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O livro texto de Quimica Geral 1

foi elaborado para que o futuro
professor de Quimica, que sera formado
na modalidade a Distancia, no ambito de
sua compreensao em relagdo a Quimica,
conheca os conceitos, leis e principios
que sustentam a base dessa Ciéncia.
Os dez Mddulos que compdem esse
trabalho foram elaborados tendo como
referencial as seguintes ideias gerais:
I) Conhecimentos sobre estrutura e
ligacao entre os dtomos para explicar e
prever as propriedades das substancias
que formam os materiais que se
encontram na natureza; I1) O estudo dos

materiais envolvendo as fases sélida,

liquida e gasosa e IlI) A correlagdo da

Ciéncia Quimica com as outras areas do
conhecimento mostrando que a Quimica
ndo é uma ciéncia isolada, separada da
realidade, e que seu conteudo faz parte

dos fatos comuns do nosso cotidiano.
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Introducio

Estudar Quimica €, muitas vezes, vivenciar situacdes que a primeira vista
parecem desconectadas. Podemos nos deslumbrar com os avangos tecnoldgi-
cos que esta ciéncia nos proporciona e ao mesmo tempo presenciar situacdes
que ameacam a nossa qualidade de vida, como por exemplo, a poluigéo.
Como ciéncia, a Quimica nos ajuda a trabalhar em um mundo que se depara
cada vez mais com a caréncia de recursos naturais. Logo, o estudante, o pro-
fessor leigo ou aqueles que estudam Quimica simplesmente por que gostam,
precisam ter em mente que os principios e os conceitos quimicos sio ferra-
mentas que nos dardo meios para enfrentar os desafios que constituem o nos-
so cotidiano, fazendo-nos entender melhor o mundo ao nosso redor. Varias
sdo as areas de atuacdo da vida humana em que a Quimica atua, bem como
ela mesma necessita de outras para poder atuar de maneira significativa em
nossa sociedade e esta interligacdo nio so ¢ natural como também funda-
mental. Nesta primeira etapa vocé€ entrard em contato com alguns conceitos
fundamentais sobre matéria, medidas cientificas, leis e teorias, bem como

sera iniciado aos calculos estequiométricos.






Aula 1

1. O Meétodo Cientifico

A Quimica ¢ uma ciéncia experimental. Na atualidade, a idéia de usar expe-
rimentos para entender a natureza parece um padrio natural de pensamento
para nds, mas houve uma época, antes do século XVII, que os experimentos
raramente eram utilizados. O processo de aquisicio do conhecimento cien-
tifico ¢ freqiientemente atribuido ao meétodo cientifico, fundamento de toda
a ciéncia, que ¢ uma abordagem geral de problemas que envolvem observar,
procurar padrdes nas observacgdes, obter dados experimentais, formular hi-
poteses para explicar as observacdes e testa-las em experimentos posteriores.
Pode-se propor uma lei bem como formular uma teoria.

O processo cientifico ¢ iniciado com observagdes. Estas podem ser qua-
litativas (tem relacdo com a natureza ou qualidade de alguma coisa, sem
considerar a quantidade) ou quantitativas (tem relacdo com a quantidade de
alguma coisa, expressa numericamente). Os registros das observacoes feitas
sdo chamados de dados, porém a coleta de informagdes néo ¢ o objetivo final.
O intuito ¢ encontrar um padrdo ou significado de regras em nossas observa-
coes e entender a origem dessas regras.

A medida que realizamos nossos experimentos, podemos comegar a ver
padrdes que nos permitem a formular hipoteses (tentativas de respostas ou
explicacdes), que nos direciona no planejamento de experimentos posteriores.
As andlises dos dados cientificos podem revelar similaridades, regularidades
ou coeréncias que podem ser resumidas em uma generalizacdo conhecida
como lei cientifica (é uma sentenca verbal concisa ou uma equacdo matemd-
tica que resume grande variedade de observacdes e experiéncias, as leis dos
gases, por exemplo).

Se uma hipdtese ¢ suficientemente geral e ¢ efetiva em prever fatos que
ainda serdo observados, ¢ chamada de teoria (¢ uma explicacdo dos princi-
pios gerais de certos fendmenos, com considerdvel evidéncia ou fatos para
suportd-la). As teorias sdo as chaves para o progresso cientifico. Cada uma
delas ¢ uma tentativa de explicar o comportamento observado em termos de
um modelo, coisas que nos sido familiares e cujo comportamento poderemos

analisar e compreender.

0 método cientifico ¢

uma abordagem geral de
problemas que envolvem
observar, procurar padroes
nas observagées, formular
hipdteses para explicar as
observacdes e testd-las em

experimentos posteriores



Tabela 01: Unidades bdsicas
no Systeme International
d’Unites (SI)
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Os dados obtidos de novos experimentos através das teorias conduzem
o método cientifico a um processo fechado e repetitivo: novas observacoes
sdo realizadas, novos dados sdo coletados, novas teorias sio geradas, e
assim por diante. O método cientifico constitui um processo logico para a
compreensdo da natureza.

2. Medidas e Unidades de Medida

A Quimica ¢ uma ciéncia quantitativa. Muitas das relagdes Quimicas somente
sdo expressas de maneira satisfatoria em linguagem matematica, sendo asso-
ciadas a numeros. Quando um numero representa uma medida quantitativa,
as unidades de grandeza devem sempre ser especificadas. As unidades usadas
em medidas cientificas sio as do sistema métrico. Estas unidades prefe-
renciais sdo chamadas unidades SI (Systéme International d’Unités). Estes
numeros, os dados experimentais, sdo expressos utilizando a notagdo expo-
nencial ou cientifica com os devidos algarismos significativos. O arredon-
damento destes numeros pode ser necessario para expressa-los de maneira
adequada com a devida analise dimensional. Os dados experimentais podem
ter precisido e/ou exatidio.

O Systéeme International d’Unités (SI) possui sete unidades basicas das
quais todas as outras sdo derivadas. A Tabela 01 mostra estas unidades.

Grandeza Fisica Nome da Unidade | Simbolo

Massa Quilograma kg
Comprimento Metro m
Tempo Segundo s
Temperatura Kelvin K

Quantidade de matéria Mol Mol
Corrente elétrica Ampere A
Intensidade luminosa Candela cd

De importincia para o quimico ¢ a unidade de energia do SI cuja de-
nominacgdo ¢ joule (J). Um joule é a energia gasta quando a forca de um
newton desloca um objeto de um metro na direcdo da forca aplicada. Esta
unidade ¢ derivada das unidades SI basicas. A Tabela 02 mostra algumas
unidades derivadas SI.



Grandeza Fisica Abreviatura Significado
Area Metro quadrado m?
Volume Metro cubico m’
Velocidade Metro por segundo m/s
Aceleragdo Metro por segundo ao quadrado m/s?

Forca Newton N (= kg.m/s?)

Energia Joule J (= N.m)
Pressio Pascal Pa (= N/m?)

Em quimica ¢ comum o uso de prefiros para representar os multi-
plos e submultiplos de uma determinada grandeza. Massa ¢ a medida
da quantidade de material em um objeto. A unidade do SI basica de
massa ¢ o quilograma (kg). Essa unidade basica é singular, pois usa
o prefixo quilo-, em vez de usar somente a palavra grama. Obtém-se
outras unidades para massa adicionando-se prefixo a palavra grama. A

Tabela 03 mostra alguns prefixos usados em quimica.

Prefixo | Abreviatura | Significado Exemplo
Giga G 10° 1 gigametro (Gm) = 1x10°m
Mega M 10° 1 megametro (Mm) = 1x10°m
Quilo k 10° 1 quilometro (km) = 1x10°m
Deci d 10! 1 decimetro (dm) = 0,1m
Centi c 107 1 centimetro (cm) = 0,01m
Mili m 107 1 milimetro (mm) = 0,001m
Micro 0! 10°® 1 micron (pm) = 10x10°m
Nano n 107 1 nandémetro (nm) = 1x10°m
Pico P 1012 1 picometro (pm) = 1x10""*m
Femto f 10" 1 femtometro (fm) = 1x10""°m

A notagdo exponencial ou cientifica

Sendo uma ciéncia quantitativa, muitas relacdes utilizadas na quimica sio
expressas satisfatoriamente em linguagem matematica, e muitas vezes, al-
guns numeros sdo ou muito grandes ou muito pequenos, de modo que o em-
prego do sistema decimal usual pode ser tornar inadequado e incomodo. Para

torna-se mais conveniente expressar os valores experimentais com o auxilio

da notacdo exponencial ou cientifica.

Tabela 02: Algumas
unidades derivadas do
Systeme International
d’Unites (SI)

Tabela 03: Alguns prefixos

usados no sistema métrico

Carlos Vital Paixdo de Melo
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10 Quimica Geral 1

Utilizando a notacdo exponencial ou cientifica, podemos trabalhar com
o0 numero como o produto de um coeficiente e de um multiplicador. Vamos

tomar como exemplo o niumero abaixo.

0,0000000067

Trata-se de um numero muito pequeno, logo utilizando a notagdo expo-
nencial este numero ficara de seguinte forma:

6,7 x 10°

Onde o numero 6,7 é o coeficiente e 0 numero 10 é o multiplicador. Per-
ceba que a virgula se deslocou da esquerda para a direita.
Da mesma maneira poderemos trabalhar com niumeros muito grandes. Va-

mos tomar como exemplo o numero abaixo.

12.000.000,00

Empregando a notacio exponencial este numero ficara da seguinte forma:

1,2 x 107

Agora, o numero 1,2 ¢ o coeficiente e o numero 10" é o multiplicador.
Perceba que neste exemplo a virgula se deslocou da direita para a esquerda.

Precisao e exatidao

Um cuidado que o quimico deve ter ¢ quando se obtém uma série de dados
experimentais de um mesmo experimento. As imperfeicées que estdo asso-
ciadas as medidas podem decorrer de limitagdes na sua exatiddo ou na sua
precisdo. Uma inexatiddo ocorre quando nossa medida ¢ diferente do valor
verdadeiro. Uma imprecisio é observada quando duas (ou mais) das nossas
medidas diferem muito entre si. De maneira que, analisando um conjunto de
medidas, nem sempre uma alta precisio nos garante uma boa exatidao.

Um exemplo ¢ dado pela Figura 01. O valor real ¢ dado pela linha vertical e
as séries A, B e C sdo medidas experimentais. Na série A os valores sdo precisos
mas néo sdo exatos. Na série B os valores ndo sdo precisos e nem exatos e na
série C os valore sdo precisos e exatos.



A —mmm

B = O O

No laboratorio geralmente realizamos varias “tentativas” diferentes para
um mesmo experimento. Podemos perceber com clareza que um conjunto de
medidas precisa nem sempre esta proxima do valor verdadeiro ou real.

Algarismos sigm'ﬁcativos

Todos os digitos de uma grandeza medida, incluindo os incertos, sdo cha-
mados de algarismos significativos e estes algarismos servem para deter-
minar o valor (tamanho) do nimero, e ndo para indicar simplesmente a
posicdo da virgula no numero decimal. Uma medida de massa informada
como 2,2 g tem dois algarismos significativos, enquanto uma massa de
2,2405 g possui cinco algarismos significativos. Em uma medida experi-
mental, o ultimo algarismo ¢ aquele que pode apresentar alguma incerteza
ou duvida. O que nds temos que ter em mente ¢ que toda medida experi-
mental apresenta algum grau de incerteza. Quando os zeros sdo significa-
tivos ou ndo?

