSIUS FAHRENHEIT

TermAmetros nas escalas Celsius e Fahrenheit. O ponto de fusdo da dgua corresponde e 0°C e 32°F. O ponto de ebulicdo da
agua corresponde a 100°C e 212°F. Entre o ponto de ebuli¢do e o ponto de fusdo da dgua, ha 100 graus Celsius e 180 graus
Fahrenheit. Temperaturas negativas em cada escala aparecem em vermelho.

A escala Fahrenheit de temperatura foi proposta em 1724 pelo fisico Daniel Fahrenheit e permaneceu em uso
nos paises de lingua inglesa até os anos 1960. No fim dos anos 1960 e inicio dos anos 1970, a escala Fahrenheit foi
substituida pela Celsius em quase todos os paises. Atualmente, a escala Fahrenheit é usada nos Estados Unidos, em
Belize, nas llhas Caima e, parcialmente, no Canada.

A Figura 6 ilustra de que maneira Fahrenheit definiu sua escala termométrica: a temperatura do gelo em fusao
vale 320F; a temperatura da dgua em ebulicao vale 212°F; esse intervalo de temperatura é dividido em 180 partes
iguais, cada uma dessas partes representando uma variagcao de temperatura de 1°F. Infelizmente, as razdes que levaram
as escolhas dos numeros 32 e 212 ainda nao sao totalmente conhecidas, mas acredita-se que estao relacionadas as
temperaturas medidas em Copenhague (Dinamarca) durante os experimentos elaborados por Daniel Fahrenheit para

estipular uma escala termométrica para uso meteorolégico que evitasse muitos nimeros fraciondarios.

Como converter uma temperatura Fahrenheit em Celsius ou vice-versa? Suponha que a temperatura de um
corpo seja medida e encontremos o valor C na escala Celsius e o valor F na escala Fahrenheit. Veja que o numero de
divisdes que o termdmetro Celsius marca acima da temperatura 0°C é C. O termémetro Fahrenheit marca F-32 divisdes
porque a temperatura de fusdo do gelo na escala Fahrenheit é 32°F. Mas 100 graus na escala Celsius correspondem
a 180 graus na escala Fahrenheit, de modo que o nimero de divisdes na escala Fahrenheit é maior do que na escala

Celsius na proporcao 180/100. Logo, F-32=180C/100, que se costuma escrever na forma simplificada equivalente

C_F-32
5
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Por meio desta formula, é possivel converter para a escala Celsius qualquer temperatura dada na escala

Fahrenheit e vice-versa. Por exemplo, a temperatura de 40°C ocorre no verdo no Rio de Janeiro. A temperatura

correspondente na escala Fahrenheit é calculada da seguinte maneira:

F=32_C_p 3,.9%€
9 5 5
F:%+32—>F=9X40+32

F=9x8+32=72+32=104
F=104

Portanto, dias de muito calor caracterizam-se por temperaturas em torno de 100 °F

Muito frio na escala Fahrenheit.

Na situacdo da Figura 2, que estd marcando -17°C, qual seria a temperatura in-

dicada por um termémetro, graduado na escala Fahrenheit?

Anote suas

vespostas em
seun cadevno

Uma escala extinta como os dinossauros.

Uma escala termométrica que ndo se usa mais foi introduzida, em 1731, pelo fisico
francés René-Antoine de Réaumur. Na escala Réaumur, é atribuida a temperatura de 0°R
ao gelo em fusdo e de 80°R a 4gua em ebulicdo, e esse intervalo é dividido em 80 partes
iguais. Encontre a formula que permite converter graus Réaumur em graus Celsius. Qual é

a temperatura em graus Celsius correspondente a 40°R?

Ancte suas

vespostas em
seu caderno
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Cinco vezes maior sem ser mais quente.

Um corpo estd numa temperatura tal que um termoémetro na escala Fahrenheit marca um
valor cinco vezes maior do que o valor indicado num termdémetro na escala Celsius. (a)
Inspecionando a Figura 6, vocé espera que essa temperatura na escala Celsius seja positi-
va ou negativa? Determine exatamente o valor da temperatura na escala Celsius. O valor

obtido confirma a sua expectativa?

Ancte suas
vespostas em
seu caderno

Mais frio é i ivel
als Trio e Impossivel.

Descubra qual é a menor temperatura possivel na escala Fahrenheit.

Aﬂo"‘w SuAs
vespostas em
seu caderno

Turista leva um susto.

Uma turista brasileira é levada a um hospital em Nova lorque com suspeita de in-
feccdo. Uma enfermeira examina-a e diz-lhe que ndo ha motivo para alarme porque sua
temperatura é apenas 98°. Apds um susto, a turista da-se conta de que sua temperatura

foi medida num termometro na escala Fahrenheit. A turista deve ficar mesmo tranquila?

Aﬂo‘l’@ SuAs
vespostas em
seu caderno
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“ Por que tanto apego a escala Fahrenheit?

Saiba Mais

Diversos motivos tém sido apontados para a resisténcia a adoc¢do da escala Celsius nos Estados Uni-
dos. Uma razdo plausivel é que o intervalo de 0 a 100 graus na escala Fahrenheit encaixa-se mais
naturalmente na faixa de temperatura que ocorre na maior parte do territério americano: 0°F = dia
muito frio de inverno; 50°F = dia tipico de primavera/outono; 100°F = dia muito quente de verdo. Em
comparacdo: 0°C = frio bastante comum; 50°C = calor extremo raramente registrado na superficie da
Terra; 100°C = 4gua em ebulicdo, ndo ocorre como temperatura ambiente.

Temperatura, Agitacao Molecular e Equilibrio
Térmico

Na primeira década do século XX, a teoria atbmica da matéria convenceu os ultimos céticos e tornou-se
universalmente aceita. Os avancos ocorridos desde entdo estabeleceram que, na escala microscopica, toda a matéria
é composta por dtomos e moléculas que, por sua vez, sao formados por particulas ainda menores, tais como prétons,
néutrons e elétrons. Os atomos e moléculas ndo sao imdveis, mas estdo em estado permanente de agitacado. A
temperatura é compreendida, hoje, como uma medida do grau de agitacdo dos 4tomos e moléculas. As moléculas

nao tém todas a mesma velocidade: a temperatura é determinada pela energia cinética média das moléculas.
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Vejamos como esta ideia de temperatura permite explicar um fenémeno simples como a dilatacao térmica.
Numa dada temperatura, a agitacao das moléculas de um corpo sélido ou liquido tem uma certa amplitude, isto é, as
moléculas mantém uma certa distancia média entre si. Se a temperatura é aumentada, a agitagao molecular torna-
se mais intensa e a distancia média entre as moléculas cresce, fazendo com que o corpo aumente de tamanho. Se a
temperatura for suficientemente aumentada, a amplitude da agitacdo pode crescer tanto que moléculas comecam a
escapar do corpo, e um liquido, por exemplo, passa ao estado gasoso. No processo de evaporagao, moléculas de dgua
logo abaixo da superficie com velocidade acima da média conseguem escapar formando vapor e deixando a agua
um pouco mais fria. A nocdo moderna de temperatura também explica por que existe uma temperatura minima. A
medida que a temperatura é reduzida, chega-se cada vez mais perto do estado de agitacdao térmica nula (isto ndo
significa a cessacdo de todo tipo de movimento) que corresponde ao zero absoluto. Por outro lado, ndo existe um

estado de agitacao térmica maxima, de modo que temperaturas arbitrariamente altas sdo possiveis.

Quando dois corpos em temperaturas diferentes sdo postos em contato, a temperatura do corpo mais quente
diminui e a do corpo mais frio aumenta, até que as temperaturas se igualam. A partir desse momento as temperaturas
dos corpos ndo variam mais e o sistema atingiu o equilibrio térmico. As colisdes entre as moléculas do corpo mais
quente (que sdo mais energéticas) e as do corpo mais frio (que sdo menos energéticas) fazem com que energia
cinética seja transferida das moléculas mais energéticas para as menos energéticas. Assim, a energia cinética média
das moléculas do corpo mais frio vai aumentando ao mesmo tempo que a energia cinética média das moléculas
do corpo mais quente vai diminuindo. Quando essas energias médias se igualam, o equilibrio térmico é atingido.
Assim, para medir a temperatura de um corpo é preciso pér o termdémetro em contato com o corpo e esperar um
certo tempo a fim de que o termdémetro entre em equilibrio térmico com o corpo. A lei zero da termodinamica
exprime um fato experimental: se dois corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro, eles estdao em equilibrio
térmico entre si. Historicamente, a lei do equilibrio térmico, que é a mais basica de todas, sé foi enunciada depois de
descobertas as trés leis da termodinamica. A fim de preservar a nomenclatura tradicional, em vez de renumerar as trés

leis preferiu-se batizar a lei do equilibrio térmico de lei zero da termodinamica.
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Pode contrariar o manual de etiqueta, mas funciona.

Por que, para esfriar uma sopa escaldante, € uma boa ideia soprar a superficie da

sopa?

Ancle suas

vespostas em
seu caderno

Resumo

Nesta unidade, discutimos:
= A nocao fisica de temperatura, que se manifesta pelas sensacdes de quente e frio.

= Como funcionam os termdmetros e algumas propriedades termométricas usadas na sua construcéo, tais

como dilatacao e resisténcia elétrica.

= As escalas termométricas mais importantes (Celsius, Kelvin e Fahrenheit) e como converter a temperatura
de uma escala para outra. Vimos que a férmula K=C+273 permite converter temperatura Celsius em Kelvin

e vice-versa, e que a formula permite transformar temperatura Fahrenheit em Celsius e vice-versa.
= Atemperatura como uma medida do grau de agitacdao molecular.
= O equilibrio térmico de dois corpos, que sé é atingido, quando os corpos ficam com a mesma temperatura.

= A lei zero da termodinamica: se dois corpos estdao em equilibrio térmico com um terceiro, eles estdo em

equilibrio térmico entre si.

Veja Ainda

Vocé certamente ja ouviufalar noaquecimento global e suas possiveis consequéncias, assunto sempre presente

nos noticiarios e que provavelmentefaz parte de suas preocupacdes como cidaddo. Atemperatura média da superficie
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da Terra tem aumentado nas ultimas décadas. O mapa abaixo ilustra o quanto as temperaturas médias das varias
regides da Terra estavam mais altas (em graus Celsius) na década 2000-2009 em comparacao com as temperaturas
médias registradas entre 1951 e 1980, de acordo com a agéncia espacial americana NASA. A grande maioria dos
cientistas considera que ha fortes indicios de que esse aquecimento deve-se a acdo do homem, principalmente por
causa do efeito estufa, causado pela emissdo continua de grande quantidade de gds carbénico na atmosfera. No link
http://www1.folha.uol.com.br/folha/ciencia/2001-efeito_estufa-o_efeito_estufa.shtml vocé podera entender o que
é o efeito estufa. Para alguns cientistas, conhecidos como “céticos do clima’, o aquecimento global ndo é causado
pela agao humana, mas é parte dos ciclos naturais do nosso planeta. Em http://veja.abril.com.br/noticia/ciencia/ex-
cetico-do-clima-afirma-que-aquecimento-global-e-causado-pelo-homem e, mais detalhadamente, em http://www.
nytimes.com/2012/07/30/opinion/the-conversion-of-a-climate-change-skeptic.html?pagewanted=all& r=0 um

fisico explica por que moderou o seu ceticismo, quanto a responsabilidade humana pelo aquecimento global.
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Atividade 1

otas Eis um gréfico da temperatura Kelvin em funcao da temperatura Celsius. A linha reta

corta o eixo horizontal em -273°C e o eixo vertical em 273 K.

No grafico abaixo, da temperatura Celsius como funcdo da temperatura Kelvin, a

reta corta o eixo vertical em -273°C

Atividade 2

Como a temperatura é _17°C, seu valor na escala Fahrenheit é
F=32+9C/5=32-9x17/5=32-30,6 =1,4.

Portanto, um termémetro Fahrenheit marcaria 1,4°F.
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Atividade 3

Seja C a temperatura na escala Celsius e R a temperatura na escala Réaumur. Como
ambas as escalas atribuem a temperatura zero ao gelo em fuséo, ha C divisdes a contar do
zero na escala Celsius e R divises na escala Réaumur. Como 100 graus Celsius equivalem a
80 graus Réaumur, o numero de divisdes na escala Celsius é maior do que na escala Réau-

mur na propor¢ao 100/80, isto &, C=100R/80 . Numa forma simplificada, temos

C=5R/4, que é a formula desejada. Se R=40 resulta imediatamente C=50.

Atividade 4

A Figura 6 sugere que sé para temperatura positiva pode acontecer de a esca-
la Fahreinheit marcar um valor cinco vezes maior do que o valor indicado na escala Cel-
sius. Examinando a figura com atencao, parece que a temperatura de 50°F corresponde a
10°C. Para verificar se isto é verdade, devemos substituir F=5C na férmula que relaciona as

temperaturas nas duas escalas e resolver a equacao resultante para C:
C/5=(F - 32)/9 — C/5=(5C - 32)/9 — 9C=25C - 160 — 16C=160 — C=10.

De fato, é para a temperatura de 10°C que um termometro Fahrenheit marca um

valor 5 vezes maior.

Atividade 5

A menor temperatura possivel é -273,15°C. O valor desta temperatura na escala

Fahrenheit é
F=32+9C/5=32- 9x273,15/5=32-491,67 = - 459,67.
Portanto, a temperatura correspondente ao zero absoluto é -459,67°F, que é a

menor temperatura possivel na escala Fahrenheit
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Atividade 6

A partir da férmula de conversao C/5=(F - 32)/9, deduz-se que a temperatura na

escala Celsius correspondente a 980F é C=5x(98 - 32)/9 =5x66/9 = 36,7.

Como sua temperatura é normal (36,7°C), a turista pode ficar tranquila: a auséncia de

febre indica que ela ndo deve estar com nenhuma infeccéo.

Atividade 7

As moléculas de 4gua mais rapidas escapam da sopa, deixando-a ligeiramente mais
fria, e acabam formando uma camada de vapor sobre sua superficie. Essa camada de vapor
tem uma temperatura apenas ligeiramente maior que a camada superficial da sopa e o
ritmo de evaporacdo diminui: o nimero de moléculas que escapa do liquido para o vapor
é s6 um pouco maior do que nimero de moléculas que retorna do vapor para o liquido.
Quando sopramos a sopa, essa camada de vapor é afastada e substituida por uma camada
de ar mais frio vindo das proximidades. Assim, as moléculas mais rapidas da sopa voltam a

escapar em maior quantidade e a sopa se resfria mais rapidamente.
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ENEM (2010)

Sob a pressdo normal (ao nivel do mar), a 4gua entra em ebulicdo a temperatura de 1000C. Tendo por base esta

informacdo, um garoto residente em uma cidade litoranea fez a seguinte experiéncia:
= Colocou uma caneca metalica, contendo d4gua no fogareiro do fogédo de sua casa.

= Quando a dgua comecou a ferver, encostou cuidadosamente a extremidade mais estreita de uma seringa
de injecao, desprovida de agulha, na superficie do liquido e, erguendo o émbolo da seringa, aspirou certa

quantidade de agua para o seu interior, tapando-a em seguida.

= Verificando apos alguns instantes que a agua da seringa havia parado de ferver, ele ergueu o émbolo da

seringa, constatando, intrigado, que a 4gua voltou a ferver apés um pequeno deslocamento do émbolo.

Considerando o procedimento anterior, a 4gua volta a ferver porque esse deslocamento

a. permite a entrada de calor do ambiente externo para o interior da seringa.
b. provoca, por atrito, um aquecimento da dgua contida na seringa.

c. produz um aumento de volume que aumenta o ponto de ebulicdo da dgua.
d. proporciona uma queda de pressao no interior da seringa que diminui o

e. ponto de ebulicdo da dgua

b

possibilita uma diminuicao da densidade da 4gua que facilita sua ebulicédo
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Solucao

A 4gua dentro da seringa parou de ferver porque sua temperatura caiu um pouco abaixo de 100°C, o ponto
de ebulicdo da agua sob a pressdo atmosférica normal. Quando o émbolo foi puxado, o ar com vapor no interior da
seringa passou a ocupar um volume maior, reduzindo a pressao no interior da seringa. Sob uma pressdao menor que
a pressdo atmosférica normal dgua ferve a uma temperatura inferior a 100°C. Por isso, a 4gua no interior da seringa

voltou a ferver. A resposta correta é D

(UFF - RJ)

No Grande Rio, observa-se que em Bangu, um dos bairros mais quentes no verao, os termdmetros chegam
a marcar 40°C, enquanto que no Alto da Boa Vista essa marca chega, quando muito, a 26°C. Tal variacao, na escala

Kelvin, sera de:

(A)14 (B) 287 (©) 213 (D) 299 (E) 277

Solucao

As variagdes de temperatura sdo iguais nas escalas Kelvin e Celsius: um aumento de temperatura de 1 grau

Celsius é igual a 1 Kelvin. Portanto a variagao de temperatura na escala Kelvin é 40-26=14. A resposta correta é A.

Ak
breve
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Calor e Energia:
a primeira lei da
termodinamica

Para inicio de conversa...

“Moro num pais tropical...,
canta Jorge Bem Jor. Isso significa
que falamos muito de calor, dias
quentes, praia e sol. Num dia quente
de verdao procuramos ventiladores

ou ambientes com ar-condicionado.

Outra situacdo que também

h

envolve altas temperaturas é o mo-

NN
My

\\\

tor de um carro. Ele produz calor por
meio das reagdes quimicas entre

oxigénio e gasolina vaporizada que

ocorrem nos seus cilindros. Os cilin-

dros empurram os pistées que realizam trabalho e movem o carro.

Mas vocé deve estar se perguntando: qual é a relacdo entre o calor dos dias

quentes e o motor de um carro?

Tudo isso tem muito a ver com o assunto desta e da préxima unidade: Ter-
modinamica, palavra que significa “movimento do calor”. Vocé ja viu o conceito
de temperatura nas unidades anteriores, sabe o que é um termémetro e ja ouviu
muito a palavra “quente”. Na linguagem cotidiana os termos “calor” e “temperatu-
ra” costumam ser utilizados como sinébnimos. No entanto, veremos que esses dois

termos possuem significados bem distintos em fisica.
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OQjWVos de Apru\alizo\gw

= Conceituar calor;
= relacionar calor com trabalho e energia interna;

= aplicar a primeira lei da termodinamica a experimentos simples;

distinguir os processos isobaricos, adiabaticos, isocoricos e isotérmicos.
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O experimento de Joule e a definicao de calor

Até meados do século XIX a termodinamica e a mecanica eram consideradas disciplinas distintas. Supunha-se
que o calor era um fluido sem massa, denominado calérico, que passava de um corpo quente para um corpo frio e
que nunca podia ser destruido. Podia-se fazer modelos matematicos utilizando-se essa imagem do calor como um
fluido que na realidade descrevia muito bem alguns experimentos. Assim, grandes nomes da ciéncia da época como
Lavoisier, Laplace, Fourier e outros defendiam a teoria do calérico. No entanto, havia um nimero consideravel de cien-
tistas que acreditavam — embora sem poder provar — que havia uma relacdo entre calor e o movimento das particulas

que compunham a matéria. Dentre estes destacavam-se Descartes, Bacon, Hooke e Newton.

Para iniciarmos a nossa discussao de termodinamica, vamos de-
finir dois termos importantes: sistema e ambiente. Sistema é a regido

que nos interessa estudar em relagao a trocas de energia com o ambien-

w 7

te, e este é a regido que circunda o sistema. Assim, se quisermos estudar
o resfriamento de uma xicara de café, podemos definir a xicara como

Nnosso sistema e o resto do universo como ambiente.

O estado do sistema é caracterizado por algumas grandezas mensuraveis, como temperatura, volume, pressao
etc. Se pelo menos uma delas varia, o sistema mudou de estado. Dependendo do contexto, a mudanca de estado

pode significar algo mais drastico, como a mudanca de dgua para vapor etc.

Adiabatico Lembremos que dois objetos estao em equilibrio térmico se suas temperaturas nao

Sistema que apresen- Variam ao serem colocados em contato. Vimos também que um sistema isolado termicamen-

ta isolamento a qual- te nio muda seu estado — ndo muda sua temperatura. Neste caso, [bJF\{=d1111)

quer troca de calorou B . ; L. 3 i
dizemos, entdo, que as paredes do recipiente sao adiabaticas. Um Qualidade do material
que permite a passa-

matéria com o meio

externo. sistema nao isolado termicamente possui paredes diatérmicas.
gem de calor.

James Joule realizou alguns experimentos fundamentais para estabelecer o concei-
to de calor. Em um recipiente bem fechado, uma palheta poderia agitar a 4gua nele contida. A pa era acionada pela

queda de massas acopladas ao eixo da palheta como exemplificado na figura 1.
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Figura 1: Aparato experimental de Joule. Um recipiente contém agua que pode ser agitada pelo movimento das pas quando
as massas caem. Um termometro mede a variacdo da temperatura.

James Prescott Joule (1818 - 1889) foi um fisico britanico que estudou a

“ natureza do calor e descobriu as suas relacdes com o trabalho mecénico.

Suas descobertas o direcionaram para a teoria da conservacdo da energia

(também conhecida com a Primeira Lei da Termodinamica). A nomenclatura

Saiba N\Ais joule, para unidade de trabalho no Sistema Internacional, s6 foi estipulada
apos sua morte em sua homenagem.

Joule trabalhou com Lorde Kelvin, para desenvolver a escala absoluta de
temperatura, também encontrou relagdes entre o fluxo de corrente através

de uma resisténcia elétrica e o calor dissipado, agora chamada Lei de Joule.

Inicialmente o sistema possuia paredes adiabdticas, ou seja, estava termicamente isolado. Na pratica, as pare-
des do recipiente estavam revestidas por fora de isopor ou algo similar. A queda dos pesos transformava a sua energia
potencial em energia de movimento das pas que por sua vez agitava a 4gua. A quantidade de energia depositada na
agua é simples de calcular, pois sabemos que o trabalho da forca da gravidade quando uma massa cai de uma altura

h é: trabalho = forca X distancia, que usualmente escrevemos:

W=F.d=m.g.h
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Por exemplo, se uma massa de 10 kg caida alturade 1T m,W=10x9,8x 1=98J (lembre que unidade de energia

mecanica é expressa em joules).

James Joule observou que a 4gua ficava aquecida, ou seja, a temperatura da dgua aumentavade T paraT,.Se o
isopor for removido (ou seja, agora paredes diatérmicas), a temperatura da agua volta ao seu estado inicial T . Em segui-
da, com as massas fixas e as paredes revestidas de isopor de novo (adiabaticas) um aquecedor foi mergulhado na dgua
e passou-se uma corrente elétrica por ele de modo que a corrente elétrica realizasse 0 mesmo trabalho (em Joules) que
a queda das massas anteriormente. De novo a temperatura do sistema subiu para T,. Ou seja, a mesma quantidade de

trabalho, independentemente da forma como é realizado, ocasiona a mesma mudanca de estado do sistema.

No primeiro experimento a energia potencial gravitacional das massas foi transferida para a 4gua, de modo
que a energia interna do sistema aumentou. Definimos energia interna de uma substancia como a soma da ener-
gia cinética de suas particulas constituintes (moléculas) mais a energia de atracao entre elas. Quando um material é
aquecido, a energia cinética de suas moléculas aumenta. Portanto, até aqui, podemos dizer que a lei de conservacao

da energia pode ser escrita como:
AU=W
Onde: AU é a variagao de energia interna e W é o trabalho realizado no sistema.

Voltemos ao experimento de Joule. Agora vamos comecar com o sistema na temperatura inicial T, sem o reves-
timento de isopor, ou seja, paredes diatérmicas. Queremos levar o sistema de novo a temperatura T, agitando as pas
pela queda das massas. Observamos agora que precisamos realizar mais trabalho (deixar cair mais vezes as massas)
para que o sistema atinja a temperatura T,. Vemos que esse trabalho adicional é necessério porque o sistema perde
energia para o ambiente por causa da diferenca de temperatura da dgua, que é maior do que a do ambiente (e agora,

com as paredes diatérmicas, pode haver troca com o ambiente). Portanto, chegamos a definicao de calor e trabalho:
= Calor é a energia transferida de um objeto a outro devido a diferenca de temperatura.

= Trabalho é a transferéncia de energia que nao se da pela diferenca de temperatura entre dois corpos.

Observe que no experimento de Joule calor é a diferenca entre o trabalho realizado sobre o sistema, no caso

diatérmico, e o trabalho realizado, no caso adiabatico.
Assim, a lei de conservagao da energia agora se escreve:
AU=W+Q

Atente para o fato de que na nossa convencao de sinais W>0 é o trabalho feito sobre o sistema, ou seja, que
tende a aumentar a energia interna do sistema. O trabalho realizado pelo sistema é negativo. Essa convencao ficara
mais clara quando examinarmos o sistema fisico de um cilindro com gas sendo comprimido por um émbolo que vai

aparecer adiante. Quanto ao calor, escolhe-se Q positivo quando o calor é transferido para o sistema.
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Calculando a energia interna

Um certo sistema realiza um trabalho de 200J e ao mesmo tempo absorve 150J de calor. De
quanto variou a energia interna do sistema?

Lembre—se:
faca em uma
folha a parte

Calor e calorias

No inicio dos estudos de termodinamica, antes do reconhecimento da conexao entre a termodinamica e a
mecanica discutida na secdo anterior, o calor era definido em termos da variacado da temperatura ocasionada por ele
mesmo (o calor). Existia uma unidade prépria para quantificar o calor: a caloria (cal), que era definida como o calor
necessario para elevar a temperatura de um grama de dgua de 14,5°C para 15,5°C, ou seja, aumentar apenas 1°C. Apods
os experimentos de Joule e de outros pesquisadores posteriormente, compreendeu-se que tanto o calor quanto o
trabalho sdo formas de transferéncia de energia e ambos devem ser quantificados com a mesma unidade, o Joule,

com a correspondéncia:
1cal=4,186)

Essa relacao é conhecida como o equivalente mecanico do calor.
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Queimando calorias

Muitas vezes se fala em “calorias” quando se discute dieta alimentar. Na realidade,
elas sao quilocalorias (lembre, o prefixo quilo, cujo simbolo € k, significa mil). Ou seja, uma

caloria alimentar, na realidade, vale 4186 J.

Assim, depois de uma refeicdo de 2000 calorias alimentares, quantas vezes devemos

levantar um objeto cuja massa é de 100 kg a altura de um metro?

Lembre-se:
faca em uma
folha a parte

Calor especifico

Quando transferimos calor de um corpo para o outro, podem acontecer duas situacoes:
= Atemperatura do segundo corpo aumenta ou

= pode haver uma troca de estado fisico deste corpo (um liquido se evaporar, um sélido se liquefazer etc.).

Essas duas situacdes podem acontecer sozinhas ou em conjun-

to, dependendo da quantidade de calor que é transferida entre eles.

Por enquanto, vamos supor que nao haja troca de estado,

apenas o aumento de temperatura. O quanto o segundo corpo vai

variar a sua temperatura vai depender de algumas variaveis, como:

b

= o calor especifico da matéria que constitui esse corpo e .

= amassado corpo,

= aquantidade de calor que é transmitida a ele.
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O mesmo calor transferido para dois corpos de mesma massa pode aquecer muito mais um deles dependendo
do tipo de material de que sao feitos (metal aquece mais do que a agua, por exemplo). A relagcao entre o calor trans-

ferido e 0 aumento da temperatura é a seguinte:
Q=mxcAT

Onde:

= Qé aquantidade de calor fornecida;

= m é amassa do material que recebe o calor;

= AT (lé-se deltaT) é a variacdo na temperatura do corpo causada pela transferéncia de calor e

= ¢ é o calor especifico do material.

Pela férmula, o calor especifico deve ter a unidade J/(kgx°C). Observe que o calor especifico também pode ser
dado em cal/(gx°C), ou seja, calor pode ser dado em joules ou calorias e a massa em quilograma ou grama. Deve-se
tomar cuidado com as unidades e utiliza-las de forma consistente nos problemas. Quando usamos uma massa em kg
(quilogramas), o calor especifico deve ter kg em sua unidade. Quando a massa for em g (gramas), o calor especifico

deve ser dado em funcéo de g.

Ja vimos anteriormente que, para se aumentar de um grau Celsius a d4gua (na pressao atmosférica usual), é
necessaria 1 caloria. Portanto, o calor especifico da 4gua é Ciga = 1cal/(g x °C) ou Cigue = 4186 X 10%)/(kg x °C) Para

converter um valor de ¢ no outro, utilizamos as relagées 1 cal =4,186 Je 1 g= 1073 kg.

Nos problemas de troca de calor, a regra a ser seguida é simples: um corpo perde calor que é transferido para
outro. Normalmente nao se consideram perdas para o ambiente, mas se elas existirem devem ser levadas em conta

nos calculos também.
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Café morno

Suponha que 100 cm?de café na temperatura de 95°C sejam derramados numa xi-
cara que esta a temperatura de 20°C e é feita de 150g de louga. Qual a temperatura final
comum do café e da xicara, supondo que nédo haja perdas de calor para o ambiente? Vamos

supor que o calor especifico do material da xicara é c = 850 J/(kgx°C).

Lembre—se:
faca em uma
folha a parte

Calor latente e mudancas de fase

Na secdo anterior vimos que um corpo pode aquecer se receber ca-
lor (e esfriar se perder calor). Além disso, pode haver também uma mudan-

ca de fase:
= Sélido para liquido;
= Liquido para gasoso;
= Liquido para sélido;
= Gasoso para liquido.

Na mudanca de fase, a energia transferida em forma de calor ndo

resulta em mudanca de temperatura, mas sim na alteracdo das caracteristi-

cas fisicas da substancia: gelo virar 4gua, por exemplo.
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A energia recebida pelo gelo é utilizada para romper as ligagdes entre
as moléculas (dizemos que houve um aumento da energia potencial inter-
molecular) e ndo para aumentar a energia cinética das moléculas. A quan-
tidade de energia na forma de calor necessaria para a mudanca de fase de

uma quantidade de massa m de uma substancia pura é:
Q=+mxL

Onde: L é chamado de calor latente da substancia em questao.

Por exemplo, quando o gelo se transforma em agua, o calor latente é

chamado de calor latente de fusao e vale

L.=3,33x10°J/kg

ou seja, para cada quilograma de gelo que derrete, 333.000 joules de calor sao absorvidos. Se a 4gua se trans-
forma em gelo (no congelador da sua geladeira, por exemplo), para cada quilo de gelo formado a mesma quantidade
de calor, 333.000 joules, foi retirada da d4gua. E agora vocé ja entendeu o sinal na férmula dada: o positivo significa que
calor esta sendo adicionado a substancia, etc. Basicamente o mesmo vale para a vaporizacdo da agua (e condensacao

do vapor). Aqui temos o calor latente de vaporizagao, que para a d4gua vale:
L,=2,26 x10°J/kg

Como exemplo vamos acompanhar a mudanca na temperatura e as mudancas de fase de um bloco de gelo
inicialmente a temperatura de -25 °C na figura 2, ao qual é fornecido calor a uma taxa constante. De a até b o bloco
de gelo aquece (mas ainda na forma de gelo) até atingir a temperatura de 0°C no ponto b. De b a ¢ o gelo se funde
(ainda a 0°C) e temos uma mistura de gelo e 4gua. Aqui o calor de fusdo é absorvido. No ponto c o gelo se transformou
totalmente em dgua e agora a 4gua comeca a aquecer. De c a d a dgua aquece e em d ela chega a 100°C. Dedaea
4gua se vaporiza e aqui de novo utilizamos o conceito de calor latente, sé que agora de vaporizacao. Finalmente, no

ponto e toda a dgua foi vaporizada e dai em diante o vapor comeca a aquecer.
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Gelo Agua vapor Tempo
aquece aquece aquece

Figura 2: Gréfico da temperatura como funcdo do tempo para certa quantidade de agua inicialmente na forma de gelo.

Um liquido libera ou absorve energia quando se transforma em gas? E quando o

mesmo gas se transforma em liquido?

Lembre~se:
Fﬂ&é\ UM uma
folha a parte

Processos termodinamicos e trabalho

Na aula anterior estudamos um gds ideal. Vamos lembrar que para um gas ideal vale a relagao:

PxV=nxRxT

Onde:
= Péapressao no interior do gas;

= Véovolume do gas;
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= néonumerode moles do gas;
= R=38,1314 J/(mol.K) é a constante universal dos gases e

= Téatemperatura (que nesta expressao deve ser utilizada na escala absoluta, expressa em Kelvin).

Para os gases perfeitos, também vale que a energia interna s6 depende da temperatura. No caso de um gas
monoatdmico (ou seja, cujas moléculas sejam formadas por um Unico 4tomo), temos a seguinte expressdo para a

energia interna:

U =§nRT
2

Onde U representa a energia interna do gas, n o nimero de moles, R a constante universal dos gases e T a

temperatura (em graus Kelvin).

Vamos agora examinar alguns tipos mais comuns de processos termodinamicos utilizando o sistema mostrado

na figura 3, um cilindro oco, fechado numa extremidade e no qual um pistao pode deslizar sem atrito.

—
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i ‘ / \ i \
! : ‘{ 4'1 ‘
| | 1
| . { d
, .~ Gas ideal ‘ .
\ \ , ] | \ )
\ \ \ \ \ :
\ \'»‘ 2 _—}k — W\
A4 | N
Pistao
Movel

Figura 3: Cilindro contendo gas ideal com um pistdao moével que pode deslizar sem atrito. Na figura esta indicado também
um deslocamento Ax do pistao.

Podemos calcular o trabalho realizado pelo sistema quando o pistdao avanca uma distancia infinitesimal Ax
lembrando que o trabalho foi definido como forca vezes a distancia: W = FAx quando estudamos Mecanica. Por outro
lado, a pressdao no émbolo (de area A) do pistao é definida como P = F/A (pressao é forca dividida pela area). Assim,
a forca é pressao vezes a area (F=PA), de modo que a quantidade infinitesimal de trabalho AW causada pelo desloca-

mento Ax é dada por:

D= PAAx = PAV
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Onde também utilizamos o fato de que um pequeno deslocamento do pistao de Ax induz uma variagao pe-
quena do volume do gés de AV = AxA, pois o volume do cilindro é base vezes a altura. E agora um ultimo detalhe (e
muito importante). Como na expressdo da primeira lei convencionamos que o trabalho realizado sobre o sistema é
positivo, entdo quando o sistema aumenta o volume ele faz um trabalho sobre o ambiente, de modo que o sinal na

férmula é negativo:
AW = -PAV

Agora que ja sabemos calcular o trabalho realizado pelo sistema em um deslocamento muito pequeno, vamos

discutir alguns processos possiveis:

Um processo isobarico se dd com a pressdo mantida constante. Ou seja, neste processo (idealizado) o pistao se
desloca para a direita (na figura 3), o volume do gas aumenta (o volume interior dentro do cilindro) e a pressao do gas
continua constante. Vamos supor que o volume aumentou de V, para V,. Como a primeira lei vale durante o processo,
arelacdo AU =W + Q significa que o trabalho é necessariamente negativo (pois o pistdo esta realizando trabalho no
ambiente). Por exemplo, se 0 gds mantiver a mesma temperatura (e portanto a mesma energia interna), entao a ener-
gia interna nao muda durante o processo e o cilindro tem que absorver calor (uma quantidade positiva na expressao

da primeira lei) para contrabalancar o trabalho negativo.

Observe que o trabalho total é facil de calcular, pois a pressao é constante. Assim, é s6 somar os volumes infi-

nitesimais até obtermos a variacao total de volume de A até B:
W=-P(V,-V,)

que é negativo, como ja antecipamos. Na figura 4 mostramos um diagrama onde a pressao do sistema estd no eixo
vertical e o volume no eixo horizontal. O sistema sai da posi¢do A e vai até a posicao B. Ele varia o volume de V, para
V, mantendo sempre a mesma pressao, que € igual P,= P_. O trabalho realizado pelo sistema é o negativo da érea

debaixo da curva entre A e B.

‘D
D B
Pal™
0 V, Vg v

Figura 4: Diagrama PV para um processo isobdrico. O sistema se movimenta do ponto A para o ponto B variando apenas o
volume. A pressdo continua a mesma durante o processo e é igual em A e B.
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Agora vamos passar a um processo (também idealizado) executado com o gas sempre a mesma temperatura,
denominado processo isotérmico. Para isso, vamos supor que o cilindro esteja encostado em um corpo de grande
massa e com uma certa temperatura T. Esse corpo é chamado reservatoério térmico. Ele ndo muda a temperatura
mesmo que o calor seja absorvido dele (ou depositado nele) pelo cilindro. Como o gas obedece a lei dos gases per-
feitos PV = nRT e a temperatura sera mantida constante, o gas obedece a relacao PV = constante. Assim, o grafico de

P contra V serd o de uma hipérbole, como mostrada na figura 5.