Em qualquer medida obtida apropriadamente, todos os algarismos sio
significativos. Zeros, entretanto, podem ser usados como parte do valor ou
meramente para alocar a virgula. Portanto, zeros podem ou néo ser significa-
tivos, dependendo de como eles aparecem no numero. Os seguintes procedi-

mentos descrevem as diferentes situacées envolvendo zeros:

1. Zeros entre digitos diferentes de zero sdo sempre significativos.
Exemplo: 13,0045 kg (seis algarismos significativos)
6,01 cm (trés algarismos significativos)

2. Zeros no inicio de um numero nunca sio significativos, simplesmente
indicam a posi¢do da virgula.
Exemplo: 0,03 g (um algarismo significativo)
0,0018 cm (dois algarismos significativos)

Figura 01: Precisdo e

exatiddo de um conjunto de

medidas

Carlos Vital Paixdo de Melo
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12 Quimica Geral 1

3. Zeros no final de um numero e apds a virgula sdo sempre significativos.
Exemplo: 8,0 cm (dois algarismos significativos)

4. Quando um numero termina em zeros, mas nio contém virgula, os
zeros podem ou nao ser significativos.
Exemplo: 220 cm (dois ou trés algarismos significativos)
20.600 g (trés, quatro ou cinco algarismos significativos)

0 uso da notacdo exponencial elimina a ambigiiidade em saber se os
zeros sdo significativos ou nédo. Por exemplo, uma massa de 20.600 g
pode ser escrita em notacdo exponencial mostrando trés, quatro ou cinco

algarismos significativos:
2,06 x 10* g (trés algarismos significativos)
2,060 x 10* g (quatro algarismos significativos)
2,0600 x 10* g (cinco algarismos significativos)

Observar que o termo exponencial ndo aumenta o numero de algarismos
significativos.
O arredondamento
Durante todo o transcorrer deste curso, o arredondamento de numeros sera
uma pratica corriqueira. Isto se deve, pois ¢ necessario expressar os resulta-
dos experimentais numéricos, com a devida quantidade de algarismos signi-
ficativos. Atualmente as calculadoras cientificas, quando devidamente pro-
gramadas, fazem estes arredondamentos automaticamente, mas ¢ importante
saber como esta operagdo ¢ realizada.
Quais sio mesmo as regras para o arredondamento de numeros?

1. St o digito a ser eliminado ¢ maior do que 5, o digito precedente ¢ au-

mentado em uma unidade.

Exemplo: 45,57 — 45,6

2. Se o digito a ser eliminado ¢ menor do que 5, o digito precedente ¢ mantido.
Exemplo: 45,54 — 45,5



3. Se o ultimo digito for igual a 5 e o digito precedente ¢ par, o digito pre-
cedente ¢ mantido.
Exemplo: 62,85 — 62,8

4. Se o ultimo digito for igual a 5 e o digito precedente ¢ impar, o digito
precedente ¢ aumentado de uma unidade.
Exemplo: 62,35 — 62,4

Algarismos sigm'ﬁcati@os em cdlculos

Quando realizamos calculos com numeros obtidos experimentalmente, temos

que observar os seguintes pontos:

1. A menor medida exata usada em um calculo limita a certeza dos calculos
da grandeza.

2. A resposta final para qualquer calculo deve ser dada com apenas um
digito de maior incerteza.

Para observar os algarismos significativos nos calculos, faremos o uso
de duas regras. A primeira envolve multiplicacdo e divisdo, e a segunda,
adicdo e subtracdo.

Na multiplicagdo e divisdo o resultado deve ser informado com o mesmo
numero de algarismos significativos da medida com o menor numero de
algarismos significativos. Quando o resultado contém mais algarismos sig-
nificativos que o correto, deve ser arredondado. Tomemos como exemplo o
calculo da area de um retangulo cujas medidas dos comprimentos dos lados
sdo 4,112 cm e 4,2cm. Podemos observar que o numero menos preciso ¢ o
lado com 4,2cm e este numero possui dois algarismos significativos. Logo,
o resultado do cdlculo deve ser expresso com dois algarismos significativos.
Vejamos o calculo abaixo:

Area = (4,112 cm) x (4,2 cm) = 17,2704 cm?
0 arredondamento nos fornece o valor de 17 cm? que ¢ o valor expresso

de maneira correta, pois 0 menor numero preciso — 4,2 cm - tem dois alga-

rismos significativos.

Carlos Vital Paixdo de Melo
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14 Quimica Geral 1

Na adicdo e subtracéo o resultado ndo pode ter mais casas decimais do que
a medida com o menor numero de casas decimais. Tomemos como exemplo a

soma de trés parcelas, onde os numeros incertos aparecem em vermelho:

10,4 + 1,344 + 86 = 97,744

A primeira parcela possui uma casa decimal, a segunda parcela possui trés ca-
sas decimais e a terceira parcela nao possui casas decimais. Pela regra a somatdria
néo podera ter casas decimais, pois 0 nimero 86 nio possui casas decimais. Logo
o numero 97,744 tera que ser arredondado, o que nos fornece o resultado final 98.

E interessante fazer o arredondamento somente na resposta final, para
que erros pequenos de arredondamento em cada passo ndo sejam somados
alterando o resultado final. Erros de arredondamento cumulativos podem
ser responsaveis por diferencas entre os resultados que vocé obtém e as

respostas dadas no livro para os problemas numéricos.

Andlise dimensional

Durante todo o curso usaremos a andlise dimensional durante a resolugdo de
nossos problemas numéricos. Nesta analise incluimos todas as unidades du-
rante o calculo, e estas sdo multiplicadas, divididas ou ‘canceladas’ simulta-
neamente. Para que possamos fazer esta andlise ¢ fundamental sabermos usar
os fatores de converséo (¢ uma fracdo cujos numerador e denominador sdo as
mesmas grandezas expressas em diferentes unidades). Podemos exemplificar
a analise dimensional da seguinte maneira:

unidade desejada

unidade-dada x -

= unidade desejada

Vamos agora ver alguns exemplos de analise dimensional?

Iremos primeiro trabalhar convertendo uma medida de polegadas para
centimetros. Por exemplo, o comprimento em centimetros de um objeto de

unidade desejada

numero de centimetros = 6,40 pol. ———~——_ = 16,3 cm

\_\L
unidade dada

6,40 polegadas de comprimento ¢ dado por:



No proximo exemplo, usaremos dois fatores de conversdo. Vamos deter-
minar o correspondente em polegadas de um bastdo que possui um compri-
mento de 6,00m.

=236 pol.

, 100 em. 1 pol.
numero de polegadas = (6,00
pote ( WJ( Im ] (2,54 THL

O primeiro fator de conversdo ¢ usado para cancelar metros e converter o
comprimento para centimetros. O segundo fator de conversédo ¢ escrito para
cancelar centimetros. Observe que em ambos os fatores as unidades desejadas
estdo no numerador.

Resumo

A aquisicdo do conhecimento cientifico em todas as ciéncias ocorre por

meio de um procedimento sistematico e légico — o método cientifico.
As medidas em Quimica sdo determinadas pelo sistema métrico. Uma
énfase especial ¢ dada a um conjunto, de sete unidades métricas basi-

cas, denominado unidades SI.

A notagdo exponencial ou cientifica ¢ utilizada para simplificar valores

experimentais que podem as vezes ser muito pequenos ou muito grandes.
Dados experimentais podem ser precisos e/ou exatos.

O arredondamento de numeros € necessario, pois os resultados experi-
mentais numéricos devem ser expressos, com a devida quantidade de

algarismos significativos.

Os algarismos significativos em uma medida de grandeza indicam o
tamanho da incerteza da medida.

Na analise dimensional as unidades representam quantidades algébricas.

Carlos Vital Paixdo de Melo
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Aula 2

3. Matéria

A quimica envolve o estudo das propriedades e do comportamento da matéria.
A roupa que usamos, um balde ou uma bola de futebol sdo exemplos de matéria.
0 conceito de algo ocupando espaco nido causa dificuldade, mas o que ¢ massa?

A massa de um objeto é uma medida numérica direta da quantidade de ma-
téria do objeto. Um balde vazio tem menos massa que um balde cheio de areia.
A massa de um objeto pode pela medida de sua inércia. Inércia é a resisténcia
de um objeto a um esforco realizado para modificar o seu estado de movimento.
Um objeto em repouso tende a ficar em repouso, e um objeto em movimento
tende a ficar em movimento na mesma velocidade e na mesma direcéo.

Em um laboratorio, a massa de um objeto ¢ geralmente determinada de
maneira direta pela comparacdo da massa de outro objeto de massa conhe-
cida. A balanca analitica ¢ comumente utilizada para tal comparacio, mas
quando possivel a massa também pode ser obtida de maneira indireta através
de um experimento quimico.

Uma propriedade da matéria que obtida através da massa de um objeto ¢ o
seu peso. O peso é o produto da massa do objeto versus a aceleracdo da gravi-
dade (em geral a do planeta Terra). A massa de um objeto é constante, mas o
peso nio, pois depende ndo s6 da massa do objeto, como também da massa do
planeta Terra e da distancia entre o objeto e o centro da Terra. Finalmente, o
peso de um objeto ¢ maior ao nivel do mar do que no topo do Monte Everest.

Os lancamentos de
foguetes espaciais no
Brasil sdo feitos na base
de Alcantara, no Estado do
Maranhdo, que é proxima
da linha do Equador. Neste
local a forca da gravidade
é menor se comparada

a regides mais ao sul ou
mais ao norte do pais. Isto
se deve, pois a Terra é um
pouco achatada fazendo
com que os polos fiquem
mais proximos do centro
da Terra do que qualquer
ponto da linha do Equador.
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Podemos comecar o estudo da quimica examinando algumas formas fun-
damentais de classificar e descrever a matéria. As matérias podem ser classifi-
cadas de duas maneiras principais: de acordo com seu estado fisico e de acor-
do com a sua composicdo. Nesta aula iremos estudar a matéria abordando os
seus estados fisicos, e na aula 03 iremos abordar a sua composicio.

Uma amostra de matéria pode ser um gas, um liquido ou um sdlido.
Essas trés formas de matéria sdo chamadas de estados da matéria, os quais
diferem em algumas de suas propriedades observaveis mais simples. Um
gds ndo tem volume nem forma definida; assume a forma e o volume do
recipiente que o contém. Um gas pode ser comprimido, para ocupar um vo-
lume menor, ou expandido, para ocupar um volume maior. Um liquido tem

volume definido, independentemente do recipiente que o contém, mas ndo



tem forma definida; assume a forma da parte do recipiente que ele ocupa.
Um sdlido tem forma e volume definidos; ¢ rigido.

Além dos trés estados fisicos acima mencionados ha ainda o quarto estado
da matéria denominado plasma. E o estado da matéria que ocorre no interior
do Sol e demais estrelas; que consiste em uma “sopa” de elétrons livres e ions.
Ele ¢ eletricamente neutro, neutralidade esta garantida, pelo equilibrio das
particulas componentes do plasma, resumidamente seu numero de protons e
de elétrons ¢ igual. A matéria sujeita ao estado de plasma atinge temperaturas
tdo altas que seus atomos comecam a perder elétrons e estes se tornam livres.
Na superficie da Terra o plasma sd se forma em condigdes especiais. Devido
a forca gravitacional da Terra ser fraca para reter o plasma, nio ¢ possivel
manté-lo confinado por longos periodos como acontece no Sol.

4. Propriedades da materia

As propriedades da matéria podem ser classificadas como quimicas e fisicas e
sdo caracteristicas que nos permitem reconhecer e distinguir uma substancia
da outra. As propriedades podem ser quimicas ou fisicas.

Algumas propriedades podem ainda ser classificadas como intensivas
ou extensivas.

As propriedades quimicas descrevem como uma substdincia pode ser alte-
rar ou reagir para formar outras. Uma propriedade quimica comum ¢ a capa-
cidade de sofrer combustio, ou seja, de queimar-se na presenca de oxigénio.
As propriedades fisicas podem ser medidas sem alterar a identidade e a
composicdo das substdncias. Essas propriedades incluem cor, odor, densidade,
ponto de fusio, ponto de ebuli¢do e dureza.

Nem os sélidos e nem
os liquidos podem ser
comprimidos a qualquer

escala aprecidvel.

(http://www.fis.unb.br/
plasmas/plasma.htm)

Algumas propriedades, como temperatura, ponto de fusdo e densidade,
ndo dependem da quantidade de matéria. Essas propriedades, chamadas
propriedades intensivas, sio importantes na quimica, pois podem ajudar
na identificacdo de substancias. As propriedades extensivas dependem da
quantidade de matéria e incluem medidas de massa e volume.

A energia

0 termo energia ¢ bastante popular, mas defini-lo exatamente é um problema
sério. E geralmente dito que energia ¢ a habilidade ou capacidade de produzir
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e distingui-las de outras
substdncias.
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trabalho. Esta definicdo é incompleta, pois algumas formas de energia nédo
podem transforma-se integralmente em trabalho, como por exemplo, o calor,
que nem por isso deixa de ser uma forma de energia. Mas o que ¢ trabalho?
Considerando-se apenas o trabalho mecanico, podemos dizer que este ¢ rea-
lizado quando um objeto ¢ movimentado contra uma forca de oposicdo. Por
exemplo, ao levantarmos um livro de uma mesa, realizamos um trabalho
sobre o livro, porque deslocamos contra a forca de oposicio da gravidade. Ha
outras formas de trabalho, que sio igualmente definidas.

A energia mecinica

Energia mecanica ¢ a energia que um objeto possui devido a seu movimento
ou sua posicdo. A energia de movimento ¢ chamada energia cinética. Um ob-
jeto em movimento possui energia cinética e esta energia depende da massa
do objeto (m) e de sua velocidade (v), conforme féormula abaixo:
E, = L
2

Portanto, se dois objetos estdo com a mesma velocidade, o de maior massa
terd maior energia cinética.

Uma segunda forma de energia ¢ a energia potencial. A energia potencial
mecanica ¢ a energia que depende da posi¢do do objeto, e ndo do seu movimen-
to. Um objeto adquire energia potencial quando ¢ levantado contra a forca da
gravidade, quando ¢ movimentado contra a forca exercida por uma mola presa
ou quando ¢ afastado por um ima. Em cada caso, a energia potencial do objeto
aumenta quanto mais se afasta da forca de oposicdo. A energia potencial de um
objeto depende da distancia (d) e da forca de oposicio (F) ao seu movimento:

E,=Fd

A energia pode ser transformada uma para outra, porém néo pode ser des-
truida nem criada. Este ¢ o enunciado da lei da conservacdo de energia. A
energia cinética pode ser convertida em energia potencial e vice-versa, como
também em qualquer outro tipo de energia, como por exemplo, energia calo-
rifica. As conversdes ocorrem sem nenhuma perda na energia total.

Calor e temperatura

Calor (ou energia calorifica) é uma forma de energia que é diretamente transferi-
da de um objeto mais quente para um mais frio. Esta energia ndo esta na forma



de calor antes ou depois da transferéncia, somente durante a transferéncia. Ou
seja, calor é energia em trdnsito. Quando um objeto absorve energia calorifica,
esta energia pode ser convertida em energia cinética ou potencial ou em ambas.

Temperatura de um objeto mede a energia cinética média de suas parti-
culas. Quando calor ¢ transferido para um objeto, a energia cinética média de
suas particulas componentes ¢ aumentada, e com isso a temperatura aumenta.

Unidades de temperatura

As unidades de temperatura normalmente empregadas em estudos cientifi-
cos sdo Celsius (°C) e Kelvin (K) e na grande maioria dos paises. A unidade
Fahrenheit (F) é comum nos Estados Unidos. A unidade Celsius relaciona-se
com as demais das seguintes formas:

°C =K -273,15

5
°C==(F-32
9( )

Resumo

A matéria existe em trés estados fisicos, gas, liquido e sdlido, os quais
sdo conhecidos como estados da matéria. Um estado fisico ndo comum

na Terra é o plasma.

A massa ¢ uma medida direta da quantidade de matéria do objeto.
Tanto a inércia quanto o peso de um objeto sdo determinados pela sua
massa. O peso depende do local e, portanto, seu uso ¢ limitado.

Cada substancia tem um conjunto unico de propriedades fisicas e quimi-
cas. Propriedades intensivas independem da quantidade de matéria anali-

sada. Propriedades extensivas relacionam-se com a quantidade de matéria.

Energia ¢ a capacidade de realizar trabalho. Calor ¢ a forma de energia
que ¢é transferida de um objeto mais quente para um menos quente. A
temperatura de um objeto ¢ a medida da energia cinética das particulas
constituintes do objeto.
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5. Elementos, compostos e misturas

Basicamente os varios tipos de matéria podem ser separados em duas divisdes
principais: 1) substancias puras, e 2) misturas.

Substancias puras

A maioria das formas de matéria que encontramos — por exemplo, o sal ob-
tido nas salinas e a gasolina para carros - nio sio quimicamente puros. En-
tretanto, podemos decompor ou separar esses tipos de matéria em substancias
puras diferentes. Sob um determinado conjunto de condicdes experimentais
uma substancia pura é a matéria que apresenta um conjunto de propriedades
fisicas e quimicas distintas e uma composicdo que ndo depende da histdria
prévia ou do método de preparacdo da substincia. O cloreto de sddio tem as
mesmas propriedades, independentemente de ter sido obtido nas salinas ou
preparado em laboratorio reagindo hidréxido de sodio com &cido cloridrico.

Misturas

Por outro lado, as misturas podem variar amplamente em composicio quimi-
ca. Conseqiientemente as suas propriedades fisicas e quimicas variam com a
composicdo, e podem depender do modo de preparacdo. A maioria dos mate-
riais que ocorrem na natureza sdo misturas de substancias. Por exemplo, uma
solucdo de sal em dgua, um punhado de terra ou lasca de madeira sdo todos
misturas. Misturas sdo combinacdes de duas ou mais substincias nas quais
cada uma mantém sua propria identidade quimica.

Quais sdo os tipos de substincias?

As substancias sdo de dois tipos: substincias elementares (ou elementos) e
substdncias compostas (ou compostos).



Um elemento é uma substdncia simples, fundamental e elementar. Ndo pode
ser decomposto em substdncias mais simples pelos métodos quimicos comuns.
A abundancia desses elementos varia bastante, por exemplo, apenas cinco ele-
mentos respondem por mais de 90% da crosta terrestre: oxigénio, silicio, alu-
minio, ferro e célcio. E no corpo humano, apenas trés elementos (oxigénio,
carbono e hidrogénio) respondem por mais de 90% da massa do corpo humano.

A TUPAC dispéem uma tabela periodica com os elementos até hoje conhecidos
pelo homem, que ¢ periodicamente atualizada. Na tabela periodica os elementos
estdo representados por simbolos quimicos que consistem de uma ou duas letras,
com a primeira maiuscula e estdo organizados em linhas (periodos) e colunas
(grupos). A Tabela 04 mostra alguns elementos mais comuns e seus simbolos.

Elemento | Simbolo

Carbono C
Oxigénio 0
Hodrogénio H
Ferro Fe
Silicio Si
Aluminio Al
Calcio Ca

Nitrogénio

Fosforo P
Sédio Na

Compostos sdo constituidos de dois ou mais elementos combinados em
uma relacdo definida e podem ser decompostos em seus elementos cons-
tituintes. A observacdo de que a composi¢do elementar de um composto
puro ¢ sempre a mesma ¢ conhecida como a lei da composicdo constante
(ou lei das proporcdes definidas) formulada pelo quimico francés Joseph
Louis Proust por volta de 1800. Assim como os elementos sdo representados
por simbolos, os compostos sdo representados por formulas quimicas. A
féormula quimica de um composto ¢ a combinacio dos simbolos de seus ele-
mentos, logo NaCl, H 0 e CO, representam o cloreto de sodio, a dgua e o di-
oxido de carbono, respectivamente. A decomposicdo de um composto pode
gerar elementos e/ou outros compostos como mostra o exemplo abaixo:

CH, - C+2H,

(www.iupac.org/reports/
periodic_table/)

Tabela 04: Alguns elementos
quimicos comuns e seus
sitmbolos

http://br.geocities.
com/geniosdaciencia/
paginaproust.html
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A decomposicdo do metano gerou o elemento carbono e o composto mo-
lecular hidrogénio, que sdo substincias mais simples e de massa menor que
o metano original. Um composto puro tem a mesma composi¢do e proprie-
dades independentemente de sua origem. Tanto os quimicos como a natureza
tém que usar os mesmos elementos e trabalhar sob as mesmas leis naturais.
Quando dois materiais diferem na composicido e nas propriedades, sabemos
que sdo constituidos de compostos diferentes ou que eles diferem na pureza.

E as misturas? Como sdo classificadas?
As misturas sdo classificadas em homogéneas e heterogéneas. A mistura ho-

mogénea apresenta uma unica fase (monofésica) enquanto que a heterogénea
pode apresentar duas ou mais fases.

A fase é definida como
sendo uma regido distinta,
na qual a composicdo e
todas as propriedades sdo

uniformes.
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A maioria das matérias que encontramos consiste de misturas de diferentes
substdncias. Cada substiancia em uma mistura mantém sua propria identidade
quimica e, consequentemente, suas proprias propriedades. Enquanto as subs-
tancias puras tém composicéo fixas, as composi¢des das misturas podem variar.

Misturas que sdo uniformes sio homogéneas. Usualmente sdo chamadas de
solucdes. Uma solucdo pode ser solida, liquida ou gasosa e seus componentes
podem estar presentes em qualquer numero, logo estas solucdes nao apresentam
composicio unica como os compostos. Os componentes de uma solu¢io podem
ser separados por processos fisicos, isto ¢, sem o uso de reacdes quimicas. Muitas
substancias dissolvem-se em dgua para formar misturas homogéneas.

Em nivel quimico, toda a matéria ¢ classificada basicamente como ele-

mentos ou compostos.

As transformacées da mateéria

As transformacdes da matéria sdo classificadas em fisicas e quimicas. As
transformacdes fisicas nio alteram a identidade das substancias. As mudan-
cas de estado fisico (por exemplo, de solido para liquido) sdo exemplos deste
tipo de transformagoes. Nas transformac¢des quimicas, ou reagdes quimicas, a
substancia - a matéria - ¢ transformada em outra substancia com proprieda-
des fisicas e quimicas diferentes.



Separagdo de misturas

Como os componentes de uma mistura mantém suas propriedades, podemos se-
para-los, tirando vantagem das diferencas em suas propriedades. Tanto compo-
nentes de uma mistura heterogénea, como de uma mistura homogénea podem ser
separados. Muitas vezes as propriedades dos componentes sio tdo diferentes que
estes nem se misturam ou quando se tenta misturé-los eles ja se separaram. E o
caso da agua e oleo. Outras vezes, as diferencas sdo acentuadas em uma proprie-
dade, por exemplo, o ponto de ebuli¢io (pe), como € o caso do alcool (pe = 78,5 °C)
e agua (pe = 100 °C). Esta propriedade permite separar os componentes da mistura.
Dependendo da composicido da mistura, ha uma técnica de separacdo adequada
para separar os componentes. Um exemplo de separacdo ¢ quando a agua do mar
(mistura) ¢ fervida, a dgua que ¢ mais volatil, evapora, e os componentes do sal
(ou sais) ficam no baldo. O vapor de agua é convertido de volta ao estado liquido
no condensador. Esse processo ¢ chamado de destilacéo.