P
A
AI
B
T mais alta
- T mais baixa
0 Vv

Figura 5: Diagrama PV de dois processos isotérmicos. Em cada uma das curvas, a temperatura é constante. O sistema sai de A
e vai para B numa temperatura mais alta do que a temperatura que o sistema sai de A’ para B'.

Como a temperatura se mantém constante enquanto o sistema evolui de A para B, a energia interna também

nao se modifica, e a primeira lei tem a forma:

AU=0=W + Q e portanto -W = Q. Essa equacao quer dizer que a quantidade de trabalho realizada pelo siste-
ma no ambiente (que sabemos que é negativo, mas como tem um sinal de menos na expressao anterior ele se torna
positivo) é igual ao calor absorvido pelo sistema (que é positivo). Observe que neste caso o trabalho (que é a area
debaixo da curva entre A e B) nao é tao simples de calcular, pois em cada momento a pressao varia (diferentemente

do caso anterior).

Outro processo importante é o adiabatico, ou seja, sem troca de calor entre o sistema (o gds) e o ambiente.
Para isso, podemos supor que o cilindro esteja envolvido por isopor ou algo semelhante. Assim, na expressao da pri-
meira lei, Q=0, e portanto AU _ \y, ou seja, o trabalho realizado pelo sistema quando o émbolo desliza para a direita
(que é negativo) é igual a variacao da energia interna do gas e, portanto, a energia interna diminui. Isso significa que

0 gas dentro do cilindro esfriou.

Na figura 6 vemos a representacdo de um processo adiabatico comparado com um isotérmico. Como a area
embaixo da curva representa o trabalho realizado pelo sistema no processo (area com o sinal negativo), vemos que o

trabalho na expansao isotérmica é maior (em mdédulo) do que o trabalho na expansao adiabatica.
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Isotérmico .

Adiabatico C

0 Vv

Figura 6: O sistema evolui do estado A para o estado B por uma transformacdo isotérmica ou do estado A para o estado C
por uma transformacéao adiabatica. Como a drea embaixo da curva representa o trabalho realizado pelo sistema no proces-
so (area com o sinal negativo), vemos que o trabalho realizado no processo isotérmico é maior do que o trabalho realizado no
processo adiabatico.

Outro processo possivel é o isovolumétrico no qual o volume do gds nao se altera (e portanto o trabalho é
nulo). Dai, pela primeira lei, o calor recebido vai integralmente para aumentar a energia interna (e portanto a tem-
peratura) do gas. O diagrama PV para esse processo seria uma reta vertical (mesmo volume sempre, mas a pressao

aumentando, pois o gas estaria sendo aquecido).

\Y

Figura 7: Processo isovolumétrico (volume constante). O sistema mantém o volume inicial e varia a pressao.
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0O gas no cilindro do item anterior, inicialmente com volume V, e pressao P, expan-
de-se para o volume V, e pressdo P, de duas formas, indicadas pelos caminhos A=»B=>C

(processo 1) e A=»D=>C (processo 2). Veja a figura a seguir.

PA
pl_B c
Prl=—i i
A
| |
| |
» v
V, Vs

O calor absorvido pelo gas durante o processo 1 é 9,5 kJ e o trabalho realizado pelo

sistema em expansao é de 4,4 kJ.

a. Seotrabalho realizado pelo sistema no processo 2 é de 1,3 kJ, quanto de calor o

sistema recebe (ou perde) em cada caso?

b. O sistema é comprimido de volta a sua pressao e a volumes originais no proces-
so C=>A no qual o trabalho realizado no sistema é de 2,5 kJ. Quanto de calor é

absorvido ou emitido?

Lembre~se:
faca em uma
folha a parte



Resumo

Iniciamos a aula com o conceito de calor, definido como energia absorvida ou emitida por diferenca de tem-
peratura. Depois, enunciamos a primeira lei da termodinamica: a variacao da energia interna de um sistema é igual
ao calor trocado (positivo se absorvido) mais o trabalho realizado pelo sistema (positivo se realizado sobre o sistema).
O calor especifico de uma substancia informa quanto de calor por unidade de massa ela deve absorver para que sua
temperatura varie de um grau. O sistema pode mudar de estado emitindo ou absorvendo calor. E, finalmente, vimos

que o sistema pode evoluir por meio de processos adiabaticos, isovolumétricos, isotérmicos ou isobaricos.

\/efjo\ AINda...

A termodinamica e a Revolucao Industrial

O desenvolvimento da termodinamica se deu de modo bem acoplado com o desenvolvimento da tecnologia
moderna de motores, ou seja, maquinas que realizam trabalho. Na realidade, a busca por dominar o fogo, principal
fonte de energia térmica, se funde com o proprio desenvolvimento da humanidade. O fogo fascinou e ao mesmo
tempo amedrontou os humanos por muito tempo, mas ja no tempo da grande era glacial ja se dominava o fogo como

uma fonte de calor util.

Até o final do século dezoito, o fogo foi utilizado principalmente para aquecimento, cozimento, para derreter

metais e como uma fonte de luz.

A nova sociedade industrial no inicio do século dezoito necessitava cada vez mais de carvao. A dgua que se
infiltrava nas minas tinha que ser extraida e era necesséria outra fonte de energia que ndo a forca dos bracos. Denis
Papin (1647) foi o primeiro a perceber a “poténcia motriz do vapor”: um tubo de metal contendo 4dgua era levado ao
fogo e o vapor dentro dele levantava um pistao que deslizava no tubo. Depois o tubo era resfriado, o vapor condensa-
va e o vacuo que se formava dentro do tubo puxava o pistdo para dentro do tubo de novo e assim um peso de cerca
de 30 quilos poderia ser levantado. As primeiras bombas de vacuo foram criadas por Thomas Savery (1698) e por
Newcomen (1705). Posteriormente, James Watt (1736) produziu uma bomba mais eficiente e ficou rico cobrando dos

mineradores uma fracdo do carvao adicional extraido gracas as novas bombas.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica 231



Figura 8: Maquina a vapor cirada por James Watt.

Em 1807, Fulton transformou a bomba na primeira maquina a vapor. As maquinas mudaram a natureza da
sociedade humana, transformando-as em sociedades industriais. Do ponto da vista da fisica, € interessante perceber

que a teoria da termodinamica se consolidou muito depois que suas aplicacdes ja eram um sucesso.

Figura 9: James Watt.
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Atividade 1

AU =-200 + 150 = -50J Para o sistema realizar trabalho, implica que o trabalho é
negativo (pois o sistema estd perdendo energia) e ao mesmo tempo o calor transferido

para o sistema (calor absorvido é positivo) tende a aumentar a energia interna.

Atividade 2

A quantidade de energia em joules é:

E=2000x4186=28.37x10°J

Lembre que ao levantar uma massa m a altura h o trabalho realizado é
W=mgh=100x9.8x1=980J

e para “gastar” essa refeicao devemos realizar um trabalho total que é levantar n
vezes a massa. O trabalho total deve ser igual a energia ingerida na forma de alimento:

6
E= Wr = nW e portanto, n :E:M: 8540 vezes!
© w

980

ou seja, nao é facil gastar 2000 calorias!

Atividade 3

Pelo enunciado do problema, todo o calor perdido pelo café aquecera a xicara e
ambos atingirdao a mesma temperatura. A temperatura final do café sera menor do que a
temperatura inicial, mas com a xicara acontecera exatamente o contrario: sua temperatura

final sera maior do que a inicial. Assim, as trocas de calor serao dadas por:

Q.=Q

m_(95-T)C =m (T-20)C
isolando T:

mTc +mTc =m 20c + m 95c
X X X X X X X X

T m, 20c, +m_95c,

mc, +m.c,



Como a densidade da agua (e do café) é de um quilograma por litro, 100 cm?corres-

pondem a 100 g = 0.1 kg. Assim:

T= 0.15x20x850+0.2x95x4186
0.15x850+0.2x4186

ou seja, T=285.1°C.

Atividade 4

Quando se transforma em gas, ele absorve energia. Quando se transforma em liqui-

do, libera energia.

Atividade 5

a. A) Da primeira lei, podemos encontrar o valor de no processo 2, pois temos o

valor do trabalho e do calor. Assim,
A>B=>CAU=-4,4+9,5=5,1J

Porém, tanto o caminho A 2»*B=>C quanto o caminho A *D=>C tém a mesma va-
riacdo de energia interna, pois P e V (e portanto T) sdo os mesmos no inicio e no fim para os

dois caminhos, e U sé depende da temperatura. Assim,
A>D=>CQ=51+13=64J

b. C=>»A Como o sistema vai de C para A, a variacao de energia interna é a mesma
do item anterior, s6 que com o sinal oposto. Assim, AU — _5 1 e da segunda lei:

Q=-5.1-25=-7.6 kl.

stas
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Atividade 1 (Enem 2010)

Em nosso cotidiano, utilizamos as palavras “calor” e
“temperatura” de forma diferente de como elas sao
usadas no meio cientifico. Na linguagem corrente, calor
¢ identificado como “algo quente” e temperatura mede a
“quantidade de calor de um corpo”. Esses significados,
no entanto, ndo conseguem explicar diversas situagdes
que podem ser verificadas na pratica.

Do ponto de vista cientifico, que situagdo pratica
mostra a limitagao dos conceitos corriqueiros de calor e
temperatura?

0O Atemperatura da agua pode ficar constante durante
o tempo em que estiver fervendo.

Uma mée coloca a mao na agua da banheira do
bebé para verificar a temperatura da agua.

A chama de um fogao pode ser usada para aumentar
a temperatura da agua em uma panela.

A agua quente que estda em uma caneca é passada
para outra caneca a fim de diminuir sua temperatura.
Um fomo pode fornecer calor para uma vasilha de
agua que esta em seu interior com menor temperatura
do que a dele.

@ 0 o O

Gabarito: Letra A.

Comentario: Calor e temperatura se referem a conceitos bem distintos em termodinamica e normalmente
diferem do significado usual do dia a dia. Por exemplo, na frase “O calor de um dia de verao”faz um mau uso da pala-
vra“calor’, pois na realidade deveria ser “A temperatura de um dia de verdo” Se na questao “temperatura” for pensada
(incorretamente) como “a quantidade de calor de um corpo’, entdo ndo deveria ficar constante, pois supostamente a

agua esta absorvendo calor enquanto ferve.
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Entropia e a
segunda lei da

termodinamica

Para inicio de conversa...

Alguns acontecimentos na natureza ocorrem apenas em uma Unica
’ direcdo. No inicio do jogo de bilhar, por exemplo, a bola branca bate nas outras
e elas se espalham na mesa. Nao se observa um ajuntamento como o original no
decorrer do jogo. Tal observacao pode parecer ébvia, no entanto incorpora um

dos conceitos mais profundos e importantes da Fisica, o de entropia.

Figura 1: Quando jogamos bilhar, tiramos as bolas de uma posicao
inicial que ndo pode ser reconstituida naturalmente, durante o jogo,
ou seja, as bolas nao voltam a sua posicéo inicial sozinhas, mas sim
quando arrumadas pelo jogador.
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H4 uma profunda assimetria em alguns processos da natureza: energia térmica na forma de calor s6 se propaga
do corpo mais quente para o mais frio, uma bola, quicando no solo rapidamente, chega ao repouso, mas nunca se viu
uma bola de repente comecar a quicar do nada. Embora nos processos inversos a energia também se conserve, eles

nunca acontecem. Por qué? Essa é a questao central desta aula.

Objetivos de Aprendizagem

= Enunciar a segunda lei da termodinamica;
= Conceituar entropia;
= Aplicar a segunda lei da termodindmica a experimentos simples;

= Compreender o funcionamento de maquinas térmicas, como geladeira e ar condicionado.
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A conservacao de energia nao explica tudo

Na aula passada, estudamos a primeira lei da termodinamica, que é basicamente uma reafirmacdo do conceito

de conservacéo de energia mecanica na presenca de fendbmenos térmicos.

Vimos também que a energia interna de um corpo, de um cilindro, contendo gas, por exemplo, pode aumentar
quando se realiza um trabalho sobre o corpo (comprimindo-se o gas) ou por meio da troca de calor. Lembremos que o
calor foi definido como o mecanismo pelo qual energia é transferida de um corpo a outro por causa de uma diferenca de

temperatura entre eles. Também muitas vezes chamamos calor a quantidade de energia transferida por esse mecanismo.

Voltando a primeira lei, vemos que para um dado processo acontecer nao é suficiente que a energia seja
conservada. Por exemplo, quando um corpo é colocado em contato com outro corpo que possui temperatura mais
elevada, o calor flui do corpo mais quente para o mais frio. Dizemos que esse é um processo irreversivel, ou seja,
ocorre naturalmente apenas em uma direcdo. Nunca se observou o calor fluindo do corpo mais frio para o mais

quente, embora a energia total pudesse ser conservada num processo desse tipo.

Apesar dessa direcdo privilegiada para os processos que ocorrem usualmente na natureza, podemos pensar
numa classe de processos idealizados que seriam reversiveis. Um sistema que realiza um processo reversivel esta
sempre perto do equilibrio termodinamico com o ambiente. Qualquer mudanca sempre acontece a partir de
mudancas infinitesimais nas condicdes do sistema. Um exemplo que utilizaremos no futuro é a reversao do fluxo de
calor entre dois corpos cujas temperaturas sejam muito préximas ajustando de modo infinitesimal uma temperatura
ou outra (veja figura 2). De forma geral, um processo ciclico reversivel € um processo que se repete (ciclico) no qual
nao ha atrito mecanico interno, as forcas mecanicas opostas diferem de forma infinitesimal em magnitude e qualquer

troca de calor ocorre com diferenca de temperatura desprezivel entre o sistema e o ambiente.

é uma expressao utilizada para se referir a alguma coisa muito pequena, porém maior do que zero.

recipiente de metal a 50°C recipiente de metal a 20°C

agua a20°C

O calor flui sempre do recipiente para o gelo e depois
para agua, até que atinjam o equilibrio térmico.
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recipiente de metal a 0°C recipiente de metal a 0°C

gelo a0°C

4

agua a20°C

Por uma mudanga infinitesimal na temperatura do
recipiente, podemos inverter o fluxo do calor de modo
ou a derreter o gelo ou a congelar a agua.

Figura 2: Exemplo de processo irreversivel (acima) e processo reversivel (abaixo). Estamos supondo
que os recipientes de metal estdo isolados termicamente (por exemplo, estdo contidos em caixas
de isopor) de modo que as trocas de calor sejam sé entre o recipiente e o gelo e/ou agua.

Do ponto de vista das aplicagdes préticas, veremos que ndo é possivel fabricarmos um motor que seja 100%

eficiente (nem perto disso), mesmo que tenhamos a melhor tecnologia do universo.

Do ponto de vista das propriedades fundamentais da Natureza, temos que explicar porque as leis basicas da
fisica (por exemplo, a Mecanica Classica) sdo reversiveis (ou seja, na mecanica, se eu filmar um choque de duas bolas
de bilhar e passar depois o filme de tras para frente, o processo ao contrario parece - e é - um processo permitido e
usual da mecanica). De modo mais geral, os processos microscépicos fundamentais de toda a fisica sao reversiveis.
No entanto sabemos que muitos processos sé acontecem numa Unica direcdo como a troca de calor exemplificada
acima, o envelhecimento dos seres vivos e até o préprio passar do tempo, ou seja, a distincdo entre passado e futuro.

A resposta a todas as questdes acima é dada pela Segunda Lei da Termodinamica.

Existem algumas formulacdes sobre a segunda lei (e todas sédo equivalentes). Uma delas foi enunciada por
Rudolf Clausius (1822-1888) da seguinte forma: Calor pode fluir espontaneamente de um corpo quente para um

corpo frio, mas o calor ndo flui espontaneamente de um corpo frio a um corpo quente.
Ja a formulacéo de William Thompson (1824-1907), mais conhecido como Lorde Kelvin, é a seguinte:
Nao é possivel um processo ciclico no qual calor é retirado de uma fonte quente e convertido inteiramente em trabalho.

Veremos as implicagdes da segunda lei a seguir.
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Voltando atras

Dentre os quatro processos a seguir quais deles podem ser considerados como

reversiveis?
a. Choque elastico de duas bolas de bilhar;
b. Choque inelastico de duas bolinhas feitas de massa de modelar;

c. Expansao adiabatica de um gas num cilindro com émbolo no qual a pressao ex-

terna é sempre mantida muito préxima da pressao interna.

d. Expansao livre de um gas.

Aﬂo'h/ SUAsS
vespostas em
seu caderno

O filme do Woody Allen “Tudo pode dar certo” apresenta um cientista que se apaixona por uma moga “
mais jovem. No filme, alguns conceitos cientificos séo utilizados de forma qualitativa e muitas vezes
divertida. Por exemplo, quando um personagem explica o que é entropia: “Entropia é como uma pasta

MulHimidia

de dente, depois de expelida a pasta nunca mais voltara para sua embalagem!” Veja o filme!
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Maquinas térmicas e eficiéncia

Uma maquina térmica converte energia interna
em energia mecanica. Um carro é um exemplo comum

de maquina térmica.

A ideia basica por trds de uma maquina térmica é
a obtencdo de energia mecanica, quando o calor flui de

uma temperatura mais alta para uma temperatura mais

baixa, como esquematizado na Figura 3.

alta tempe

Figura 3: Diagrama de um motor. Calor QA é extraido do
reservatorio térmico a temperatura alta. Uma fracao dele é
convertida em trabalho W e o resto é depositado no reserva-
tério térmico a baixa temperatura.

Os motores reais (de uma locomotiva a vapor ou de um carro, por exemplo) operam de forma ciclica, ou seja,
estao sempre retornando ao seu estado termodinamico inicial e executando o ciclo de novo. Portanto, voltam-se ao
seu estado termodinamico inicial, podemos afirmar que a energia interna durante o ciclo nao varia e; portanto, num

ciclo (da primeira lei, veja unidade anterior):
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AU=AQ+W =0
ou seja
Q,=W+Q,
onde estamos utilizando uma convencgao de sinais onde Q,, Q, e W sao sempre positivos.

Num sistemareal, por exemplo numa maquina a vapor, achama e os gases quentes na caldeira sdo o reservatério

a alta temperatura e a dgua fria e o ar utilizado para condensar e esfriar o vapor compdem o reservatorio frio.

Idealmente, gostariamos da maquina mais eficiente possivel, ou seja, que todo o calor extraido do reservatério

quente fosse transformado em trabalho e nenhum calor fosse desperdicado no reservatorio frio.

Define-se a eficiéncia de uma maquina térmica como sendo a razao entre o trabalho realizado e a quantidade

de calor fornecido, da seguinte forma:

Se a maquina fosse perfeita, ou seja, 100% eficiente, teriamos que e = 1 (todo o calor fornecido seria utilizado

para se realizar o trabalho). No entanto, tal eficiéncia nao é possivel, nem mesmo com a melhor das tecnologias.

Pela conservagao da energia explicitada pela férmula anterior, temos que W =Q, —Q, e, sendo assim:

oWV %= _Q O _, Q
QA QA A A QA
Portanto:
e:1—&
Q,

demonstrado pelo engenheiro Sadi Carnot (1796-1832).

Aqui nos interessa especialmente uma maquina reversivel. Esta maquina nao tem atrito, ou seja, ela nao
desperdica energia nem se aquece, quando estd operando. Claro que esta maquina é ideal, uma abstracdo. Mas ela é

util para estabelecer o mais alto rendimento possivel de uma maquina. Ela é denominada maquina de Carnot.
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Clausius também mostrou que para uma maquina reversivel pode-se escrever a equacdo anterior como

onde a temperatura é a chamada temperatura absoluta e medida em graus Kelvin.
A eficiéncia acima é a melhor eficiéncia possivel de uma maquina térmica, seu limite tedrico.

Outra propriedade da maquina térmica reversivel é que ela pode ser operada ao contrario. Um motor operando
ao contrario é denominado um refrigerador. Se uma quantidade de trabalho W for realizada na maquina, entdao Q,

pode ser extraido do reservatério a temperatura mais baixa e depositado no reservatério a temperatura mais alta, de

modo que a relagcao

Q,=W+Q,
continua valendo. Para um refrigerador, a Figura 3 continua valendo, apenas agora todas as flechas (que

simbolizam os fluxos de calor e trabalho) sdo invertidas. Mais a frente, vamos descrever com detalhes o funcionamento

de um refrigerador real, um aparelho de ar condicionado.

altal

refrigerador

Figura 4: Diagrama de um refrigerador. Calor Q, é ex-
traido do reservatdrio térmico a temperatura baixa. Ele
e o trabalho W séo depositado no reservatoério térmico
a alta temperatura.
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Eficiéncia de um automoével

Suponha que o motor de um automével tenha eficiéncia de 20% e que produza
em média 15000J de trabalho mecanico por segundo, quando estd em operagao. Calcule
quanto calor tem de ser fornecido ao motor por segundo e quanto calor é desperdicado.
Observe que aqui a “fonte quente” é o combustivel do motor, queimando nas valvulas, e a

fonte fria é o ar externo ao motor.

A'\o‘kz SuAs
vespostas em
sen cadexno

Entropia e a segunda lei

Vamos agora discutir o conceito de entropia. De forma bem qualitativa, vamos identificar entropia como
desordem. Se compararmos a matéria e a energia num gas com a matéria e a energia num cristal, vemos que a

entropia é alta num gas e baixa num cristal: o gas é mais desordenado.

A entropia vai quantificar a “qualidade” da energia disponivel. Energia sob uma forma ordenada e energia
térmica ndo sdo iguais. Pode-se facilmente converter energia ordenada em energia térmica, mas o contrario é bem
mais complicado. Por exemplo, se queimarmos um tronco de madeira, convertemos a energia quimica de ligacao
das moléculas em energia térmica das moléculas, mas é claro que recriar o tronco a partir da energia térmica das

moléculas é impossivel, embora esteja de acordo com a lei de conservacao da energia.

Dessas observacdes pode-se afirmar que a entropia de um sistema isolado jamais decresce. Usualmente, a

entropia é representada pela letra S.
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A definicdo matematica de entropia é a seguinte:

As=2Q
T

ou seja, a variacdo da entropia num certo processo é dada pela quantidade de calor fornecida de modo irreversivel

divido pela temperatura (em graus K).

Se imaginarmos uma biblioteca bem silenciosa, ela pode representar um sistema de baixa temperatura com
pouco movimento térmico desordenado. Em oposicdo, uma rua cheia de carros barulhentos vai representar um
sistema de alta temperatura, com muito movimento térmico desordenado. Se pensarmos num espirro como sendo
uma transferéncia de energia na forma de calor, vemos que a acao do espirro na biblioteca é muito maior no sentido
de aumentar a desordem do que a acdo do espirro na rua barulhenta. Observe que essa conclusao esta de acordo com

a férmula acima: a mesma quantidade de calor trocada produz mais entropia onde a temperatura é menor.

Agora vamos pensar num outro exemplo. Suponha que vocé queira resfriar sua casa (que esta na temperatura
T,), usando um lago cuja dgua esta fria na temperatura T, ). Bombeando a 4gua do lago para um recipiente na sua casa
- por exemplo, a banheira - ela seria aquecida e retornada ao lago. Assim vocé estaria transferindo calor para o lago. E
como fica o balanco de entropia? A entropia da sua casa diminui, pois o calor estd saindo dela a uma temperatura mais
alta (na formula anterior, o calor é negativo quando sai e portanto a variacao de entropia também). Mas a variacao de
entropia do lago é positiva, pois 0 mesmo calor que saiu da casa é transferido para o lago que estd a uma temperatura

menor e, portanto, a sua variacao de entropia sera maior (mesmo numerador e denominador menor):

— A
AS casa — aQ € ASIago = _Q ’
A B

Aqui ilustramos um aspecto importante da entropia: ela pode diminuir num determinado sistema (aqui, a

casa), mas tem de aumentar no universo como um todo (aqui, casa e lago).

AS =AS_.,+AS,, =0

universo casa lago

Observe que calor é trocado (quanto de calor a casa perde o lago ganha) e estamos supondo que nenhum
calor é trocado com o ar (estamos simplificando bastante o problema). Como o calor é o mesmo e as temperaturas
sdo diferentes, a entropia sempre cresce, pois o calor sempre flui de um lugar (ou um corpo) com temperatura maior

para outro de temperatura menor. Sendo o calor o mesmo, a entropia sempre cresce!

Assim, uma outra forma de enunciar a segunda lei da termodinamica é a seguinte:

Nenhum processo é possivel no qual a entropia do universo decresca quando todos os sistemas que
articipam do processo sao levados em conta.
|m|>or'|'M'|-1b P P P
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Calculo da entropia

Calcule a variacao de entropia num processo simples. Suponha que um quilograma de
geloa 0o Csejaderretido e convertido em dgua a 0o C também. Calcule a variagao em entropia,

supondo que o processo seja reversivel. O calor de fusdo da dgua é Lf =3.34 x 10° J/kg.

Ancle suas
vespostas em
seu caderno

Um exemplo de maquina térmica: o aparelho
de ar condicionado

valvulas
unidirecionais

(9}

[V

-0

= O

A A A

[ estreitamento J

evaporador condensador

Figura 5: Esquema de um aparelho de ar condicionado. Ele é projetado para transferir calor de uma regiao
mais fria para outra mais quente.
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Vamos discutir em detalhe o funcionamento de uma maquina térmica, um aparelho de ar condicionado. Esse
aparelho transfere calor de um corpo frio (seu quarto) para um corpo quente (o exterior da casa). Se lembrarmos o
exemplo do lago, aqui parece que ocorre algo estranho. O calor sai de um corpo a temperatura mais baixa (ou seja,
grande entropia) e é transferido para um corpo a temperatura mais alta (baixa entropia). Lembre que a temperatura
estd nodenominador e o calor é o mesmo nos dois ambientes. Neste caso, parece que a entropia do universo diminuiu!
Mas isso nao possivel. Na realidade, temos de contar o aumento de entropia devido ao consumo de energia pelo ar

condicionado (na Figura 4, o trabalho que é realizado no refrigerador pelo compressor, como veremos em seguida).

Conforme a Figura 5, o aparelho de ar condicionado possui trés componentes fundamentais: o evaporador,

o condensador e o compressor. O condensador fica na parte de fora do quarto (ou ambiente que se deseja esfriar),

assim como o compressor, ja o evaporador fica no interior do recinto que sera resfriado.

Na serpentina, mostrada na figura, corre um fluido (denominado fluido de trabalho) que se liquefaz no
condensador e se evapora no evaporador e nesse processo absorve calor no interior do quarto (no evaporador) e o
transfere para fora (no condensador). Como discutido anteriormente, a transferéncia de calor de um corpo mais frio
(o quarto) para um mais quente (o exterior do quarto) sé é possivel porque o compressor fornece a energia necessaria

para que o balanco de entropia seja o correto.

O evaporador é basicamente um longo cano de metal (bom condutor de calor e parecido com uma serpentina)
por onde circula o fluido de trabalho. Sempre que esse fluido estiver mais frio que o ambiente (dentro do quarto) ele

vai absorver calor (conforme a Figura 5).

Durante o processo de funcionamento do ar condicionado, o fluido sai do condensador como um liquido a alta
pressdo e temperatura préxima a temperatura do exterior do quarto. Ao passar por um estreitamento do cano que
impede o fluxo do fluido, sua pressao cai muito (depois do estreitamento). Essa queda brusca de pressao, ocasionada

pela passagem no estreitamento, faz com que o liquido se evapore ao entrar no evaporador.

Ao evaporar dentro do cano o fluido fica bem mais frio, pois para que as moléculas do liquido se separem ele
necessita absorver energia térmica. Esse gas frio esfria o evaporador e o calor do interior do quarto é absorvido por
ele. O fluido de trabalho sai do evaporador na forma de um gds a baixa pressao e se encaminha pelo cano para o
compressor (na Figura 5, a parte de cima da serpentina).

O compressor entdo recebe esse fluido como um gas a baixa pressédo e o comprime de modo que sua densidade
figue muito maior. A compressao requer que haja trabalho e é nesse momento que o ar condicionado aumenta a sua
conta de eletricidade. No processo de compressao o gds aumenta muito a sua temperatura. Ele a seguir vai para o
condensador, que nada mais é do que um longo cano de metal na forma de serpentina (algo como o que se vé atras

da geladeira). Aqui o calor do fluido de trabalho é transferido para o meio ambiente, fora do quarto. O condensador

estd na temperatura ambiente e o fluido de trabalho se condensa de novo e volta a ser liquido. Quando o fluido de

trabalho sai do condensador ele esta na forma de um liquido frio a alta pressao.
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Ar condicionado e o enunciado da segunda lei

Um aparelho de ar condicionado viola a segunda lei como enunciada por Clausius?

Anote suas
vespostas em
sen cadevno

A seta do tempo “

Um aspecto muito interessante da segunda lei da termo-
dinamica é que ela especifica em que dire¢do o tempo flui. Saiba Mp\is
Imagine que vocé esteja assistindo a um filme no qual to-
dos os pedacos de um vaso que caiu no chéo se juntam para
formar o vaso de novo. Imediatamente, vocé percebe que o
filme esta rodando ao contrario. Este seria um processo tipi-
co no qual a segunda lei seria violada, ou seja, a entropia do

universo diminuiria. Muitos outros processos semelhantes
poderiam ser mencionados. Eles sdo impossiveis (ou melhor,
dizendo incrivelmente improvéveis) no universo. E por isso que se diz que a segunda lei da termodi-
namica fornece a “seta do tempo”. Todos os processos que acontecem fazem com que a entropia do
universo aumente.

Resumo

Vimos as varias formulacdes da segunda lei. Definimos o conceito de entropia, que de forma bem qualitativa
pode ser relacionado ao grau de desordem de um sistema. A entropia sempre cresce (ou na melhor das hipoteses
fica constante) no universo. Um exemplo de maquina térmica estudado foi o um aparelho de ar condicionado que

transfere calor de um ambiente frio para um ambiente quente.
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O choro da energia abandonada

A primeira lei da termodinamica expressa algo que aprendemos ainda no Ensino Fundamental: energia

conserva-se. Eis um pequeno enunciado com grandes implica¢des sociais, econémicas e... bioldgicas.

Arevolucaoindustrial precisava converter calor (energia) em trabalho das maquinas para mover pistoes, fabricas
e trens. O engenheiro e fisico francés Sadi Carnot (1796-1832) mostrou a ineficiéncia intrinseca dessa conversdo: um
motor transforma calor em trabalho, mas uma fracdo da energia é sempre perdida nessa transformacao. Ou seja, é

impossivel construir uma maquina 100% eficiente.

Figura 6: Sadi Carnot

Essa impossibilidade é consequéncia da segunda lei da termodindamica — cujas implicacdes sdo ainda mais
impactantes que as da primeira: corpos quentes esfriam-se, mas corpos frios ndo se esquentam espontaneamente;
uma gota de tinta que cai na dgua se espalha e jamais se reagrupa. Essa assimetria da natureza tem implicacdo funesta

para os seres vivos: o tempo corre sempre para frente.

lamentavel, infeliz, cruel, aterrador.
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A segunda lei pode ser enunciada em termos de entropia, fendmeno que pode ser entendido como o grau
de desorganizacao de um sistema: os estados de entropia alta de um sistema (perda de calor e tinta espalhada, em

nossos exemplos) sdo mais provaveis que os de entropia baixa (corpo se aquecendo e tinta reagrupada).
Licao da segunda lei: a entropia sempre cresce no universo.

Mas, em partes do universo (ou de outro sistema qualquer), a entropia pode diminuir. Vejamos: o Sol é uma
fonte quente em um fundo frio e isso torna possivel o uso de sua energia. A luz solar, em temperatura alta (entropia
mais baixa), é absorvida pelas plantas, que fazem fotossintese e baixam sua entropia. A energia é, depois, irradiada de

volta ao espaco, em temperatura mais baixa (maior entropia).

Assim, a Terra basicamente ndo absorve energia do Sol, mas sim a usa para baixar sua entropia: comemos
as plantas — ou animais que as comem - e respiramos o oxigénio que elas produzem e, com isso, baixamos nossa

entropia. Em outras palavras, mantemo-nos organizados.

A segunda lei, desde o meio do Século XIX, perturba cientistas, fildsofos e inspira visdes pessimistas sobre
o futuro: o universo, em média, se dissipa, se desorganiza, inexoravelmente. “O fim do mundo para completar uma
evolucdo inevitavel: esse é o Crepusculo dos Deuses. A doutrina da entropia é a versao ultima nao religiosa do mito’,
escreveu o historiador e fildsofo alemao Oswald Spengler (1880-1936), em O declinio do Ocidente, no qual devota

um capitulo a entropia.

Hoje, a segunda lei é um dos pilares da fisica e um conceito fundamental para quimicos, engenheiros e

bioquimicos, entre outros.
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O poeta brasileiro Augusto dos Anjos (1884-1914), em trecho de “O lamento das coisas’, traz sua versao da
segunda lei: “Ouco, em sons subterraneos, do Orbe oriundos / O choro da Energia abandonada! / E a dor da Forca
desaproveitada / - O cantochao dos dinamos profundos, / Que, podendo mover milhdes de mundos, / Jazem ainda

na estatica do Nada!”

Adaptado de texto do autor publicado originalmente na revista Ciéncia Hoje, 294, Julho de 2012.
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Atividade 1

A) Um choque elastico é reversivel, foi o exemplo das bolas de bilhar citado no texto.
B) Um choque inelastico ndo é reversivel, pois um tanto da energia cinética das bolinhas
foi utilizada para aquecer e deformar a massa de moldar. Um filme da colisdo passado
ao contrario mostraria duas bolas grudadas que se separariam de forma espontanea,
claramente algo que nao acontece. C) O processo é reversivel pois a forca causada pelo
gas no interior do pistdo é balanceada pela forca externa (as pressdes sdo quase iguais).
Assim, o gas se expande lentamente, sem trocar calor com o ambiente externo, e pode ser
comprimido de volta da mesma forma. D) A expansao livre de um gds ndo é um processo

reversivel, pois ndo é um processo onde haja transformacées infinitesimais.

Atividade 2

Da expressao

podemos calcular Q,, pois temos W = 15000 J e e= 0,2. Assim QA = 75000 J por

segundo.

Sabemos também que Q, - Q, =W, portanto Q, = 60000 J por segundo.

Atividade 3

Temos que calcular o calor absorvido pelo gelo. Da aula anterior, temos que , ou

seja, como m=1 kg, . Dai, como .

Observe que a temperatura absoluta deve ser sempre utilizada nos calculos de

entropia. A temperatura na qual o gelo derrete (0o C) é 273 K.
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Atividade 4
stas

Clausius enunciou a segunda lei com a afirmacdo de que o calor nao flui
espontaneamente de um corpo frio para o um corpo quente. Num aparelho de ar
condicionado o compressor (que é um pequeno motor) forca essa transferéncia, que nao

é espontanea.
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Atividade 1 (Enem 2011)

Um motor s6 podera realizar trabalho se receber
uma quantidade de energia de outro sistema. No caso,
a energia amazenada no combustivel é, em parte,
liberada durante a combustao para que o aparelho possa
funcionar. Quando o motor funciona, parte da energia
convertida ou transformada na combustdo ndo pode
ser utilizada para a realizagao de trabalho. Isso significa
dizer que ha vazamento da energia em outra forma.

CARVALHO, A. X.Z. Fisica Térmica. Belo Horizonte: Pax, 2009 (adaptado).

De acordo com o texto, as transformagdes de energia
que ocorrem durante o funcionamento do motor sao
decorrentes de a

liberagdo de calor dentro do motor ser impossivel.
realizagao de trabalho pelo motor ser incontrolavel.
conversaointegral de calorem trabalho serimpossivel.
transformagéo de energia térmica em cinética ser
impossivel.

utilizacdo de energia potencial do combustivel ser
incontrolavel.

® 0909

Resposta: Item C

Comentario da resposta: Como vimos, ndo é possivel ser construida uma maquina perfeita, cuja eficiéncia seja
de 100%. A conversao total de calor em trabalho é até possivel mas ndo numa maquina que opera ciclicamente. A

maquina sempre vai desperdicar QB.

Ak
breve
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Como os
compostos
quimicos sSao
formados

Pava inicio de conversa...

Vai uma pitadinha de sal?