Densidade

Uma das propriedades que caracterizam uma substancia ¢ a sua densidade.
E definida como a massa da unidade de volume de uma substancia, ou, sim-
plesmente, massa por unidade de volume.

massa
volume

Densidade =

A densidade de solidos e liquidos ¢, em geral, expressa em unidades de gra-
mas por centimetro ctbico (g/cm®) ou gramas por mililitro (g/mL). Uma vez que a
maioria das substancias varia o volume quando ¢ aquecida ou resfriada, as densi-
dades sdo dependentes da temperatura. A Tabela 05 relata densidades de algumas
substancias. Quando relatamos densidades, a temperatura deve ser especificada.

Substancia | Densidade (g/cm?)
Ar 0,001
Etanol 0,79
Agua 1,00
Ferro 7,9
Ouro 19,32

(http://pt.wikipedia.org/

wiki/Mistura)
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Volume

A unidade basica SI de volume é o metro cubico, ou m?, o volume de um cubo
que tem 1 metro em cada aresta. Unidades menores, tais como centimetros
cubicos, cm?, sdo frequentemente usadas em quimica. Outra unidade de volu-
me quase sempre usada em quimica ¢ o litro (L), que ¢ igual a um decimetro
cubico, dm?. O litro ¢ a primeira unidade métrica que encontramos e que nio
¢ uma unidade SI. Abaixo estdo algumas relacdes entre unidades de volume.

1L=1dm’= 1000 mL 1 dm?® = 1000 1cm?®=1mL

Resumeo

A matéria pode ser classificada por sua composicdo, e basicamente
pode ser dividida em substancias puras e misturas. Existem dois tipos
de substancias puras: elementos e compostos. Cada elemento tem um
Unico tipo de atomo e ¢é representado por seu simbolo quimico que con-
siste de uma ou duas letras, sendo a primeira maiuscula. Os compostos

consistem de dois ou mais elementos unidos quimicamente.

A maior parte da matéria consiste de uma mistura de substancias. As
misturas tém composicdes varidveis e podem ser homogéneas ou he-
terogéneas; misturas homogéneas apresentam uma unica fase e sido
chamadas de solucdes. As misturas heterogéneas apresentam duas ou

mais fases.

Durante uma transformacio fisica, a matéria nio muda sua composi-
cdo. As mudangas de estado sdo fisicas. Em uma transformacdo quimi-
ca (reacdo quimica), uma substancia ¢ transformada em outra quimica-

mente diferente.

A densidade ¢ definida como massa por unidade de volume e expressa

a quantidade de matéria presente em uma dada unidade de volume.

A unidade basica SI de volume é o metro cuibico, ou m?, o volume de

um cubo que tem 1 metro em cada aresta.
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Aula 4

6. As leis das transformacées quimicas

A observacido de muitas reagdes quimicas ao longo do tempo revelou certo
numero de consisténcias conhecidas por leis das transformacdes quimicas.
Coube ao francés Antoine-Laurent de Lavoisier, em 1774, o papel de tornar
mundialmente conhecida a lei que explica o principio da conservacdo das
massas durante uma reacdo quimica.

Lavoisier tinha a balanca como um de seus principais instrumentos em
suas atividades experimentais. O quimico francés realizava experiéncias so-
bre a combustio e a calcinagcdo de substancias e observou que, dessas rea-
coes, sempre resultavam oxidos cujo peso era maior que o das substincias
originalmente usadas. Os estudos experimentais realizados por Lavoisier le-
varam-no a concluir que, numa reacdo quimica que se processe num sistema
fechado, a massa permanece constante, ou seja, a soma das massas dos rea-
gentes é igual a soma das massas dos produtos:

m (reagentes) = m (produtos)

A segunda lei das transformacées quimicas ¢ a lei da composicdo defini-
da. Foi elaborada, em 1797, pelo quimico Joseph Louis Proust. Ele verificou
que as massas dos reagentes e as massas dos produtos que participam de uma
reacdo quimica obedecem sempre a uma proporcdo constante. Assim, para
a reagdo entre hidrogénio e oxigénio formando agua, os seguintes valores
experimentais, em massa, podem ser obtidos:

Hidrogénio | Oxigénio | Agua
5,08 40,0g 45,08
20,0g 160,0g 180,0g
0,8¢g 6,4¢ 7,28

Observe que para cada reacdo, a massa do produto ¢ igual a massa dos
reagentes, o que concorda com a lei da conservacdo da massa. As massas
dos reagentes e do produto que participam das reagdes sdo diferentes, mas as

Carlos Vital Paixdo de Melo
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relacdes massa de oxigénio/massa de hidrogénio, massa de agua/massa de hi-
Em qualquer reagdo quimica

. o drogénio e massa de agua/massa de oxigénio sdo sempre constantes. Essa lei
0S atomos ndo sdao nem

criados nem destruidos. 101, mais tarde, a base para a teoria atomica de Dalton, que corrobora esta lei.

Resumeo

Em uma reacdo quimica em um sistema fechado ndo ha ganho nem
perda de matéria. Esta constatacdo foi feita por Antoine-Laurent de

Lavoisier quimico frang¢és que iniciou a quimica moderna.

A lei da composicdo definida, proposta pelo quimico frances Joseph Lou-

is Proust, nos diz que a composicdo de qualquer substincia é constante.
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Aula 5

7. A teoria atomica de Dalton

A idéia de uma concepcdo atomistica da matéria remonta as especulagdes dos
fildsofos gregos da Antigiiidade, mas sua formulacio em bases cientificas ¢
atribuida ao quimico e fisico inglés John Dalton.

No inicio do século XIX acreditava-se que havia diferencas fundamentais
entre os elementos, compostos e misturas. As leis da conservacdo da massa e
da composicdo definida haviam sido propostas, mas nio explicavam o porqué
das massas serem conservadas durante uma reagdo quimica e por que certos
tipos de matéria pareciam ter a mesma composicio.

Dalton, utilizando o conceito grego da existéncia dos atomos, foi capaz
de sustenta-lo com evidéncias experimentais que ele e outros obtiveram. A
teoria atomica de Dalton foi baseada nos seguintes postulados:

1. Uma substincia elementar pode ser subdividida até se conseguir particu-

las indivisiveis chamadas atomos.

2. Os atomos de um mesmo elemento sdo todos idénticos; os atomos de ele-
mentos diferentes tém massas e propriedades diferentes.

3. E impossivel criar ou destruir um atomo de um elemento. Os atomos de
um elemento ndo se convertem em diferentes tipos de atomos por meio

de reacdes quimicas.

4. Os compostos sdo formados quando atomos de mais de um elemento
se combinam; um determinado composto tem sempre o mesmo numero
relativo dos mesmos tipos de atomo.

5. Compostos mais simples entre dois elementos, consistem em compostos
de apenas um atomo de cada elemento.

De acordo com a teoria atomica de Dalton, dtomos sdo os componentes
basicos da matéria. Um elemento ¢ composto de apenas um tipo de atomo,

enquanto um composto contém atomos de dois ou mais elementos.

Carlos Vital Paixdo de Melo
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Figura 02: A reacdo de
formacdo da dgua sequndo
(a) Dalton e (b) como é

aceita hoje.
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Sua teoria explicava varias leis de combina¢do quimica que eram conhe-
cidas naquela época, como por exemplo, a lei da composicio definida (pos-
tulado 5) e a lei da conservacdo das massas (postulado 4). Porém, sabemos
que os postulados 1 e 2 propostos por ele ndo refletem o que hoje ¢ observado
através dos experimentos cientificos.

Mas o grande erro de Dalton estava no postulado 6. Dalton ndo tinha uma
forma de determinar as massas atdmicas de uma forma precisa, de modo que
ele fez, erroneamente, a proposicio que, no composto mais simples entre dois
elementos, existiriam apenas um dtomo de cada elemento. Assim sendo, a
composi¢do da agua, por exemplo, seria HO e néo H 0.

H+0—>HO  2H,+0, —>2H,0
(a) (b)

8. Massa atomica

Como vimos anteriormente uma das grandes limitacées de Dalton foi néo
poder determinar as massas atdmicas com a precisdo e exatiddo necessaria, e
um postulado importante da teoria atbmica de Dalton é que a massa se con-
serva durante as reacdes quimicas.

A massa atomica (MA) de um elemento ¢ normalmente expressa pela uni-
dade de massa atomica (u):

1lu=1,66054x 10*g e 1g=6,02214x 102 u

0 atomo que tem a menor massa ¢ o hidrogénio, 1u. Uma unidade de mas-
sa atomica é 1/12 avos da massa do dtomo do carbono mais comum. Quando
consultamos a tabela periddica os valores encontrados das massas atdmicas dos
elementos sdo os valores médios, pois a maioria dos elementos ¢ encontrada
na natureza como uma mistura de varios atomos. Podemos determinar a mas-
sa atomica média de um elemento usando as massas de seus varios atomos e
suas abundancias relativas. O carbono ¢ encontrado na natureza, por exemplo, ¢
composto de 98,93% de C'? e 1,07% de C'. As massas desses nuclideos sdo 12 u
(exatamente) e 13,00335 u, respectivamente. Calculando a massa atémica média
(ou massa atomica) do elemento carbono a partir dos dados fornecidos, temos:

MA(C) = (0,9893) (12 u) + (0,0107) (13,00335 u) = 12,01 u



9. Massa molecular

Antes de comecarmos a estudar a massa molecular ¢ interessante conceitu-
armos o que vem a ser molécula. Uma molécula é um conjunto eletricamente
neutro de dois ou mais dtomos unidos por pares compartilhados de elétrons
(ligagdes covalentes) que se comportam como uma unica particula. Uma subs-
tancia que apresente somente ligacdes covalentes e formada por moléculas
discretas ¢ chamada de substancia molecular cuja ligacdo suficientemente
forte caracteriza como uma identidade estavel.

A massa molecular (MM) de uma substancia é a soma das massas atomi-
cas de seus atomos constituintes. Por exemplo, sendo que a massa atdmica
do elemento carbono ¢ 12,0107 u e a do elemento hidrogénio é 1,00794 u,
entdo a massa molecular do etileno (C,H,) sera:

MM (C,H,) = 2 (12,0107 u) + 4 (1,00794 u) = 28,0 u

10. O mol e a massa molar

A definicio atual de Mol, cujo simbolo da unidade ¢ o mol, foi proposta pela
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), Unido Internacio-
nal de Fisica Pura e Aplicada (IUPAP) e pela Organizagido Internacional para
Padronizacéio (ISO), como unidade de base no Sistema Internacional de Uni-
dades (SI) para a grandeza quantidade de matéria.

Assim como qualquer grandeza, somente o nome de sua unidade aceita
o plural. No Brasil, o nome e o simbolo da unidade de medida da grandeza
quantidade de matéria sdo idénticos, isto ¢: mol e mol, respectivamente.

Ao utilizar o termo mol, deve-se especificar quais sdo as entidades ele-
mentares em questio (dtomos, moléculas, ions, etc).

O mol, como simbolo de unidade, ndo aceita plural.
Exemplos: 10,5 m (e nio 10,5 ms), 7,2 L (e ndo 7,2 Ls); 5,0 mol (e ndo 5,0 mols).

Como nome da unidade, o plural deve ser empregado da seguinte forma:
Uma solucio contém 3 mols de ions cloreto.