O sal esta muito presente em nossas refeicoes, temperando sopas, car-
nes, dentre outros. Muitas vezes, ele é usado para acentuar o sabor ou até mes-
mo aumentar a durabilidade dos alimentos (quem nunca viu aquela bonita

peca de bacalhau repleta de sal?).

Como toda substancia quimica que vai a mesa, o sal de cozinha também
tem um limite de ingestao didria. A Organizacdo Mundial de Satide (OMS), acon-
selha um consumo maximo didrio de 6 gramas de sal, ou uma colher de chg, para
uma pessoa adulta. E essa precaucdo deve ser ainda maior com aquelas pessoas

que nao praticam exercicios fisicos.

O sal em excesso pode causar varios problemas de salide, como a hiper-
tensdo. Ela é uma doenca agravada, por exemplo, pelo habito alimentar nao
saudavel, pelo sedentarismo e o tabagismo. Uma pessoa hipertensa possui
picos de pressao arterial acima do normal e, muitas vezes, ndo pode ingerir
nenhuma quantidade de sal, pois este elevaria ainda mais a presséo, provocan-
do risco de morte. Os médicos recomendam que se reduza a quantidade de sal

ja nainfancia.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Quimica

259



Pressao arterial

E a forca que o préprio sangue, depois de bombeado pelo seu musculo cardiaco, exerce sobre as paredes dos vasos sanguineos,
enquanto percorre cada milimetro do seu corpo, garantindo assim que todo ele receberd a“visita” do sangue.

Para se levar uma vida saudavel, o ideal é fazer uma alimentacdo rica em frutas e vegetais, e evitar alimentos
com excesso de gordura. Deve-se também reduzir o consumo de alimentos com grande quantidade de sal embutido

(salame, mortadela, paté, azeitona e linguica).

O sal de cozinha é uma mistura de varias substancias, sendo que a principal delas é o cloreto de sédio (NaCg).
Este é formado pela combinacgao de dois elementos altamente reativos: o sédio e o cloro! Eles sdo tao reativos que se
fossem ingeridos separadamente poderiam matar qualquer pessoa. Porém, o cloreto de sddio, em pequenas quanti-

dades didrias, é inofensivo para a nossa saude.

B S

Figura 1: O sal é usado como tempero em sua cozinha. Mas ele é retirado de lagos salgados, como na figura, e refinado até che-
gar a sua mesa. Em sua composicao ha dois importantes elementos, muito reativos, que se ligam entre si: 0 sédio e o cloro.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/975791 - Diana Myrndorff

Mas como e por que a combinacdo de dois elementos altamente reativos da origem a uma substancia tao estavel?

Ohjd-i\ms de aprendizagem

= |dentificar as combinagdes entre os 4&tomos.
= Distinguir as ligagdes idnica, covalente e metalica através de suas propriedades.

= Relacionar eletronegatividade com a definicao do tipo de ligacdo quimica entre os atomos.
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Reatividade dos elementos

Como vocé pode observar no exemplo do cloro e do sédio, os elementos quimicos tém a capacidade de se

ligar. Mas serd que existem atomos de elementos que ndo se combinam?

Quase todos os elementos quimicos podem se combinar, por meio de uma transformagao quimica, ou seja,
uma reacdo. Porém alguns sdo tdo estdveis (dificeis de reagir) que os consideramos elementos inertes. Esses elemen-
tos sdo usualmente representados pelos gases nobres. E, justamente pelo fato de raramente se combinarem, esses

gases nobres vao nos ajudar a entender as leis da combinacao quimica.

Elementos inertes

Séo elementos que reagem com dificuldade ou ndo reagem de modo algum com outros elementos.

Um fato muito importante a ser considerado é que, quando um elemento sofre uma transformacdo da matéria,
ocorre uma alteracdo no nimero de elétrons que ele possui em sua eletrosfera. Uma transformacao da matéria faz com

que o atomo altere a configuracao original de sua eletrosfera.

Por isso, no estudo das transformacdes da matéria, daremos atencdo especial aos elétrons dos atomos envol-

vidos. Estes estdo distribuidos em camadas na eletrosfera de um atomo.

Comparemos a distribuicdo eletronica de um gas nobre (inerte) com a de outro elemento qualquer. Vamos

tomar como exemplos o nednio (gas nobre) e o sédio, respectivamente com 10 e 11 elétrons (Figura 2).

20 o 2
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Figura 2: a) Distribuicédo eletrénica do nednio, que apresenta 8 elétrons na ultima camada (L). b) Distribuicao eletrénica do
sodio, o qual apresenta 1 elétron na ultima camada (M).

Fonte: Marcus André
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Podemos, por meio dessas duas distribuicdes de elétrons, verificar algum fator que explique o porqué do Neo-

nio ser um elemento inerte e o0 S6dio nao? Bom, para isso, € melhor tomarmos outro exemplo.

Observe a comparacao entre o argonio (Ar — 18 elétrons) e o cloro (C2 — 17 elétrons).

SHETES

SuoJIR|P
9p 5N

o
Eﬁ
)
-t
p 8= |
o g
S.a
oo
1Y)

Figura 3: a) distribuicao eletrénica do cloro apresenta 7 elétrons na ultima camada (M). b) distribuicao eletronica do Argénio
apresenta 8 elétrons na ultima camada (M).

Fonte: Marcus André

Nas duas comparagdes, colocamos sempre um gds nobre junto a um elemento ndo inerte. Sera que a partir
delas veremos alguma diferenca na distribuicao eletronica que indique porque os gases nobres sdo praticamente

inertes?

Verifique nas Figuras 2 e 3 o numero de elétrons na ultima camada de cada 4tomo e observe a Tabela 1:

Tabela 1: Comparacao entre o numero de elétrons da camada mais externa e a reatividade dos dtomos.

Numero de elétrons na camada

mais externa Condigao
Neonio 8 Praticamente inerte
Argbnio 8 Praticamente inerte
Sédio 1 Reativo
Cloro 7 Reativo

Fonte: Marcus André

Talvez esteja aqui a resposta. Os gases nobres sdo estaveis (praticamente inertes), pois possuem a ultima

camada eletronica com oito elétrons (ou 2 no caso do Hélio).

E os outros elementos que ndo possuem os oito elétrons na ultima camada? Por que eles reagem (combinam-se)?
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Os atomos desses elementos ligam-se uns aos outros, através da perda, ganho ou compartilhamento de elé-

trons, para adquirir estabilidade, ou seja, a Ultima camada semelhante a de um gés nobre.

Chamamos essa busca por distribuicdes eletronicas idénticas as dos gases nobres de regra do octeto.

A regra do octeto diz que para um atomo alcancar a estabilidade, ele deve possuir, em sua camada
mais externa, oito elétrons, ou dois quando ha apenas uma camada. Os gases nobres sdo ditos inertes

(estaveis), pois possuem tal configuracéo eletronica.

Ligacao ionica

O sodio (Na) e o cloro (C2) ndo sdo estaveis, pois ndo possuem oito elétrons na ultima camada. Eles possuem 1

e 7 elétrons, respectivamente, como vocé viu nas Figuras 2 e 3.

Quando reagem, o sédio cede um elétron para o cloro. Temos, entao, a formacédo do cloreto de sédio (NaCZ).

Veja, na Figura 4, como fica a configuracao desses elementos apos a transformacao:
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Figura 4: a) O sédio apresenta 8 elétrons na ultima camada (L) apos ceder 1 elétron para o cloro. b) O cloro apresenta 8 elé-
trons na ultima camada (M) apés receber 1 elétron do Sédio.

Fonte: Marcus André

O sédio cedeu o elétron da Ultima camada. Agora, sua Ultima camada é a L, que estd com oito elétrons. O cloro tam-

bém se torna mais estavel quimicamente, pois, apds a transformacao, também fica com oito elétrons na ultima camada.
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Esse tipo de transformacdo ndo ocorre somente entre o sédio e cloro, mas pode também explicar varias outras
combinacoes. Nele, um elemento cede um ou mais elétrons a outro e os dois permanecem juntos, formando os ions

Na* e C£ e uma nova substancia, o NaC¥.

Vocé estudou na Unidade “Caminhando pela estrada que investiga do qué somos feitos” que o elétron possui
carga negativa e os 4tomos, antes de se combinarem, possuiam carga neutra (zero), lembra-se? Pois entdo, quando o
sodio cede um elétron, ele fica positivo (Na*), chamado de sédio; ja o cloro, que recebe um elétron, torna-se negativo

(C2), chamado de cloreto.

As cargas elétricas contrdrias atraem-se; portanto, apos a transferéncia de elétrons, ocorrida na reacao, o sédio

e o cloro atraem um ao outro.

Inicialmente, um dtomo transforma-se, cedendo elétron(s) para outro, para que possam ficar quimicamente mais
estdveis. Entao, quem doa elétrons adquire carga positiva (mais prétons do que elétrons), passando a ser um cation.

Em contrapartida, o atomo que os recebe adquire carga negativa (mais elétrons que prétons) passando a ser um anion.

Chamamos esse tipo de ligacéo, resultante da transferéncia de um ou mais elétrons, de ligacdo iénica.

|M|>o\f+M+0

As espécies positiva e negativa se atraem e elas permanecem juntas, formando uma nova substancia. No caso
do cloreto de sédio, os ions Na* e C2" estao juntos quando o composto esta no estado sélido. Como os ions envolvidos
no processo “ficaram juntos’, dizemos que estdo ligados. No caso do NaC®, cada cation Na* é cercado por 6 anions

CE e vice-versa. Um sélido idnico é, portanto, constituido por reticulos cristalinos.

Reticulo cristalino

E uma rede formada pela distribuicio, de forma geométrica, dos &tomos em materiais sélidos, como é o caso, por exemplo, dos
cristais do nosso sal de cozinha (Figura 5). Essa distribuicdo é resultante do balanco entre as forcas de atracdo e repulsao que
acaba por definir a disposicao final dos ions nessa rede, bem como a distancia entre eles.
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Figura 5: Microscopicamente, podemos observar que uma pedra de sal é formada por reticulos cristalinos do cloreto de sédio.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/913569 - Bruno Sersocima

Desse modo, os compostos idnicos ndo sao formados por moléculas individuais. Quando escrevemos NaC2
para designar o cloreto de sédio, estamos apenas indicando que, nos cristais desse composto, a relagao sédio: cloro é

de 1:1. Essa notacdo nao indica a existéncia de moléculas individuais de NaCZ2.

Ligacao entre o sédio e o cloro “

Vocé j& estudou como acontece a ligagao entre o sédio e o cloro. Quer ver uma animacao sobre isso?
Entédo acesse esse video, através do link: .
NMutbimfdia

http://www.youtube.com/watch?v=LbxTfiNkCC8
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Propriedades dos compostos idonicos

Uma regra pode ser usada para identificar uma ligacdo idnica: ela se d4 entre um metal (doador de elétrons) e

um ametal ou hidrogénio (receptor de elétrons).

Além dessa caracteristica, esse tipo de ligagao apresenta:
= estrutura sélida formada por reticulos cristalinos;

= elevadas temperaturas de fusao e ebuli¢do; sendo assim, sdo sélidos a temperatura ambiente (25°C). O clo-
reto de sédio (NaCZ), por exemplo, a nivel do mar, apresenta temperatura de fusdo de 801°C e temperatura

de ebulicdo de 1465°C;

= condutividade elétrica. Essa caracteristica da-se apenas quando o composto esta na fase liquida ou em
solucdo aquosa, pois nas duas situacdes os ions estao livres (separados). Os ions em movimento passam a

ser responsaveis pela condutividade elétrica das substancias idnicas.

r

NaCfsélido NaCfem solugdo aquosa

Figura 6: Condutividade elétrica do cloreto de sédio. a) No NaCZ sélido, os ions ndo possuem mobilidade, sendo assim, ndo
conduz corrente elétrica. b) Na solu¢cao aquosa de NaCe, os ions possuem mobilidade, sendo assim, conduz corrente elétrica.
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Ligacao covalente

No gas cloro (C22), existe a combinacgao de dois &tomos, no entanto eles sao iguais. Se os elementos sao iguais,

suas distribuicdes eletronicas também sdo iguais, veja:

o
(0]
-+
=
o>
2
0
<]

Figura 7: A distribuicao eletrénica do cloro apresenta 7 elétrons na ultima camada (M).
Fonte: Marcus André

Para ficarem estaveis, segundo a regra do octeto, os dois dtomos de cloro devem ganhar apenas um elétron
cada. No entanto, se qualquer um dos atomos perder elétrons para o outro, néo ficara estavel. Sendo assim, como

essa molécula forma-se?

Nesse caso, dois &tomos aproximam-se e compartilham os elétrons necessarios para completar os seus octetos

em suas eletrosferas. Vamos ver como isso acontece na formagao da molécula de gas cloro.

O atomo de cloro precisa de apenas mais um elétron para ter oito elétrons em sua camada de valéncia. Entéo,

ele compartilha um dos elétrons do outro 4&tomo, e vice-versa (Figura 8).

o0 e

® @

° Cl e + # (l o —
o0 o°

Figura 8: A figura mostra os elétrons (bolinhas azuis) na ultima camada. Constate que, ao final (lado direito da seta), os dois
atomos de cloro estao compartilhando 2 elétrons, totalizando oito elétrons em sua ultima camada.

Fonte: Marcus André
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Os atomos permanecem juntos por causa do compartilhamento de elétrons. Esse tipo de ligacdo é denominada
ligacdo covalente. Nesse caso, diferente da ligacao idnica, os atomos ndo sao positivos ou negativos, pois nao ha per-

da ou ganho de elétrons.

A formacao de ligacdes covalentes entre os dtomos resulta na formagdo de um agrupamento, denomina-

do molécula.

Um 4tomo pode efetuar mais de uma ligacao covalente, dependendo:
= do numero de elétrons que ele dispde em sua Ultima camada para formar outros pares;
= do numero de elétrons que precisard compartilhar para se estabilizar.

Tabela 2: Comportamento dos ametais de cada grupo em termos de ligagcoes covalentes , de acordo com a regra do octeto.

Elétrons na camada Necessidade de elétrons o .
N° de ligagoes covalentes

mais externa para ficar estavel

H 1 1 1

170u 7A 7 1 1
16 ou 6A 6 2 2
15 ou 5A 5 3 3
14 ou 4A 4 4 4

Fonte: Marcus André

Vejamos a representacao para a molécula de dgua (H,0).

Os atomos de hidrogénio possuem um elétron na ultima camada e precisam de mais um elétron para ficarem
estdveis. Os atomos de oxigénio (grupo 16 ou 6A) tém seis elétrons na ultima camada e, portanto, precisam de mais
dois elétrons para ficarem estaveis. A Figura 9 mostra o compartilhamento de elétrons entre os &tomos de hidrogénio

e o de oxigénio para formar uma molécula de agua.

H.+.°o°.+.H_.

Figura 9: O compartilhamento de um par de elétrons entre um atomo de oxigénio e um de hidrogénio satisfaz este ultimo, mas
o oxigénio necessita de outro elétron para ficar estavel. Entdo, é necessario, outro atomo de hidrogénio. Temos, portanto, o
compartilhamento de elétrons do atomo de oxigénio com dois atomos de hidrogénio, formando duas liga¢des covalentes.

Fonte: Marcus André
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Nas ligacdes covalentes, usamos uma féormula mais simples para representar as moléculas: cada par de elétrons
compartilhados entre dois &tomos sdo substituidos por barras e os elétrons ndo compartilhados nao sao representa-
dos, como indica a formula da molécula de d4gua abaixo (Figura 10). Esta indica como os 4tomos estdo arranjados nas

moléculas e, por isso, € denominada férmula estrutural.

7\
H H

Figura 10: A formula estrutural da molécula de 4gua mostra as liga¢es covalentes (cada barra é igual a uma ligacdo cova-
lente) entre os &tomos de hidrogénio e o atomo de oxigénio. A agua é uma molécula angular, ou seja, as ligagdes entre os
hidrogénios e o oxigénio formam sempre o mesmo angulo. Isso ocorre devido aos elétrons existentes na camada de valéncia
dos atomos, que se repelem produzindo o que chamamos de geometria molecular.

Propriedades dos compostos moleculares

Uma regra pode ser usada para uma ligacdo covalente. Ela se da entre ametais (ametal - ametal), um ametal e
um hidrogénio ou entre hidrogénios (H-H).

Outras caracteristicas dos compostos que apresentam essa ligagao sdo:
= temperaturas de fusao e ebulicdo baixas, se comparados com os compostos idnicos;
= estado fisico na temperatura ambiente: sélido, liquido e/ou gasoso;

= nao conduzem corrente elétrica, quando puros em nenhum estado fisico. Mas sédo capazes de conduzir

corrente elétrica em solucao aquosa, quando houver presenca de ions em solucao.

Experiéncia no NMundo de Beakman

O Mundo de Beakman no Brasil foi um programa educativo de televisao. Nele, o
professor Beakman ensinava como reproduzir experiéncias cientificas em casa e tinha uma

abordagem divertida de conceitos cientificos.

No episédio método cientifico, Beakman recebe uma carta de um telespectador

com a seguinte pergunta: Serd que a dgua salgada conduz corrente elétrica?

Para fazer o experimento, Beakman usou uma bateria, fios condutores de eletricida-

de (fios de cobre) e uma lampada para verificar a passagem de corrente elétrica.
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Com aparelhagem (figura anterior), Beakman fez trés experiéncias diferentes para

responder de forma correta a pergunta feita.

Experéncia 1

Ao colocar os fios condutores na dgua com sal (NaCe + H,0), Beakman verificou que

a lampada acendeu, concluindo que a mistura de 4gua e sal conduz corrente elétrica.

Mas para concluir que apenas a mistura de dgua e sal conduz corrente elétrica, Be-

akman fez mais dois experimentos.



Experéncia 2

Ao colocar os fios condutores no sal “puro” (NaC2 ), Beakman verificou que a lampa-

da nao acendeu, concluindo que o sal nao conduz corrente elétrica, no estado sélido.

Experéncia 3

Ao colocar os fios condutores na agua (H,O), Beakman verificou que a lampada

também ndo acendeu, concluindo que a dgua também nao conduz corrente elétrica.

Assista ao episodio, acessando a pagina na Internet: http://www.youtube.com/

watch?v=YwJZmOEgF8w

Apos os experimentos, Beakman pode afirmar que apenas a mistura de dgua e sal

conduz corrente elétrica. Justifique tal conclusao.

Lembre~se:
faca em uma
folha & pavte
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Eletronegatividade e a
polaridade da ligacao quimica

Como vimos, alguns elementos possuem tendéncia a ganhar elétrons (ametais) e outros tendem a perdé-los

(metais).

Linus Pauling, um importante quimico, fez uma escala de eletronegatividade com objetivo de quantificar essa
tendéncia. A eletronegatividade é definida como a tendéncia do dtomo atrair elétrons para perto de si, quando se liga
a outro &tomo, em uma substancia composta.

Tabela 3: A escala eletronegatividade mostra que o Fltor (F), é o elemento mais eletronegativo, ou seja, possui maior ten-
déncia de atrair elétrons.

2,55 1,00

Eletronegatividade 3,98 34 3,16 3,0 2,2 09

Fonte: Marcus André

Uma decorréncia importante do estudo da eletronegatividade dos elementos é que, em funcao da diferenca

de eletronegatividade entre os 4&tomos que estabelecem uma ligagao, podemos classifica-las em:

= Diferenca de eletronegatividade igual a zero — ligagao covalente apolar.

= Diferenca de eletronegatividade maior que zero e menor que 1,7 — ligacao covalente polar.

= Diferenca de eletronegatividade maior ou igual a 1,7 — ligacao idnica.

Diferenca de eletronegatividade (simbolizada por um Ae) é igual: (6

Ae = elemento mais eletronegativo - elemento menos eletronegativo lMPoV“l'M"'@

Com aumento da diferenca de eletronegatividade entre os &tomos, o carater da ligacao passara de 100% covalente

(diferenca de eletronegatividade entre dois atomos igual a zero) para covalente polar até chegar a acentuadamente idnico.
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Diferenca de eletronegatividade entre os atomos

Calcule a diferenca de eletronegatividade e indique o tipo de ligacao entre os ato-

mos dos compostos abaixo:

Diferenca de eletronegatividade | Tipo de ligacao

Ca0o
N

2

HC?

Lembre~se:
‘FAQO\ LM uma
folha & parte

Ligacao metalica

Se um pedaco de metal é conectado aos polos de uma bateria, ocorre um fluxo de elétrons, ou seja, uma corrente
elétrica. A consideracao de que a corrente elétrica é um fluxo de elétrons, levou os cientistas a estabelecerem um modelo

de ligacao de natureza elétrica, baseado na atracdo dos ions positivos (cations do metal) e dos elétrons livres.

Normalmente, os atomos dos metais tém de 1 a 3 elétrons na Ultima camada eletrdnica; essa camada esta nor-
malmente afastada do nucleo. Quando os dtomos dos metais ligam-se entre si, os elétrons escapam facilmente dos

atomos e transitam livremente pelo metal. Desse modo, os atomos que perdem elétrons transformam-se em cations.

Concluindo, podemos dizer que, o metal seria um aglomerado de cations, mergulhados em uma nuvem (ou
mar) de elétrons livres (Figura 11). Assim, a “nuvem” de elétrons funcionaria como uma ligagdo metalica, mantendo

os atomos unidos.
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Figura 11: Modelo de ligacdo metalica: elétrons movendo-se livremente em todas as dire¢des e sendo compartilhados por
todos os cations.

Ol

Sendo assim, os metais apresentam determinadas propriedades em comum:

= Possuem altas temperaturas de fusao e ebulicao;

= Apresentam alta condutividade elétrica (inclusive no estado sélido) e térmica.
= Sao maledveis (podem ser transformados em laminas).

= Sdo ducteis (podem ser transformados em fios).

= Apresentam brilho caracteristico.

= Sdo sélidos a temperatura ambiente (excecao: mercurio é liquido).

Ligas metalicas \

Sao matérias com propriedades metalicas que contém dois ou mais elementos quimicos. \\B
Exemplos: Saiba Mais
- Ago — constituido por Fe e C, sendo que, 0 aco inox é constituido por Fe, C, Cr e Ni.

- Ouro 18 quilates — constituido por Au, Ag e Cu.

- Latdo — constituido por Cu e Zn.

- Bronze — constituido por Cu e Sn.

Posso apostar que, a partir desta aula, vocé comecard a olhar o mundo a sua volta de outro jeito. Imaginar que
estamos cercados por particulas que podem interagir umas com as outras e, ainda por cima, formar novos compostos
muda nossa perspectiva, nao é verdade? Isso também intrigou os quimicos e, por esse motivo, eles se dedicaram a
estudar o que estd por tras dessas ligacdes que chamamos de reagdes quimicas. Vocé também ird conhecé-las, mas

para isso é preciso esperar pela proxima unidade. Até 13!
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Resumo

Quadro comparativo entre os compostos idnicos, moleculares e metalicos:

Composto_[lonico_____|Wolocuar______|Matalico

Ligacéo i6nica covalente metalica
Como ocorre aligagdo  transferéncia de elétrons compartilhamento de elétrons “mar de elétrons”

Composicao metal + ndo metal Nao metais metais

metais ou
Formam reticulos cristalinos moléculas
ligas metdlicas

Temperatura de fusao e

L altos baixos Altos
ebulicdo
Estado fisico atempera- _ . séo sélidos, liquidos ou gaso- ; L
. sdo solidos sdo solidos (excecdo: mercurio - liquido)

tura ambiente (25°C) sos

Conduz corrente elé- no estado liquido ouem L o

. ) ndo conduz no estado sélido ou liquido

trica solucdo aquosa

Diferenca de eletro-

negatividade entre os maiorouigualal,7 menor que 1,7 -

dtomos
Veja aindal

Podemos encontrar algumas animacdes sobre o assunto desta unidade na Internet:

= Dissolucao do cloreto de sédio (NaC2) em agua.

A animacdo mostra a estrutura do cloreto de sédio, a dissolucdo do sal em agua e a conducao de corrente

elétrica.

http://www.quimica.net/emiliano/dissolucao-nacl.html
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otas

Atividade 1

A d4gua salgada (experiéncia 1) conduz corrente elétrica, pois os ions estdo livres
(separados). Tais ions em movimento passam a ser responsaveis pela condutividade elé-
trica. Nos casos das experiéncias com o sal no estado sélido (experiéncia 2) e com a dgua

(experiéncia 3), ndo hd ions livres para conduzir a corrente elétrica

Atividade 2

Diferenca de eletronegatividade | Tipo de ligacao

Cao A=3,44-1,00=244 I6nica
N, A=3,04-3,04=0 Covalente apolar
HC{ A=3,16-2,20=0,96 Covalente polar

A> 1,7 — ligacao idnica
A <1,7 — ligagao covalente polar

A =0 — ligacdo covalente apolar.
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Questao 1 (UFMG 2005)

Nas Figuras 1 e 2, estdo representados dois sélidos cristalinos, sem defeitos, que exibem dois tipos diferentes

de ligacao quimica:

Eig_ura |

= Nuvem de
elétrons

Considerando-se essas informacdes, € CORRETO afirmar que:

a. aFigurall corresponde a um sélido condutor de eletricidade.

b. aFigural corresponde a um sélido condutor de eletricidade.

c. aFigural corresponde a um material que, no estado liquido, é um isolante elétrico.

d. aFigurall corresponde a um material que, no estado liquido, é um isolante elétrico.

Resposta: Letra b

Comentdrio: A figura | mostra uma “nuvem de elétrons’, ou seja, os elétrons sdo livres para movimentar-se,
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advindo daf a alta condutividade no estado sélido. Ja na figura Il os ions ndo possuem mobilidade, sendo assim, nao

conduz corrente elétrica.

Questio 2 (Unifesp 2006)

A tabela apresenta algumas propriedades medidas, sob condi¢des experimentais adequadas, dos compostos

X,YeZ.

m temperatura de fusao (°C) | Condutividade elétrica

macio nao conduz nao conduz
Y muito duro 1600 conduz conduz
Z duro 800 ndo conduz conduz

A partir desses resultados, podem-se classificar os compostos X, Y e Z, respectivamente, como sélidos:
a. molecular, covalente e metalico.
b. molecular, covalente e iénico.
c. covalente, molecular e iénico.
d. covalente, metélico e i6nico.
e. ibnico, covalente e molecular.
Resposta: Letra d

Comentario: A diferenca mais evidente entre os compostos esta na condutividade elétrica:

= O composto X ndo conduz corrente elétrica na fase sélida nem na fase liquida, o que caracteriza ser um

composto covalente;

= O composto Y conduz corrente elétrica na fase sélida e na fase liquida, o que caracteriza ser um composto

metalico;

= O composto Z ndo conduz corrente elétrica na fase sélida, mas conduz na fase liquida, o que caracteriza ser

um composto iénico.

Questio 3 (UFRJ 2006)

Alguns materiais, quando submetidos a baixas temperaturas, podem apresentar supercondutividade, isto &,
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um fendmeno em que a resisténcia elétrica iguala-se a zero. Um material com essa caracteristica € uma ceramica que

contém os 6xidos HgO, CaO, BaO e CuO.

Disponha os éxidos HgO, CaO, BaO e CuO em ordem crescente de carater covalente das suas ligacoes. Justifi-

que sua resposta, com base nos valores de eletronegatividade.

Dados:

Ba Ca CQu Hg O

0,89 1,00 1,90 2,00 3,44

Resposta comentada: Quanto maior a diferenca das eletronegatividades dos elementos que compdem cada

6xido, menor o carater covalente da sua ligacao.
Assim, de acordo com a Tabela Periédica, temos:
HgO:3,44-2,00=1,44
Ca0:3,44-1,00=2,44
BaO:3,44-0,89=2,55
Cu0:3,44-1,90=1,54

Desta forma, a disposicdo dos compostos, de acordo com o critério solicitado, é: BaO< CaO < CuO < HgO

Questio 4 (PUC-MG)
Todas as afirmacgdes em relacéo as ligagdes quimicas estdo corretas, EXCETO:
a. nao metal + hidrogénio é ligacao covalente.
b. ndo metal + ndo metal é ligacao covalente.
c. substancia que apresenta ligacdes idnicas e covalentes é classificada como covalente.
d. metal + metal é ligagao metdlica.
e. metal + hidrogénio é ligacdo ionica.

Resposta: Letra ¢
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Comentario: substancia que apresenta ligagdes idnicas e covalentes é classificada como idnica.

Questio 5 (UFMG)

Leia o texto a seqguir. Esse texto, apesar de conter vérios erros conceituais, faz parte de matéria publicada em

um jornal de circulacdo nacional, sob o titulo:
“SAL TEM PROPRIEDADES DE DERRETER OS CRISTAIS DE GELO".

“Jogue um punhado de sal grosso numa calcada coberta de gelo (comum em paises muito frios no inverno, por

causa da neve). O gelo derrete imediatamente.

Sabemos, no entanto, que o sal ndo é quente. Na verdade, o sal gelado causaria o mesmo efeito. Como o gelo
derrete? A resposta estd na Quimica. Em estado liquido, as moléculas de dgua estdo em movimento. Mas quando a

temperatura cai, elas param, congelando em cristais.

Um pedaco de gelo sempre tem moléculas passando de um estado para o outro. Se vocé pudesse ver cada
molécula de agua, veria dois atomos de hidrogénio ligados a um de oxigénio, formando um triangulo. Por causa da

posicao dos atomos, cada molécula de dgua gera um campo elétrico.

Cada molécula de sal é formada por &tomos de sddio e cloro interligados. Quando sal grosso é jogado no gelo,
ocorre uma reacdo imediata. Uma molécula de sal normal ndo tem carga elétrica, mas quando se separa uma molécu-

la de sal, os atomos liberados ficam eletricamente carregados (dtomos carregados sao chamados de ions).

Moléculas de agua sao eletricamente atraidas por ions. Por isso, grupos de moléculas de 4gua que ainda estao
em estado liquido comecam a se aglomerar em torno dos ions sédio e cloro. Enquanto isso, as outras moléculas de

agua libertam-se do gelo e também ficam em volta dos 4tomos de sédio e cloro.

Logo, sé resta agua.”

a. SUBLINHE, no texto, UM erro conceitual.

b. EXPLIQUE o que esta errado no trecho sublinhado.

c. REESCREVA-O, de modo a torna-lo correto.
Resposta:

a. Molécula de Sal.

280



b. O sal, por ser idnico, ndo forma molécula; os ions agrupam-se, formando cristais.

c. Cada férmula de sal.

Comentario: O sal em questao é formado pelos elementos sédio e cloro, ou seja, metal + ametal. Entdo o sal é

um composto idnico e ndo uma molécula (molécula = composto formado por apenas ligacdes covalentes).

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias « Quimica 281






Transformando
a mateéeria - as
reacoes quimicas

Pava inicio de conversa...

Vocé sabe o que ocorre no nosso organismo, quando fazemos uma ativi-

dade fisica?

Antes de responder, eu gostaria que vocé pensasse no seguinte depoi-
mento, dado por um atleta: “Aprendi que uma alimentag¢édo balanceada é funda-
mental para melhorar meu desempenho e ter uma vida sauddvel. E ela estd direta-
mente relacionada as reacdes quimicas que ocorrem dentro de mim, pois sdo elas

que me movem.”".

- E é isso mesmo o que ocorre, a :
todo o momento, dentro de nosso orga- | 7 ."~, = “““N”““
nismo: uma série de reacdes (ou trans-

N formagoes) quimicas! Sao elas as respon-
saveis pela realizacao de todas as suas
tarefas diarias: andar, comer, falar e até

dormir! Dessa forma, pode-se dizer que a

manutencao da vida depende delas.

Acredite: seu corpo é uma verda-

deira industria quimica!

Figura 1: Durante todo o tempo, varias
transformacgdes quimicas ocorrem den-
tro do seu organismo, permitindo que
vocé realize varias atividades como falar,
dormir, correr...

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/
File: CristinaGonzalez.jpg - Centurion249
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O corpo humano, como tudo que esta ao seu redor, é uma combinacdo, na medida certa, de &tomos de vérios
elementos quimicos. E tal combinacdo que proporciona o funcionamento do nosso organismo, o qual depende de

reacdes quimicas. Essas, em conjunto, compdem o metabolismo do nosso corpo.

Mas espere um pouco! Vocé sabe o que é uma transformacao quimica? Nao!?!? Nao se preocupe, pois este é o

tema desta aula. Bons estudos!

Objetivos de aprendizagem

= Reconhecer as reacdes quimicas que acontecem ao seu redor.
= Descrever as transformagdes quimicas em linguagem discursiva e em linguagem simbdlica.
= Interpretar as equacdes quimicas de forma adequada.

= Reconhecer os diferentes tipos de reacdes quimicas e a sua importancia em nosso cotidiano.
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Afinal, o que é uma transformacao quimica?

Va até a sua cozinha... Quantas misturas e transformacoes vocé realiza para dar gosto, aroma e aspecto visual

agradavel aos alimentos?

Na verdade, o mais simples preparo do alimento ja envolve uma série de transformacées. Qual a diferenca, por
exemplo, entre o ovo cru e o ovo cozido? Ou a diferenca de um delicioso pedaco de carne cozida para a crua? Ou a

massa de pado para o pao assado?

Nesses trés casos, podemos observar nitidamente uma mudanca nas estruturas iniciais do ovo, da carne e da
massa do pdo. Todas elas, como ja apontado, sdo formadas por substancias quimicas que, com a intervencdo do calor,

se transformaram em outras.

Portanto, uma simples receita contém todos os ingredientes necessarios, além de todo um passo a passo, para
vocé fazer uma série de transformacgdes quimicas! Algumas delas dardo origem, por exemplo, aquele delicioso doce,

como mostrado na Figura 2. Nao seguir a receita, pode leva-lo a obter uma coisa ndo muito gostosa.

Figura 2: Que delicia... No laboratério quimico, que é a sua cozinha, vocé pode criar maravilhas como essas!

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CristinaGonzalez.jpg - Centurion249
Uma maneira bem simples de vocé reconhecer a ocorréncia de uma transformacédo quimica é a observacao de alte-

racdes que ocorrem nas substancias como um todo. Ha varias evidéncias perceptiveis aos seus sentidos que indicam

a ocorréncia de uma reacao quimica, como:
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= liberacdo de um gas (efervescéncia) - quando vocé adiciona um fermento quimico em agua;
= liberacao de luz e calor - na queima do gas de cozinha, na boca do fogao;

= modifica¢dao da textura ou a formacao de um sélido - a coagulacdo da caseina, uma proteina, do leite

para a producao de queijo ou iogurte; ou no cozimento de alimentos.
= mudanca de coloragao - queima da calda de agucar, que de branco torna-se marrom.

= alteracdo do odor - o cheiro do ovo podre.

Figura 3: Durante a preparacao dos alimentos, podemos distinguir a ocorréncia das transformagées quimicas em funcéao
das modificacdes, ocorridas na matéria. Quando fazemos paes, observamos que os ingredientes iniciais, como o queijo e a
farinha, transformam-se em um delicioso e quentinho péo. Logo, podemos dizer que ocorreram transformacgoes quimicas
em func¢ao das modifica¢des ocorridas.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1360961 - Ariel da Silva Parreira

Para melhor ilustrar tal questao, observe o que ocorre, quando vocé cozinha uma batata; os componentes do
sistema sao batata crua e 4gua. O estado inicial do sistema deve descrever a batata com textura sélida e consistente e
a dgua na temperatura ambiente. As condi¢des seriam o aquecimento e o tempo de cozimento. E o estado final seria

a dgua aquecida e a batata com mudanca de textura (cozida).

No caso descrito, definitivamente houve uma reacdo quimica, pois houve a transformacdo da matéria. No
entanto, ha algumas transformacdes onde ocorrem apenas mudancas no estado fisico das substancias quimicas en-

volvidas, sem que haja uma reacao quimica.

%\_

Em uma transformacgédo quimica, também chamada de reacdo quimica, um ou mais tipos de substancias
IMP°V+M+Q' transformam-se em uma nova - ou em varias novas — substancias.

|
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Sendo assim, como podemos reconhecer se, em um sistema, ocorre uma transformacdo quimica ou apenas

mudancas de estado fisico?

Vamos, para facilitar o entendimento, fazer uma atividade. Nela, vocé ird analisar algumas transformacoes, com
0 objetivo de caracterizar os materiais antes e depois de sofrerem transformacoes, evidenciando ou ndo a ocorréncia
de rea¢des quimicas.