"0 mol é a quantidade de

matéria de um sistema que

contém tantas entidades

elementares quanto sdo os

dtomos contidos em 12 g de

carbono-12.”
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O conceito de mol esta intimamente ligado a Constante de Avogrado (N A),
como segue:

Massa de 1 mol de dtomos de C'> = N, x (massa de um dtomo de C'?)
12 g/mol = N, x 12u

_ 12g/mol _ 1g/mol 1g/mol
12u lu (1,66054 x 10 g)

N, =6,022x10”mol ™’

Um mol de atomos, um mol de moléculas ou um mol de qualquer coisa
contém a constante de Avogrado desses objetos:

1 mol de atomos de C'? = 6,022 x 10?* atomos de C'

1 mol de moléculas de H,0 = 6,022 x 10> moléculas de H,0

Massa molar

A massa em gramas de 1 mol de certa substancia ¢ chamada de massa molar.
Um mol é sempre o mesmo numero (6,02x10%), mas um mol de diferentes
substancias tera diferentes massas. A massa molar (em g/mol) de uma substan-
cia é sempre numericamente igual a sua massa molecular (em u), independen-
temente da substancia conforme mostra os exemplos abaixo:

1 atomo de C' tem massa de 12 u — 1 mol de C'? tem massa de 12 g
1 molécula de H,0 tem massa de 18,0 u — 1 mol de H,0 tem massa de 18,0 g
1 unidade de NaCl tem massa de 58,5 ¢ — 1 mol de NaCl tem massa de 58,5 g



Resumo

O modelo atémico de Dalton foi baseado na proposi¢do de que os dtomos
sdo indivisiveis, imutaveis, e aparentemente sem estrutura, e este foi o su-

cesso na explicacdo de muitas caracteristicas de transformacdes quimicas.

A massa atomica de um elemento ¢ a média ponderal das massas de
seus atomos de ocorréncia natural, expressa na escala na qual a massa

de um atomo de C' ¢ fixada como exatamente igual a 12 u.

Uma molécula ¢ um conjunto electricamente neutro de dois ou mais
atomos unidos por pares compartilhados de elétrons (ligacées covalen-
tes) que se comportam como uma Unica particula.

A massa molecular de uma substancia ¢ a soma das massas atomicas de
seus atomos constituintes.

O mol é a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas
entidades elementares quanto sdo os atomos contidos em 12 g de car-
bono-12. O conceito de mol esta intimamente ligado a Constante de
Avogrado - 6,022 x 10** mol .

A massa em gramas de 1 mol de certa substancia ¢ chamada de massa molar.

Carlos Vital Paixdo de Melo
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01) Quais das propriedades abaixo sido as mais indicadas para verificar se é pura uma

certa amostra solida de uma substéancia conhecida?
a) Cor e densidade

b) Ponto de fusdo e densidade

¢) Cor e dureza

d) Cor e ponto de fuséo

e) Densidade e dureza

02) Das transformacdes abaixo qual nio ¢ considerado uma reacdo quimica:
a) Evaporacio da agua.

b) Combustio do gas de cozinha.

¢) Ingestido de um antiacido.

d) Formacéo de ferrugem.

e) Corrosdo de uma placa de ferro.

03) Um professor realizou varias esperiéncias (a 20° e 1 atm) e organizou a seguinte tabela:

Substancia | PF (°C) | PE (-C) Densidade Sol}lbilidade em
(g/cm?) agua a 20°
A 115 200 2,0 insoluvel
B -10 15 0,4 insoluvel
C -30 60 0,8 soluvel
D -300 -188 0,6 insoluvel
E 12 95 1,2 insoluvel

De acordo com a tabela, indique a afirmativa incorreta:

a) O estado fisico da substancia D, a temperatura ambiente, ¢ gasoso.

b) Se misturarmos a substincia B com a substancia D, a temperatura ambiente, forma-se
uma mistura homogénea.

¢) A substancia mais volatil, & temperatura ambiente, ¢ A.

d) Se misturarmos as substancias A, C e agua, forma-se um sistema difésico.

e) O processo mais adequado para separarmos uma mistura da substancia C com agua, a
temperatura ambiente, ¢ destilagdo simples.
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04) A tabela a seguir apresenta exemplos de substincias quimicas com seus pontos de

fusdo (PF) e ebulicio (PE) a pressdo de latm.

Substancia | PF (°C) | PE (°C)
Cloroférmio -63 61
Fenol 43 182
Agua 0 100
Eter Etilico -116 34
Pentano -130 36

Em um dia muito quente, cuja temperatura é de 38°C e pressdo latm, as substancias
que se apresentam no estado liquido sio:

a) Eter etilico e pentano

b) Cloroférmio e agua

c) Fenol e pentano

d) Agua e éter etilico

e) Eter etilico e cloroférmio

05) Qual das alternativas abaixo representa um sistema heterogéneo?
a) Uma mistura de dois liquidos com mesma densidade

b) Uma substancia composta em um unico estado fisico

¢) Uma mistura de duas substancias constituindo uma unica fase

d) Uma substancia pura em diferentes estados fisicos

e) Uma substancia pura e um unico estado fisico

06) Julgue os itens:

I. A fusdo ¢ acompanhada de um aumento da organizacdo molecular.

II. O iodo é uma substancia capaz de sublimar e re-sublimar.

III. Ao sofrer vaporizagdo, a molécula do vapor resultante da transformacéo fisica, apre-
senta constituicio molecular diferente que a do liquido original.

IV. O estado gasoso, para uma mesma substancia, normalmente é mais energético.

V. A solidificacdo, geralmente, ¢ acompanhada de um aumento de densidade.

Carlos Vital Paixdo de Melo
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Sao corretos:

a) [ III, IV

b) II, IV, V

o IL, IMI, TV, V

d LI,V

e) Todas estido corretas

07) Um quimico tem:

I. Uma mistura de agua, dleo e areia
II. uma mistura de gelo, agua e alcool
III. Uma barra de ouro 18K

Iv. Agua pura

Qual o numero de fases encontrado em cada item, respectivamente:
a) 01, 03, 01, 02
b) 03, 02, 01, 01
c) 03, 03, 02, 01
d) 01, 03, 01, 01
e) 01, 04, 01, 01

08) Se o numero 23,75432678 for arredondado de maneira a possuir somente 04
numeros significativos, o resultado sera:

a) 23,75

b) 23,76

c) 23,74

d) 23,754

e) 23,755

09) A poluicio de algumas praias brasileiras ¢ critica. Sobre o mar é correto afirmar:
a) O sal (cloreto de sodio) dissolvido em suas aguas ¢ proveniente da decomposicdo de
materiais organicos da fauna marinha.

b) As aguas do mar morto sdo mais densas que as do litoral brasileiro devido a alta con-
centracio salina
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c) Pode-se separar os sais de suas aguas por decantacio.

d) O cloreto de sodio dissolvido produz uma solucido molecular alcalina, que ¢ neutrali-
zada pelas algas marinhas.

e) Durante um derramamento de petroleo, que traz conseqiiéncias ambientais incalcu-
laveis, esta mistura de hidrocarbonetos, altamente miscivel com a dgua do mar, produz
uma mistura homogénea.

10) Entre as transformacdes citadas a seguir, aquela que nio representa um fenémeno
quimico é:

a) cozimento do ovo.

b) queima do carvio.

¢) amadurecimento de uma fruta.

d) azedamento do leite.

e) formacéo de orvalho.

11) Quantos algarismos significativos o numero 34,6x10°'2 possui?
a) 05
b) 03
c) 04
d) 02
e) 15

12) A altura de uma peca de madeira ¢ de 72,0 polegadas. Esta altura em centimetros ¢ de:
Dados: 1 pol - 2,54 cm

a) 100 cm

b) 140 cm

¢) 200 cm

d) 190 cm

e) 183 cm
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Aula 6

11. Formulas quimicas

A formula quimica ¢ geralmente usada para representar uma substincia. Uma
formula pode nos passar informacdes qualitativas e quantitativas.
Qualitativamente podemos ver quais sdo os tipos de atomos que compdem o
composto. Além disso, a formula simplesmente representa o nome do composto.
Quantitativamente, a férmula pode indicar o numero de cada tipo de ato-
mo em uma molécula. Também pode ser usada para expressar a quantidade
de matéria dos atomos que constituem o composto.

Formula molecular

E a formula quimica que indica o niimero e o tipo de dtomos em uma molécu-
la. Emprega simbolos e subindices. Uma molécula de sacarose consiste em 12
atomos de carbono, 22 atomos de hidrogénio e 11 atomos de oxigénio, como
sdo mostrados na formula molecular C _H O, . A formula molecular também
especifica a quantidade de matéria de cada elemento na molécula, logo, em 1
mol de moléculas de sacarose ha 12 mols de atomos de carbono, 22 mols de
atomos de hidrogénio e 11 mols de atomos de oxigénio. A tabela 06 mostra
algumas férmulas moleculares.

Substancia | Formula Molecular
Etileno CH,
Benzeno CH,
Amoénia NH,
Nicotina CH,N,

Formula minima ou empz’rica

Fornece o numero relativo de atomos de diferentes elementos em um composto,
sendo que tais numeros sdo expressos como uma razdo mais simples. Os subin-

Tabela 06: Formulas
moleculares de alguns

compostos.
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Tabela 07: As formulas

moleculares e minimas

Quimica Geral 1

dices em uma formula minima sdo sempre os menores numeros inteiros propor-
cionais possiveis. A formula minima da glicose, a qual consiste em atomos de
carbono, hidrogénio e oxigénio em uma proporcao de 1:2:1, ¢ CH,0. A formula
molecular de uma substancia ¢ sempre um multiplo inteiro de sua férmula mini-
ma. Por exemplo, a formula molecular da glicose CH, 0, € seis vezes sua formula
minima. A tabela 07 mostra algumas formulas moleculares e minimas. No caso
de substancias que nédo sio compostas de moléculas (por exemplo, sais), estas sdo

representadas por formulas minimas e ndo formulas moleculares.

Substancia Formula Molecular | Formula Minima

Agua H,0 H0
Etileno CH, CH,
Benzeno CH, CH
Amonia NH, NH,

Nicotina CH,N, C.HN
Cloreto de Sédio NaCl

Nitrato da Sédio NaNO,
Carbeto de Silicio SiC

Formula estrutural

A férmula molecular de uma substancia indica sua composi¢do, mas néo
mostra como os atomos se unem para formar moléculas. A formula estru-
tural de uma substancia mostra quais atomos estio ligados a quais em uma
molécula. A férmula estrutural pode ser expressa de maneira bidimensional,
em perspectiva para dar mais nocdo de aparéncia tridimensional.

Formula unitdria

E utilizada para substancias nio-moleculares. O grupo de dtomos mostrado
na formula empirica ¢ chamado de formula unitaria, e esta massa, a massa
de férmula. Por exemplo, a férmula empirica do cloreto de calcio, que néo ¢
um composto molecular, ¢ CaCl,. Assim, uma férmula unitéria de cloreto de
calcio consiste em um atomo de calcio e dois atomos de cloro.



12. Cdlculos a partir das formulas quimicas
Composicdo percentual a partir das formulas moleculares

Para calcular a composicdo percentual de um composto precisamos conhecer
a formula molecular, a massa molecular do composto, a massa atomica de
cada elemento no qual estamos interessados e do numero de cada atomo de
cada elemento na formula quimica:

% do elemento = (numero de dtomos do elementos) (massa atomica do elemento) — 1009
(massa molecular do composto)

Exemplo: Calcule a composigdo percentual da nicotina, C, H N, saben-
do que as massas atomicas dos elementos quimicos sdo C (12,0107u);

H (1,00794u); N (14,0067u).