Para isso, preencha a tabela 1 indicando:

Lembre~se:

= os componentes do sistema; faca em uma
folha a parte

= qual o seu aspecto inicial e final;
= quais as condi¢des necessarias para a ocorréncia da transformacao;

= em seguida, reconheca em quais processos ocorreu a transformacao da matéria, ou apenas a mudanca de

estado fisico.

Para facilitar, siga os exemplos apresentados:

Tabela 1: Cada processo representa uma transformacao...

L. Condicoes para a
Componentes do Estado inicial L . .
Processo . . ocorréncia da Estado final do sistema
sistema do sistema

transformacao

o . Retirar calor do sistema,  Sélido incolor,
; ) Liquido incolor, inodoro i i o
Formacdo dogelo  Agua insfoid levando dgua até o con-  insipido, transparente
e insipido .
gelador ou ao freezer e escorregadio

Material que mantém a

. Acucar, farinha, Material pastoso de cor
Cozimento de um . . . forma, pode ser cortado e
ovos, leite, amarelo-clara; uniforme  Fornecer calor ao sistema .
bolo esfarelado; mais escuro na
fermento em todas as partes

parte externa que na interna.

Queima da gaso-
lina

A sublimacao da
naftalina

Adicdo de compri-
mido efervescente
aagua

Oxidagao de um
prego
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Durante o preenchimento da tabela, duas descri¢des sao muito importantes para vocé caracterizar a ocorrén-

cia de uma reagao quimica: a do sistema antes e ap6s a transformacao.

A formacao do gelo (Figura 4) e a sublimacao da naftalina sdo exemplos de transformacdes onde ocorre a mo-
dificacdo do estado fisico e ndo a formacgao de novas substancias. Neste caso, dizemos que houve uma transformacao

fisica da matéria.

Nos outros casos, novos materiais sdo formados, ou seja, as caracteristicas do sistema inicial foram alteradas,
indicando a ocorréncia de uma transformacao quimica. Se vocé teve alguma dificuldade para preencher a tabela,

compare as suas respostas com as minhas, ao final da unidade.

Figura 4: A solidificacao da agua indica uma transformacao fisica, pois a matéria continua a mesma: a dgua.

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Estalactite_e_estalagmite_de_gelo.jpg?uselang=pt-br - gcardinal

Mas em determinadas transformacées, nao podemos ter certeza de que uma reacdo quimica ocorreu, baseada
apenas nessas evidéncias. Uma forma segura de comprovar a ocorréncia da transformacao é isolar as substancias
produzidas e determinar as suas propriedades fisicas. Algumas delas sdo a temperatura de fusédo e de ebulicdo ou a

densidade, que vocé estudou na Unidade “Planeta Terra ou Planeta Agua?”.
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As evidéncias de uma transformacao
quimica!

A ida a uma feira livre nos permite verificar a ocor- Lo
réncia de vdrias reacdes quimicas. Quer saber como? M““"M'AM
Assista em: http://web.ccead.puc-rio.br/condigi-
tal/video/ai%20tem%20quimica/reacoes%20qui-
micas/Evidencias%20das%20Reacoes/video%20

para%20web/video.html

Representando as reacoes quimicas:
as equacoes quimicas

Como vocé estudou, a quimica possui uma linguagem especial: as substancias sao representadas por férmulas.

Estas indicam os elementos constituintes por meio de simbolos e as quantidades de dtomos através de indices.

Com as reacdes quimicas ocorre 0 mesmo, para que sejam interpretadas universalmente, utilizamos os simbo-

\

|M|>o\r+M+0

los e as formulas, que representam os componentes participantes da equacdo quimica.

As reacdes quimicas sdo representadas por equagdes quimicas que mos-
tram as férmulas das substancias participantes, em propor¢des adequadas.

Veja um exemplo:

Em uma churrasqueira, vocé utiliza a queima do carvao para assar a carne (Figura 5). Neste caso, o carvao (que
é formado por dtomos de carbono - C) reage com o gas oxigénio (O,) presente no ar atmosférico, transformando-se

em dioxido de carbono (CO,).
Sendo assim, como representar essa queima em linguagem quimica?

Primeiro, representam-se os ingredientes da transformacao - chamados de reagentes - através dos seus sim-

bolos e formulas, separados pelo sinal de adicdo (+): €  + ()2

reagentes

Em seguida, colocamos uma seta (— ) para indicarmos a transformacao:
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c + 0, ——
transformacao

Para terminarmos, indicamos as substancias formadas - os produtos; neste nosso exemplo, o diéxido de car-
bono (CO,):
C + 0 = co,

produto

Além disso, os estados fisicos das substancias podem ser indicados entre parénteses:

C(s) + O,(g) ——CO,(g)

Lembre-se de que os reagentes de uma reacdo quimica devem aparecer antes da seta da transformacéo e os

produtos apos a seta. Esquematicamente, pode-se dizer que:

reagentes — produtos

Figura 5: A queima do carvao. Na presenca do gas oxigénio, contido no ar atmosférico, o carvao queima, produzindo gas
carbonico. Essa transformacao quimica pode ser representada pela seguinte equacao quimica: C(s) + 02(g) —» CO2(g)

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1000908 - Dariusz Chyla

290



As equagbes quimicas podem nos apresentar outras informagdes importantes através da presenca de \
simbolos, colocados ao lado das substancias. Eles podem ser:

« Os estados fisicos das substancias: sélido (s), liquido (f), gasoso (g) e vapor (v).
Saiba Mais

« Quando uma substancia estd dissolvida em dgua: aquoso (aq).

- Aformacio de um gas: T.

« A formacao de um sélido: |.

+ A necessidade de aquecimento: em cima da seta da reacdo, o simbolo A

= . . L P —\
« A reacao ocorre nos dois sentidos, ou seja, é reversivel: T—

A“leitura” de uma reacao quimica fornece muitas informacgdes importantes, como a proporcdo entre os &tomos
e moléculas para a ocorréncia da transformacédo. Observe a reacdo a seguir cuidadosamente, pause um momento a

sua leitura do texto e tente |é-la:

C(s) + O,(g) — CO, (g)

Agora, vamos ver se vocé acertou ou chegou perto? Na equacgao, podemos ler que 1 &tomo de carbono, no

estado sélido, reage com 1 molécula de gas oxigénio, produzindo 1 molécula de gas carbénico.

Em relacdo a quantidade de atomos, podemos dizer que:

c + 0, — co,
1 4tomo de carbono 1 atomo de carbono
2 atomos de oxigénio 2 atomos de oxigénio

Repare que antes e apds a reacao quimica, os atomos sao os mesmos. Eles sé foram combinados de forma dife-

rente, formando uma nova substancia.

E possivel, entdo, concluirmos que em “
uma transformacdo quimica ou reacdo quimi- A reacio quimica é um rearranjo dos &tomos;
ca, 0s 4tomos permanecem os mesmos, sendo logo, a quantidade de dtomos presentes nos IMPOV"‘M"‘W

) ) reagentes é a mesma que a dos produtos.
apenas ligados de forma diferente.
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C(s) + O,(g) — CO,(g)
@ 0 — W

Figura 6: Nada se perde... tudo se transformal! Perceba na representacao da rea¢ao quimica da queima do carvéo, que os
atomos sao os mesmos, sendo apenas combinados de forma diferente para formar uma nova substancia. Abaixo da equagéao
quimica, veja uma representacao esquematica dos atomos, que nao possui escala e cujas cores sdo fantasiosas.

Fonte: Andrea Borges

Vamos ver mais um exemplo?

Na queima do gds natural - gas metano (CH,) - na presenca do gas oxigénio (0,), forma-se didxido de carbono
(CO,) e vapor d’dgua (H,0). Nesta transformacao, a energia liberada na forma de luz e calor indica a ocorréncia de uma

reacao quimica (Figura 7).

Gas metano + gas oxigénio —— dioxido de carbono + agua

Figura 7: A reacdo do gas metano, presente no gas natural, com o gas oxigénio produz diéxido de carbono e vapor de agua.
Adaptacéao: Andrea Borges

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1340839 - Graham Briggs

Veja como fica a equagdo quimica representativa dessa reacdo quimica:

CH,(g) + 20,(g) —— CO,(g) + 2H,0 (g)

reagentes produtos

Vocé reparou que agora apareceram numeros antes das férmulas das substancias?

CH,(g) + 20,(g) — CO,(g) + 2H,0(g)

292



Dessa forma, interprete-os assim: 1 molécula de gas metano reage com duas moléculas de gas oxigénio, pro-

duzindo 1 molécula de dioxido de carbono e 2 moléculas de 4gua. Repare que, quando nao vier nimero especificado

antes da formula da substancia, este indicard o numero 1:

1CH,(g) + 20,(g) — 1CO,(g) + 2H,0(g)

Os numeros colocados na frente das férmulas, denominados “coeficientes”, fornecem a quantidade de molécu-

las que participam da reacao, indicando a propor¢do na qual a reagao acontece.

Por que os coeficientes de uma equacdo sao fundamentais?

Lembre-se de que uma reagao quimica representa o rearranjo dos atomos, por isso, a quantidade destes deve

ser a mesma antes e apods a reacao quimica. Perceba a importancia dos coeficientes na Figura 8.

Esquema 1: a reacao quimica com os coeficientes - repare que a quantidade dos atomos participantes é a

mesma em ambos os lados das reacdes

CH,(g) + 20,(g) — CO,(g) + 2H,0 (g)

- .o L AN & 5

1 atomo de carbono 1 atomo de carbono
4 dtomos de hidrogénio = 4 dtomos de hidrogénio
4 dtomos de oxigénio 4 dtomos de oxigénio

Esquema 2: a reacao quimica sem os coeficientes — neste caso, as quantidades dos dtomos sao diferentes, o

que néo é correto na representacdo de uma reacdo quimica.

CH,(g) + O,(g) —— CO,(g) + H,0(g)

XN .00 ¢

N _ J N -
1 atomo de carbono 1 atomo de carbono
4 dtomos de hidrogénio # 2 dtomos de hidrogénio
2 atomos de oxigénio 3 dtomos de oxigénio

Figura 8: Os esquemas de atomos em uma equacao quimica com e sem os coeficientes, respectivamente. Da mesma forma
que em uma receita culindria aparecem a quantidade de xicaras e colheres de um dado ingrediente, nas equag¢des quimicas
representamos a proporcao das substancias de uma rea¢ao quimica, pelos coeficientes da equagao. Abaixo das equacoes

quimicas, veja uma representacao esquematica dos atomos, a qual nao possui escala e cujas cores sao fantasiosas.
Autora: Andrea Borges
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Maos a obra: escreva uma equacao quimica!l

Uma reacdo quimica esta representada pelo seguinte esquema:

)

U +““_’%$

Represente esta reacdo através de uma equacao quimica, sabendo que todas as substan-

cias estdo no estado gasoso. Depois, faca a sua leitura, utilizando a seguinte legenda de esferas:
‘ atomo de hidrogénio

' atomo de nitrogénio

Obs: Representacao esquematica dos 4tomos, sem escala e usando cores fantasiosas.

Lembre~se:
'FM UM uma
folha a parte

294



Os diferentes tipos de reacdes quimicas

Podem-se ter diferentes tipos de reacdes quimicas, dependendo das substancias participantes das reagoes

quimicas. Veja os quatro tipos diferentes:
« Reacao de adicéao
- Reacdo de decomposicao
» Reacdo de deslocamento
« Reacéo de dupla-troca

Vamos conhecer melhor cada uma delas!

As reacoes de adicao

Vocé ja comeu aqueles doces de frutas cristalizadas com aquela casquinha crocante? E uma delicia, ndo?! Um
dos ingredientes para a fabricacao desses doces € a cal viva (ou dgua de cal) - 6xido de cilcio (CaO) - que também é

aplicada em pinturas (caiacdo) e também em argamassa.

Que tal um doce? “

Mutkimidia

Qual é o segredo para a producéo de doces
de frutas cristalizadas? O site PontoCiéncia.

org preparou um video explicando.

Acesse: http://www.youtube.com/
watch?v=Tw7ylQO0owfk

Em uma das etapas de fabricacao do doce, os pedacos de frutas ficam mergulhados na 4gua de cal, quando o 6xido
de célcio reage com a dgua, produz o hidréxido de célcio — Ca(OH), - que é pouco soltivel em dgua. Por isso, deve-

mos coar a mistura, ficando em contato com a fruta, apenas a porcao de hidréxido de célcio que é dissolvida.
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Veja a equagado quimica que representa o processo:

CaO(s) + H,0(l) —— Ca(OH), (aq)

Repare que nessa equacdo juntamos as duas substancias reagentes para forma apenas uma. Esse é um exem-

plo de reacbes de adicao.

\

Impor-l—Mhz

Uma reacdo que apresente dois ou mais reagentes e apenas um produto é denominada reacdo de

adicédo ou sintese.

Reacoes de decomposicio

Mas se vocé prefere um delicioso bolo...

Vocé conhece o bicarbonato de sédio? Ele é um dos componentes do fermento quimico, utilizado nas receitas

de bolo. Por que ele é utilizado?

Quando aquecido, o bicarbonato de sédio decompde-se e libera varios gases que sdo responsaveis pelo au-

mento do volume da massa do bolo. Veja a equacado quimica que representa esse fenédmeno:
a
2 NaHCO,(s) —— Na,CO,(s) + H,0 (2) + CO,(g)!

Repare que, neste processo, teremos uma substancia sendo dividida em outras substancias menores. Esse tipo

de transformacao é chamada de reacdo de decomposicao.

\

|M|>OY‘|'M+QI classificada como reacao de decomposicdo ou analise.

Uma reacédo que tiver um sé reagente e dois ou mais produtos é
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A magica do crescimento
do bolo!

\

Mutkimidia

http://www.labvirtqg.fe.usp.br/simu-
lacoes/quimica/sim_qui_magicado-
crescimento.htm

LabVirt

Vulcdo Quimico

Em um vulcéo, construido de argila, adiciona-se magnésio metalico (Mg), em raspas
e em po, e dicromato de aménio [(NH,),Cr,0_1. Ao acendé-lo, ocorrem as seguintes reagdes

quimicas que simulam a explosdo de um vulcao:
Equacdo quimica 1: (NH,),Cr,0,(s) — N,(g) + Cr,0,(s) + 4H,0(qg)
Equagdo quimica 2: 2 Mg(s) + O, (g) — 2 MgO (s)

Classifique as duas reacdes representadas pelas equagdes quimicas 1 e 2, justifican-

do a sua resposta.

Observagao: caso queira ver esse experimento, acesse: http://www.youtube.com/

watch?v=WQapnvEtRX8&feature=player_embedded

Lembre—se:
faca em uma
folha a parte
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Reacoes de deslocamento

Bem, chegou a hora da limpeza...

Vocé precisara da palha de aco para limpar as panelas. Mas o problema é que vocé a deixou em cima da pia e

agora ela esta completamente enferrujada, quebradica e impossivel de ser reutilizada.
Por que isso ocorre?!?!

Na composicao da palha de aco esta presente o ferro. Este sofre um processo, chamado de corrosao, processo

natural de desgaste dos metais. Isto ocorre devido a varios fatores como: exposicdo a dgua, acidos, bactérias, ar.

Mas sera que todos os metais sofrem o mesmo tipo de processo? Imagine se a palha de aco fosse feita de ouro.
Ela seria corroida? Digo a vocé: nao seria! Outros metais, no entanto, como o sédio, ndo podem sequer entrar em

contato com a agua que rapidamente se transformam.

Por isso, dizemos que os metais possuem diferentes reatividades. Antes de continuar com a explicagao sobre

reacoes, pare e faca uma pequena atividade sobre reatividade.

Descobrindo a reatividade dos metais

Para responder a essa atividade, vocé precisara acessar a animacao: Reatividade dos

metais no endereco eletronico:

http://condigital.ccead.puc-rio.br/condigital/index.php?option=com_content&view=article&id=519&ltemid=91

Realize todas as atividades propostas. Assim, vocé estard mais preparado para res-

ponder as seguintes questdes:

a. Quando vocé reagiu os metais com acido cloridrico, o zinco (Zn) foi o primeiro

metal a reagir, havendo a producdo de um gas, segundo a reacao.
Zn(s) + 2HCL (aq) »ZnCe, (aq) + H, (g) T

Depois foi o ferro. Seguindo esse exemplo, escreva a reacao do ferro com o acido

cloridrico.
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b. Vocé percebeu que o zinco reagiu assim que foi adicionado o acido cloridrico,
enquanto que o ferro precisou de aquecimento? Sendo assim, vocé saberia

dizer qual o metal mais reativo, ferro ou zinco?

(&
3,0 mol/l

Lembre—se:
faca em uma
folha a parte

Perceba, na explicacdo da animacao, que nas reagdes de metais com acidos, uma substan-
cia simples reage com uma composta, originando uma nova simples e outra composta. Esse tipo

de reagao é chamado reagao de simples troca ou deslocamento.

Em uma reacdo de deslocamento ou simples troca, uma subs- Q
tancia simples reage com uma substancia composta, formando

ples reag posta, Importante
uma nova substancia simples e uma nova substancia composta.

Para o exemplo do zinco (Zn) com o acido cloridrico (HCZ), o metal desloca o cation da subs-

tancia composta, trocando de lugar com ele. Isso s6 ocorre, se o metal for mais reativo (Figura 9).

oZndeslocaoH

(s) + 2HCL(aq) — Ce,(aq) + H, (g)?

substancia substancia substancia substancia
simples composta composta simples

Figura 9: Na reacdo do Zn (substancia simples) com o acido cloridrico (substancia composta), o Zn deslo-
ca o H, formando uma nova substancia composta (ZnC¢,) e liberando uma nova substancia simples (H,).
Essa reacao sé ocorre porque o zinco é mais reativo que o hidrogénio na fila de reatividade.
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Metais nobres, como: o ouro, a prata, a platina, o palddio ndo reagem com o 4cido cloridrico. Eles sao raros e
dificilmente sofrem a corrosao, sendo por isso mais caros, financeiramente, que os outros metais. Sao, dessa forma,

considerados pouco reativos.

Alguns metais sofrem corrosao lentamente na presenca de ar e umidade. Estes metais de reatividade inter-
medidria compdem o grupo da familia B (caso do ferro, zinco, niquel, cromo, manganés), além de alguns da familia A

(como o aluminio e o chumbo).

Existe também o grupo dos metais reativos, como os das familias dos metais alcalinos (Grupo 1 Tabela Periédi-
ca), que possuem uma reatividade tdo alta que reagem com a 4gua e com o oxigénio do ar atmosférico. Estes séo, por

isso, guardados em liquidos inertes, como o querosene. Como exemplo, podemos citar o potéssio, o sédio e o rubidio.

Mediante a realizacdo de uma série de reacdes semelhantes, é possivel escrever uma sequéncia de compara-

cao de reatividades dos metais. Veja abaixo:

\

|MP°V‘|'M"‘Q/ K> Na > Li> Ca > Mg> A2> Zn > Fe > Ni > Pb > H > Cu > Hg > Ag > Pt > Au

Fila de reatividade dos metais

Esta fila de reatividade pode ser expressa de uma maneira simplificada:
Metais alcalinos e alcalinos terrosos > outros metais > H > metais nobres

A reatividade dos metais tem grande importancia para a industria que, através de seus pesquisadores, promo-

ve estudos para evitar o desgaste de pecas, tanques ou tubulacdes metilicas.

Reacodes de dupla troca

Lembra-se do churrasco que vocé preparou? Ainda teve o doce de mamao cristalizado, o bolo de aniversario...

E agora, para finalizar essa comilanca, vocé estd com azia...

Vocé logo procura tomar um antiacido efervescente. Antiacido!!!! Que nome Suco gastrico

Secrecdo de natureza acida,

a0? . )
estranho, nao? produzida pelas células do es-

. oL . o tdbmago que tém como princi-
Chama-se assim porque ele consegue diminuir o excesso de acido cloridrico, ; o
pal fungao participar do proces-

presente no suco gastrico, que dd a sensacao de “queimacao” no seu estdbmago. so de digestao dos alimentos.
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Vocé ja deve ter reparado que, quando vocé dissolve um desses comprimidos efervescentes em dgua, ocorre a

liberacdo de um gas. Por que isso ocorre?

Uma reagdo quimica muito usada por pedreiros € a limpeza de marmore (CaCO,) com acido muriatico (HCI).
Nela, pode ser verificada a mesma producao de efervescéncia, que nada mais é do que a producédo do diéxido de

carbono - Co, (9).

Veja abaixo como podemos representar essa reacdo com o uso de uma equagao quimica:

Ca + 2HCL — CaCl’,2 +

!

Mas e o desprendimento gasoso? Ele ocorre porque o acido carbénico formado é uma substancia instavel. Ou

seja, logo que ele é produzido na reagao quimica, decompde-se em agua e didéxido de carbono. Veja:

Ca + 2HCE — CaCe, + + 0

Repare também na equacao que as novas substancias sdo formadas através da troca dos 4tomos entre os dois

reagentes, que sdo substancias compostas. Neste caso, dizemos que houve uma reacao de dupla troca.

Em uma reacdo de dupla troca, duas substancias compostas dao origem a outras duas substancias com- Q
postas através da troca dos cations e dos anions existentes. lMPoH’M‘l’@

Veja um outro exemplo de reacdo de dupla troca, fazendo a atividade 4.
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umas as outras. Ao perceber esse detalhe, os quimicos resolveram reunir as substancias com caracteristicas seme-
Ihantes em grupos que receberam o nome de func¢des quimicas. Na préxima unidade, veremos quais os critérios

utilizados para essa classificacdo, quais os tipos de fun¢des existentes, e a importancia delas para os diversos ramos

Reacoes de precipitacao

Durante uma reacao de dupla troca, pode ocorrer a formacdo de uma substancia
pouco soluvel em agua, ou seja, a formacdo de um sdlido. Na linguagem quimica, dizemos

que houve a formacdo de um precipitado.

Um exemplo desse tipo de reacdo, é a reacao entre uma solucdo incolor de nitra-
to de chumbo Il [Pb(NO,),] com uma solugdo também incolor de iodeto de potassio (KI).
Nessa reacao, forma-se o nitrato de potassio (KNO,) em solugao aquosa e o iodeto de

chumbo ll (Pblz), um sélido de cor amarelada.

Dizem que essa reacao era muito usada por espides durante a Segunda Guerra Mun-
dial. Eles enviavam mensagens com uma tinta invisivel, contendo uma solugdo de nitrato
de chumbo. O destinatério revelava a mensagem com o iodeto de potassio, tornando a

escrita visivel, devido a formacdo do iodeto de chumbo Il sélido.

Agora que vocé ja sabe como a reacao ocorre, descreva a equacao quimica que re-
presenta a reacdo de precipitacao do iodeto de chumbo, indicando as trocas que ocorrem

nas substancias reagentes.

Lembre~se:
‘FM UM uMA
folha a parte

Como vocé acabou de estudar, os &tomos interagem entre si, realizando o que chamamos de reacdes quimicas

As substancias geradas a partir dessas reacdes podem, muitas delas, apresentar propriedades que séo comuns

da vida e do conhecimento. Nao perca!
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Resumo

As transformacgdes quimicas ou reagdes quimicas ocorrem quando ha modificacdo da matéria e podem ser

representadas por equagdes quimicas.

Nas equagdes quimicas, os atomos que estao do lado dos produtos séo os mesmos que do lado dos reagen-

tes, apenas estao agrupados de forma diferentes, formando novas substancias.

As reacdes quimicas sdo classificadas em quatro modos principais: adicdo, decomposicao, deslocamento e

dupla troca.
As reacdes de adicdo ocorrem quando duas ou mais substancias formam apenas uma nova substancia.
Ja nas reagdes de decomposicado, ocorre o inverso, o reagente é decomposto em novas substancias.

Nas reacdes de deslocamento, uma substancia simples reage com uma substancia composta formando uma
nova substancia simples e uma nova substancia composta. Um exemplo importante é a reacdo dos metais

com os acidos, que sé ocorrem quando o metal é mais reativo que o hidrogénio na fila de reatividade.

As reacdes de dupla troca ocorrem entre duas substancias compostas, havendo a formacédo de novas subs-
tancias compostas. Um exemplo importante é a reacao de precipitacdo que ocorre quando uma das subs-

tancias formadas é pouco soluvel em agua.

\/e<ja\ AINda...

No portal do projeto Condigital da PUC — RJ, existem varios videos e animagdes sobre Reagdes Quimicas, den-

tre 0s quais sugerimos:

O Video - Ai tem quimica: Reagdes Quimicas http://web.ccead.puc-rio.br/condigital/video/ai%20tem%20quimi-

ca/reacoes%20quimicas/Reacoes%20Quimicas/video%20para%20web/video.html < marco de 2012>

O video - Reagdes quimicas: episddio — Sabdes http://condigital.ccead.puc-rio.br/condigital/index.php?

option=com_content&view=article&id=102&Itemid=91 < marco de 2012>

Reacdes de precipitacao http://condigital.ccead.puc-rio.br/condigital/index.php?option=com_content&vi

ew=article&id=580&Itemid=91 < marco de 2012>
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Resposta da Tabela 1

Processo

Queima
da gaso-
lina

A subli-
macdo da
naftalina

Adicdo de
compri-
mido efer-
vescente a
agua

Corrosao
deum

prego

Componentes | Estado inicial do

do sistema

Gasolina e ar
atmosférico

Bolinhas de
naftalina

Aguaeo
comprimido

efervescente

Prego, d4gua e
oxigénio

Atividade 1

sistema

Liquido levemen-
te amarelado, com
odor caracteristi-
co; gases incolo-
res e inodoros
Sélido branco de
odor caracteristico

Liquido incolor,
inodoro, insipido;
sélido branco

Material sélido
rigido e brilhante

Condicdes para
ocorrer a trans-

formacao

Fornecer calor para
iniciar o processo

Processo esponta-
neo, ou seja, 0cor-
re naturalmente

Durante o proces-
so, ocorre a libera-
¢do de gases

Aparecimento
de pds castanho-
-avermelhado

Equagdo quimica: N,(g) + 3H,(g) —— 2NH,(g)

Estado final do sistema

Gases inodoros e incolores;
algumas vezes, fumaca preta.

As bolinhas de naftalina dimi-
nuem de tamanho, espalhando
pelo ambiente o seu odor carac-
teristico, indicando a passagem
do estado liquido para o estado
gasoso.

Liquido incolor, presenca
de bolhas, sabor levemente
salgado

P6 castanho-avermelhado
facilmente removivel da
superficie do prego; sélido
quebradico e fosco

Leitura: uma molécula de gas nitrogénio reage com 3 moléculas de gas hidrogénio

produzindo 2 moléculas de gds amonia.
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Atividade 2

tas A equacao 1 representa uma reacao de decomposicao, pois um reagente se decom-

pde em vdrias outras substancias.

A equacao 2 representa uma reacao de adicao, pois ocorre a unido de duas substan-

cias, formando apenas uma substancia.

Atividade 3

a) Fe(s) + 2HCl(aq) — FeCl, (aq) + H, (g)]

b) Como o zinco reagiu mais rapidamente, ele sera um metal mais reativo que o ferro.

Atividade 4

A reacdo descrita pode ser representada pela equacéo:

y . \

Pb(NO3), (aq) + 2Kl(aq) —» 2KNO;(aq) + Pbly(s)

|
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Questio 1 (Enem 2010)

“Cientistas da Austrdlia descobriram um meio de produzir roupas que se limpam sozinhas. A equipe de pesqui-
sadores usou nanocristais de dioxido de titanio (TiO,) que, sob agdo da luz solar, sGo capazes de decompor as
particulas de sujeira na superficie de um tecido. O estudo apresentou bons resultados com fibras de algoddo e
seda. Nesses casos, foram removidas manchas de vinho, bastante resistentes. A nanocamada protetora poderd
ser titil na prevencdo de infec¢6es em hospitais, uma vez que o diéxido de titdnio também mostrou ser eficaz na
destruicdo das paredes celulares de microrganismos que provocam infecgées. O termo “nano” vem da unidade
de medida nanémetro, que é a bilionésima parte de 1 metro.”

Veja. Especial Tecnologia. Sao Paulo: Abril, set. 2008 (adaptado).

A partir dos resultados obtidos pelos pesquisadores em relacdo ao uso de nanocristais de diéxido de titanio na

producdo de tecidos e considerando uma possivel utilizacdo dessa substancia no combate as infeccdes hospitalares,

pode-se associar que os nanocristais de didxido de titanio:
a) sdo pouco eficientes em ambientes fechados e escuros.
b) possuem dimensdes menores que as de seus atomos formadores.
¢) sdo pouco eficientes na remocéo de particulas de sujeira de natureza organica.
d) destroem microrganismos causadores de infeccdes, por meio de osmose celular.

e) interagem fortemente com material organico devido a sua natureza apolar.

Gabarito: Letra A.
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Comentario: Os nanocristais de diéxido de titanio sdo capazes de decompor as particulas de sujeira na
superficie de um tecido, através de uma reacao quimica, sob acdo da luz solar. Sendo assim, sao pouco eficientes em

ambientes fechados e escuros.

Texto para as questoes 2 e 3:

“Produtos de limpeza, indevidamente guardados ou manipulados, estao entre as principais causas de aciden-
tes domésticos. Leia o relato de uma pessoa que perdeu o olfato por ter misturado dgua sanitaria, amoniaco e sabao

em po para limpar um banheiro:

A MISTURA FERVEU E COMECOU A SAIR UMA FUMACA ASFIXIANTE. Nao conseguia respirar e meus olhos, nariz
e garganta comecaram a arder de maneira insuportavel. Sai correndo a procura de uma janela aberta para poder

voltar a respirar.”

Questiao 2 (Enem 2003)

O trecho destacado no texto poderia ser reescrito, em linguagem cientifica, da seguinte forma:
a) As substancias quimicas presentes nos produtos de limpeza evaporaram.

b) Com a mistura quimica, houve producdo de uma solucdo aquosa asfixiante.

¢) As substancias sofreram transformacdes pelo contato com o oxigénio do ar.

d) Com a mistura, houve transformacao quimica que produziu rapidamente gases toxicos.

e) Com a mistura, houve transformacédo quimica, evidenciada pela dissolucdo de um sélido.

Gabarito: Letra D.

Comentario: O trecho destacado no texto poderia ser reescrito, em linguagem cientifica, da seguinte forma:
Com a mistura, houve transformacdo quimica que produziu rapidamente gases toxicos, pois é citada uma “fervura”

(liberacdo de gases) e uma “fumaca asfixiante” (gases toxicos).
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Questio 3 (Enem 2003)

Entre os procedimentos recomendados para reduzir acidentes com produtos de limpeza, aquele que deixou

de ser cumprido, na situacao discutida no texto, foi:
a) Nao armazene produtos em embalagens de natureza e finalidade diferentes das originais.
b) Leia atentamente os rétulos e evite fazer misturas cujos resultados sejam desconhecidos.
c) Nao armazene produtos de limpeza e substancias quimicas em locais préximos a alimentos.
d) Verifique, nos rotulos das embalagens originais, todas as instrucdes para os primeiros socorros.

e) Mantenha os produtos de limpeza em locais absolutamente seguros, fora do alcance de criancas.

Gabarito: Letra B

Comentdrio: Devemos evitar misturas de componentes desconhecidos que podem reagir produzindo subs-

tancias toxicas.

Questio 4 (Enem 2004)

Ferramentas de aco podem sofrer corrosao e enferrujar. As etapas quimicas que correspondem a esses proces-

sos podem ser representadas pelas equagoes:

Fe + H,O + %Oz—> Fe(OH),

1 1

Fe(OH), + 5HZO + Z02—> Fe(OH),

Fe(OH), + nH,O— Fe(OH), nH,O (ferrugem)

Uma forma de tornar mais lento esse processo de corrosdo e formacgao de ferrugem é engraxar as ferramentas.

Isso se justifica porque a graxa proporciona:
a) lubrificacdo, evitando o contato entre as ferramentas.
b) impermeabilizacao, diminuindo seu contato com o ar umido.
¢) isolamento térmico, protegendo-as do calor ambiente.
d) galvanizagao, criando superficies metdlicas imunes.

e) polimento, evitando ranhuras nas superficies.
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Gabarito: Letra B

Comentario: A graxa forma uma camada de protecdo (camada apassivadora) que dificulta o contato do ferro

com o oxigénio e o vapor de agua presentes no ar e, consequentemente, a ocorréncia da transformacdo quimica.

http://www.labvirtq.fe.usp.br/simulacoes/quimica/sim_qui_bolo.htm <marco de 2012>
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Funcoes Quimicas
Inorganicas

Para inicio de conversa...

Vocé ja deve ter ouvido, alguma vez na vida, alguém dizer que “Nés somos

0 que nos comemos!”. Mas afinal, o que as pessoas querem dizer com isso?

Tudo o que comemos é constituido por substancias diversas e elas podem
ser classificadas por suas funcoes bioldgicas. Isso quer dizer que elas atuam de uma
dada maneira no corpo, seja providenciando energia, seja fazendo parte da sua
construcdo. Dessa forma, no caso de um atleta de alta performance, por exemplo,
a melhor combinacao alimentar é aquela que permite que seu corpo se molde a

atividade que ele exerce e também que funcione 100% de sua capacidade.

As substancias que ingerimos em nossa alimentacdo também podem ser
classificadas, quanto as suas fun¢des quimicas. Vamos pensar na mais simples
dessas substancias: a dgua. Ela é um dos éxidos mais importante de toda a

~ natureza e essencial a vida.

Tal substancia é formada por trés atomos, sendo dois do elemento quimico

5 hidrogénio e um do elemento oxigénio e, portanto, a sua férmula quimica é H,O.

O nome hidrogénio surgiu devido ao fato de ele participar da composicdo

da agua. Dé uma olhada:
Hidrogénio =» hidro = 4gua; gen = gerador =» gerador de agua

O elemento quimico oxigénio recebeu esta denominagdo por estar pre-

sente nos muitos compostos quimicos inorganicos, denominados acidos. Veja:
Oxigénio =» oxi = 4cido; gen = gerador =» gerador de acido

Um desses compostos acidos, que deve estar presente na alimentacao
humana e que aposto como vocé conhece muito bem, é a vitamina C. O nome

quimico dela é acido ascérbico e a sua férmula quimica € CH,O,.
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Essa substancia participa de uma infinidade de rea¢des quimicas em nosso corpo e esta relacionada a saide do nos-

Ve

so sistema imunolégico. Quem, estando com aquela gripe, nunca ouviu alguém dizer:“ja tomou a sua vitamina C hoje?”

Sistema imunolégico

Conjunto de 6érgaos e tipos de células responsaveis pela defesa do organismo vivo.

Figura 1: No suco de laranja, ha uma boa quantidade de vitamina C, uma substancia acida, usada por nosso organismo para
se fortalecer contra algumas doencas, como a gripe e o resfriado.

Fonte: http://www.flickr.com/photos/viajeados/6824725595/ - Maria Duran

Bom, mas creio que falei demais sobre dois tipos de funcdes quimicas que vocé ainda ndo conhece, os 6xidos
e os acidos, ndo estou certo? Entao, vamos ao estudo desta unidade, onde além destas, vocé aprendera sobre outras

funcdes quimicas: as bases e os sais.

OBJWHVOS de ﬂ\PYMo\iZd\g%

= |dentificar as seguintes fun¢des quimicas inorganicas: acidos, bases, éxidos e sais.

= Reconhecer aimportancia das mais diversas substancias quimicas quando de seus usos na vida cotidiana, na Me-

dicina, na industria e na evolucdo do conhecimento cientifico.

= Correlacionar as formulas quimicas das diversas substancias com as suas respectivas nomenclaturas.
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Acido e base, o que sio exatamente?

Acidos sdo os compostos quimicos inorganicos, formados por dois ou mais elementos quimicos, sendo que
na sua parte positiva sé se encontra o cation hidrogénio (H*). Do ponto de vista técnico, temos que é4cido é toda e
qualquer substancia que, em solucdo aquosa, é capaz de sofrer ionizagcao e formar como Unico ion positivo, o cation

hidronio (H30+) ou, simplificadamente, cation hidrogénio (H*).

lonizacao

Fenomeno pelo qual as substancias, em solucao aquosa, sao capazes de formar ions. E o exemplo classico sdo os acidos. Convém
ressaltar que os ions podem se associar, regenerando os compostos iniciais.