Massa molecular do composto = 10 (12,0107 u) + 14 (1,00794 u) + 2 (14,0067 u)
=162,2316 u

0oC = (10)(12,0107)u » 10006 = 74,0%
162,2316u

ooH = (14)(1,00794u) » 1000 = 8,7%
162,2316u

00N = (2)(14,0067u) x 10000 = 17,3%
162,2316u

Formulas minimas a partir de andlises

A férmula minima de uma substincia diz o numero relativo de atomos de
cada elemento que ela contém. Assim, a formula quimica da agua, H,0, in-
dica que a agua contém 2 atomos de hidrogénio e 1 d&tomo de oxigénio. Essa
razdo também se aplica a nivel molar; logo, 1 mol de agua contém 2 mols de
atomos de hidrogénio e 1 mol de d&tomos de oxigénio. A razdo da quantidade
de matéria de cada elemento em um composto da os indices inferiores da for-
mula minima do composto. Portanto, o conceito de mol fornece uma maneira
de calcular as férmulas minimas das substancias quimicas.
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Exemplo: O elemento quimico mercirio forma um composto com o
cloro que tem 73,9% de mercurio e 26,1% de cloro em massa. Determi-
ne a formula minima deste composto sabendo que: 1 mol de Hg possui
200,59¢ e 1 mol de Cl possui 35,453¢.

As informacgées fornecidas permitem fazer a seguinte correlacio:
Em 100g de composto teremos 73,9¢ de mercurio e 26,1g de cloro, logo

(73,9¢ de Hg) (! mol de Hg \ _ 0368 mol de Hyg
200,59¢g de Hg

(26,1g de CI)|_1 mol de Cl |= 0,736 mol de CI
35,453¢g de Cl

Dividindo a maior quantidade de matéria pela menor para obter uma
razdo molar:

(0,736 mol de Cl) = (0,368 mol de Hg) \= 2,0 mol de Cl
(0,368 mol de Hg) + (0,368 mol de Hg) 1 mol de Hg

Entdo, podemos concluir que a formula minima para o composto ¢ HgCl..

Formula molecular a partir de fo’rmula minima

Podemos obter a férmula molecular a partir da férmula minima se conhecer-
mos a massa molecular do composto. Os indices inferiores da férmula mo-
lecular de uma substancia sdo sempre numeros multiplos inteiros dos indices
inferiores da sua férmula minima. O multiplo ¢ encontrado comparando a
massa da férmula minima com a massa molecular.

Exemplo: O mesitileno, hidrocarboneto encontrado em pequenas quan-
tidades no petréleo, tem uma formula minima C,H,. A massa molecular,
determinada experimentalmente, para essa substancia ¢ 121u. Qual ¢ a
formula molecular do mesitileno? Sabendo que as massas atomicas dos
elementos quimicos sdo C (12,0107u) e H (1,00794u).

A partir da formula minima calculamos a massa molecular da formula, C,H,:

3 (12,0107u) + 4 (1,00794u) = 40,1u

40 Quimica Geral 1



Dividindo a massa molecular obtida experimentalmente pela massa
molecular calculada pela férmula minima, temos:

massa molecular experimental = 121,0u = 30
massa molecular calculada 40,1u

Apenas numeros inteiros tém sentido fisicos, porque temos que lidar
com atomos inteiros. Portanto, multiplicamos cada indice inferior da
formula minima por 3 para dar a formula molecular, CH ..

Resumo

A formula quimica ¢ geralmente usada para representar uma substancia.

Uma formula pode nos passar informagodes qualitativas e quantitativas.

Qualitativamente podemos ver quais sdo os tipos de atomos que com-
poem o composto. Quantitativamente, a fdrmula pode indicar o numero

de cada tipo de atomo em uma molécula.

Formula molecular ¢ a formula quimica que indica o numero e o tipo

de atomos em uma molécula.

Foérmula minima ou empirica fornece o numero relativo de atomos de
diferentes elementos em um composto, sendo que tais numeros sio ex-

pressos como uma razdo mais simples.

A férmula estrutural de uma substancia mostra quais atomos estio li-
gados a quais em uma molécula, bem como mostra a disposi¢ido espa-

cial destes atomos.

A féormula unitaria é utilizada para substancias nao-moleculares. O grupo

de atomos mostrado na formula empirica é chamado de férmula unitaria.

Vérios cdlculos a partir das formulas quimicas podem ser realizados.
Pode-se obter a formula molecular a partir de sua formula minima, a
composicdo percentual de uma substancia a partir da sua formula mo-

lecular e a formula minima a partir de analises experimentais.
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13. Equagées quimicas

As reagdes quimicas sdo representadas pelas equacdes quimicas. Quando a mo-
lécula de nitrogénio reage com a molécula de hidrogénio para formar aménia,

escrevemos a equacdo quimica para essa reacdo conforme ¢ mostrado abaixo:
Ny + 3H,y — 2NH,

A esquerda desta equacio estdo os reagentes, as moléculas de nitrogénio
e hidrogénio, e a direita o produto, amdénia. Os numeros diante das formulas
quimicas sdo os coeficientes estequiométricos. Os subindices indicam quan-
tos atomos formam as moléculas.

A equacio quimica acima esta balanceada. Uma equacdo balanceada deve
mostrar, entre outras coisas, que os dtomos sdo conservados na reagdo; todos
os atomos nos reagentes devem ter correspondentes nos produtos. Uma equa-
cdo quimica balanceada obedece a lei da conservacdo da massa, que mostra
que durante uma reacdo quimica nfo ha ganho nem perda de massa.

Durante o balanceamento os subindices nio sdo alterados. Para exem-
plificar o processo de balanceamento, vamos considerar a reacdo entre os
compostos eteno (C H,) e oxigénio (0,) gerando como produtos os compostos
diéxido de carbono (CO,) e dgua (H,0). A equagdo ndo-balanceada é:

CH,+0,— CO,+ HO (ndo-balanceada)

Balanceando primeiro o elemento que aparece em menor numero de
formulas quimicas de cada lado da reacéio, temos o elemento carbono nesta
situacdo, entdo pegaremos a molécula de eteno para analise.

Uma molécula de eteno contém numero de atomos de carbono diferente
que uma molécula de dioxido de carbono, logo um coeficiente adequado sera
o numero 2 para a molécula de dioxido de carbono, logo a equacdo ficaria:

CH, +0,— 2C0, + HO (ndo-balanceada)

Agora o numero de atomos de carbono estd igual em ambos os lados, mas
os de oxigénio e hidrogénio ndo. Temos cinco atomos de oxigénio e dois



atomos de hidrogénio no lado dos produtos e quatro de hidrogénio e dois
de oxigénio no lado dos reagentes. Para balancear os atomos de hidrogénio
colocaremos o numero 2 para a molécula de agua, logo:

CH, +0,—2C0, + 2H,0 (ndo-balanceada)

Com o numero de dtomos de carbono e hidrogénio igual em ambos os
lados, faltam agora balancear os atomos de oxigénio e para isso colocaremos
0 numero 3 para a molécula de oxigénio. Com isto, o balanceamento estara

completo, pois igualaremos os numeros de atomos antes e apds a reacio:
CH, + 30, — 2CO, + 2H,0 (balanceada)

Informacdes adicionais podem ser colocadas nas equacdes quimicas ba-
lanceadas para indicar o estado fisico de cada reagente e produtos. As ano-
tacoes (g), (1), (s) e (aq) sdo usadas para os estados gasoso, liquido, sdlido e
aquoso respectivamente. Portanto a equacao pode ser escrita

C2H4(g] + 302[g) — ZCOZ(g] + 2H20(g] (balanceada)

As condicdes sob as quais a reacdo ocorre podem aparecer acima ou abai-
xo0 da seta da reagdo. O simbolo A ¢, em geral, colocado abaixo da seta para
indicar o uso de aquecimento.

0 método usado para o balanceamento desta equacio ¢ denominado método
de tentativa e erro. Esse método funciona para a maioria das equagdes quimicas.

Os significados de uma equagdo quimica

Qualitativamente, uma equacdo quimica descreve quais sdo os reagentes e
produtos de uma reac¢do. Por exemplo,

4Fe[s) + 302(g] — 2F€203(S)

Representa uma reacdo na qual o ferro reage com o oxigénio para formar
o oxido de ferro.

Quantitativamente, uma equacio quimica balanceada especifica uma re-
lacdo numérica das quantidades dos reagentes e produtos de uma reacdo. A
Tabela 08 estabelece essas relacdes.

Carlos Vital Paixdo de Melo
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Tabela 08: Relacies
quantitativas entre reagentes

e produtos.

44 Quimica Geral 1

4 Fem + 30 — 2Fe O

2(g) 27 3(s)

4 atomos 3 moléculas 2 férmulas unitarias

4 (6,02x10% atomos) | 3 (6,02x10%* moléculas) | 2 (6,02x10% férmulas unitarias)

4 mol 3 mol 2 mol

Os coeficientes em uma equagdo quimica balanceada podem ser interpre-
tados tanto como o numero relativo de moléculas (ou férmulas unitarias) em
uma reacdo quanto como a quantidade relativa de matéria.

As quantidades 4 mols de ferro, 3 mols de oxigénio e 2 mols de 6xido de
ferro, dadas pelos coeficientes, sdo chamadas de quantidades estequiometrica-
mente equivalentes. A relacdo entre essas quantidades pode ser representada

4 mols de Fe = 3 mols de 0,22 mols de Fe 0,

Onde o simbolo = significa ‘estequiometricamente equivalente a’ A equa-
¢do quimica mostra 4 mols de Fe e 3 mols de O, formando 2 mols de Fe O..
Essas relacdes estequiométricas podem ser usadas para fazer a conversdo
entre quantidades de reagentes e produtos em uma reacdo quimica.

Calculos estequiométricos

Estabelecido as equivaléncias estequiométricas entre reagentes e produtos,
podemos obter os fatores unitarios

4 dtomos de Fe
3 moléculas de O,

4 dtomos de Fe
2 formulas unitdrias de Fe,0

3

3 moléculas de O,
2 formulas unitdrias de Fe,0

3

E trabalhando com o conceito de mol

4 mol de dtomos de Fe
3 mol de moléculas de 0,

4 mol de dtomos de Fe
2 mol de formulas unitdrias de Fe,0,

3 mol de moléculas de O,
2 mol de formulas unitdrias de Fe,0,




Fatores unitarios como estes podem ser usados para calcular quantidades
de reagentes consumidos e produtos formados em reagdes quimicas.

Exemplo: Nitrogénio gasoso (N,) e hidrogénio gasoso (H,) combinam-
-se sob condigdes apropriadas para formar o composto amoénia (NH,),
de acordo com a equagdo quimica balanceada

N, + 3H,, — 2NH

2(g) 3(g)

Quantas (a) moléculas de hidrogénio gasoso sdo consumidas e (b) mo-
léculas de aménia sdo formadas quando 4,2x10*" moléculas de nitro-
génio gasoso reagem?

(a) A equagéo indica que uma molécula de N, reage com 3 moléculas
de H,. Assim o numero de moléculas de H, consumido ¢

4,20x10*" moléculas de N, x 3 moléculas de H, =1,26x10?? moléculas de H,
1 molécula de N,

(b) A equagdo indica que uma molécula de N, reage com 2 moléculas
de NH,. Assim o numero de moléculas de NH, formado ¢

4,20x10%" moléculas de N, x 2 moléculas de NH, _g 40x10”' moléculas de NH,
1 molécula de N,

A andlise de combustao

Os quimicos tém desenvolvido um numero de diferentes técnicas experimen-
tais para determinar as formulas minimas dos compostos. Uma dessas técni-
cas ¢ a analise por combustido, a mais utilizada para compostos que contém
principalmente carbono e hidrogénio como seus elementos constituintes.
Quando um composto contendo carbono e hidrogénio sofre combustdo com-
pleta, todo o carbono no composto ¢ convertido em CO, e todo o hidrogénio,
em H 0. As quantidades de CO, e H O produzidas sdo determinadas pela medida
do aumento da massa de CO, e H,0 absorvidos por substancias absorvedoras.