Exemplos de 4cidos:

= Acido cloridrico: HCe “ H* + C£ (anion cloreto)
= Acido nitrico: HNO3 > H* + NO; (anion nitrato)
= Acido carbénico: H,CO, <« H" + HCO,~ (anion bicarbonato)

HCO,” <« H"+ CO,” (anion carbonato)

= Acido sulfurico: H,SO, <« 2H*+ SO, (anion sulfato)

Alguns acidos sdo possiveis de ser ingeridos. Por exemplo, quem nunca adicionou vinagre numa salada as
refeicoes? Ele, na verdade, é uma solucao de acido acético, um acido fraco. E quem nunca bebeu uma limonada? O

acido citrico estd presente no limao e nas frutas citricas.

Repare que foi falado em acido fraco. Existem acidos fracos e fortes. O acido forte é aquele que é ionizado
muito, ou seja, apresenta grande concentracdo do cation hidrogénio (H*) em solucao e 4cido fraco ioniza-se pouco,

possui baixa concentracdo desse cétion.

Exemplos de 4cidos fortes:
= HCZ (acido cloridrico);
* HNO, (acido nitrico);

= HJSO, (acido sulfurico)
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Exemplos de 4cidos fracos:
*= H,CO, (acido carbonico);
= HNO, (acido nitroso);

= HCN (acido cianidrioc).

Mas é importante que vocé saiba que existem muitos acidos que nao podem ser manuseados, pois podem
provocar graves lesdes na pele, entdo tome bastante cuidado! E para evitar quaisquer acidentes, é importante saber

reconhecer um acido. Mas como?

Antes de responder a essa pergunta, conheca outro composto quimico inorganico: as bases. Elas sao formadas
por trés elementos quimicos, sendo que na sua parte negativa sé se encontra o anion hidroxila (OH"). Portanto, do
ponto de vista técnico, temos que base ou hidroxido é toda e qualquer substancia que em solucao aquosa é capaz de

sofrer dissociacao idnica e formar como Unico ion negativo o anion hidroxila ou hidréxido.

Dissociacao idnica

Fenémeno pelo qual as substancias idnicas, em fusdo ou em solucdo aquosa, sdo capazes de separar os seus ions. E os exemplos
classicos sdo os hidréxidos ou bases e os sais. Nesse processo, também ocorre a reversibilidade, ou seja, os ions podem regenerar
as substancias iniciais.

Exemplos de bases:
= Hidréxido de sédio: NaOH < Na* + OH-
= Hidroxido de aménio: NH,OH < NH,* + OH-

= Hidréxido de célcio: Ca(OH), <« Ca* + 20H-

Algumas bases podem até ser ingeridas. Por exemplo, o hidroxido de magnésio, conhecido comercialmente
como leite de magnésia, pode ser usado como laxante ou até mesmo, em doses moderadas, como um antiacido, isto

é, uma substancia capaz de combater a excessiva acidez estomacal.

Do ponto de vista farmacéutico, o hidroxido de aluminio pode ser ingerido para combater a azia estomacal ao

neutralizar a acidez neste 6rgao, podendo, até mesmo, evitar a formacdo de ulceras.

Convém ressaltar que bases fortes sdo aquelas que se dissociam muito, apresentando uma alta concentracdo de

anion hidroxila (OH™) em selecéo e bases fracas dissociam-se pouco, resultando em baixa concentragdo do anion hidroxila.

Exemplos de bases fortes (bases dos metais alcalinos e alcalinos terrosos):

= NaOH (hidréxido de sédio);
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=  KOH (hidréxido de potasio);

= Ca(OH), (hidroxido de calcio).

Exemplos de bases fracas (as bases dos outros metais e do cation amédnio (NH4+)):
= NH4OH (hidroxido de amoénio);
= AgOH (hidréxido de prata);

. AIZ(OH)3 (hidréxido de aluminio).

De maneira analoga aos acidos, muitas bases ndo podem ser manuseadas, pois podem provocar lesdes na

pele. E, para evitar quaisquer acidentes, é importante também saber reconhecer uma base. Mas como?

Pode-se identificar um 4cido ou uma base de algumas maneiras. Uma delas é pela utilizacdo de uma das

propriedades organolépticas.

Propriedades organolépticas

Séo as propriedades das substancias que podem ser caracterizadas pelos 6rgaos dos sentidos. Servem de exemplos: o brilho, a
cor, o estado fisico, o cheiro, o paladar, a textura etc.

Por exemplo, para diferenciar o cloreto de sédio (sal de cozinha: NaC®) da glicose (agucar: C H,,0,) basta provar
um pouco dos dois. O primeiro tem um sabor salgado, enquanto o segundo tem um sabor doce. Para diferenciar uma
barra de prata (Ag) de uma barra de ouro (Au) basta perceber as coloracdes das duas barras, a primeira tem uma cor

acinzentada e a segunda uma coloragao amarelada.

No entanto, vocé tem de concordar que fica mais complicado de se diferenciar duas solucdes liquidas e in-
colores, sendo uma de acido cloridrico (HC®) e outra de hidroxido de sédio (NaOH). E, para tal, podemos lancar mao
de outros de nossos sentidos: o sabor ou o tato. Provando-se uma solucao diluida do acido, percebe-se um sabor
azedo, enquanto provando-se uma solugao diluida de hidréxido nota-se um sabor amargo. Ainda, usando-se o tato,

percebe-se que a solucdo da base é gordurosa e escorregadia, enquanto que a solugao do acido nao é gordurosa.

Convém ressaltar para vocé, que estd estudando os acidos e as bases, que solucao diluida é aquela que apresen-
ta uma grande quantidade de dgua. Ninguém pode tocar uma solucédo de 4cido cloridrico puro, conhecido comercial-
mente como acido muriatico. Essa substancia é tao forte que é usada para limpezas de metais e no desentupimento
de esgotos. Por outro lado, ninguém pode tocar uma pastilha de hidréxido de sédio puro, conhecido comercialmente
como soda caustica. Tal substancia é usada na industria na fabricacdo de papel, tecidos, sabdes e detergentes e, do
ponto de vista doméstico, é usada na desobstrucao de encanamentos domésticos porque consegue dissolver gordu-

ras. Além dessas, muitos acidos e bases estdo presentes no nosso dia a dia, como vocé pode ver na Tabela 1.
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Tabela 1 - Acidos e bases presentes em nossa vida e na economia do mundo, suas férmulas e aplicacées.

KOH

NH4OH

Ca(OH),

Zn(OH),

AI’.(OH)3

Acido carbénico

Acido nitroso

Acido nitrico

Acido sulfuroso

Acido sulfurico

Acido fosférico

Hidroxido de potassio

Hidréxido de amonio

Hidréxido de célcio

Hidréxido de zinco

Hidréxido de aluminio

Fonte: Marco Antonio da Costa

Acido proveniente da hidratacio do gas carboénico - CO

Acido fraco que pode ser obtido, juntamente com o &cido nitrico, pela reacdo da soda
caustica com o diéxido de nitrogénio — NOZ.

Acido forte, conhecido hé séculos pelo homem, e que se tornou um produto quimico
importante em nossa economia por causa da sua grande aplicabilidade na formacdo de
uma série de outros produtos. A forma mais antiga de se obter esse acido é pelo trata-
mento do nitrato de sédio - NaNO3 - com 4cido sulfurico — HZSO4.

Acido fraco proveniente da hidratacdo do gas sulfuroso, sendo uma das substancias for-
madores da chuva acida.

Acido forte produzido pela absorcao de dgua por parte do gas sulfdrico, também se cons-
tituindo numa das substancias formadoras da chuva écida.

Dentre os varios acidos do fésforo esse é o mais importante; é um éacido fraco, mas de
grande aplicabilidade principalmente nas industrias de fertilizantes, de producéo de sal
para alimentacdo animal, de bebidas e na farmacéutica.

Base forte conhecida comercialmente como potassa cdustica, material com caracteristi-
cas bastante semelhantes as da soda cdustica.

Base fraca conhecida comercialmente como aménia liquida ou simplesmente aménia;
consiste na dissolu¢do do gds amoniaco - NH3 —em 4gua.

Base forte conhecida como cal hidratada, cal apagada ou cal extinta; além da aplicacdo
comentada em relagao ao 6xido de célcio (vide principais 6xidos), pode ser usada no tra-
tamento de 4gua e de efluentes; esta presente nas tintas, argamassas e gesso.

Base fraca de carater anfétero, ou seja, pode reagir com acidos assim como com outras
bases; utilizado como absorvente em curativos cirirgicos.

Base fraca de carater anfétero, ou seja, de maneira semelhante ao hidréxido de zinco
pode reagir com acidos e com bases; medicinalmente é usado como antiacido, pois é
capaz de reagir com o acido cloridrico estomacal e reduzir a acidez do 6rgao.

Outra maneira de diferenciar o acido da base, com muito mais seguranca do que a com base no sabor é a uti-

lizacao de outras substancias, denominadas indicadores, como, por exemplo, o repolho roxo e o tornassol. Vamos ver

como elas funcionam?

Uma verdura como o repolho tem alguma
aplicacao na Quimica?

Uma das maneiras mais usadas, do ponto de vista quimico, para diferenciar um acido de uma base é pela utili-

zacdo dos chamados indicadores. Eles sdo substancias que, mesmo em pequenas quantidades, sdo capazes de mudar

de coloragao, quando se altera a acidez ou a basicidade de um sistema quimico.
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O indicador tornassol, por exemplo, é uma substancia que apresenta uma coloracdo vermelha em presenca de
um acido e uma coloragao azul em presenca de uma base. O papel vermelho de tornassol continuara vermelho em
meio acido, mas passara a azul, quando em meio bdasico. Em contrapartida, o papel azul de tornassol permanecera

com esta coloragao em meio bdsico, mas passara a vermelho, quando em meio 4cido.

O indicador denominado fenolftaleina, em uma solucdo alcodlica incolor, permanecera desta maneira quando em

presenca de um acido. Porém, quando em presenca de uma base passard a assumir uma coloracao résea-avermelhada.

Um dos indicadores mais naturais que se tem conhecimento é o suco do vegetal repolho roxo que, em meio
neutro, apresenta-se roxo-azulado. Ao se adicionar um acido, ele se torna avermelhado e pela adi¢cdo de uma base

produz uma coloragao que varia do azul ao amarelo, passando pelo verde.

I \‘p Y T AR

Figura 2: Escala de acidez e basicidade (pH) utilizando o suco de repolho roxo.

pH \

pH é uma escala numérica que ird apontar a acidez ou a alcalinidade (basicidade) de uma substancia %

ou de uma solugao. A dgua, por exemplo, e a solucdo de cloreto de sédio sdo sistemas considerados

neutros e, portanto, o valor do pH serd igual a 7. Saiba MNS

Uma solucdo de acido cloridrico, por sua vez, apresentara um pH menor que 7, pois esta é a regido da escala
que caracteriza as solugdes acidas (entre 0 e 7). Quanto menor for o valor do pH, mais 4cida serd a solugao.

Uma solucao de hidroxido de sédio ird apresentar um pH maior que 7, pois esta é a regido da escala
que identifica as solucdes basicas (entre 7 e 14). Pode-se afirmar que quanto maior for o valor do pH,
mais basica serd a solucao.
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Utilizacao do papel de tornassol

A) Em trés copos de vidro foram colocados 50 mL de agua filtrada, 50 mL de acido
cloridrico e 50 mL de hidréxido de sodio. Os copos foram mudados de posicao e receberam

numeracao (1,2 e 3):

= No copo de nimero 1, mergulhou-se uma tira de papel azul de tornassol e nada
aconteceu; mergulhou-se uma tira de papel vermelho de tornassol e ele tornou-

-se azulado.

=  No copo de nimero 2, mergulhou-se uma tira de papel azul de tornassol e nada
aconteceu; mergulhou-se uma tira de papel vermelho de tornassol e também

nada aconteceu.

= No copo de nimero 3, mergulhou-se uma tira de papel vermelho e nada aconte-

ceu; mergulhou-se uma tira de papel azul e ele tornou-se avermelhado.

Pergunta-se: quais os contetidos dos copos 1, 2 e 3?7

Lembre~se:
faca em uma
folha 4 parte

Utilizac3do do repolho roxo como indicador acido-base

E a hora de transformar a sua cozinha em um verdadeiro laboratério quimico! Vamos
usar um vegetal bastante conhecido e que foi ja mencionado para testar o pH de alguns

itens que vocé usa no dia a dia. Sendo assim, vamos ao preparo da solugao de repolho roxo.
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Separe o material necessario:

— Meia cabeca de repolho roxo — Panela;

(folhas frescas e bem escuras); — Colher de pau;
— Picador de legumes (ou faca); — Fogéo a gas;

— Papel de filtro (pode ser de coar café); — Funil;

— Copinhos pequenos de plastico; — Conta-gotas.

Amostras necessarias:

« suco de laranja < amoniaco

- sabonete - aqua filtrada

+ suco de abacaxi +suco de limao

- detergente incolor + sabdo em pedra

« vinagre incolor

Procedimento:

. Corte manualmente ou pique as 6 folhas de repolho roxo em pedacos pequenos.
. Coloque os pedacos de repolho na panela.

. Cubra completamente com dgua os pedacos de repolho.

. Aqueca a panela com o repolho até a fervura, agitando, de vez em quando, durante 20

a 30 minutos ou até o liquido adquirir uma cor roxa escura.

. Desligue o fogo e deixe o recipiente, e seu conteudo resfriar por 30 minutos.
. Retire os pedacos de repolho, usando o funil e o papel de filtro.

. Recolha o liquido filtrado em frasco limpo.

. Separe nos copinhos plasticos cada uma das amostras.

. Adicione a cada copinho algumas gotas do suco de repolho roxo (indicador) a cada

solucdo e na agua filtrada.

10. Compare as cores de cada solu¢do com a escala da Figura 2.
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Observacao: O pH = 7 indica uma solucdo neutra; o pH < 7 indica uma solucdo 4cida;

o pH > 7 indica uma solugao basica.

Agora, responda: as amostras testadas apresentam carater acido, neutro ou basico?

Lembre~se:
faca em uma
Fola 4 parte

Uma nova funcao: os sais

Vocé ja deve ter escutado a expressao “neutralizar a acidez’, comum em propagandas de medicamentos contra ma-

-digestao e xampus. Mas ao que ela se refere? Para responder a isso, vamos comecar fazendo um experimento bem simples?

Descobrindo o que é um antiacido.

Compre um comprimido de antidcido na farmacia e, em casa, dissolva-o em meio
copo de agua. Em seguida, misture a essa solucao o indicador de repolho roxo que vocé
preparou na Atividade 2. Em seguida, adicione gotas de vinagre até que vocé obtenha uma

mudanca de coloragao. Apos isso, responda:

a. Através da adicao do indicador, vocé pode dizer que a solucgéo resultante na dis-

solucdo do comprimento de antidcido em dgua é bésica ou acida?

b. O queindicaa mudanca de coloracdo ocorrida com a adicdo do vinagre?

Lembre—se:
faca em uma
fola 4 parte
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O que vocé acabou de fazer é um exemplo de um dos mais importantes tipos de reacdes quimicas que ocor-
rem na Natureza: a reacao de neutralizagao! Esse tipo de reacao é classificado como reacao de dupla troca, como vocé

estudou na unidade anterior.

Quando se adiciona um acido a uma base, um tende a anular a acdo do outro, por isso, essa transformacgao é

chamada de reacdo de neutraliza¢do. Mas como ela ocorre?
Como vimos, em meio aquoso, os acidos liberam ions H*, e as bases ions OH:
acido — H* + anion base — cation + OH-

Portanto, quando um acido reage com uma base, seus ions (H* e OH’) sédo capazes de formar agua, caracteri-

zando a reacao de neutralizagao.
Assim, os caracteres acido e basico deixam de existir, reagindo entre si.
H* +OH —H,0

Veja outro exemplo na Figura 3: a reacdo do acido cloridrico (HCZ) com o hidroxido de sodio (NaOH), que

forma cloreto de sédio e agua.

(@aq) + (aq) — (@aq) + (2)
acido base cloreto de sédio dgua

composto ibnico

Figura 3: Na reacdo do acido cloridrico com o hidréxido de sédio, forma-se cloreto de sédio e agua, devido a neutralizacao
do acido pela base e vice-versa.

Fonte: Andrea Borges

Se apos essa reacao, evaporarmos toda a agua, restard no fundo do recipiente um sélido branco, que nada

mais é do que o sal de cozinha.

Observando com atencdo a formula do cloreto de sédio (NaCZ), constatamos dois fatos importantes:
= O NaC® possui o cation igual ao cétion da base: NaOH;
= O NaCl possui o anion igual ao anion do acido: HCL.

Em toda a reacao de neutralizacdo, o cation proveniente da base e o anion proveniente do acido formam um

composto idnico que pertence a um grupo de substancias quimicas, chamadas de sais.
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!

lMFoY"M"’& Sal é uma substancia i6nica cujo cétion é derivado de uma base e o anion de um 4cido.

Os sais geralmente apresentam sabor salgado, sao sélidos, pois séo compostos idnicos, e sao compostos de
fundamental importancia no nosso dia a dia (Tabela 2). No mar, existem vdrios sais dissolvidos, como cloreto de sodio,
cloreto de magnésio, sulfato de magnésio e sais nao dissolvidos, como o carbonato de calcio, que forma os corais e as
conchas. Em média, cada litro de dgua do mar, quando evaporada, produz 35 g de sais dissolvidos, sendo desse total,

27 gramas de cloreto de sédio (77%).

Tabela 2: Outros exemplos de sais muito usados em nosso cotidiano.

. o Sélido branco solivel em dgua que entra na composicdo
KNO Nitrato de potéssio , . .
3 da pélvora comum; utilizado em fertilizantes.

. Solido branco soltvel em dgua que entra na composicao de
KCe Cloreto de potassio . o
adubos servindo como fonte de potéssio para as plantas.

Sélido branco soltvel em dgua que consiste na parte ati-
va da dgua sanitdria; libera cloro com facilidade e disso

decorre o seu poder bactericida e alvejante.
NaC20O Hipoclorito de sédio
As larvas do Aedes aegypti — mosquito transmissor da

dengue e da febre amarela nao se desenvolve quando a
4gua contém esse sal.

o Solido azul solivel em dgua empregado como fungicida
CuSO Sulfato de cobre Il ou sulfato cuprico i L .
4 em aguas de piscina e na agricultura.

. o Sélido branco também conhecido como bicarbonato de
Hidrogeno carbonato de sédio ou carbo- = | o o
NaHCO o o sédio é usado na culinaria e como antiacido para o com-
3 nato acido de sédio .
bate da azia estomacal.

Fonte: Marco Antonio da Costa
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O nome dos sais “

Como todos os sais sdo compostos idnicos, para nomed-los, basta conhecer o nome do cation e do

anion.
Saiba Mais

Exemplos:

« Anion C&~: cloreto

- NaC¥: cloreto de sodio KCe: cloreto de potassio - MgCL.: cloreto de magnésio

« Anion NO,™: nitrato

- NaNO,: nitrato de sodio - KNO,: nitrato de potassio - Mg(NO,),: nitrato de magnésio
« Anion SO,> sulfato

-Na_SO,: sulfato de sédio - K,SO,: sulfato de potassio - MgSO,: sulfato de magnésio

« Anion CO_*: carbonato

- Na,CO,: carbonato de sédio - K,CO,: carbonato de sédio - MgCO,: carbonato de magnésio

Complete as reagdes de neutralizacdo abaixo com as férmulas das substancias dis-

poniveis na tabela. Siga o exemplo:

Bases [budos [sais
KOH” HCe Cuso,

NaOH HNO NaCeO

3

Mg(OH), H,S0, Na,PO,

a. NaOH +HCE — NaCl+H,0

b. NaOH+HCLO — +H.0

2

C. + — MgSO, +2H,0
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d. Cu(OH),+H,50,— +2H,0

(7]

e. 3 NaOH +H.,PO,— +3H,0

f. &+ — KNO,+H,0
Lembre-se:
faca em uma
fola & parte

“ Saiba mais sobre as reacdes acido-base
Acesse o link abaixo e veja o video que apresenta algumas consideracdes sobre as reagdes dcido-base
) ) e sobre a acidez, e a alcalinidade de algumas substancias e solugdes aquosas.
Muthimidia

http://web.ccead.puc-rio.br/condigital/video/ai%20tem%20quimica/funcoes%20inorganicas/acidos-
Bases/video%20para%20web/video.html

Como classificar as substancias
agua e gas carbonico?

Oxidos sdo compostos quimicos inorganicos binarios oxigenados, isto é, compostos formados por dois ele-

mentos quimicos, sendo um deles, obrigatoriamente, o oxigénio.

Existem vdrios tipos de éxidos, dentre os quais se destacam os 6xidos acidos ou anidridos e os 6xidos basicos.
Os primeiros sao aqueles que, quando hidratados, ou seja, quando adicionada dgua em seu meio, produzem com-
postos denominados acidos. Ja os ultimos produziriam, pelo mesmo processo de hidratagdao, os compostos deno-
minados hidréxidos ou bases. Os hidréxidos sdo os compostos quimicos inorganicos formados por trés elementos

quimicos (compostos terndrios) sendo que na sua parte negativa sé se encontra o anion hidroxila (OH").
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Oxidos acidos + H,0 = Acidos

Exemplo: CO2 (gas carbc“)nico) + H0 -> H2C03 (acido carbénico)
Oxidos basicos + H,0 = Hidroxidos

Exemplo: NaZO (6xido de sddio) + H,0 =>» 2 NaOH (hidroxido de sodio)

Os 6xidos acidos podem ser reconhecidos quando o elemento oxigénio se combina com nao-metais ou me-
tais, principalmente, os de transicao (Familias B). Os 6xidos basicos sao reconhecidos porque o elemento oxigénio se

combina com metais, principalmente, os alcalinos (grupo 1A) e os alcalinos terrosos (grupo 2A).

Entretanto, existem outros tipos de éxidos, tais como:

= Oxidos anfoteros - sdo aqueles que comportam-se ora como éxidos acidos ora como éxidos basicos. Os mais
importantes sdo aqueles em que o metal ligado ao oxigénio sejam o zinco (Zn), o aluminio (A2), o chumbo

(Pb) e o estanho (Sn);
= Oxidos neutros, como por exemplo, agua e mondxido de carbono;

= e ainda, outros tipos de menor importancia, como os éxidos salinos, peréxidos e superéxidos.

Outros oxidos importantes

Caracterize em o6xido acido, basico ou anfoétero cada um dos 6xidos assinalados

abaixo:

= Oxido de s6dio: Na,0 —

=  Oxido de célcio: CaO —

= Oxido de aluminio: A2,0, —

* Oxido de formula MnO, —

= Oxido de féormula C2,0, —

Lembre~se:
faca em uma
folha & parte
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O elemento quimico hidrogénio

O atomo de hidrogénio é o menor de todos os elementos quimicos! Na sua versao isotopica mais
importante, a do hidrogénio leve, ele é constituido por apenas um préton e um elétron, possuindo nu-

Saiba M&\is meros atdmico e de massa iguais a 1. A substancia simples deste elemento tem férmula H, e compde
um gés leve, incolor, sem cheiro e altamente inflamdvel, ou seja, que pega fogo facilmente.

Um dos fatos mais marcantes e tragicos, relacionados com a inflamabilidade do gas hidrogénio, repor-
ta-se ao inicio de século XX. Aconteceu um acidente com o dirigivel, nomeado Hindenburg.

Um dirigivel é uma aeronave que pode ser controlada, ou seja, ndo voa ao sabor do vento. Ela se sus-
tenta no ar através do uso de uma grande cavidade que é preenchida com um gas menos denso do
que o ar, por exemplo, o gas Helio ou gas Hidrogénio.

Hindenburg era um exemplo de dirigivel que se sustentava no ar completamente, cheio com o gds
hidrogénio, o menos denso de todos os gases. Mas, em pleno voo sobre New Jersey, no ano de 1937,
aconteceu um vazamento de hidrogénio. Este gas inflamou-se rapida e completamente, “lambendo”
em chamas todo o dirigivel, acarretando inumeras mortes.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Hindenburg_burning.jpg

0 ar que respiramos encontra-se puro?

Vocé ja parou para se perguntar o que é o ar atmosférico? Nao podemos vé-lo, mas ele é uma mistura homo-

génea, basicamente constituida de:

= 78% de gas nitrogénio (N,);
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= 21% de gas oxigénio (O,);
= 1% de outros gases, dentre eles, o gas carbonico (CO,).

Mas sera que essa mistura contém sempre os mesmos gases e estes, por sua vez, nas mesmas proporcoes?

Vamos ver...

Imagine-se sentado, por exemplo, em uma clareira de uma floresta praticamente virgem, isto &, sem que o
homem exercesse alguma influéncia no Meio Ambiente. Serad que vocé poderia afirmar que o ar daquela regiao en-

contra-se puro, ou seja, livre de substancias consideradas poluentes?

Sédo substancias produzidas pela atividade humana que séo lancadas no Meio Ambiente e causam poluicao, ou seja, alteram o
Meio Ambiente, contaminando-o ou deteriorando seus recursos (seja o ar, a 4gua, o solo etc.).

Agora, imagine-se as margens de uma grande avenida de carros, localizada em uma regido bastante industria-
lizada, como a capital de Sao Paulo. E possivel que vocé, até mesmo de uma maneira visual, observe que o ar encon-
tra-se, nesse ultimo local, “carregado”. Isso quer dizer que o ar encontra-se poluido por uma série de substancias, das
quais se destacam 6xidos de enxofre e de nitrogénio, e alguns hidrocarbonetos. Tais substancias podem ou nao se
encontrar também no ar da floresta e em quantidades diferentes. Isso quer dizer que ha diferencas tanto na qualidade

guanto na quantidade dos gases presentes no ar atmosférico de diferentes regides do planeta.

Hidrocarbonetos

Sdo compostos binarios hidrogenados, isto é, formados apenas pelos elementos quimicos carbono e hidrogénio. Servem de

exemplos: 0 gas metano: CH,, 0 gas etano: C,H,, o gas eteno: C,H,, o gas acetileno: C H, etc.

Dentre os 6xidos de enxofre, destacam-se o didxido de enxofre ou anidrido sulfuroso (SO,) e o triéxido de
enxofre ou anidrido sulfurico (503). Esses dois compostos sdao caracterizados como éxidos acidos ou anidridos e re-
cebem esta denominagao porque, quando em presenca de d4gua, produzem acidos, ou melhor, oxi-acidos (acidos

oxigenados).
SO,+H,0 =» H,SO, (acido sulfuroso)
SO, + H,0 -> H,SO, (acido sulfarico)

Um fato interessante é que estes 6xidos de enxofre podem ser facilmente encontrados no ar de regides in-
dustriais. As industrias liberam para a atmosfera a substancia enxofre (S) que, em contato com o gas oxigénio do ar,

produz os referidos 6xidos, como vocé pode ver a seguir:
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S +0, 9 SO,
SO, +10, 9 SO,

Além disso, o carvao, material rico em carbono, apresenta o enxofre como um dos seus componentes que sera
liberado para a atmosfera quando é queimado. O carvdo mencionado é o tipo carvao mineral, material largamente

utilizado na fabricacao do aco, liga de ferro e carbono, nas industrias siderurgicas.

Ja dentre os 6xidos de nitrogénio, destacam-se o éxido nitrico (NO), um éxido neutro, e o didxido de nitrogénio
(NO,), um 6xido 4cido. O primeiro pode ser obtido a partir da reacdo do gas nitrogénio com o gas oxigénio, ambos os
gases presentes no ar atmosférico, enquanto o segundo, a partir do NO quando o ambiente estd com excesso de gas

oxigénio. Observe as reagdes:
N, + O, = 2NO
NO + %20, = NO,

O diéxido de nitrogénio, em contato com a 4gua presente na atmosfera, podera provocar uma reacao que forma-

ra acido nitrico (HNO,) e 6xido nitrico. Este dltimo, por sua vez, podera ser oxidado pelo oxigénio e regenerar o dioxido.
3NO, + H,0O= 2HNO, + NO
NO + %20, NO,

Os acidos derivados dos anidridos do enxofre e o acido nitrico derivado do didxido de nitrogénio promovem
a ocorréncia do fendbmeno que se denomina chuva acida. Ela é uma precipitacdo atmosférica (ou chuva) cujo pH é
geralmente menor do que 5. Tal acidificacdo da agua é causada pelos compostos de N e S ja falados, geralmente li-
berados para atmosfera pela queima de combustiveis fosseis. A chuva acida pode causar muitos maleficios ao meio

ambiente, como a morte de seres vivos e a poluicdo das aguas.

Combustiveis fosseis

Sdo materiais minerais formados pela decomposicao de matéria organica (animal e vegetal) através de processos provocados,
principalmente, pela acdo de pressao e temperatura ao longo de milhdes de anos. Servem de exemplos para esse tipo de com-
bustivel, o carvao mineral e o petréleo.

Outro 6xido acido ou anidrido merece destaque: o gas carbénico ou anidrido carbénico (CO,). Este gas, por
exemplo, é o resultado da queima do carvao em duas etapas. Na primeira, ha a formacao do mondxido de carbono

(CO) e, na segunda, ocorre a queima deste, produzindo o gas carbonico. Veja:
2C+ 0, 2C0

200+ 0, 9 2C0,
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E importante vocé saber que o gés carbénico é o gas resultante da respiracao dos animais, inclusive nds, os se-
res humanos. Nesse processo, nés inspiramos gas oxigénio e, apés a sua utilizacao bioldgica na producao de energia,

0 gas carbonico é produzido e eliminado.

Este também é o gds essencial ao processo da fotossintese. Tal processo é feito por alguns seres vivos, como
as plantas, e nele ha a conversao de energia solar em alimento. Mas para que haja tal conversao, o CO, precisa estar
presente, pois ele é o reagente das reagdes quimicas que terminam por produzir gas oxigénio, dgua e glicose. Observe

como é a reacao de fotossintese:

6CO, + 6H,0 + energia & CH _O, + 60,

Nao se preocupe, pois voltaremos a falar em fotossintese no médulo 3.

Tabela 4: Outros exemplos de 6xidos muito usados em nosso cotidiano.

Usos e aplicagoes

. . L Em solugdo, dgua oxigenada, material usado, principalmente nas assep-
H.O Peréxido de hidrogénio . ) . .
272 sias da pele onde seréo realizados curativos.

.. . Oxido basico que se apresenta na forma de p6 preto e que se oxida facil-
FeO Oxido de ferro Il ou 6xido ferroso o
mente a 6xido férrico.

Oxido de ferro Il ou 6xido férrico Presente no mineral hematita, material de onde se extrai o ferro, impor-

273 (ferrugem: metal ferro oxidado) tante metal usado nos processos aplicados a siderurgia e metalurgia.
.. . Oxido anfétero conhecido como pé secante; utilizado como inibidor no
ZnO Oxido de zinco . ) L o
crescimento de fungos em pintura e como pomada antisséptica medicinal.
Oxido anfétero presente no mineral conhecido como alumina, material
A2203 Oxido de aluminio de onde se extrai o aluminio, importante metal usado nos processos de
fabricagao de utensilios domésticos e latas de refrigerantes e cervejas.
.. L Oxido basico que em presenca de dgua produz o hidréxido de sédio, lar-
Na.O Oxido de sédio . } - L
2 gamente utilizado na producéo de vidros e ceramicas.
Oxido basico também conhecido como cal viva ou cal virgem que, em
. s presenca de dgua, produz o hidréxido de calcio; largamente usado em
Cao Oxido de célcio

pinturas de fachadas, em um processo denominado caiacéo, e na indus-
tria da construcao civil.

Fonte: Marco Antonio da Costa
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“ Um importante recurso natural!

O petréleo é um recurso natural abundante, porém sua pesquisa é complexa e envolve elevados cus-
) ) tos financeiros. E atualmente a principal fonte de energia, servindo também como base para fabrica-
Saiba MNS ¢ao dos mais variados produtos, dentre os quais destacam-se benzinas, 6leo diesel, gasolina, alcatrao,
polimeros plasticos e até mesmo medicamentos. Ja foi causa de muitas guerras e é a principal fonte de

renda de muitos paises, sobretudo no Oriente Médio.

Além de ser matéria-prima para producdo de gasolina, varios produtos sdo derivados do petréleo
como, por exemplo, a parafina, GLP, produtos asfalticos, nafta petroquimica, querosene, solventes, dle-
os combustiveis, éleos lubrificantes, dleo diesel e combustivel de aviagao.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Oilfield_Installation.jpeg

A figura acima mostra parte de uma instalacédo petrolifera que normalmente é conhecida como refina-
ria. Neste tipo de instalacdo, processa-se o beneficiamento do petrdleo, isto é, através de um processo
conhecido como destilacédo fracionada o petréleo é separado em diversas fracdes onde se destacam:
GLP, gasolina, querosene e vérios tipos de dleos.
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Para que essa substancia é utilizada?

Vamos revisar conteudos, ligando parénteses?

(1)(CO,)

(2) (H,S0,)
(3) (NaOH)
(4) (SO,)

(5) (HCR)

(6) (Mg(OH))
(7) (Ca0)

(8) (Zn(OH),)

(9) (H,PO,)

(A) (remocao de manchas em pisos e paredes)
(B) (inibidor do crescimento de fungos)

(Q) (formador da chuva acida)

(D) (essencial ao processo da fotossintese)

(E) (absorvente em curativos cirdrgicos)

(F) (Industria de fertilizantes)

(G) (usado como antidcido e laxante)

(H) (acido mais importante economicamente)

(I) (produto de limpeza com acao agressiva)

Lembre~se:
Fﬂ&é\ LM umaA
folha & parte

E de suma importancia que vocé, que se propde a estudar o fascinante mundo da Quimica, tenha o conheci-

mento das principais substancias quimicas, quer nas suas estruturas, quer nas suas nomenclaturas. Assim, vocé pode

caracterizar as reacdes quimicas, montar as suas equacdes quimicas, devidamente ajustadas ou balanceadas, e ter

condic¢oes de realizar os inumeros calculos numéricos que envolvem os fenémenos quimicos.

A partir do momento em que estudamos as fungées quimicas inorganicas, 6xidos, acidos, bases e sais, nos

encontramos preparados para aplicarmos os nossos conhecimentos no estudo das Rea¢des Quimicas como um todo,

no estudo das Leis Gerais que regem as Combinagdes Quimicas e, principalmente, nos célculos que envolvem as

Estequiometrias das Rea¢des Quimicas. Mas ndo vamos comecar a discutir esses temas agora, pois sao assunto da

préxima unidade. Nos veremos por 13!
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Resumo

= Acidos sdo as substancias que em solucdo aquosa sdo ionizadas, produzindo o cation hidrogénio (H*) como

Unico ion positivo.

= Hidroéxidos sdo as substancias que em solucdo aquosa sdo dissociadas, produzindo o anion hidroxila (OH")

como unico ion negativo.

= Propriedades organolépticas sao as propriedades das substancias que podem ser caracterizadas pelos 6r-

géos dos sentidos. Servem de exemplos: o brilho, a cor, o estado fisico, o cheiro, o paladar, a textura etc.

= Indicadores sao substancias que mesmo em pequenas quantidades sao capazes de mudar de coloragao
quando se altera a acidez ou a basicidade de um sistema quimico. Servem de exemplos, o tornassol, a fe-

nolftaleina e o repolho roxo.

= Os sais sao compostos formados a partir de um cation originario de uma base, com um anion origindrio de

um acido.

= Qs 6xidos sdo compostos binarios oxigenados, isto &, formado por dois elementos e um deles é o oxigénio.
Dependendo do tipo de 6xido, a sua reagdo com a dgua podera dar formacgao a duas novas fungdes quimi-

cas inorganicas, os acidos e as bases.

= Os 6xidos classificados como éxidos basicos sdo aqueles em que o metal ligado ao oxigénio podem ser, por
exemplo, os metais alcalinos (grupo 1A) e os metais alcalinos terrosos (grupo 2A) e que pela adicdo de dgua

produzem hidréxidos ou bases, umas mais soltveis e outras menos soluveis.
Exemplos:
Na,O + H,0 — 2 NaOH (hidroxido de sédio ou soda caustica)
K,O + HO — 2KOH (hidréxido de potdssio ou potassa caustica)
MgO + H,O — Mg(OH), (hidréxido de magnésio ou leite de magnésia)
Ca0 + H,0 — Ca(OH), (hidroxido de calcio ou cal extinta)

Os oxidos classificados como éxidos cidos ou anidridos sao aqueles em que o oxigénio esta ligado a um ame-

tal ou metal, geralmente, de transicdo, e que pela adicdo de dgua produzem &cidos, ou melhor, oxi-acidos.
Exemplos:

CO, + H,0 — H,CO, (acido carbonico)
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N,O, + HO — 2HNO, (4cido nitrico)
SO, + H,0 — H,SO, (acido sulfurico)

CI207 +HO — 2 HCIO4 (acido perclérico)

\/e<jo\ aindal

=  Lembra quando falamos do indicador de 4cido e base feito do suco de repolho roxo? Pois bem, se vocé
ficou curioso e quer saber mais sobre como prepara-lo, utiliza-lo e que tipo de informacdes extraimos dele,

ndo deixe de acessar o link: http://www.qnesc.sbg.org.br/online/gnesc01/exper1.pdf

= Nesta aula vocé aprendeu o que é o fendmeno da chuva acida e por que ela acontece, ndo é mesmo? Mas,
quimicamente falando, vocé entendeu o que acontece? Para reforcar sua percepcdo do tema, que tal en-
tender a partir de um experimento? Veja um, no seguinte link: http://www.pontociencia.org.br/experimen-

tos-interna.php?experimento=165&0XIDOS+E+CHUVA+ACIDA#top

= No portal do projeto Condigital da PUC - RJ existem varios videos e animag¢des, como: A animagao - No-
menclatura de bases e sais: http://condigital.ccead.puc-rio.br/condigital/index.php?option=com_content

&view=article&id=480&Itemid=91 < mar-¢o de 2012>
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otas

Atividade 1

Copo numero 1: se o papel de Tornassol vermelho ficou azulado é porque o conteu-

do deste copo é um hidréxido ou base.

Copo nuimero 2: nao houve nenhuma alteracdo no papel de Tornassol azul ou no

papel de Tornassol vermelho. Este fato indica a presenca de um meio neutro, isto é, dgua.

Copo numero 3: se o papel de Tornassol azul ficou avermelhado é porque o conteu-

do deste copo é um acido.

Atividade 2

= A agua filtrada apresentara uma coloracao roxo-azulada, normal para a solucao

de repolho roxo, indicando pH aproximadamente igual a 7.

= As substancias sabonete, sabdo em pedra, detergente incolor e amoniaco apre-
sentaram coloragdes para o indicador repolho roxo que vao do azul até o amare-

lo, indicando que o pH é maior que 7, portanto substancias basicas.

= As substancias suco de laranja, suco de limao, suco de abacaxi e vinagre incolor
apresentaram coloragdes para o indicador repolho roxo que vao do azul até o

vermelho, indicando que o pH é menor que 7, portanto substancias acidas.

Atividade 3

a. A adicdo do extrato de repolho roxo faz com que a solucao adquira cor verde,

indicando que o antiacido possui acao basica.

b. Quando adicionamos vinagre gota a gota, a solu¢ao vai mudando de coloracao,
adquirindo cor roxa e em seguida rdsea, indicando que o meio ird se tornando

basico a acido.



Atividade 4
otas

Nao se esqueca de que na formacdo de um sal, o cétion é proveniente da base e o

anion é proveniente do acido.
a. NaOH +HCE — NaCe +H,0
b.  NaOH +HC2O — NaC2O +H,0
¢.  Mg(OH), +H,S0, = MgSO, + 2 H,0
d. Cu(OH),+H,S0,— CuSO, +2H,0
e. 3 NaOH+H,PO,— Na,PO,+3H,0

f. KOH +HNO, — KNO, + H,0

Atividade 5

-Na,0— oxido basico (sédio — metal alcalino: grupo 1A ou 1)

— Ca0 — oéxido basico (calcio — metal alcalino terroso: grupo 2A ou 2)
- Al7,203 — oOxido anfétero (aluminio — metal do grupo 3A ou 3)
-MnO, — 6xido acido (manganés — metal de transicdo)

- C2207 — 6xido acido (cloro — ametal do grupo 7A ou 17))

Atividade 6

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias « Quimica 335






@
Oqguz,

Questao 1(ENEM-1998)

Um dos danos ao Meio Ambiente diz respeito a corrosao de certos materiais. Considere as seguintes obras:

| - Monumento Itamarati —

Ly
ngurﬂ—o\m pov A’

Brasilia (marmore).

Il - Esculturas do Aleijadinho — MG (pedra sabdo contém cabonato de célcio).

Il - Grades de ferro ou aluminio de edificios.

A acao da chuva 4cida pode acontecer em:

a. |, apenas.

b. lell, apenas.

n

I elll, apenas.

d. llelll, apenas.

e. IL1lelll

Resposta: Letra E.

¢
ik

Comentario: O principal acido presente na chuva acida é o acido sulfurico que reage facilmente com o carbonato

de calcio (CaCO,) dando formacao a sulfato de célcio, gas carbénico e dgua, segundo a seguinte equagao quimica:

H,SO, (aq) + CaCO, (s) — CaSO, (s) + CO, (g) + H,0(2)

E, este mesmo acido, reage com o ferro e com o aluminio dando formacao aos sulfatos de ferro Il e de aluminio

segundo as seguintes equacdes quimicas:

H,SO, (aq) + Fe (s) — Fe,(SO,), (s) + H, (q)

H,S0, (aq) + AL (s) — AR,(SO,), (s) + H, (q)
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Texto para as questoes 2 e 3:

O suco extraido do repolho roxo pode ser utilizado como indicador do carater acido (pH entre 0 e 7) ou basico
(pH entre 7 e 14) de diferentes solucdes. Misturando-se um pouco de suco de repolho e da solucdo, a mistura passa a

apresentar diferenes cores, segundo sua natureza acida ou bdésica, de acordo com a escala abaixo:

cor: vermelho rosa roxo azul verde |amarelo

| || |
pH: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Algumas solucdes foram testadas com esse indicador, produzindo os seguintes resultados:

| Amoniaco Verde

Il Leite de Magnésio Azul

11l Vinagre Vermelho
Y Leite de vaca rosa

Questio 2 (Enem -2000)

De acordo com esses resultados, as solugées |, I, Il e IV tém, respectivamente, carater:

a. acido/ basico / basico / acido.

b. acido / basico / acido / basico.

c. basico / acido / basico / acido.

d. acido/ acido / basico / basico.

e. basico / basico / acido / acido.

Gabarito: Letra E.

Comentario: Solucdes de carater acido apresentam pH abaixo de 7 (sete), enquanto que as basicas possuem pH
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maior que 7 (sete). Dessa maneira, 0 amoniaco e o leite de magnésia, verde e azul, respectivamente, encontram-se na fai-

xa de carater basico, enquanto vinagre e leite de vaca, vermelho e rosa, respectivamente, estdo na faixa do carater acido.

Questio 3 (ENEM-2000)
Utilizando o indicador citado em sucos de abacaxi e de limao, pode-se esperar como resultado as cores:
a. rosaouamarelo.
b. vermelho ou roxo.
c. verde ou vermelho.
d. rosaou vermelho.

e. roxo ou azul.

Gabarito: Letra D.

Comentario: As frutas limao e abacaxi sao frutas ricas em acido citrico e, portanto, deve-se esperar a cor ver-

melha ou rosa como resultado do teste.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias « Quimica 339






Quantidades nas
transformacoes
Quimicas

Pava inicio de conversa...

Como vocé estudou na Unidade "Elementos Quimicos: os ingredientes do
nosso mundo!’, o que caracteriza um elemento quimico e seus d&tomos é o seu
ndmero atdémico (Z) e ndo seu nimero de massa (A). Prova disso é a existéncia
de atomos com massas diferentes, porém pertencentes a um mesmo elemento
quimico. O carbono, por exemplo, apresenta-se na natureza na forma de trés

atomos diferentes, como descritos a seguir:

Tabela 1: Caracteristicas dos trés diferentes atomos de carbono existentes

na natureza.

s,y
-

Atomo 2 s "
P Massa 12u 13u 14u
S Néutrons 6 7 8
’\\\ o Prétons 6 6 6
.
“\ =‘\‘ O Elétrons 6 6 6
{u \ ™
A O .
N\ ~ '
< ~ .
"
» S .
. ~ - s
L & & 2
\:} > QG ‘\\ u (Unidade de Massa Atémica)
s
i \\\ ~\°\ i‘ E uma unidade que representa a massa atémica dos elementos. E determinada como
\
’ _\\ \‘\ 1/12 da massa do atomo de carbono, que possui nimero de massa (A) equivalente a 12.

Atomo de C'2 %4— 1l2 do Atomo de C"?
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Através de diversos estudos e experimentos, os cientistas conseguiram determinar as quantidades percentuais

relativas destes atomos na Natureza. Observe a Tabela 2, que descreve estes dados:

Tabela 2: Ocorréncias na natureza dos trés diferentes atomos de carbono

C12 C13 C14

Ocorréncia percentual 98,9% 1,1% Proximo a zero

O fato de esses diferentes atomos de carbono pertencerem ao mesmo elemento quimico significa que,
apesar de possuirem diferentes massas, irdo reagir da mesma maneira. Ou seja, formardao, em uma reacdo quimica,
compostos iguais, independentes de sua massa. Por exemplo, se tivermos 1000 moléculas de CO, (gas carbénico) em
um recipiente, podemos dizer que existe uma grande probabilidade de que 11 moléculas de CO, possuirao o C"* e as
outras restantes apresentardo o C'? em sua composicdo. Tanto um quanto o outro tipo de C poderd reagir com outras

moléculas como a da agua. Neste caso, formardo um produto, chamado de écido carbénico (H,CO,).

A consequéncia disso é que estas onze moléculas (aquelas que carregam o carbono 13 na sua férmula) serao

um pouco mais pesadas que as outras 989. Na verdade, elas possuirdo um néutron a mais.

Mas talvez vocé esteja pensando que “esta quantidade de C'* é muito pequena e ndo deve causar grande
diferenca’, estou certo? Bem, se tratarmos de uma pequena amostra como essa, isso esta correto. No entanto, se

lidarmos com milhdes e milhdes destas moléculas, esta diferenca deixa de ser pequena para ser relevante.

Pode nao parecer, mas na maioria das vezes lidamos com quantidades enormes de atomos e moléculas. Para se ter
uma ideia, um copo de dgua de 300 mL apresenta algo em torno de 10.000.000.000.000.000.000.000.000 (10 setilhdes ou

10 x 10**) moléculas de 4gua!

Nas transformacgdes quimicas, presentes no nosso dia a dia, é fundamental que possamos prever as quantidades,
seja em massa ou volume, necessarias para a producao de um determinado composto. Por exemplo, um atleta precisa
comer um numero “X” de alimentos (ou seja, uma dada massa de comida) para que seu corpo produza um ndmero
“Y" de energia, usada em suas atividades esportivas. Tal producao se da através de diversas reacdes quimicas que

ocorrem dentro e fora de suas células.

A determinacdo destes numeros “X” e “Y” pode ser prevista através de célculos quimicos os quais serdo

apresentados a vocé nesta unidade.
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Objetives de aprendizagem
= Reconhecer a importancia dos diferentes tipos de atomos, pertencentes a um mesmo elemento quimico
no calculo de massa atdmica.
= Diferenciar massa atbmica e nimero de massa.
= Aplicar o balanco de massas de acordo com as leis de Lavoisier e Proust

= Aplicar o balanco de volumes gasosos de acordo com as leis de Gay-Lussac.

Massa atomica e niimero de massa.
Vocé sabe qual é a diferenca?

Anteriormente, vocé viu que a utilizacdo do nimero de massa para representar a massa de um elemento nédo é
adequada, uma vez que ele pode ser composto por varios atomos diferentes. Sendo assim, para calcularmos a média

da massa de uma quantidade qualquer de um composto quimico, usamos a média ponderada.

A média ponderada é calculada através do somatério das multiplicacdes entre valores e pesos, divididos pelo

somatério dos pesos.

Um caso classico é quando o aluno faz uma prova com peso 2 e um teste com peso 1. Como o peso da prova é

maior serd ele que ira contribuir mais significativamente para a média do aluno.

Por exemplo, um aluno que tirou 8 na prova e 5 no teste, tera média igual a 7. Observe o calculo:

Peso da prova

/

Média = (8x2)+(5x1) —— Peso do teste
3 —— Somados pesos

Média=7

A média ponderada, portanto, permite o calculo da massa média dos atomos que constituem um elemento

quimico. Esta massa média é chamada de massa atémica.

Para o caso dos elementos quimicos, podemos considerar que cada dtomo deste elemento contribui de acordo

com a sua ocorréncia na natureza e por isso, estas ocorréncias equivalem aos seus pesos.
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Observe o caso do elemento carbono, cujas ocorréncias dos C'2 e C'* sao, respectivamente, 98,9% e 1,1%
(iremos desconsiderar o C'* neste célculo, uma vez que sua ocorréncia é préxima a zero). Para calcularmos a massa
representativa, de todos os atomos de carbono que existem na Natureza, teremos de multiplicar estas ocorréncias

pelos seus respectivos pesos, conforme descrito a seguir:

Ocorrénciado C'?

(12x989)+(13x1,1) — Ocorrénciado C'3

Soma das ocorréncias

100 (Sempre igual a 100%)

O resultado desta conta sera igual a aproximadamente 12,01 u. Este valor serd a massa média do atomo (ou
simplesmente massa atdmica) pertencente ao elemento quimico carbono. Observe que sao estes valores numéricos

que aparecem na tabela periddica.

A unidade u que vocé vé acima é equivalente a massa de um préton ou de um néutron uma vez que, conforme

vimos na unidade "Use protetor solar!", suas massas sao iguais.

Aplicando a média ponderada

Na escola de Arlindo, a média anual é calculada de acordo com os principios da
média ponderada. Considerando que o peso das notas esteja relacionado ao bimestre em
questao (ou seja: 1° bimestre tem peso 1, 0 2° tem peso 2 e assim em diante), determine a

média anual de Arlindo, sabendo que as notas em Quimica foram iguais a:
1° Bimestre: 7,0
2° Bimestre: 6,0
32 Bimestre: 8,0

40 Bimestre: 7,5

Ancle suas

vespostas em
seu caderno
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Calculando a massa atomica de um elemento
ivi ()

Na Natureza, de cada 5 dtomos de boro, 1 tem nimero de massa iguala 10 u e 4 tém

numero de massa igual a 11 u. Com base nestes dados, qual o valor numérico da massa

atomica do boro, expressa em u?

A&ﬂo‘l‘w SUAS

vespostas em
seu caderno

O coletivo de atomos: Moléculas!

Agora sabemos que a massa de um elemento quimico é denominada de massa atdmica. Os valores de massa
atdmica estdo, para todos os elementos quimicos conhecidos, descritos na tabela Periédica.
Na Natureza, os elementos encontram-se, normalmente, na forma de substancias sejam elas simples (H, e O,

por exemplo) ou compostas (H,0 e CO, por exemplo). Dizemos que combinagées de atomos formam moléculas e que

a massa de uma molécula é a soma das massas dos elementos que a constitui. As figuras abaixo séo transcricdes dos

elementos quimicos hidrogénio, oxigénio e carbono, todos tirados da tabela periddica.
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Hidrogénio
T
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>
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12,0

—
o 0O
o

Os valores das massas atdmicas destes elementos encontram-se na parte de baixo do quadrado. Logo, podemos

afirmar que os valores de massa para as moléculas de dgua (HO) e de gas carbonico (CO,) serao, respectivamente:
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= 18u
Para chegar a esse resultado, temos de somar as massas dos atomos presentes na molécula, como a seguir:
H20:2xH=2x1,0
+
0=16,0

Entdo:2,0+16,0=18,0u

= 44u(12,0+16,0x2)
Para o COZ, a ideia é a mesma.
CO,:C=120
+
2x0=2x16,0
Entdo: 12,0 +32,0=44,0u

Estes valores, entdo, sdo denominados massas moleculares!

Calcule a massa molecular

Considerando as massas atdmicas dos elementos H, C e O, calcule a massa molecular

das seguintes substancias:

a. CH.O (molécula que promove o odor de améndoa)

b. C,,H,,0,, (Sacarose - molécula de agucar presente na cana de agucar)

Ancle suas

vespostas em
seu caderno
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Qual a massa do sal hidratado?

“Um composto hidratado é todo aquele que possui moléculas de dgua (H,0) em
sua composicao. A expressao “sal hidratado” indica um composto sélido que possui quan-
tidades bem definidas de moléculas de H,O, associadas aos ions de sal. Por isso, a massa

molecular de um sal hidratado deve sempre englobar moléculas de H,O”

Com base na informacgdo acima, calcule a massa molecular, expressa em unidade de

massa atdomica, do cloreto de calcio dihidratado (CaCRZ.ZHZO)?
Dados as massas atdmicas:
Ca=40,0u
CL=355u
H=1,0u

0=16,0u

Aﬂo“'@ SuAs
vespostas em
sen caderno

Amedeo Avogadro - Contando
graos de areia

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro, conde de Quaregna e Cerreto,
foi um advogado e fisico italiano. Obcecado pela contagem dos dtomos recém W WW

propostos por Dalton, Avogadro contribuiu fortemente para o avanco dos Figura 1: Retrato de Amedeo

processos que possibilitavam a medicao das quantidades de dtomos e moléculas. Avogadro

Fonte: http://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Avogadro_Amedeo.jpg
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Seus trabalhos permitiram associar a massa de uma amostra de &tomos a uma determinada quantidade destes.

Gracas a Avogadro e aos cientistas que continuaram o seu trabalho, sabemos hoje que o nimero de dtomos

presentes em uma amostra de 0,012 kg de C'? é dado por uma constante fisica denominada de constante de Avogadro

(Ng). Atualmente, esta constante possui o valor de 6,02214179 x 10%.

Isto significa que 0,012 kg (ou seja, 12 gramas!) de uma amostra de C'?>contém uma quantidade enorme de

atomos, algo em torno de 600.000.000.000.000.000.000.000 &tomos.

Este nimero &, nos dias atuais, denominado mol e ele define uma quantidade de dtomos. Tal medida é analoga
a duzia, que define doze unidades de qualquer coisa (como, por exemplo, de ovos). No entanto, para lidarmos com
unidades infinitamente pequenas utilizamos mol, por outro lado usamos a duzia, o quilograma, o litro para definirmos

quantidades de objetos grandes, tais como laranjas e peras.

O mol é definido como a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas entidades elementares (mol, moléculas, ions etc.)
quantos sao os atomos contidos em 0,012 kg de C' que corresponde a aproximadamente 6 x 10® unidades.

Vocé concorda que nédo é adequado falarmos de um mol de laranjas. Até porque, para vocé ter uma ideia, esta

quantidade daria para cobrir todo o planeta Terra de laranjas ou peras, por varios e varios metros de altura!

Pelo mesmo motivo, também nédo é adequado falarmos de uma duzia de atomos, uma vez que é impossivel
medir tal quantidade nas reacdes quimicas do nosso dia a dia ou na Industria. Isso ocorre em fun¢ao de ndao podermos

medir as massas destas amostras nem com a mais sensivel das balancas!

Existe uma coisa muito curiosa sobre a constante de Avogadro que fez com ela fosse amplamente aceita por toda

a comunidade cientifica mundial. Ela é uma ferramenta importante no balan¢o de massas de uma reacdo quimica.

Balang¢o de massas

Procedimento que possibilita o calculo das massas, envolvidas em qualquer processo de transformacao, seja ele fisico ou quimico.

Acontece que sempre que pegamos o valor numérico da massa atdbmica de um determinado dtomo e trocamos
a unidade u pela unidade grama, obtemos um punhado de dtomos. Apesar de 1 mol equivaler ao gigantesco nimero

de 600.000.000.000.000.000.000.000 atomos, saiba que todos eles cabem na palma da sua mao!

O mesmo acontece quando pegamos um punhado de moléculas. A diferenca entre dtomos e moléculas é que
ao invés de usarmos a massa atdmica, devemos utilizar a massa molecular. Conforme vimos na Secéo 2, esta é a soma

das massas atbmicas que constituem uma molécula.

Portanto, podemos dizer que para qualquer substancia ou elemento, uma massa, em gramas, numericamente

igual a massa molecular (MM), contém exatamente 6,022 x10%* moléculas ou aproximadamente igual a 6 x 10%.
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Observe os exemplos abaixo:

Mercurio (Hg) > Em 201 g de mercurio
Massa Molecular = 201 u existem 6,022 x 10% atomos

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:HGmer.JPG - Dennis “S.K”

Sacarose (Ci;H;,Oy1) Em 342 g de sacarose existem
Massa Molecular = 342 u 6,022 x 10®moléculas

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1071033 - Jade Gordon

Qual a quantidade de massa, contida em 1 mol? “

Antes mesmo de lhe direcionar ao link eu vou responder a pergunta acima: Depende da substancia!
Para cada substancia quimica, havera um determinado valor de massa que compéde 1 mol. Quer ver

MulHimidia

como isso acontece?

Va no link a seguir e leia sobre o nimero que chamamos de mol. Nele vocé encontrara a descri¢cdo de
um experimento que permite a visualizacdo de quantidades iguais, em mol, de diferentes substancias.
Néo deixe de assistir ao video que esta dentro deste arquivo!

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/15573/Moldecadacoisa.pdf?sequence=1

o ®

vdrias experiéncias, um sé lugar
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Continuamos a medir pequenas quantidades -
aprimorando o conceito de mol

Quantidade de matéria

Duranteoseudiaadia,comumente,vocéutilizagrandezasmatematicas

para expressar quantidades de matéria, como por exemplo: 1 kg de batata, ~ UMa das sete grandezas fundamentais

convencionadas pelo Sistema Internacio-

1 litro de leite, 1 duzia de bananas. Na Quimica, também é preciso trabalhar nal (SI) e que define uma determinada por-

com um valor fixo que represente as quantidades de particulas existentes ~ ¢ao de matéria. Por exemplo, uma garrafa

de volumeinternoigual a 1,8 L contém 1,8

em uma determinada amostra. Isso porque as reacdes quimicas processam- . X ,
porq s0esq P kilogramas de 4gua ou 100 mol de agua.

se em proporc¢des de acordo com as suas unidades.

Por exemplo, como vocé viu na unidade "Caminhando pela estrada que investiga do qué somos feitos', Dalton
concluiu que, para formar duas moléculas de agua (2 H,0), ele precisava de duas moléculas de hidrogénio (2 H,) e
uma molécula de oxigénio (O,). E importante vocé perceber que para descobrir a proporcio desta reacio é necessario
que saibamos montar a equacao quimica balanceada que representa esta transformacao, conforme visto na Unidade

"Transformando a matéria - reacdes quimicas".

H,+0, — HO Equacdo Quimica nao balanceada

2H,+0, — 2HO Equacdo Quimica balanceada

Podemos afirmar entdo que a obtencao de 2 mol de d4gua (36 g) se dd a partir da reacao de 2 mol de hidrogénio

(4 g) e 1 mol de oxigénio (32 g).

Jaficou claro para vocé o que exatamente a unidade de medida que chamamos de mol é capaz de quantificar?
Entéo, voltemos ao que vimos |a na Secao 3. Lembra que estudamos que 12 g de C'? correspondem a 1 mol de C'*? E

que, em 1 mol, nés temos 6 x 102 unidades do elemento que estamos medindo?

Sendo assim, a partir desta relacao, podemos concluir, entao, que:

1 mol de d&tomos 6 x 10% atomos

1 mol de moléculas 6 x 102 moléculas
1 mol de férmulas E a quantidade de 6 x 10% férmulas

1 mol de ions substancia que contém 6 x 102 ions

1 mol de elétrons 6 x 10% elétrons

1 mol de cadeiras 6 x 10?2 cadeiras
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Observe o esquema abaixo que representa diversas formas de apresentacdo da matéria:

Esquema 1:

6,022 x 10%
atomos de mercurio

Contém |
% Mercdrio (Hg) 201 g Constituem
MM= 201 u I l

«pesak 1 mol de

atomos de Hg

Esquema 2:

6,022 x 10%
moléculas de
Sacarose

9 Sacarose ) 342 g I
(C,,H,,0,,) Constituem

MM= 342 u \ l
‘pesam” 1 mol de

moléculas de
sacarose

Contém

Figura 2: Representacao da matéria, utilizando diversas grandezas quimicas (mol, massa e nUmero de moléculas)
Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:HGmer.JPG; http://www.sxc.hu/photo/1071033.

De uma maneira geral, temos a seguinte relacdo entre estas grandezas quimicas:

Constitui

Contém
Massa Molecular ——>  6,0x 102 moléculas —> 1 mol

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Quimica
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Antoine Laurent Lavoisier - O Pai da Quimica

“Havia Benjamin Pantier e sua esposa.

Boas em si mesmas, mas o mal para o outro:
Ele oxigénio, ela hidrogénio,

Seu filho, um incéndio devastador.”

(Tradugéo de um fragmento de um poema de Emily Dickson, publicado em 1850,
época em que as descobertas quimicas estavam em “ebuli¢do”)

Dois eventos foram importantes para o desenvolvimento da Quimica: a descoberta de que a dgua nao era
um elemento, por Lavoisier; e a sua obtencao, através da reacao entre os gases oxigénio e hidrogénio! Os trabalhos
de Lavoisier foram tdo importantes que alguns o consideram o “pai da quimica”. Dentre suas contribuices, a mais
conhecida é a Lel bA CONSERVACAO DAS MASsAS enunciada apds a realizacdo de inUmeros experimentos (reacoes

quimicas), ocorridos em recipientes fechados.

Lavoisier realizou um experimento com éxido de mercurio o qual, antes de ser submetido ao aquecimento,
teve sua massa determinada. Em seguida, ele foi colocado em um pote de vidro fechado e aquecido, observando-se a

formacéo de dois produtos: mercurio e oxigénio. Esses, ao final da reacdo, também tiveram suas massas identificadas.

Ao analisar os valores destas massas, Lavoisier verificou que ndo houve perda e ganho de massa durante a

transformacdo quimica, isto é, as massas mantiveram-se constantes!

Oxido de merciirioy, A Mercurio, + Oxigénio
—>
(vermelho) (prateado)(incolor)
Massa do reagente _ Massa do produto

Ao escolher recipientes fechados, Lavoisier eliminou duvidas sobre a possivel entrada e saida de gas no sistema.

Isso porque o gas tende a evaporar e sair do sistema, o que poderia “enganar” o resultado final.
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Reagentes Produtos
Oxido de Merctrio
mercurio +

Oxigénio

Entdo, Lavoisier pdde concluir que a massa final de um recipiente fechado, apds a ocorréncia de uma reacao
quimica é sempre igual a massa inicial do sistema. Pois ndo ha a possibilidade de absorcdo ou liberacdo de gases

durante a reacao quimica.

Sendo assim, ele enunciou a Lei da Conservacao das Massas ou Lei de Lavoisier:

\
“ Lei da Conservacao das Massas ou Lei de Lavoisier

lMPoY"’M‘l’@ Quando uma reagao quimica é realizada em um recipiente fechado, a massa total dos produtos é igual
a massa total dos reagentes.

Essa foi a primeira das leis das combinag¢ées quimicas ou leis ponderais e, .
Ponderais
a partir dela, outras foram surgindo para explicar as regularidades que ocorrem
. . Lo Ponderal significa massa.
nas combinagdes quimicas.
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Quanto é consumido quando queimamos uma determinada
¢ quantidade de carvio?

A queima do carvdo também pode ser representada pela equagao:
C(s) + 0,(g) ~> CO,(g)

Sabe-se que 12 g de carvao, ao reagir com uma determinada quantidade de gas oxigénio, em um sis-
tema fechado, produz 44 g de gas carbonico. Com base nessas informacdes, calcule a massa utilizada
de gas oxigénio na reacao.

A/\o‘k/ SuAs
vespostas em
seu caderno
Vamos experimentar a Lei da conservacao das massas! \
Va no link abaixo e assista a uma excelente simulacdo de algumas reacdes quimicas com foco na conser-

vacdo da matéria: .
Muthimidia
http://condigital.ccead.puc-rio.br/condigital/index.php?option=com_content&view=article&id=116

&ltemid=91

Joseph Louis Proust - Proporcoes constantes

Em 1799, Joseph Louis Proust descobriu que toda reacdo quimica ocorre entre quantidades fixas. Por exemplo, ao
formar dgua a partir dos gases oxigénio e hidrogénio, Proust descobriu que 2 g de hidrogénio reagem 16 g de oxigénio,
formando 18 g de agua. Se refizermos esta reacao com 4 g (o dobro da quantidade anterior) de hidrogénio a quantidade
de oxigénio a ser consumida serd de 32 g. Isto significa que a 4gua é formada por uma quantidade fixa de elementos

quimicos que pode ser expressa em termos percentuais, conforme descrito abaixo:
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Assim, por exemplo, no caso da dgua, temos:

Agua — Hidrogénio + Oxigénio

100% 11,1% 88,9%
100g 1M,19g 88,949
Proporcao 1 : 8

A composicao da dgua apresentara sempre uma mesma relacdo entre as massas de hidrogénio e oxigénio,
qualquer que seja a massa de agua considerada. Ou seja, na formacao de dgua, deveremos combinar hidrogénio e

oxigénio na proporcao de 1 para 8 em massa.

Portanto, se reagirmos 1 grama de hidrogénio com 8 de oxigénio, obteremos 9 de dgua:

Hidrogénio + Oxigénio - Agua

Proporcao 1 : 8 : 9

Experiéncia A 19 89 99
Experiéncia B 29 169 189
Experiéncia C 39 249 279

Dividindo a massa de hidrogénio pela massa de oxigénio de cada uma dessas experiéncias, chegamos a uma

mesma fracao.

Massa de Hidrogénio g 2g 3g 11,19

Massa de Oxigénio 8¢ 16 g 24g 8889g

Esses dados mostram-nos que a proporcao entre os elementos que compdem a agua permanece constante,

ou seja, em qualquer um dos casos acima a razao entre massa de hidrogénio e massa de oxigénio é 0,125.

Em funcao desses resultados, Proust enunciou a seguinte lei ponderal, conhecida como lei das proporcoes

constantes:
Lei da Proporcao Constante ou Lei de Proust Q
A composicdo quimica das substancias compostas é sempre constante, ndo importando qual a sua
. Importante
origem na Natureza.
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Porém lembre-se, que essa lei foi desenvolvida a partir de experimentos realizados com quantidades de
matéria possiveis de serem “pesadas” nas balancgas existentes na época. Ou seja, eram observacdes realizadas em
nivel macroscoépico. Ainda nao existia nenhuma explicacdo para os fatos relacionados a composicao da matéria em

nivel microscépico.

Relembrando um pouco de Matematica... \

~ L, . . a - . . .
A razdo entre dois nimeros a e b é a relacdo —, onde a e b sdo nimeros reais, sendo b diferente de 0.
Dessa forma, concluimos que razao é uma fracao, a qual é utilizada no intuito de comparar grandezas. q .
. ' i F 1aq ‘ pararg Saiba Mais
A razéo pode ser representada por uma fragdo, um numero na forma decimal, uma porcentagem ou
até mesmo por uma divisao. Por exemplo:

3:5=%=0,6=60%

1
1:10=—=0,1=10%
10
Exemplo1:

Em uma turma de preparatério para o vestibular, o nimero de mulheres é igual a 50 e o nimero de
homens é 40. Determine a razéo entre o nimero de homens e o nimero de mulheres.

Solugao:
.40 S . .
Temos 40 homens para 50 mulheres, entdo: 5 que simplificado (nesse caso, ambos os nimeros divi-

4
didos por 10) fica ? Concluimos, entdo, que a cada cinco mulheres existem quatro homens.

A proporcéo entre duas razdes iguais, portanto, € um valor que exprime uma relacdo matemdtica. Veja

0 proximo exemplo.
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\ Exemplo2:
% Rogério e Jéssica passeiam com seus cachorros. Rogério pesa 120 kg, e seu cao, 40 kg. Jéssica, por sua
vez, pesa 48 kg, e seu cao, 16 kg. Observe a razéo entre o peso do casal:
Saiba Mais
+24

)

120kg 5

48 kg 7

C

+24

Observe, agora, a razdo entre o peso dos cachorros:

+ 8
T
40 kg 5
16kg 2
U
+ 8
120kg 40
Verificamos que as duas razdes sao iguais. Nesse caso, podemos afirmar que aigualdade Sk :E
9

€ uma proporcao.

Aplicando a Lei de Conservacao das Massas

O agucar comum, quando submetido ao aquecimento, pode se transformar em carvao. Foram reali-
zados dois experimentos, cujos dados constam da tabela a seguir:

Acucar - Carvao + Agua
12 Experiéncia 3429 144 ¢ Xg
22 Experiéncia Yg Zg 9g¢

Com base no que vocé aprendeu sobre propor¢ao, determine os valores de X, Ye Z.

Aﬂo“'@/ SuAs

vespostas em
sem caderno
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Volume Nolar

Vocé ja sabe a relacdo que existe entre a quantidade de atomos/moléculas, a massa e o mol. Mas como

podemos relacionar estas quantidades com volume?

Assim como cada grao de arroz ocupa um determinado volume, as substancias quimicas, sélidas ou liquidas,

iguais em quantidade, ocupam diferentes volumes. Mas, CUIDADO! Essa analogia ndo pode ser aplicada aos gases!

Em relacdo a eles, medidas experimentais observaram que o volume ocupado por um mol de qualquer gas,

na temperatura de 0°C e pressao de 1 atm, é igual a 22,4 L. Este volume, entao, é definido como volume molar (Vm).

As condi¢oes de temperatura e pressao descritas acima sao denominadas condi¢ées normais de temperatura

e pressao (CNTP).

\
Volume Molar %

E o0 volume ocupado por um mol de qualquer gas, a uma determinada pressao e temperatura. IMPOY“’M"'@

Em condic¢bes idénticas de temperatura e pressdo, o volume ocupado por um gas é diretamente proporcional
a sua quantidade de substancia, ou seja, ao seu nimero de mol. Assim, se dobrarmos seu nimero de mols (n), seu

volume também ird dobrar. Portanto, a relacdo entre o volume e o nimero de mols é constante.

Relembre que, em um mol de qualquer gas, o nimero de moléculas é sempre 6 x 103, Este, nas mesmas

condicOes de pressdo e temperatura, ocupara sempre o mesmo volume.

O volume molar de um gas depende das condi¢cdes em que ele se encontra. Assim, quando nos referimos ao

volume molar, é muito importante especificarmos a temperatura e a pressdo em questao.
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Lei volumétrica de Gay-Lussac

Uma das maiores contribuicoes de Gay-Lussac a Quimica foi sua Lei da Combinacao de Volumes, publicada em
1808, e baseada numa série de experimentos. Um deles envolvia a reacdo entre o gas hidrogénio e o gas oxigénio,

cujo produto é a dgua.

Nas mesmas condi¢des de pressao e temperatura, os volumes dos gases participantes de uma rea¢do quimica

tém entre si uma relacao de nimeros inteiros e pequenos. Vejamos a relacao que existe entre estes componentes:

Para formacao de 1 mol de vapor de agua, ém preciso reagir 2 mols de gas hidrogénio com 1 mol de gas
oxigénio, isto é:

2H\(g) + 10,(g) - 2H,0(g)

2

Podemos dizer que 2 volumes de hidrogénio, reagem com 1 volume de oxigénio, produzindo 2 volumes de

vapor de 4gua, e por isso a proporcao entre os volumes seria: 2:1:2.

2 volumes de hidrogénio reagem com 1 volume de oxigénio produzindo 2 volumes de vapor de agua
V V + \' — \ \'
L I L — 1 L I
2V \' 2V

Isto acontece porque o volume dos gases estd associado aos coeficientes que equilibram uma equagao! Como

a soma dos coeficientes dos regentes é igual a trés e do produto é igual a 2, podemos afirmar que existirda uma

diminuicdo do volume deste sistema de acordo com o andamento da reacao.
Vamos analisar agora a reacdo de sintese do gas cloreto de hidrogénio, a partir do gés hidrogénio e do gas cloro.

TH/(g) + 1C2(g) — 2HCL(g)

Ao utilizarmos 10 litros de hidrogénio, com 10 litros de cloro obteremos 20 litros de cloreto hidrogénio. Isto
acontece também por causa dos coeficientes de balanceamento da equacao. Observe que neste caso este sistema

nao apresentara variacdo de volume.
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10 litros de hidrogénio 10 litros de cloro 20 litros de cloreto de hidrogénio

+ —

10 : 10 : 20

Isto significa que os volumes de um sistema onde ocorre uma rea¢do quimica ndo precisam ser necessariamente

conservados, podendo aumentar, diminuir ou até mesmo permanecerem constantes. Esta variacdo dependera

exclusivamente dos coeficientes de balanceamento da equacéo quimica que representam este processo de transformacao.

r

Lei Volumétrica de Gay-Lussac

Nas mesmas condicdes de pressdo e temperatura, os volumes dos gases participantes de uma reacao
quimica tém entre si uma relagdo de nimeros inteiros e pequenos.