Exemplo: O dlcool etilico ¢ composto de C, H e O. A combustio completa
de 0,2000g de dlcool produz 0,3830¢g de CO, e 0,2350¢g de H,O. Determine
a formula minima do alcool etilico, sabendo que as massas molares dos
elementos sdo: C (12,0 g/mol); H (1,0 g/mol) e O (16,0 g/mol).
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Primeiro temos que calcular as massas molares dos compostos CO, e H,0

MM, = 1(12,0g/mol) + 2(16,0g/mol) = 44,0g/mol

MM, = 2(1,0g/mol) + 16,0g/mol = 18,0g/mol

Calculando a massa de carbono obtida a partir da massa de CO,

Gramas de C = (0,3830g de CO,) (1 mol de CO, )( 1 mol de C )
44,0g de CO, )\1 mol de Co,

x (12,09 de CY _ o 10454 de C
1 mol de C

Calculando a massa de hidrogénio obtida a partir da massa de H,0

Gramas de H = (0,2350g de H,0) 1 mol de H,0 \( 2 mol de H
18,09 de H,0 J\1 mol de H,0

«(_19deH \_00261g de H
1 mol de H

Sabendo a massa total do composto analisado, podemos calcular a

massa de oxigénio

Massa de O = massa de amostra — (massa de C + massa de H)
Massa de O = 0,2000g - (0,1045¢g + 0,0261¢)
Massa de O = 0,0694¢g

Com os dados de massa de cada elemento (C, H e 0), podemos calcular
as quantidades de matéria:

Quantidade de matéria de C = (0,1045¢ de (C) 1 mol de C ) _ 0,0087 mol de C
12,0g de C

Quantidade de matéria de H = (0,0261g de H) |1 mol de H) = 0,0261 mol de H
1,0g de H

Quantidade de matéria de O = (0,0694g de 0) 1 mol de O\~ 0,0043 mol de O
16,09 de O

Para encontrar a formula minima dividimos todas as quantidades pelo
menor dos numeros, no caso, 0,0043. A razdo em quantidade de ma-
téria C:H:0 obtida ¢ 2,02:6,06:1. Os dois primeiros numeros sdo muito
proximos dos numeros 2 e 6, fornecendo uma formula minima C H 0.



Cdlculos com reagentes limitantes

Os coeficientes em uma equacdo quimica balanceada indicam a relacdo de nu-
meros de mols das espécies dos reagentes e produtos. A razdo entre a quantidade
de matéria de moléculas de hidrogénio e oxigénio na reacio

2H,, + 0,y — 2H,0

¢ 2:1. Esta razdo ¢ chamada razio estequiomeétrica dos reagentes. Se um dos
reagentes estiver presente além da razdo estequiométrica, o excesso perma-
necerd sem reagir. O reagente que ¢ totalmente consumido na reacio ¢ deno-

minado reagente limitante.

Exemplo: 2,5 mols de moléculas de hidrogénio sdo postos a reagir com
1,0 mol de moléculas de oxigénio. Determine a quantidade de agua
formada e o reagente limitante.

2H,, + 0, — 2HO,
Quantidade de matéria 2,5 (excesso) 1,0 (limitante) 0
Variacdo -2,0 -1,0 +2,0
Qu’antldade~de matéria 0.5 0 20
apos a reagio

Como a reaciio obedece a proporcio de 2:1 entre os reagentes percebe-
-se que o hidrogénio esta em excesso, ficando 0,5 mol sem reagir. Logo
o reagente limitante ¢ o oxigénio e sio formados 2,0 mols de agua.

Rendimentos tedrico, real e percentual

A quantidade de produto formada calculada quando todo o reagente limitan-
te foi consumido é chamada rendimento tedrico. A quantidade de produto
de fato obtida em uma reacdo ¢ chamada rendimento real. O rendimento
percentual relaciona o rendimento real com o rendimento teorico.

Rendimento percentual = _rendimento real  x 100%
rendimento tedrico
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Exemplo: 16,0 g de gas hidrogénio sdo colocados para reagir com 96 g
de gas oxigénio. Sdo obtidos 99 g de dgua no estado liquido. Calcule o
rendimento teodrico e percentual.
A reacio balanceada ¢

2H,, + 0,y — 2H,0,,
E preciso determinar o reagente limitante, para isso vamos calcular a
quantidade de matéria de cada substancia

Quantidade de matéria de H, = (16,09 de H) 1 mol de H)) _ 8,0 mol de H,
2,09 de H,

Quantidade de matéria de O, = (96,09 de 0) 1 mol de 0,) _ 2,7 mol de O,
36,0g de O,

A razdo dos reagentes ¢

Quantidade de matéria de moléculas de H, _ 80 mol = 2,96 = 3.0 (real)

Quantidade de matéria de moléculas de O, 2,7 mol

Que ¢ maior que a razdo estequiométrica

Quantidade de matéria de moléculas de H, _ 1 mol — 2 (estequiométrica)

Quantidade de matéria de moléculas de O, 2 mol

O numerador na razio real do reagente ¢ maior do que a razio este-
quiométrica, por estar presente mais molécula de hidrogénio do que
¢ necessario para reagir com todas as moléculas de oxigénio. Logo, o
reagente limitante ¢ o composto oxigénio. Logo, pela equacio quimica
balanceada podemos ver que a propor¢do entre o composto oxigénio e
a agua ¢ de 1:2, logo, o rendimento tedrico de agua ¢

Rendimento tedrico de H,0 = (96,0g de 0) 1 mol de 0,) (2 mol de H,0
32,09 O, 1 mol de O,

x(36:99 de H,0Y _ 105 04 de H,0
2 mol de H,0

O rendimento real ¢ de 99,0 g de agua, logo o rendimento percentual sera

Rendimento percentual = _rendimento real  « 1000
rendimento teorico

Rendimento percentual = 99,09 x 100% = 91,7%
108,09



Resumo

As reagoes quimicas sdo representadas de forma concisa pelas equagdes
quimicas. Os numeros diante das formulas quimicas sdo os coeficientes
estequiomeétricos. Os indices inferiores indicam quantos atomos for-

mam as moléculas.

O método usado para o balanceamento desta equacido ¢ denominado
meétodo de tentativa e erro. Esse método funciona para a maioria das

equagoes quimicas.

Qualitativamente, uma equagio quimica descreve quais sdo os reagen-
tes e produtos de uma reacéao.

Quantitativamente, uma equagdo quimica balanceada especifica uma re-
lacdo numérica das quantidades dos reagentes e produtos de uma reacao.

Fatores unitarios como estes podem ser usados para calcular quantida-

des de reagentes consumidos e produtos formados em reacdes quimicas.

Os quimicos tém desenvolvido um numero de diferentes técnicas ex-
perimentais para determinar as formulas minimas dos compostos. Uma
dessas técnicas € a analise por combustdo, usada para determinar for-

mulas minimas.

O reagente que ¢ totalmente consumido na reacdo ¢ denominado rea-

gente limitante.

A quantidade de produto formada calculada quando todo o reagente li-
mitante foi consumido ¢ chamado rendimento tedrico. A quantidade de
produto de fato obtida em uma reacdo € chamada rendimento real. O ren-

dimento percentual relaciona o rendimento real com o rendimento teorico.
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Aula 8

14. Concentragdo em quantidade de matéria

Antes de comecarmos a estudar concentracido de solucdes, ¢ importante sa-
bermos a defini¢do de alguns termos usados como soluto, solvente e solucéo.
Soluto é o componente da solucdo que estd em menor quantidade, solvente é
o componente da solucdo que estd em quantidade maior e solucio é um siste-
ma homogéneo resultante da mistura do soluto com o solvente.

O comportamento das solucdes depende ndo sé da natureza dos solutos, mas
também de suas concentragdes. O termo concentracio designa a quantidade de
soluto dissolvido em uma determinada quantidade de solvente ou solucéo.

Concentracdo em quantidade de matéria (c) expressa a concentracio da
solucdo como a quantidade de matéria (n) do soluto em um litro de solucéo:

Concentracdo em quantidade de matéria = quantidade de matéria em soluto
volume da solucdo em litros

Em muitos livros mais
antigos, o termo molaridade
é ainda muito empregado,
mas a IUPAC recomenda

0 uso da expressdo
Concentracdo em quantidade
de matéria. A expressdo
quantidade de matéria

deve ser usada no lugar de

numero de mol.
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Exemplo: Uma solu¢do tem um volume de 0,250L e contém 26,8¢g de clo-
reto de cdlcio, CaCl,. Qual ¢ a concentragdo em quantidade de matéria ()
da solucio? Dado as massas molares: Ca = 40,1g/mol; Cl = 35,5 g/mol.

Calculando a massa molar do sal CaCIZ:

MM _ = 40,1g/mol x 2(33,5g/mol) = 111,1g/mol

CaCl2

Agora, vamos calcular a quantidade de matéria do sal:

= 26,8¢ de CaCl, x 1,0 mol CaCl, _ 5 541mol
111,1g de CaCl,

nCaClz

Entéo, aplicando a defini¢do de concentracdo em quantidade de matéria,

C = M otuto = 0»241m01 = 0,949m0l/L
volume da solucdo 0,250L




A concentragio de um eletrilito

Quando um composto i6nico se dissolve, a concentragio relativa dos ions produ-
zidos na solugio depende da formula quimica desses compostos. Uma solucéo de
concentracio 1,0 mol/L de NaCl contém 1,0 mol/L de ions Na* e 1,0 mol/L de ions
Cl. De maneira analoga, uma solucio 1,0 mol/L de Na,S0O, possui 2,0 mol/L de
ions Na* e 1,0 mol/L de ions SO,

Diluicio

Concentrado e diluido sido dois termos usados para descrever as solucées. Uma
solucdo concentrada apresenta uma concentragdo alta de soluto; uma solu-
cdo diluida apresenta uma concentracdo baixa. A palavra diluicdo ¢ usada
quando uma solucdo pode ser mais diluida pela adicdo de mais solvente. Por
exemplo, o 4cido cloridrico ¢ comprado como uma solucio de concentracio
12 mol/L (HCI concentrado), portanto podemos preparar outras solucdes de

concentracdo mais baixa adicionando agua a esta solucdo mais concentrada.

Exemplo: Preparar uma solu¢do de CuSO, de volume final 250mL e
concentracdo 0,10 mol/L a partir de uma solucio estoque cuja concen-
tragdo ¢ 1,00 mol/L de CuSO,.