\_

~

J

j%\_
Importante

|

Conhecendo essa Lei, observe esse exemplo. O trioxido de enxofre (SO,) € um gas utilizado na fabricacao do

acido sulfarico e um dos principais responsaveis pelo efeito estufa. Para produzir 30 L de SO,, quantos litros de gas

oxigénio (O,) e de dioxido de enxofre (50,), precisaremos?
250,(g) + O,(9) — 250,(9)

A proporcdo entre os coeficientes é de:

Trabalhando com a Lei Volumétrica de Gay-Lussac, teremos que:

Logo, a proporcao entre os volumes serd de:

30 15 30
15 15 15
2 1 2

Precisaremos, entao, de 15 L de O,e de 30 L de SO,

360



Quanto sera produzido?

A reacao de decomposicao da amonia pode ser representada pela equacao:
2NH,(g) — N,(g) + 3H,(9)

A decomposicao de 500L de aménia (NH,) produzira quantos litros de gas nitrogeé-

nio (N,) e de gas hidrogénio (H,), nas mesmas condicbes de pressao e temperatura?

Amrl'@/ SuAsS
vespostas em
seun cadexno

Nesta unidade, observamos que medindo a massa de uma amostra, através de uma balanca precisa, podemos
calcular a quantidade de atomos ou moléculas existentes nela. Além disso, vimos que as massas e volumes de
substancias envolvidas em uma reacao quimica podem ser previstas através de calculos que seguem determinadas
Leis. Estas Leis podem ser do tipo “ponderal” ou do tipo “volumétrico” e elas auxiliam na previsao das massas (Leis

ponderais) ou dos volumes (Leis volumétricas).

Mas afinal, por que entender esses calculos é importante? A resposta a essa pergunta ndo é muito simples...
Pense comigo, ao misturarmos uma substancia com outra, vocé acha que ao final teremos o qué? Isso mesmo, uma nova
substancia! E essas misturas estao presentes em todas as dreas de nossa vida. Desde o remédio que tomamos até os
produtos de limpeza que usamos em nossa casa. Mas, para que eles realizem seu propdsito, é preciso que as substancias
estejam nas quantidades corretas. Na proxima unidade, falaremos também das quantidades das substancias, mas nas

misturas homogéneas. Até [3!

Resumo

= A massaatdmica é calculada através da média ponderada da massa média dos 4tomos que constituem um

elemento quimico.

= A massa molecular corresponde ao somatoério das massas atdmicas de cada 4tomo que constitui a molécula.
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= Mol é a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas entidades (mol, moléculas, ions, etc.)

elementares quantos sédo os atomos contidos em 0,012 kg de C'2,

= Para qualquer substancia molecular, existem 6,022 x 102 moléculas em uma massa, em gramas, numerica-

mente igual a massa molecular (MM).

= Leida Conservacao das Massas ou Lei de Lavoisier é determinada quando uma reagao quimica é realizada

em um recipiente fechado, a massa total dos produtos é igual a massa total dos reagentes.

= |LeidaPropor¢ao Constante ou Lei de Proust é determinada quando a composicao quimica das substancias

compostas é sempre constante, ndo importando qual a sua origem.
= Volume Molar é o volume ocupado por um mol de qualquer gas, a uma determinada pressao e temperatura.

= LeiVolumétrica de Gay-Lussac é determinada nas mesmas condices de pressdo e temperatura, os volumes

dos gases participantes de uma reagao quimica tém entre si uma relagao de ndmeros inteiros e pequenos.

Veja ainda..

= O Principio da conservacao das massas, de Lavoisier, ¢ um tema muito importante da Quimica. Se vocé qui-
ser se aprofundar mais, aqui vai uma boa dica de leitura que requer disposicao, pois ndo é um material facil,

mas é rico em informacéo: http://quimicanova.sbg.org.br/qn/gnol/1993/vol16n3/v16_n3 %20(14).pdf

= Um excelente artigo que trata das idas e vindas histéricas relacionadas ao conceito de mol pode ser encon-
trado na edicdo eletrénica da revista Quimica Nova na Escola.

http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc01/atual.pdf
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Atividade 1

Para o calculo da média ponderada, devemos lancar os dados na férmula, como a

seguir:

o (7x1)+®6x2)+(8x3)+(7,5%x4) 7+12+24+30
Média = =

1+2+3+4 10

73
= =73
10

A média de Arlindo é 7,3. Observe que a nota mais importante para Arlindo é a do

quarto bimestre, em funcdo do seu peso.

Atividade 2

Podemos afirmar que a ocorréncia percentual do B é igual a 20% (1 &tomo em cinco
representa 20% do total de dtomos, certo?). Ja a ocorréncia do B é igual a 80%, uma vez
que a soma das ocorréncias dos atomos de um elemento quimico devera ser sempre igual a
100%. Com isso, podemos calcular a massa atémica do boro, conforme a férmula:

(10x20)+ (11 x 80)

Massa atomica = =10,8u
100
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Atividade 3
stas

Sabemos que a massa molecular é soma das massas atomicas dos elementos que

constituem a molécula, entdo temos que:

a. Odorde Améndoa-CHO

Esta molécula é constituida pelos seguintes atomos:
= 7 atomos de carbono
= 6 atomos de hidrogénio
= 1 4tomo de oxigénio
Entdo, a massa molecular sera dada por:
Massa Molecular CH,O = (7x12) + (6x1) + (1x16)
Massa Molecular CHO =84 +6+ 16

Massa Molecular C HO =106 u

b. Sacarose-C_H.O

12722711

Ja a molécula da sacarose é constituida por:
= 12 atomos de carbono
= 22 atomos de hidrogénio
= 11 atomos de oxigénio
Sendo assim, temos que:
Massa Molecular C,,H,,0,, = (12x12) + (22x1) + (11x16)

Massa MolecularC_H. O. . =144+22+ 176

12272271

Massa MolecularC._H._ O.. =342 u

1222711
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Atividade 4

Para calcularmos a massa molecular deste sal, temos que levar em consideracao a
quantidade de moléculas de dgua existentes. Como o nosso sal é dihidratado, isso significa
que ele possui duas moléculas de dgua, ou seja, 4 dtomos de hidrogénio e 2 dtomos de
oxigénio.

Sendo assim, a molécula do cloreto de calcio dihidratado, é constituida pelos se-

guintes atomos:

1 atomo de calcio
2 atomos de cloro
4 dtomos de hidrogénio

2 atomos de oxigénio

Logo, temos que:
Massa Molecular CaCP.Z.ZHZO = (1x40) + (2x35,5) + (4x1) + (2x16)
Massa Molecular CaC2,.2H,0 =40 + 71+ 4 + 32

Massa Molecular CaC€,.2H,0 =147 u

Atividade 5

Pela lei de conservacao das massas ou Lei de Lavoisier, sabemos que quando uma
reacao ocorre em um sistema fechado, a massa dos produtos é igual a massa dos reagen-

tes. Sendo assim, temos que:
Massa carvao + Massa gds oxigénio = Massa do gas carbonico
12 g + Massa gas oxigénio =44 g
Massa gas oxigénio=44g-12g

Massa gas oxigénio=32g
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Atividade 6

stas
Para determinarmos o valor de X, teremos de aplicar a Lei da conservacao das mas-

sas. Sendo assim, temos:

Massa Acticar = Massa Carvao + Massa da Agua
342g=144g-X
X=342-144
X=198g¢g

Ao analisarmos a massa de dgua, entre o primeiro e o segundo experimento, obser-

vamos que estes possuem uma razao equivalente a 2.

198 g
999

Aplicando a Lei da Proporc¢ao Constante, poderemos descobrir os valores de Y e de Z.

329 5 L y=3%2 . voanig
Y 2

1449 _, . z= ™ . 7-74
z 2

Atividade 7

A proporcéo entre reagentes e produtos na reacao de obtencao da aménia é:

2:1:3
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Aplicando a Lei volumétrica de Gay-Lussac, poderemos calcular quantos de litros de

gas nitrogénio e hidrogénio sera obtido na decomposi¢ao de 500 L de amonia. stas

500 L
Amonia = =2 ..x=250L
X
2NH.(g) > N,(g) + 3H,(q)
2 : 1 : 3

500 250 750

250 250 250

Volume de gas nitrogénio = 250 L

Volume de gés hidrogénio = 750 L
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Questdo 1 (ENEM 2001)

O ferro pode ser obtido a partir da hematita, minério rico em 6xido de ferro, pela reacdo com carvao e oxigénio. A tabela a
seguir apresenta dados da analise de minério de ferro (hematita) obtido de varias regides da Serra de Carajas.

Minério da Teorde Teor de Teor de
regiao enxofre (S) / ferro (Fe) / silica (Si0,)/
% em massa % em massa % em massa
1 0,019 63,5 0,97
2 0,020 68,1 0,47
3 0,003 67,6 0,61

Fonte: ABREU, S . F. Recursos minerais do Brasil. vol. 2. Sdo Paulo: Edusp, 1973

No processo de produgao do ferro, dependendo do minério utilizado, forma-se mais ou menos SO,, um gas
que contribui para o aumento da acidez da chuva. Considerando esse impacto ambiental e a quantidade de ferro

produzida, pode-se afirmar que seria mais conveniente o processamento do minério da (s) regiao (es):

a. 1,apenas.

b. 2, apenas.

n

3, apenas.

d. 1e3,apenas.

e. 2e3,apenas.

Gabarito: Letra C
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Comentario:

O minério da regido (3) é o que apresenta menor quantidade de enxofre, que é o elemento quimico que dara

origem ao SO,, além de ter um teor de ferro préximo do da regido (2), tornando-se, portanto, o recomendado.

Questio 2 (ENEM 2001)

Utilize o enunciado da questdo 1 para a resolucdo da questao 2.

No processo de producao do ferro, a silica € removida do minério por reagao com calcério (CaCO,). Sabe-se,

teoricamente (calculo estequiométrico), que sdo necessarios 100 g de calcério para reagir com 60 g de silica.

Dessa forma, pode-se prever que, para a remocado de toda a silica presente em 200 toneladas do minério na

regido 1, a massa de calcdrio necessdria é, aproximadamente, em toneladas, igual a:

a. 1,9
b. 32
c. 51
d. 64
e. 8,0

Gabarito: Letra B
Comentario:

Dados:

% Silica na regiao 1=0,97%

Massa minério = 200 toneladas

Logo, a massa de silica= 200 x (0,97/100) = 1,94 toneladas
Observe a regra de trés abaixo:
100gdeCalcario_________ 60 gdeSilica

? 194 toneladas

Massa de Calcario = 3,23 toneladas (aproximadamente 3,2)
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Questio 3 (ENEM 2000)

Determinada Estacao trata cerca de 30.000 litros de agua por segundo. Para evitar riscos de fluorose,
a concentracdo maxima de fluoretos nessa agua nao deve exceder a cerca de 1,5 miligrama por litro de agua. A
quantidade méaxima dessa espécie quimica que pode ser utilizada com seguranca, no volume de dgua tratada em

uma hora, nessa Estacao, é:

a. 1,5kg.

b. 4,5kg.

c. 96 kg.

d. 124kg.

e. 162Kg.

Gabarito: Letra E

Comentaério:

Célculo estequiométrico => Dados:

Vazao = 30000 L/s

Concentracdo maxima =1,5mg/Lou 1,5x 103 g/L
Vazédo da dguaem 1 h =30.000 x 3600 L =1,08 x 108

Massa de fltor = (1,08 x 108 x (1,5 x 103) = 162000 g ou 162 Kg
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A Quimica
tem solucao!

Para inicio de conversa...

Vocé sabe o que uma barra de aco, os fluidos do seu corpo (como o sangue

e a urina) e um remédio antigripal tém em comum? Todos eles sdo solucdes! E
uma solucao nada mais é do que uma mistura homogénea de substancias quimi-
cas. Vocé lembra o que é uma mistura homogénea, certo? Mas caso ndo, releia a

unidade "Planeta Terra ou Planeta Agua?".

E qual a importancia de estudar as solu¢des? Porque elas sao comuns na
natureza e sdo fundamentais em processos industriais, e nas areas médica e cien-
tifica. Nesse contexto, é fundamental identificar e quantificar as substancias que

compdem uma solucdo.

Um exemplo disso é a propriedade das ligas metdlicas (como o aco). Al-
gumas delas, tais como a maleabilidade e a resisténcia a corrosao, dependem de
como é a mistura dos diversos metais que compdem a liga. A variacdo na quanti-

dade de carbono no aco influencia diretamente na sua dureza.

Ja as variagdes nas concentracdes das substancias que compdem o sangue
ou a urina dao aos médicos pistas valiosas sobre a satide de um paciente. Por
outro lado, um medicamento, como o antigripal, é uma mistura de varios compo-

nentes, cujas quantidades irao definir o efeito do remédio no corpo do paciente.

Devido a importancia do conhecimento da quantidade de material, dis-
solvido em uma solucéo, é que em vdrias ocasides as solu¢des sdo analisadas

quantitativamente.

Quantitativamente

Descricao numérica das propriedades de uma substancia, de um sistema ou um processo.
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Imagina se o médico, ao fazer o acompanhamento de um paciente, prescrevesse uma dose de um medica-
mento que estd abaixo do valor minimo para que seja obtido algum efeito benéfico? O tratamento seria ineficiente,

podendo ocasionar a piora no seu quadro clinico ou até mesmo a sua morte!

Figura 1: Comprimidos sao manipulados de forma a exercerem determinada funcdo em nosso organismo.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/391471 - Adam Ciesielski

Nesta unidade, nés iremos aprender como, em nosso dia a dia, manipulamos as solug¢des para que elas nos

beneficiem.

Objetives da aprendizagem

= Conceituar solucdes e solubilidade;

= Caracterizar os diferentes tipos de solucoes;

= Correlacionar a influéncia da temperatura na solubilidade de uma substancia;
= Conhecer as diferentes unidades de concentracao;

= Determinar a concentracdo de diferentes solugoes.
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O que sao solucoes?

Na Natureza, somos rodeados por sistemas, formados por mais de uma substancia, as chamadas misturas,

sendo as misturas homogéneas, denominadas solugdes.

Como disse, uma solucdo é uma mistura de duas ou mais substancias que existem em uma Unica fase, poden-
do esta ser classificada como gasosa, sélida ou liquida. Na Tabela 1, sdo listados os exemplos mais comuns destas

solugdes.

Tabela 1: Exemplos de solugdes

Tipo de Solucéo | Exemplo_ | Componentes |

Sélida Amdlgama Mercurio e outros metais
Liquida Agua do mar H,O, NaCg, MgC¥, outros sais
Gasosa Ar atmosférico N,, O,, outros gases

Fonte: Jéssica Vicente

Diferentes combinacdes de sélidos, liquidos e gases atuam como solvente ou soluto. O soluto é o componente
de uma solugao que é dissolvido no solvente, e é geralmente presente em menor quantidade. O solvente é o com-

ponente em que o soluto é dissolvido e é geralmente presente em uma maior

As solugdes mais comuns sao aquelas cujo solvente é um liquido, sendo diluir ou solubilizar completamen-

denominadas solu¢des aquosas, quando a dgua é o solvente. te uma substancia num solvente.

Por exemplo, quando misturamos 10 g de alcool com 90 g de 4gua, a d4gua
é o solvente. Se a proporg¢ao entre os componentes for invertida, a dgua passa a ser

o soluto. Porém, se a agua e o alcool estiverem em quantidades iguais, a decisdo .
Arbitraria

passa a ser arbitraria e sem importancia.

escolha baseada no julgamento
Mas ha casos em que dissolvemos uma grande quantidade de um material  jydividual ou preferéncia pessoal.

no outro. Por exemplo, quando misturamos muito agéicar em um pequenino copo

de dgua e obtemos uma solucdo homogénea. Quem é o soluto e quem o solvente?

Uma forma simples de identificar o soluto e o solvente é a partir da observacdo do aspecto fisico da solu¢do. O
solvente sempre serd a substancia que possui o mesmo estado fisico da solucao. No exemplo anterior, como a solucao

é liquida, o solvente serd a dgua. A Figura 2 é uma representacdo ilustrativa dos componentes de uma solucdo aquosa.
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soluto

solvente solugdo

Figura 2: Componentes de uma solucéo: o soluto e o solvente.

Educacao é bom e até o Neio Ambiente gosta...

Leia parte da reportagem de 26/02/2010 do jornal O Globo:

Cerca de trés toneladas de peixes amanheceram mortos na Lagoa Rodrigo
de Freitas, na Zona Sul do Rio, nesta sexta-feira. Foram encontrados savelhas,
corvinas, tildpias, baranas (tipo de robalo) e bagres.

Segundo o bidlogo Mario Moscatelli, provavelmente esta faltando oxigénio
na dgua da Lagoa. Ele acredita que a mortandade de peixes pode ter relacao
com o lancamento de esgoto na praia do Leblon.

Fonte: http://oglobo.globo.com/rio/lagoa-rodrigo-de-freitas-tem-mortandade-de-pei-
xes-30482244#ixzz1zg2jvNXN

Até aqui, vocé aprendeu que estamos a todo momento em contato com diversas
solugdes quimicas. Para onde quer que olhemos, temos exemplos de solucdes e alguns

desses casos sao os esgotos, 0s mares e 0s oceanos.
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Sabendo que esses trés sao exemplos de solu¢des aquosas de diversas substancias,

incluindo sais (como o cloreto de sédio) e gases (como o oxigénio), responda:
a. Nadagua dos oceanos, quem é(sao) o(s) solvente(s) e o(s) soluto(s)?

b. Qualarelacdao entre lancamento de residuos nalagoa e a mortandade de peixes?

Ancte suas
vespostas em
sen cadevno

Por que as substancias misturam-se?

Por que serd que conseguimos dissolver o acucar na dgua e ao tentarmos dissolver o éleo de cozinha nesta
mesma agua, isso nao acontece? Por que sera que os mecanicos utilizam gasolina para limpar a graxa de suas maos?

Por que, ao tomarmos banho, usamos sabonete?

As respostas a perguntas simples do nosso cotidiano sdo facilmente obtidas a partir de alguns conceitos ba-
sicos da ciéncia. Nestas observagdes, nds temos de levar em conta uma regra simples que diz: “semelhante dissolve
semelhante”. Isto significa que um solvente dissolvera um soluto se eles tiverem polaridades semelhantes. Ou seja,
solventes polares tendem a dissolver solutos polares, enquanto que, solventes nao polares tendem a dissolver solutos

nao polares (ou apolares).

Tanto as moléculas do acucar quanto as da dgua sdo polares. Isso permite que a forca de atracdo entre elas seja

grande. Consequentemente, a solucao composta por essas substancias é homogénea.

Forgas similares ndo existem em misturas gordura-agua. Isso porque essas substancias possuem polaridades

diferentes e por isso necessitamos, por exemplo, utilizar um sabonete para removermos a gordura da nossa pele.

Sabdes e detergentes tém essa caracteristica, gragas a sua estrutura molecular. Eles possuem em suas molé-
culas regides polares e apolares, as quais fazem com que essas substancias sejam capazes de remover a gordura. Para

ilustrar melhor essa questao, observe a Figura 3.
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Parte polar de detergente

:

Microgoticula de gordura

Figura 3: Representacéo da estrutura formada na solubilizacao de uma gota de gordura por moléculas de um sabao ou
detergente. A parte polar do sabéo interage com as moléculas de agua (também polar), enquanto que sua parte apolar
interage com a gordura (que é apolar).

Ry
Py

Ao afirmarmos que duas substancias misturam-se, estamos nos referindo ao termo solubilidade. Esta é defi-
nida como a quantidade maxima de uma substancia que se dissolve em uma dada quantidade de solvente a uma

temperatura especifica.

Solubilidade refere-se a propriedade de uma substancia ser soltivel ou ser capaz de se dissolver em

IMPOY“’M"‘Q/ uma solucéo.
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Com uma experiéncia bem simples, vocé pode ter mais informacdes sobre o processo de solubilizacdo. O que

acontece se tentamos dissolver cada vez mais aclicar em um copo de suco de fruta?

Geralmente, adicionamos duas ou trés colheres de agucar e agitamos o suco para auxiliar na sua solubilizagao.
Porém, o aclcar sempre sera dissolvido a medida que aumentamos a sua quantidade? Caso vocé tente realizar isso,
ird descobrir que ha uma quantidade limite de actcar que vocé adicionard sem que tenha um depésito no fundo
do copo. E como podemos saber quanto de agucar devemos colocar no copo para que seja totalmente dissolvida?

Através das curvas de solubilidade!

Todo soluto tem uma capacidade méaxima de solubilizacdo em um solvente. Esse limite é medido através da
massa de soluto que se dissolve em uma quantidade (massa ou volume) de solvente. Tal quantidade méaxima é de-
nominada coeficiente de solubilidade. Depois de alcancar esse limite, ndo serd possivel dissolver mais o soluto na

solucao. Neste ponto, a solucdo é denominada saturada.

A solucdo com quantidade de soluto inferior ao coeficiente de solubilidade é denominada solu¢do insaturada
ou ndo saturada. J4 uma solucdo supersaturada é a que contém uma quantidade de soluto superior ao coeficiente de
solubilidade a uma dada temperatura. Por ser instavel, a minima perturbacdo em uma solucao supersaturada faz com
que o excesso de soluto dissolvido precipite e a solucdo torna-se saturada com presenca de soluto nao dissolvido,

chamado de corpo de fundo.

Normalmente, sdo formadas solucdes supersaturadas ao aquecer uma solucao saturada que tenha corpo de
fundo. Apds aquecer essa solucdo até que todo o soluto dissolva, um resfriamento lento até a temperatura inicial

pode permitir a obtencdo de uma solugao supersaturada, desde que o soluto ndo tenha precipitado.

O conceito de solugao saturada esta diretamente relacionada com o de solubilidade. Consequentemente, nao
ha sentido em falar sobre solubilidade entre o 4lcool e a 4gua, ja que essas duas substancias misturam-se em todas as

proporc¢des e nunca formam solucdes saturadas.

E importante salientar que todas as substancias possuem um certo grau de solubilidade. A saturacio ocor-
re em altas quantidades para solutos muito sollveis e a baixas quantidades para solutos pouco soltveis. Nao ha
substancia que ndo possua algum grau de solubilidade. Neste caso, o termo insoluvel costuma ser utilizado para

substancias muito pouco soluveis.
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A quimica do refrigerante

Vocé ja parou para pensar no quanto estamos em contato com a quimica das solu-
¢oes? Ja percebeu que todos os refrigerantes quando abertos liberam gas? Esse gas é o di-
oxido de carbono e o processo de dissolucdo deste gés na dgua é chamado carbonatagao.

Para entender isso, dé uma olhada nesse video:

http://pontociencia.org.br/experimentos-interna.php?experimento=269&PILULAS
+DE+CIENCIA+O+GAS+NOS+REFRIGERANTES#top

Como vimos no video, a fim de permitir que mais gas seja dissolvido na agua, esta é
esfriada até préximo a sua temperatura de congelamento. Quando ocorre um aumento na

temperatura ou diminuicao da pressao, a solubilidade do gas diminui.

E o0 que ocorre quando uma bebida gaseificada é aberta. A diminuicdo da pressio
faz com que o gas saia da solucao, sob a forma de bolhas. Como o gas é mais leve do que o
liquido, logo que ele sai da solucao, carrega consigo uma pequena quantidade de liquido
até a saida do recipiente. E como se o liquido estivesse bloqueando o caminho do gés e

este empurra o que esta na sua frente até a saida.

Sendo assim, explique resumidamente por que consideramos o refrigerante uma

solucao supersaturada nos primeiros segundos apés a garrafa ou a latinha ser aberta.

A’\o"’@ SuAs
vespostas em
seu caderno



A Temperatura e a solubilidade

A temperatura é um dos fatores ambientais que mais influenciam os seres vivos. Um exemplo sao os orga-
nismos aquaticos, os quais utilizam o oxigénio dissolvido na dgua. O grau de solubilidade do gés na d4gua é menor,
conforme o aumento da temperatura. O teor de oxigénio na dgua cai pela metade, quando a temperatura da dgua

sobe de 0 para 30° C.

A maioria das substancias dissolve-se mais depressa em elevadas temperaturas. Contudo, como podemos ver

na Figura 4, ha casos na qual a solubilidade diminui com o aumento da temperatura.

150 1
o NaNO;
g
E 120 ~
(o)}
3
§ 90 -
=)
3
o
§ 60 - Na,SO,
2
%
3 30

Li2SO4
0 T T T 1
0 20 40 60 80 100

Temperatura ° C

Figura 4: llustracdo grafica do efeito da temperatura na solubilidade de alguns sais em agua.

Ao observarmos o grafico, podemos obter algumas informacgdes. Por exemplo, o nitrato de sédio (NaNO,) pos-
sui a 60° C um coeficiente de solubilidade de cerca de 110 g em 100 g de solvente. A solu¢do em questao é saturada.
Ja o sulfato de litio (Li,SO,) € um s¢lido que se apresenta menos soluvel quando é exposto a temperaturas elevadas do
que a baixas temperaturas, enquanto que o sulfato de sédio (Na,SO,) apresenta um comportamento misto, aumen-

tando a sua solubilidade até cerca de 40° C, mas decrescendo a partir deste valor.

Uma solucao supersaturada é um exemplo da influéncia da temperatura na solubilidade. Como vocé ja leu, ela
contém uma quantidade de soluto maior do que o seu limite de solubilidade. Essas solu¢des podem ser preparadas
a partir do resfriamento de solucdes saturadas preparadas a elevadas temperaturas. Se deixar a solucao resfriar lenta-

mente, a temperatura ambiente e sem agitacao, uma solucdo supersaturada é formada. Ela, porém, é instavel.
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Se adicionarmos um pequeno cristal da substancia da solucdo ou até mesmo produzirmos um pequeno dis-
turbio, podemos “destruir” a supersaturacdo. Esses eventos sao suficientes para que o que esta acima do limite de

solubilidade deposite-se no fundo do recipiente e uma solucédo saturada seja novamente obtida.

“ Congelando agua em poucos segundos

MulHimidia

Como congelar 4agua em um segundo (remake)

Um efeito muito interessante que ocorre em solugdes supersaturadas é a cristalizacdo da solugdo
quando algum fator externo interfere em seu equilibrio. Para que vocé possa visualizar esse fenomeno,
nao deixe de assistir ao video do link a seguir. E preste bastante atencao na explicacdo, ok?

http://www.youtube.com/watch?annotation_id=annotation_821736&feature=iv&src_vid=MKwIN;j8
clZw&v=7d4GhLCHQ20

Um exemplo prético para as solugdes supersaturadas sao as compressas instantaneas, quentes ou frias, nor-
malmente utilizadas pelos atletas para primeiros socorros de problemas musculares. Esses dispositivos séo feitos a
partir de uma bolsa de d4gua dentro de outra bolsa, contendo algum sal, ou vice-versa. Ao pressionar firmemente a

bolsa interna, o sal é solubilizado e uma solucao supersaturada é criada.

No caso da solucao de acetato de sédio, uma pequena perturbagao acarreta no aumento da temperatura do
pacote até aproximadamente o ponto de fusdo do sal (neste caso, 58° C). Esse efeito é utizado em “solucdes instan-
taneas quentes”. Ja a solucdo de nitrato de amonio é utilizado para compressas frias instantaneas. Neste processo, a

temperatura dessa solucao cai para cerca de 5°C.
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Vocé esta em um laboratério e decide realizar um experimento para saber a respos-
ta de um problema de Quimica. Vocé tem uma solugao, contendo 28,0 g de nitrato de po-
tassio (KNO,) dissolvidos em 50,0 g de 4gua a 30° C. Sabendo que a solubilidade do nitrato
de potassio é de 40,0 g/100 g de 4gua, nessa mesma temperatura, a solucao formada sera

saturada, insaturada ou supersaturada? Explique o porqué da sua conclusao.

Ano-l-w SUAS

vespostas em
seu caderno

Graficamente falando...

O grafico representa as curvas de solubilidade de trés substancias diferentes repre-

sentadas por A,Be C:
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Com base no diagrama acima, responda:
a. Qual das substancias diminui sua solubilidade com o aumento da temperatura?
b.  Qualaquantidade méaxima de A que se consegue dissolverem 100 g de H,0a 20°C?
c. Considerando apenas as substancias B e C, qual é a mais soltivel em agua?

d. Qual é a massa de C que satura 500 g de 4gua a 100° C?

Anote suas
vespostas em
sen caderno
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Unidades de concentracao

Como mensurar as relagdes existentes entre as quantidades de soluto por solvente ou solu¢ao? Ha diversas
maneiras de expressar essas grandezas. Quando estudamos as solu¢des, devemos ser capazes de conhecer sua com-

posicado, ou seja, a quantidade relativa dos componentes presentes.

O termo concentracdo é utilizado para definir a correlagcdo entre a quantidade de um componente com outro

ou com a quantidade total de solucdo, ou matematicamente falando:

Quantidade de soluto ou Quantidade de soluto
Quantidade de solvente Quantidade de solucao

A concentragao de mol/L, ou em quantidade de matéria, é de longe a unidade mais utilizada, dentre as descri-
tas na Tabela 2. Quando mencionamos que a concentracao de uma solucdo aquosa de permanganato de potassio
(KMnO,) € 0,1 mol/L, por exemplo, estamos afirmando que existe 0,1 mol (15,8 g) do sal dissolvido em um litro de
solucao. Esse calculo em gramas vocé aprendeu na unidade "Quantidades nas transformagdes quimicas', referente a

massa molecular.

E possivel calcular a quantidade de matéria (n) contida numa determinada massa (m) de uma substancia, cuja

massa molecular é M, a partir da relacao:

Denomina-se n como numero de mols. Assim, o valor de n para uma amostra contendo 7,3 g de cloreto de

sodio (M = 58,4), mais conhecido como sal de cozinha sera:

7,3
58,4

n= =0,125 mol

Quando a quantidade (em massa ou volume) de soluto é muito pequena, o teor é expresso em partes por mi-
Ihdo. Essa é mais uma unidade de concentragado. Por exemplo, um teor em massa de 0,0001 % é comumente expresso

como 1 ppm (0,000001 parte de um quilo de amostra).

Tabela 2: Unidades de Concentracao
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concentracdo em quantidade

L. mol/L mols de soluto por litro de solucao
de matéria
concentracao comum g/L massa do soluto em gramas por litro de solucdo
partes por milhao (por massa) ppm ( por massa) massa do componente em miligramas por quilograma de amostra
partes por milhdo (por volume)  ppm ( por volume) volume em microlitros (0,001 ml) por litro de amostra
Fonte: Jéssica Vicente
Onde fazer as solucoes? \
Como podemos preparar uma solugcao de um volume de solucdo conhecido? Isto é possivel utilizando Q

algum recipiente volumétrico, do qual é conhecido a sua capacidade em volume. O frasco mais uti-

lizado para tal propésito é o baldo volumétrico, como na figura a seguir. Para preparar uma solugéo, Saiba Wis
uma quantidade conhecida de soluto é dissolvida em um solvente. Essa solucdo é entdo transferida

para o baldo volumétrico. Uma marcacdo no “pesco¢o” do frasco é a indicagcao de até onde devemos

completar o frasco com o solvente.

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Volumetric_flasks.jpg — Nuno Nogueira
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Quanto beber?

O 4lcool etilico é um dos principais componentes em bebidas alcodlicas. A sua ab-
sorcao pelo organismo interfere na concentracdo da glicose no sangue, podendo acarretar,
em casos extremos, a hipoglicemia (valores de glicose no sangue abaixo do limite reco-
mendado). Os efeitos do alcool no sangue variam de acordo com a quantidade absorvida

pelo corpo, como mostrado na tabela.

Alcoolnosangue(g/l) | Efeito

<0,16 Sem efeitos aparentes
0,20-0,30 Falsa nocdo de velocidade e distancia
0,30-0,50 Inicio de risco de acidente
0,50-0,80 Euforia. Risco de acidente aumentado em quatro vezes
1,50 - 3,00 Visdo dupla
3,00 - 5,00 Embriaguez profunda

> 5,00 Coma, podendo levar a morte

Claudio marcou um encontro com os amigos em um bar. Ap6s consumir bebidas
alcodlicas, teimou em conduzir o seu veiculo. Ao chegar préximo de sua residéncia, foi
abordado em uma blitz da‘Lei Seca’ Ao realizar o teste do bafémetro, foi encontrada uma
concentragao de dlcool no sangue equivalente a 400 ppm (em massa). Claudio tinha condi-

¢oes de dirigir? Qual o efeito do alcool nessa concentragcao? Considere 1L = 1 kg.

Anote suas

vespostas em
seu cadevno

Diluindo para resolver...

“forte” demais? O que fazer? Simples! Dilua o suco e faca outro! Mas qual deve ser a quantidade de suco a ser utilizada?

Imagine vocé tendo de preparar um suco de fruta a partir de outro suco ja pronto na sua geladeira. O suco esta

E o que vamos descobrir!
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Um problema comum ao trabalharmos com solu¢des é a necessidade de converter a sua concentracdo,

diminuindo-a. O que vocé acha que ocorre com o numero de mols de soluto? Aumenta? Diminui?

Temos de ter em mente que, nesse processo de diluicdo, o volume da solu¢ao aumenta, mas a quantidade de
soluto permanece inalterada. Em outras palavras, o nimero de mols de soluto na solucao é a mesma antes e apos a

diluicdo. O que muda é que a quantidade de soluto por volume de solucdo diminui.

J4 que o numero de mols nao altera com a diluicdo, podemos calcular o valor da concentracdo da solucdo

diluida através da férmula utilizada para calcular a concentragdo em mol/L:

numero de mols

Concentracao =
¢ volume (L)

Como mencionado anteriormente, o numero de mols tanto da solucdo concentrada quanto na diluida perma-

nece igual, ou seja,

(nimero de mols) = (nimero de mols)

solugédo concentrada solucao diluida

(Concentragao x Volume) = (Concentragao x Volume)

solugéo concentrada solucéo diluida

O volume pode ter qualquer unidade, desde que as unidades dos dois lados da equagao sejam as mesmas. O
mesmo principio pode ser utilizado no calculo da concentracdo. Nés podemos utilizar ppm, g/L ou qualquer outra

unidade de concentracdo que expresse massa ou mols por unidade de solucédo ou solvente.

Outra forma de prepararmos solucdes é diluindo uma parcela da solucdo de concentracdao conhecida com o
acréscimo de solvente até que uma concentracdo final e um volume desejado sejam alcancados. Como sabemos a

concentracdo inicial e a parcela retirada da solucao, podemos determinar facilmente a concentracdao da nova solucéo.

Na Figura 5 esta representado um esquema de como é feita uma diluicédo, utilizando um suco de frutas

como exemplo.
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100 ml
recipiente
com suco

recipiente
50 ml com suco

concentrado diluido

- -

10 ml

__m . m
C= T: C= —Vfl-
m, =C V, m,=C.V;

Juntando os dois segundos membros das equagdes, ficamos com

C, V.=C,V,

Figura 5: Como diluir uma solucéo (no caso um suco) a partir de dados conhecidos como: concentracao e volume.

Que tal experimentar?

Agora que vocé aprendeu sobre diluicao de solucdes, que tal colocar esta teoria em
pratica? Para isso, vocé ird precisar de materiais simples como copos descartaveis, um suco

de fruta bem “forte” e 4gua.

A partir da solucao de suco de fruta, transfira a quantidade de 1 ml de suco para
quatro copinhos descartdveis diferentes e numere cada copinho. Adicione 10 mL de agua
no copinho numerado como (1). No copinho (2) adicione 20 mL de dgua. No copinho (3) e

(4), adicione 50 e 100 mL, respectivamente.

Da solucéao inicial (suco de fruta) serdo obtidas quatro solucdes de concentracbes
diferentes, ou seja, solucdes diluidas. Observe o resultado e descreva o que vocé observou

no experimento.

Anote suas

vespostas em
sen cadexno



Misturando tudo!

Assim como visto inicialmente nesta unidade, as misturas de solu¢des também estdo bastante presentes no nosso

dia a dia. Sdo atos cotidianos que acabam passando despercebidos por nds mesmos que praticamos a acdo de “misturar”.

Ao acordarmos e sentarmos para tomar nosso café da manha, misturamos café com leite, ou até mesmo em
um simples encontro com os amigos, misturamos o suco de limdo com cachaca para fazermos uma caipirinha. Este
ato de misturar as solugdes é também muito comum em laboratdrios, onde a anélises de produtos exigem dos quimi-

cos uma variedade muito grande de solugdes e suas misturas.

Quando misturamos solucdes de mesmo soluto, porém de concentracdes diferentes, obtemos uma nova solu-

¢ao de concentracao intermedidria a das solu¢des misturadas.

Ao fazermos um suco de fruta, imaginemos que um copo contenha um suco "fraco" e outro um suco mais

"forte". O suco resultante da mistura entre os dois teria concentracao intermediaria.

O que ocorre na realidade é que a quantidade de soluto presente na solucao resultante serd igual a soma das

quantidades de soluto existentes nas solucdes originais.

Na Figura 6, esta representado um esquema geral de uma mistura de solugdes.

=>

Solugdo {Cl Solugao {C2 Solugao {C3
1 Vi 2 V2 3 Vs

Figura 6: Esquema ilustrativo de uma mistura de solugbes. A concentracéo final é determinada pela formula: C.V, + C.V,=C_V,

Pronto! J& temos nosso suco de fruta prontinho para beber.

Olhe ao seu redor e perceba a quantidade de solugdes quimicas que vocé utiliza por dia e que inconsciente-
mente passaram a ser necessarias no nosso cotidiano. Em atividades simples, como escovar os dentes, utilizamos
uma solucéo. Para tomar banho, utilizamos outra solucao. Ao fazer um refresco, utilizamos mais uma solucdo. Enfim,

conhecer os diferentes tipos de solucdes e entender o conceito delas é muito importante.
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Conhecer e correlacionar as influéncias de alguns fatores na solubilidade de uma solucéo ajuda vocé a entender

porque uma solucao aquecida pode solubilizar uma substancia de forma mais rapida ou lenta. Ao colocar o seu conhe-

cimento em pratica, vocé é capaz de fazer suas proprias solu¢des, bem como dilui-las, mistura-las, enfim, trabalha-las.

O Fasciculo 4 termina por aqui, mas nosso estudo da Quimica, ndo.Vocé deve estar percebendo que os conteu-

dos estao ficando mais complexos, no entanto, também mais interessantes. O tema da préxima unidade fara vocé per-

ceber o quanto a Quimica esta presente no nosso dia a dia, pois trabalharemos conceitos como calor e temperatura;

bem como discutiremos sobre a obtencdo de energia a partir de processos quimicos, algo tao importante e presente

em nossas vidas, ndo é verdade? Nos encontraremos por 13, ndo perca!

Resumo
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No nosso cotidiano, estamos cercados por sistemas formados por mais de uma substancia, as chamadas misturas. Uma

solugdo é uma mistura de duas ou mais substancias que existem em uma Unica fase, ou seja, ¢ uma mistura homogénea.
Uma solucdo é composta de soluto e solvente, onde o soluto é a substancia em menor quantidade.

O fato de duas ou mais substancias se misturarem ou ndo depende do fator ‘solubilidade’ Esta é definida como a
quantidade méaxima de uma substancia que se dissolve em uma dada quantidade de solvente a uma determinada

temperatura.

A quantidade maxima de soluto capaz de se dissolver totalmente numa determinada quantidade de solvente é

denominado coeficiente de solubilidade.

A solucéo insaturada é aquela na qual o soluto dissolvido ndo atingiu o valor de seu coeficiente de solubilidade,
enquanto que uma solucao saturada atingiu este valor. Ambas as solucdes sdo estaveis. Uma solucdo supersatura-

da possui uma quantidade de soluto dissolvido superior ao maximo permitido, tornando-a instavel.

A concentracdo de uma solucdo é uma forma de expressarmos a relagcao soluto/solucao ou soluto/solvente. A

unidade mais utilizada é a concentracdo em quantidade de matéria (mol / L).

A diluicao de uma solucdo consiste em diminuir a concentragdo da solucao inicial pela adicdo de mais solventes.

Nesse procedimento, a massa do soluto permanece inalterada.



Veja ainda..

Aprenda um pouco mais sobre os conceitos de solu¢des neste artigo da revista Quimica Nova na Escola:

Link: gnesc.sbg.org.br/online/qnesc28/09-AF-1806.pdf
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stas

Atividade 1

a. Os mares e oceanos sao solugdes de gases e sais (solutos) dissolvidos em dgua

(solvente).

b. Um dos fatores que o descarte indevido de residuos nesses locais ocasionam
é a reacgao entre esses residuos e o gas oxigénio acarretando na diminuicao da

quantidade de gas oxigénio nas dguas, e consequentemente a morte dos peixes.

Atividade 2

O gés carbonico é colocado no refrigerante, aplicando-se uma grande pressdo sobre
o liquido, o que acarreta um aumento da solubilidade do gas. Logo, é possivel dissolver
uma quantidade muito maior do que o que se dissolveria na pressao atmosférica. O gas

carbonico estd formando uma solucédo supersaturada.

Ao se abrir a garrafa, diminuimos a pressao dentro dela e, por isso, observamos a
saida de algumas bolhas de géds. Mas essa saida ndo ocorre de uma s6 vez. Nos instantes
iniciais, € formada uma solucao supersaturada e, por ser instavel, o gas dissolvido que esta
acima do coeficiente de solubilidade é liberado. Ap6s todo o gas excedente sair do refrige-

rante, a solucao torna-se saturada e, consequentemente, estavel.

Atividade 3

Se a solubilidade do nitrato de potdssio é de 40,0 g em 100 g de 4gua, primeiro
calcula-se a quantidade de nitrato de potéssio que pode saturar em 50,0 g de dgua. Entao

teremos:
40,0 g de KNO, 100,0 g de 4gua
X______________ 500gdeagua
x=20,0 g de KNO,

Como a solugao possui 28,0 g de KNO,, ou seja, acima do coeficiente de solubilida-

de, dizemos que a solucdo formada é supersaturada.



Atividade 4

a. Substancia A, pois € a Unica curva descendente o que indica que sua solubilida-

de diminui com o aumento da temperatura.
b. A 20°Cé possivel dissolver 60 g de A em 100 g de agua.

c. Asubstancia B é a mais soltuvel em qualquer temperatura, pois se observarmos o

gréfico, percebemos que a curva de B estd sempre acima da curva de C.

d. Em 100°C:
80gdeC 100 g de agua
X 500 g de 4gua
x=400gdeC.

Atividade 5

Como a concentragdo utilizada para estimar o efeito do alcool do sangue é g/L, ini-
cialmente precisamos converter a unidade de concentracdo encontrada no teste do bafo-
metro feito pelo Claudio. A unidade ppm (em massa) é equivalente a miligramas de soluto

por quilograma de solugao, temos

400 mg de alcool etilico 1g 400 mgde alcool etilico
kg de solucdo 1000 mg kg de solucao

No enunciado foi solicitado que considerassemos 1 quilograma equivalente a litro.

Assim, o teor de alcool em g/L encontrado pelo teste foi de

0,4 g de dlcool etilico _ 0,4 g de alcool etilico

kg de solucao L de solucao

Esse valor (0,4 g/L) estd dentro da faixa 0,30 — 0,50 mostrada na tabela. O efeito
causado pelo alcool nessa faixa de concentracédo indica risco do condutor causar algum

acidente de transito, ou seja, Claudio ndo tinha condicdes de estar conduzindo o veiculo.
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Atividade 6
stas

Ao observar o experimento com o suco de fruta, vocé ird perceber a variacdo das
cores de cada solucao, demonstrando de forma simples as diferentes concentracdes de

cada solucao feita nos copinhos descartaveis.
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Questio 1 (Cesgranrio-RJ)

0 qg\Q/ ngurﬂ'o\m pov o\f?

=) AZ @

A curva de solubilidade de um sal hipotético é:

90

60

30

, Ordenada = solubilidade,
em gramas, por 100 gra-
/ mas de agua

A

20 40 60 80 100  temperaturaem°C

A quantidade de agua necessaria para dissolver 30 gramas do sal a 35° C sera, em gramas:

a. 45

b. 60

c. 75

d. 90

e. 105
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Gabarito:
50 gramas 100 gramas de 4gua
30 gramas X
x =60 gramas de agua (Letra B)

Comentarios: Ao analisarmos o grafico, observamos que a 35° C a solubilidade do sal é de aproximadamente

50 g em 100 gramas de agua. Se queremos dissolver 30 g do sal, entao serao necessarios 60 g de agua.

Questio 2 (UFRJ)

Os frascos a seguir contém solugdes saturadas de cloreto de potassio ( KC2I ) em duas temperaturas diferentes.

Na elaboracédo das solu¢des foram adicionados, em cada frasco, 400 mL de dgua e 200 g de KC2.

Frasco | Frasco Il
T=7? T=20°C
H,0-KC(Cl H,0-KCl
sal depositado

O diagrama a seguir representa a solubilidade do KCZ em &gua, em gramas de soluto / 100 mL de H,0, em

diferentes temperaturas.

55
50
45
40 =
35 <
30
25

Solubilidade

0 20 40 60 80 100

temperatura em (°C)

a. Determine a temperatura da solucdo do frasco I.

b. Sabendo que a temperatura do frasco Il é de 20° C, calcule a quantidade de sal (KC) depositado no

fundo do frasco.
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Gabarito comentado:

a. 200 g deKCe 400 mL de agua
X 100 mL de agua
x=50gdeKCL

Observando o grafico temos que para uma solubilidade de 50 g/100 g de 4gua, a temperatura é de 80° C.
b. 30gdeKCe 100 mL de agua

X 400 mL de agua
x =120 g de KCL

Logo: 200 g - 120 g = 80 g de KC2 depositado no fundo do frasco.

Questio 3 (Unicamp -SP)

Evapora-se totalmente o solvente de 250 mL de uma solu¢do aquosa de cloreto de magnésio (MgC2,) de con-

centracgao 8,0 g/L. Quantos gramas de soluto séo obtidos?
a. 80
b. 6,0
c. 40
d. 2,0

e. 1,0

Gabarito: Letra D

Comentario: Como a concentracao (C) é calculada a partir da equagao:

massa

volume

temos:

massa
8,0g/L=

massa=38,0x0,25=20g

’

Logo, a massa de cloreto de magnésio presente na solucao é de 2,0 g.
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Anexo 1 Volume 2 * Modulo 2

Lista de exercicios

Aqui estamos disponibilizando uma lista com exercicios para vocé testar seus novos conhecimentos. Os exer-

cicios foram retirados do ENEM e de outros vestibulares.

Lembre-se, praticar é uma das melhores maneiras de aprender. As respostas vocé encontrara ao final, mas dei-

xe para consulta-las apenas depois de resolver os desafios. Mas ndo deixe de tentar, ok? Maos a obral

1 - (ENEM 2003)

Os acidentes de transito, no Brasil, em sua maior parte sdo causados por erro do motorista. Em boa parte deles,
o motivo é o fato de dirigir apés o consumo de bebida alcodlica. A ingestdo de uma lata de cerveja provoca uma con-

centracdo de aproximadamente 0,3 g/L de 4lcool no sangue.

A tabela a seguir mostra os efeitos sobre o corpo humano, provocados por bebidas alcodlicas em funcao de

niveis de concentragao de alcool no sangue:

Concentragdo de
dleool no sangue Efeitos
(g/L)
01-05 Sem influéncia aparente, ainda que com alteragdes clinicas
03-12 Euforia suave, sociabilidade acentuada e queda da atengdo
09-25 Excitagdo, perda de julgamento critico, queda da sensibilidade e das reagdes
' ' motoras
18-30 Confusdo mental e perda da coordenagdo motora
27-40 Estupor, apatia, vémites e desequilibrio ao andar
35-50 Coma e morte possivel

(Revista Pesquisa FAPESP no 57, setembro 2000)

Uma pessoa que tenha tomado trés latas de cerveja provavelmente apresenta:
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a. queda de atencdo, de sensibilidade e das reagdes motoras;

b. aparente normalidade, mas com alteracdes clinicas;

c. confusao mental e falta de coordenacdo motora;

d. disfuncdo digestiva e desequilibrio ao andar;

e. estupor e risco de parada respiratoria.

2 - (ENEM 2003)

O botulismo, intoxicacdo alimentar que pode levar a morte, é causado por toxinas produzidas por certas bac-
térias, cuja reproducdo ocorre nas seguintes condi¢des: é inibida por pH inferior a 4,5 (meio acido), temperaturas

préximas a 100°C, concentragdes de sal superiores a 10% e presenca de nitritos e nitratos como aditivos.

A ocorréncia de casos recentes de botulismo em consumidores de palmito em conserva levou a Agéncia Na-

cional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) a implementar normas para a fabricacao e comercializacao do produto.

No rétulo de uma determinada marca de palmito em conserva, encontram-se as seguintes informacoes:

I. Ingredientes: Palmito acai, sal diluido a 12% em agua, acido citrico.

Il. Produto fabricado conforme as normas da ANVISA.

lll. Ecologicamente correto.
As informacdes do rétulo que tém relagdo com as medidas contra o botulismo estdo contidas em:

a. ll, apenas.

b. lll, apenas.

c. lell, apenas.

d. llelll, apenas.

e. L1lelll
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3 - (ENEM 2002)

A chuva em locais nao poluidos é levemente dcida. Em locais onde os niveis de poluicdo sao altos, os valores
do pH da chuva podem ficar abaixo de 5,5, recebendo, entao, a denominacdo de chuva acida. Este tipo de chuva
causa prejuizos nas mais diversas areas: construcdo civil, agricultura, monumentos histéricos, entre outras. A acidez
da chuva esta relacionada ao pH da seguinte forma: concentra¢ao de ions hidrogénio = 10", sendo que o pH pode

assumir valores entre 0 e 14.

Ao realizar o monitoramento do pH da chuva em Campinas (SP), nos meses de marco, abril e maio de 1998, um

centro de pesquisa coletou 21 amostras, das quais quatro tém seus valores mostrados na tabela:

Més Amostra pH
Margo 6° =
Abril 8° 5
Abril 14° 6
Maio 18¢ 7

A analise da férmula e da tabela permite afirmar que:

I. da 62 paraa 142 amostra ocorreu um aumento de 50% na acidez;

Il. a 182 amostra é a menos acida dentre as expostas;

lll. a 82 amostra é dez vezes mais acida que a 143;

IV. as Unicas amostras de chuvas denominadas acidas sdo a 62 e a 82.

Sao corretas apenas as afirmativas:

a. lell

b. llelV.
c. I 1llelVv.
d. Lllelv.
e. Il llelV.
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4 - (UERJ 2008)

A 4gua sanitaria é um agente desinfetante que contém a substancia hipoclorito de sédio. A equacao quimica
a seguir representa o equilibrio do ion hipoclorito com o acido hipocloroso, um agente desinfetante ainda mais efi-

ciente.

ClO™,,+ H,0, === HC(O, +OH

Em um processo de limpeza, quantidades iguais de dgua sanitaria foram adicionadas a volumes iguais de liqui-

dos com diferentes valores de pH a 25 °C, de acordo com a tabela.

liquido pH
1

= O | N U\

2
3
4

O liquido no qual a 4gua sanitdria apresenta maior acdo desinfetante é o de nimero:

5 - (ENEM 2002)

Quando definem moléculas, os livros geralmente apresentam conceitos como: “a menor parte da substancia
capaz de guardar suas propriedades”. A partir das definicbes desse tipo, a ideia transmitida ao estudante é a de que o

constituinte isolado (moléculas) contém os atributos do todo.
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E como dizer que uma molécula de dgua possui densidade, pressido de vapor, tensdo superficial, ponto de
fusao, ponto de ebulicdo etc. Tais propriedades pertencem ao conjunto, isto é, manifestam-se nas relagdes que as

moléculas mantém entre si.

O texto evidencia a chamada visdo substancialista que ainda se encontra presente no ensino da Quimica. A

seguir, estdo relacionadas algumas afirmativas pertinentes ao assunto.

I. O ouro é dourado, pois seus atomos sao dourados.
IIl. Uma substancia “macia” ndo pode ser feita de moléculas “rigidas”.

lll. Uma substancia pura possui pontos de ebulicdo e fusdo constantes, em virtude das interacdes entre suas

moléculas.

IV. A expansdo dos objetos com a temperatura ocorre porque os atomos se expandem.

Dessas afirmativas, estao apoiadas na visao substancialista criticada pelo autor apenas:

a. lell

b. lllelV

c ILell
d. Lllelv
e. I, Nlelv

A gasolina é vendida por litro, mas em sua utilizacdo como combustivel, a massa é o que importa. Um aumento
da temperatura do ambiente leva a um aumento no volume da gasolina. Para diminuir os efeitos praticos dessa varia-

¢ao, os tanques dos postos de gasolina sao subterraneos. Se os tanques ndo fossem subterraneos:

I.  Vocé levaria vantagem ao abastecer o carro na hora mais quente do dia pois estaria comprando mais massa

por litro de combustivel.

Il. Abastecendo com a temperatura mais baixa, vocé estaria comprando mais massa de combustivel para cada

litro.
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lll. Se a gasolina fosse vendida por kg em vez de por litro, o problema comercial decorrente da dilatacdo da

gasolina estaria resolvido.
Destas consideracdes, somente:

a. | écorreta.
b. Il é correta.
c. lll é correta.
d. lellsao corretas.

e. llelll sao corretas.

7 - (ENEM 1998)

A tabela a seguir registra a pressao atmosférica em diferentes altitudes, e o gréfico relaciona a pressao de vapor

da dgua em funcao da temperatura:

Altitude (km) Pressdo
atmosférica
(mm Hg)
760
600
480
300
170
120
100

oo bANRO
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B8 8 888 8

Pressao de vapor da agua em mmHg

o 8

Temperatura

120

Um liquido, num frasco aberto, entra em ebuli¢do a partir do momento em que a sua pressdo de vapor se igua-

la a pressao atmosférica. Assinale a opgéo correta, considerando a tabela, o grafico e os dados apresentados, sobre as

seguintes cidades:

Natal (RN)
Campos do Jordado (SP)
Pico da Neblina (RR)

nivel do mar.
altitude 1628m.

altitude 3014 m.

A temperatura de ebulicdo sera:

a. maior em Campos do Jordao;

b. menor em Natal;

c. menor no Pico da Neblina;

d. igual em Campos do Jordao e Natal;

e. nao dependera da altitude.
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8 - (UFSM-RS)

0 amianto, conhecido também como asbesto, é um material constituido por fibras incombustiveis. E empre-
gado como matéria-prima na fabricacao de materiais isolantes usados na construcao civil, como fibrocimento. O uso
dessas fibras vem tendo queda desde a década de 1960, quando estudos confirmaram os efeitos cancerigenos desse

material, principalmente sobre o aparelho respiratério.
Entre seus componentes, além do SiO,, estdo o 6xido de magnésio (MgO) e o dxido de aluminio (ALO,).

Em relacdo ao composto MgO, analise as afirmativas:

I. Aligacdo entre o magnésio e o oxigénio se da por transferéncia de elétrons, sendo classificada como liga-
¢ao idnica.

Il. Os atomos nao alcancaram a configuracao do gas nobre apods a ligacéo.

lll. Apds a ligagao entre os atomos de magnésio e oxigénio, ha formagao de um cation Mg?* e um anion 0%,

Dados: Mg (Z=12); 0 (Z=8)

Esta(ao) correta(s) apenas:

a. |
b. Il
c. i
d. lell
e. lelll

9 - (Covest-2004)

Compostos covalentes possuem, em geral, propriedades muito diferentes de compostos idnicos. Consideran-

do esses tipos de compostos, analise as afirmacgdes seguintes:

406



1. Sao compostos de alto ponto de fusao.

2. Saoisolantes elétricos fundidos.

3. Sao composto duros e quebradicos.

De forma genérica, podemos dizer que:

a. 1e2sereferem a compostos idnicos;

b. somente 1 se refere a compostos idnicos;

c. 1e3sereferem a compostos idnicos;

d. somente 3 se refere a compostos covalentes;

e. 2e 3 sereferem a compostos covalentes.

10 - (Covest-1998)

A analise quimica de uma amostra de rocha do planeta Marte mostrou que a mesma é uma substancia pura.
Se dois elementos “A” e “B” dessa amostra apresentam eletronegatividades (escala de Pauling) de 0,8 e de 3,0, respec-

tivamente, podemos afirmar que:

a. Nao existe ligacdo quimica entre os dois elementos da rocha, pois as eletronegatividades diferem bas-

tante.

b. Existe ligacao entre os dois elementos e ela deve ser idnica.

c. Existe ligagao entre os dois elementos e ela deve ser covalente.

d. O elemento “A” estd a direita do elemento “B” na tabela periddica.

e. Arocha é constituida por uma substancia simples.
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11 - Fonte: http://exercicios.brasilescola.com/quimica/exercicios-sobre-tipos-rea-

coes-reacoes-no-cotidiano.htm

Dé nomes as reacdes (reacao de sintese, decomposicao, simples troca ou dupla troca), de acordo com os rea-

gentes e produtos, justificando a resposta:
a)Zn+ Pb(NO3)2 —Zn(NO,), + Pb
b) FeS + 2 HCl —» FeCI2 +H,S
c)2 NaNO3 —2 NaNO2 + O2

d)N, +3H,—>2NH,

12 - (UFLA)

Faca a associacdo entre a primeira e segunda colunas:

12 coluna 22 coluna

() Dupla troca
I CaCOS(s) — Ca0(s) + CO,(9)
() Oxidorreducao
Il. HCI(aq) + AgNO,(aq) — AgCl(s) + HNO,(aq)
() Decomposicao
1. N,(g) + O,(g) — 2NO(g)

() Sintese

Assinale a alternativa que apresenta a associacdo na ordem CORRETA de classificacdo das reacoes.

a. LU

b. 115N

c. AGNE G

d. LI

e. ;1111
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13 - (Ufscar 2007)

No dia a dia, estamos em contato com diferentes tipos de substancias quimicas como vinagre, produtos de

limpeza pesada a base de amoniaco, d4gua sanitaria, lava-loucas. Esses produtos sdao exemplos, respectivamente, de:

a. base, 4cido, oxidante (desinfetante) e detergente;
b. acido, base, oxidante (desinfetante) e detergente;
c. detergente, acido, base e oxidante (desinfetante);
d. &cido, base, detergente e oxidante (desinfetante);

e. oxidante (desinfetante), acido, base e detergente.

14 - (UFRJ-2002)

Usando o diagrama de solubilidade, determine a quantidade (em mols) de sal que precipita quando sao adi-

cionados 1,17 kg de NaNO, em 1 litro de

agua pura, a 20°C.

izao—

Z

2

SOLUBILIDADE

g de solutn!1 DO mi de sal

NaCl

TEMPERATURA (*C)
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15 - (Fuvest-2003)

Uma mistura constituida de 45 g de cloreto de sédio e 100 mL de 4gua, contida em um balao e inicialmente a
20°C, foi submetida a destilacao simples, sob pressao de 700 mm Hg, até que fossem recolhidos 50 mL de destilado.

O esquema a seguir representa o contetido do baldo de destilacdo, antes do aquecimento:

3
D Legenda
v ® Na*

a. De forma analoga a mostrada acima, represente a fase de vapor, durante a ebulicdo.

b. Qual a massa de cloreto de sddio que estd dissolvida, a 20°C, apds terem sido recolhidos 50L de desti-

lado? Justifique.
¢. Atemperatura de ebulicdo durante a destilacao era igual, maior ou menor que 97,4°C? Justifique.

Dados: Curva de solubilidade do cloreto de sédio em agua:

[54)
[

:_——_'_-_______—
0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

30

Solubilidade
(/100 ML Hy0)
I
Q

Ponto de ebulicdo da dgua pura a 700 mm Hg: 97,4°C

16 - (UNICAMP-SP)

A temperatura ambiente, o cloreto de sédio (NaCl) é sélido e o cloreto de hidrogénio (HCl) é um gas. Essas duas

substancias podem ser liquidas em temperaturas adequadas.
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a. Por que, no estado liquido, o NaCl é um bom condutor de eletricidade, enquanto no estado sélido nao

é?

b. Por que, no estado liquido, o HCl é um mau condutor de eletricidade?

¢. Por que, em solucdo aquosa, ambos sao bons condutores de eletricidade?

17 - (UNICAMP-SP)

Airrigacdo artificial do solo pode ser feita de vérias maneiras. A dgua utilizada para a irrigacdo é proveniente de
lagos ou rios e contém pequenas quantidades de sais dissolvidos. Sabe-se, desde a mais remota antiguidade, que a
irrigacao artificial intensa pode levar a salinizacao do solo, tornando-o infértil, principalmente em locais onde ha pou-

cas chuvas. Em regides onde chove regularmente, de modo a nao ser necessaria a irrigacao, a salinizagcdo nao ocorre.

a. Como se pode explicar a salinizagao do solo?

b. Por que a 4gua da chuva ndo provoca salinizacao?

18 - (Vunesp-2003)

No descarte de embalagens de produtos quimicos, é importante que elas contenham o minimo possivel de
residuos, evitando ou minimizando consequéncias indesejaveis. Sabendo que, depois de utilizadas em cada embala-

gem de 1 litro de NaOH sélido restam 4 gramas do produto, considere os seguintes procedimentos:
embalagem I: uma Unica lavagem, com 1 L de agua;
embalagem II: duas lavagens, com 0,5 L de dgua em cada vez.

Dados: massas molares: Na =23 g/mol, O =16 g/mol e H =1 g/mol.

a. Qual a concentracao de NaOH, em mol/L, na solucao resultante da lavagem da embalagem I?

b. Considerando que, apo6s cada lavagem, restam 0,005 L de solucdo no frasco, determine a concentracao
de NaOH, em mol/L, na solucdo resultante da segunda lavagem da embalagem Il e responda: qual dos

dois procedimentos de lavagem foi mais eficiente?
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19 - (UFMG-2003)

A presenca do oxigénio dissolvido é de fundamental importéncia para a manutencdo da vida em sistemas
aquaticos. Uma das fontes de oxigénio em aguas naturais é a dissolucao do oxigénio proveniente do ar atmosférico.
Esse processo de dissolucdo leva a uma concentracdo méaxima de oxigénio na agua igual a 8,7mg/L, a 25°C e 1atm.
Um dos fatores que reduz a concentracdo de oxigénio na dgua é a degradacao de matéria organica. Essa reducéo
pode ter sérias consequéncias - como a mortandade de peixes, que sé sobrevivem quando a concentracao de oxigé-

nio dissolvido for de, no minimo, 5mg/L.

a. Calcule a massa de oxigénio dissolvido em um aqudrio que contém 52 litros de agua saturada com

oxigénio atmosférico, a 25°C e 1 atm.

b. Calcule a massa de oxigénio que pode ser consumida no aquario descrito, no item 1 desta questao, para

gue se tenha uma concentra¢ao de 5 mg/L de oxigénio dissolvido.

¢. Adglicose (CH,,0,), ao se decompor em meio aquoso, consome 0 oxigénio segundo a equagao:

CH,,0, (aq) + 60, (aq) — 6CO, (aq) + 6H,0(I)

6 1276

Calcule a maior massa de glicose que pode ser adicionada ao mesmo aquadrio, para que, ap6s completa decom-

posicao da glicose, nele permaneca o minimo de 5mg/L de oxigénio dissolvido.

20 - (FUC - MT)

A ligacao covalente de maior polaridade ocorre entre H e 4&tomos de:
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21- (UFPE)
Em quais das passagens a seguir esta ocorrendo transformacédo quimica?
1. " O reflexo da luz nas dguas onduladas pelos ventos lembrava-lhe os cabelos de seu amado”.
2. “ A chama da vela confundia-se com o brilho nos seus olhos"
3. “Desolado, observava o gelo derretendo em seu copo e ironicamente comparava-o ao seu coragao.”

4. "Com o passar dos tempos comecou a sentir-se como a velha tesoura enferrujando no fundo da gaveta.”
Estao corretas apenas:

a. le2
b. 2e3
c. 3e4
d. 2e4

e. 1e3

Ak
breve
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Anexo 2 ¢ Volume 2 * Modulo 2

Resposta dos exercicios do Anexo |
Questio 1

Gabarito: A

Comentario: Se uma lata leva a uma concentracao de 0,3 g/L, entao trés latas levardo ao triplo desta concen-
tracdo: 3x 0,3 g/L=0,9 g/L. Olhando na tabela, vemos que o individuo podera apresentar os efeitos das trés primeiras

linhas da tabela.

Questio 2

Gabarito: C

omentario: Veja que, na informacao 1, é dito que a presenca de sal é superior a b, bem como, a existéncia
C t Vejaq f c¢do 1,éditoq p cadesal p 10%, b t

de &cido citrico (para aumentar a acidez). Esses ingredientes, como nos disse o enunciado do problema, inibem a

reproducdo da bactéria botulinica. Seguir as recomendagdes da ANVISA também previne.

Questio 3

Gabarito: E

Comentario:

I.  Quanto maior o pH menor é a acidez. A 62 amostra tem pH = 4, enquanto, a 142 amostra tem pH = 6. Por-

tanto, houve uma diminuicao da acidez e ndo um aumento.

Il. A 182tem o maior pH, por isso ela é a menos acida. Na verdade, uma substancia com pH =7 néo é conside-

rada nem acida nem basica, é neutra.

lll. Sim. A 82 amostratem pH =5 e a 142 pH = 6. O enunciado do problema nos diz que a férmula da concentra-

cao de ions hidrogénio = 10-pH, certo? Sendo assim, a concentracao de ions:

82 amostra= 10" =;
100.000

142 amostra = 107° S B
100.000.000
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Veja que a 82 amostra é 10 vezes menor que a 142, ou seja, dez vezes mais 4cida.

IV. O enunciado diz que a chuva s6 é considerada acida quando seu pH é menor que 5,5. Portanto, somente as

amostras 82 e 62 sdo de chuva acida.

Questio 4

Gabarito: A

Comentario: Quanto maior o pH do liquido ao qual foi adicionada d4gua sanitdria, maior sera a concentracdo
de OH~. O aumento da concentracdo de OH desloca o equilibrio da reacdo no sentido de consumir esse ion (sentido
inverso) e, em consequiéncia, de consumir também o HCLO. Logo, o liquido de menor valor de pH é o que tem a maior

concentracdo de HCLO, proporcionando a maior acao desinfetante da dgua sanitaria.

Questio 5

Gabarito: D

Comentario: As afirmativas |, Il e IV determinam as caracteristicas de determinadas substancias a partir da
caracteristicas dos atomos que as compdem, exatamente como diz a visdo substancialista. Ja a afirmativa IV explica a
caracteristica da substancia a partir da interacdo de suas moléculas, ou seja, ndo estd baseada nas caracteristicas dos

atomos componentes.

Questio 6

Gabarito: E
Comentario:

I. O maisimportante é a quantidade de gasolina, portanto, o que interessa é a massa. Se vocé compra um litro
de gasolina quente, ela estard com o volume aumentado e, em um mesmo volume, haveria menos massa.

Ou seja, neste caso vocé levara prejuizo.

Il. Agora se vocé comprar a gasolina com a temperatura mais baixa, o volume é menor, ou seja, ela estard mais

concentrada e, em um mesmo volume, havera mais massa. Neste caso, sim, é vantajoso comprar.

lll. O quilo é a medida de massa, e independe do volume. Usando o quilo, portanto, vocé estd comprando o

que realmente interessa, pois ndo sofre variagdo com a temperatura.

416



Questao 7

Gabarito: C

Comentario: A pressdo atmosférica é a pressao exercida pela camada de moléculas de ar sobre qualquer su-
perficie, inclusive sobre nés, ou seja, é a forca exercida pelo ar sobre todas as coisas. Se essa forca aumenta em um
determinado ponto, a pressao neste ponto também aumentara.

Sendo assim, a pressao diminui com a altura, pois a quantidade de ar sobre um lugar alto é menor. Neste caso,
fica mais facil para a dgua espalhar, pois ao passar do estado liquido para o gasoso, as moléculas se afastam. Assim,
quanto maior a altitude, menor é a temperatura de ebulicdo. E isso que as tabelas do enunciado mostram. Por isso, a
agua ferve mais rapido (temperatura de ebulicdo menor) no Pico da Neblina (mais alto) que em Natal ou Campos do

Jordao (locais de altitude menores)..

Questio 8

Gabarito: E
Comentario:

I. A diferenca de eletronegatividade entre os dois dtomos é 2,3 (Mg = 1,2 e O = 3,5). Sendo assim, a ligacdo

possui 74% de carater ibnico, ou seja, € uma ligagao idnica.

lIl. O problema nos informa dos nimeros atdmicos (Z) do Mg e do O, a partir dai é possivel montar suas distri-

buicoes eletronicas.

Mg - 1s% 25% 2p® 3s%. Na sua camada de valéncia existem 2 elétrons (3s), que sao perdidos, ficando com a confi-

guragao do gas nobre Ne.

0 - 15% 2s? 2p*. Na sua camada de valéncia existem 4 elétrons, mas pode chegar a 6 (2p), portanto, ele recebe 2

elétrons e também fica com a mesma configuracao do gas Ne.

lll. Correta, pois como vimos no item Il, o Mg perde 2 elétrons e vira Mg*? enquanto o O ganha 2 elétrons,

virando O2.

Questio 9

Gabarito: C

Comentario: A maioria das substancias covalentes comporta-se como isolante elétricos.
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Questio 10

Gabarito: B

Comentario: O elemento A tem baixo valor de eletronegatividade, esta a esquerda da tabela periédica e &,
portanto, um metal. J4 o elemento B tem alto valor de eletronegatividade, esta a direita da tabela sendo um ametal.

A ligacao entre metal e ametal é uma ligacéo idnica.

Questao 11

Comentario:

a. A equacdo acima se refere a uma reacao de simples troca (ou deslocamento): uma substancia simples
(Zn) reagiu com uma composta Pb(NO,), e originou uma nova substancia simples (Pb) e outra composta

Zn(NO,),

b. Reacao de dupla troca: duas substancias compostas reagiram entre si, originando duas novas substan-

cias compostas.
c. Reagao de decomposicao (ou analise): uma unica substancia (NaNO,) originou dois produtos.

d. Reacao de sintese (ou adicdo): duas substancias originaram um Unico produto (NH,).

Questio 12

Gabarito: C

Questio 13

Gabarito: B

Questio 14

Comentario: 1 mol de NaNO, =859
Solubilidade de NaNO, a 20°C = 100 g/100ml = 1kg/L

Massa precipitada =170 g = 2 mols
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Questio 15

Comentario:

a.

b.
369 de NaCl 100mL de H,0
X 50mLde H,O

x = 18g de NaCl dissolvidos

¢. Quando um solvente contém particulas dispersas, o seu ponto de ebulicdo aumenta (ebuliometria).
Como o ponto de ebulicdo da dgua pura a 700 mmHg é 97,4°C, o ponto de ebulicdo da dgua na solucao

é maior.

Questio 16

Comentario:

a. No estado sélido, os ions estao presos no reticulo cristalino. No estado liquido, existem ions livres.

b. Porque no estado liquido o HCl é molecular, portanto, ndo existem ions livres.
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¢. Porque o sal sofre dissociacdo e o acido, ionizacao, produzindo ions livres.

Questio 17

Comentario:
a. As aguas dos rios e lagos contém sais dissolvidos. Com a evaporacao da dgua, os sais permanecem no

solo.

b. Na agua da chuva nédo existem sais dissolvidos.

Questio 18

Comentario:

a. Calculo da quantidade de matéria de NaOH:

1 mol 409
X 49
x=0,1 mol

Célculo da concentracao da solucdo resultante da lavagem da embalagem | (vamos admitir o volume da solu-
cao aproximadamente igual ao volume de agua)

M=0,1T mol/ 1L

b. Calculo da concentracdo da solucéo resultante da primeira lavagem da embalagem II:

Célculo da concentracao da solucao resultante da sequnda lavagem (diluicdo da solucao) da embalagem II.
M1 xV1=M2xV2
0,2 mol/L. 0,005L = M2 x 0,505L

O procedimento usado na embalagem Il é mais eficiente porque teremos uma solucao final com menor con-
centracao de NaOH.
M2 = 0,002 mol/L

Questio 19

Comentario:
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8,7 mg de 0, 1LH,0

X mg 52L

x=452mg de O,

b.

5mg de 02 1LH20

m 52L
m = 260 mg => Massa de O, consumida

M =452-260=192 mg

C.

1 mol C6H1206 6 molde O,
180g 6x 329

m x 103g

m=0,18gde CH. O

6 1276

Questio 20

Gabarito: A

Comentario: Na escala de eletronegatividade, o fltor é o elemento mais eletronegativo e o hidrogénio é o

mais eletropositivo.

Questio 21

Gabarito: D

Comentario: O Iltem 1 fala apenas de um reflexo, que é um fendmeno fisico, em que nao ocorre nenhuma

transformacao quimica. O mesmo ocorre também no Item 3, que trata de uma mudanca de estado fisico.

Al
brewel
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