Temos que calcular qual o volume da solucdo estoque que vamos usar
para preparar a solucéio diluida. Quando o solvente é adicionado a solugdo,
a quantidade de matéria do soluto permanece inalterada. Partindo desta
afirmacio e utilizando o conceito de concentracio em quantidade de
matéria, podemos escrever:

— quantidade de matéria da solucdo concentrada
volume da solucdo concentrada em litros

conc

¢ = quantidade de matéria da solugdo diluida
dil

volume da solucdo diluida em litros

A quantidade de matéria nio ¢ alterada, ou seja:
“Quantidade de matéria antes da diluicdo = quantidade de matéria de-
pois da dilui¢do”

Carlos Vital Paixao de Melo
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Logo, podemos expressar a seguinte igualdade:

C(‘onc X Vcom‘ = Cdil X Vdil
A concentracdo em quantidade de matéria de uma solucdo mais con-
centrada (c_ ) ¢ sempre maior do que concentragdo em quantidade de
matéria de uma solugao diluida (c,). Uma vez que o volume da solugéo

aumenta com a dilui¢éo, V , € sempre maior do que V, Portanto,

conc®

1,000 mol / LxV = 0,100 mol / Lx0,250L

Vv =0,100 mol / Lx0,250L _ 0 0251 ou 25mL
1,000 mol / L

Estequiometria de solucoes e andlise quimica

Os coeficientes em uma equacio balanceada fornecem a quantidade rela-
tiva de matéria de reagentes e produtos. Para usar esta informacéo, deve-
mos converter as quantidades de substancias envolvidas em quantidade
de matéria. Trabalhando com solugdes de concentragdes em quantidade de
matéria conhecidas, usaremos a concentragio e o volume para determinar
a quantidade de matéria (n = ¢ x V).

Exemplo: Quantos gramas de Ca(OH), sio necessédrios para neutralizar
25,0 mL de 1,00 mol/L de HNO,?

Primeiro vamos calcular a quantidade de matéria existente em 25,0 mL
de acido nitrico

n_. =c.. xV_ 00250L x 1,0mol/L = 0,025mol ou 2,50x10mol

dcido dcido dcido

A reacio de neutralizagdo ocorre da seguinte maneira

2HN03[aq] + Ca(OH)Z[S] — 2H,0, + Ca(NO,)

2(aq)

Portanto, 2 mols de acido reagem com 1 mol de base, conseqiientemente,



Massa de Ca(OH), = (2,50x10 mol de HNO.)

« (1 mol de Ca(OH),\(74,1g de Ca(OH),) _ 0,9263g de Ca(OH),
2 mol de HNO, 1 mol de Ca(OH),

Titulacio

Para determinar a concentracdo de determinado soluto em uma solugéo,
uma titulacio pode ser realizada. Esta técnica envolve a combinacio de uma
amostra de solucdo com uma solucdo reagente de concentracio conhecida,
chamada solucdo padrdo. Uma titulagdo bem comum nos laboratodrios ¢ a
titulacdo acido-base ou de neutralizacdo, na qual a concentracdo de um
acido em uma solucio aquosa ¢ determinada pela adicdo vagarosa de uma
solugdo basica de concentracdo conhecida na solucdo do acido (o inverso
também pode ocorrer).

Uma solucio do acido ¢ comumente transferida para um erlenmeyer, uti-
lizando-se uma pipeta e, assim, seu volume ¢ conhecido. A solucdo da base ¢
usualmente transferida por um tubo de medi¢do chamada bureta, e a adi¢io
desta solucdo ¢ interrompida no ponto em que a quantidade de matéria de
ions H* do dcido ¢ igual a quantidade de matéria de ions OH™ da base, que fo-
ram misturados. A isto denominamos de ponto de equivaléncia. A mudanca
de cor do indicador indica o ponto final da titulacdo. A bureta permite medir
o volume de base adicionado, e esse volume, juntamente com a concentragdo
da solugdo de base e o volume de acido, permite calcular a concentracio da
solucéo de acido.

O ponto final ndo pode ser confundido com o ponto de equivaléncia da
titulacdo. O ponto final depende da mudanga de coloracdo do indicador para
ser visualizado, e o ponto de equivaléncia ndo. No ponto de equivaléncia,
a razdo da quantidade de matéria de dcidos no inicio para a quantidade de
matéria da base que foi adicionada é igual a razdo estequiométrica.

Exemplo: 25,00 mL de uma solugéo de acido sulfurico, H,SO,, de con-
centracdo desconhecida, ¢ titulada com uma solucdo de hidroxido de
sodio, NaOH, de concentracdo 0,120 mol/L. Sdo necessarios 38,14 mL
de solucdo de base para atingir o ponto de equivaléncia. Calcular a
concentragdo da solucdo acida.
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A equagdo quimica que representa esta reagio de neutralizacéo ¢:

HZSO4[aq) + 2NaOH[aq] — ZHzOm + NaZSO4[aq]

Calculando a quantidade de matéria da base usada para alcangar o
ponto de equivaléncia:

n c x V. =0,120 mol/L x 0,03814L

NaOH ~ “NaOH NaOH

= 4,577x1072 mol de NaOH

A razio estequiométrica (acido para base) é de 1:2, ou seja, 1 mol de
acido para 2 mols de base, logo a quantidade de matéria do acido é:

1 mol de H,SO, x 4,577x10” mol de NaOH
2 mols de NaOH

Nyso, =

2,288x107 mol de H,SO,

Entdo, para encontrar a concentracio em quantidade de matéria do
acido original, dividimos esta quantidade de matéria pelo volume da
solucdo original na qual foi dissolvido.

quantidade de matéria do H,SO,

C =
10 olume em litros da solugdo de H,SO, titulada

= 2,288x10” mol _ 009514 mol/L
0,0250L



Resumo

Soluto ¢ o componente da solucdo que estd em menor quantidade, sol-
vente ¢ o componente da solucdo que esta em quantidade maior e solucdo

¢ um sistema homogéneo resultante da mistura do soluto com o solvente.

O termo concentracdo designa a quantidade de soluto dissolvido em

uma determinada quantidade de solvente ou solucéao.

Concentracdo em quantidade de matéria (c) expressa a concentracio da so-

lugcdo como a quantidade de matéria (n) do soluto em um litro de solucio.

Quando um composto idnico se dissolve, a concentragdo relativa dos ions

produzidos na solucio depende da formula quimica desses compostos.

Uma solucdo concentrada apresenta uma concentracido alta de soluto;
uma solucio diluida apresenta uma concentracdo baixa. A palavra di-
luicdo ¢ usada quando uma solucdo pode ser mais diluida pela adicdo
de mais solvente.

Convertendo as quantidades de substancias envolvidas, em uma solu-
cdo, em quantidade de matéria, podemos estabelecer relacdes estequio-
métricas entre as substancias participantes.

Titulacdo envolve combinar uma amostra de solucio, de concentra
desconhecida, com uma solugio reagente de concentracdo conhecida,

chamada solucio padrio.
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01) Uma pessoa em um dia de festa consome aproximadamente o conteudo de 03 gar-

rafas de cerveja, contendo cada uma delas 9,2 g de alcool. Sabe-se que a eliminacio
desse alcool pelo organismo humano ocorre através de uma reacdo de combustio a
velocidade de 4,6 g/hora. O tempo necessario para eliminacio de todo alcool do or-
ganismo e a massa necessaria de oxigénio para consumir todo o alcool na reacdo de
combustdo correspondem a:

Dados as massas molares: C (12,0107 g/mol); O (15,9994 g/mol); H( 1,00794 g/mol)

a) 5 horas e 50,0g

b) 6 horas e 57,5¢

¢) 6 horas e 50,0g

d) 5 horas e 60,0g

e) 5 horas e 57,6g

02) Os elementos fosforo e oxigénio formam dois compostos diferentes. No primeiro
composto, para uma massa total de 6,00 g, existem 3,38 g de fosforo. No segundo,
para 10,00 g de massa total, existem 4,36 g de fosforo. A partir desses dados, quais
sdo as formulas minimas de ambos os compostos?

Dados as massas molares: P (30,973762 g/mol); O (15,9994 g/mol)

a) P,0,eP0,

b) P,0, e PO,

cJP0ePO,

d)P,0,eP.0,

e)P,0,eP,0,

03) Uma amostra de minério de carbonato de calcio, pesando 2,0 g, ao ser tratada
com acido cloridrico em excesso, produziu 1,5.102 mol de dioxido de carbono. Qual a
porcentagem em massa de carbonato de calcio na amostra?

Dados as massas molares: Ca (40,078 g/mol); O (15,9994 g/mol); C (12,0107 g/mol)

a) 55%

b) 45%

c) 75%

d) 65%

€) 85%
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04) Dissolveu-se 19,6 g de H,SO, em dgua até atingir o volume de 200mL de solugio.
25mL dessa solucdo exigiram, em uma titulacdo, 15,6mL de solucido de NaOH de con-

centracdo 0,10 mol/L. A pureza do H,SO, analisado, supondo que as impurezas nao
reagem com NaOH, é de aproximadamente:

Dados as massas molares: S (32,065 g/mol); O (15,9994 g/mol); H (1,00794 g/mol)

a) 2,4%

b) 3,1%

c) 5,5%

d) 4,2%

e) 6,3%

05) 200,00 gramas de dioxido de enxofre reagem com 52,00 gramas de gas oxigénio
para formar 180,00 gramas de trioxido de enxofre, segundo a reacio abaixo. Com os
dados fornecidos podemos dizer que o reagente limitante é o gas:

Dados as massas molares: S (32,065 g/mol); O (15,9994 g/mol)

SO o, — SO

29 T Yo 309
a) oxigénio.

b) diéxido de enxofre.

¢) trioxido de enxofre.

d) oxigénio e o dioxido de enxofre.

e) ndo ha reagente limitante.

06) Com base nas Leis Ponderais e no quadro apresentado abaixo (valores expressos
em gramas), os valores de X, Y, W e Z sdo respectivamente:

A + B — C + excesso
12 reacdo 0,4 1,5 1,9 —
22 reacdo 2,0 X Y —
32 reacdo 2,8 11,7 Y Z
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a) 7,5¢; 9,5g; 13,6g e 1,28
b) 7,5g; 12,3g; 9,2¢ e 1,2g
) 1,2g; 13,3g; 9,5¢ e 7,5¢
d) 1,2g; 9,2¢g; 12,3g e 7,5¢
e) 7,5g; 15,1g; 20,28 e 7,58

07) A equacio quimica: 2 Mg(OH), + xr HCl — 2 MgCl, + 4 H,0 fica estequiometri-
camente correta se x for igual a:

a) 4

b) 1

3

d) 5

e)6

08) O Estradiol, hormonio feminino, possui em sua formula molecular 18 atomos de
carbono, 24 de hidrogénio e 2 de oxigénio. Uma amostra contendo 3,0.10% atomos
de hidrogénio deve possuir um numero de atomos de carbono correspondente a:

a) 6,55.10%

b) 3,9.10%

¢) 6,02.10%

d)12,04.10%

e) 2,25.10%

09) Uma solucédo de hidroxido de sodio apresenta concentracdo 20 g.L-'. Calcule a
massa de base presente em 200 mL dessa solucéo.

a)3,0¢g

b) 4,0 g

c15¢g

d)50g

e)6,0g

10) O cheiro caracteristico do abacaxi ¢ provocado pelo butirato de etila (C;H 0). A
combustdo completa de 2,78mg de butirato de etila descrita abaixo pela equacdo
quimica nio balanceada, produz 6,32mg de gas dioxido de carbono e 2,58mg de



agua. Considerando um sistema fechado, calcule a quantidade de matéria do gas oxi-

génio utilizado na queima.
Dados as massas molares: C (12,0107 g/mol); O (15,9994 g/mol); H (1,00794 g/mol)

a) 2,40.10° mol
b) 2,73.10* mol
¢) 5,00.10”° mol
d) 2,16.10* mol
e) 4,26.107° mol

+ Oz(g)—> COZ(g) +H
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Aula 9

15. A natureza elétrica da matéria

As conclusoes de Dalton sobre a natureza da matéria estavam baseadas em
experiéncias quimicas a nivel macroscopico. A medida que os cientistas de-
senvolviam métodos de investigacdo mais detalhados, o atomo, que se supu-
nha indivisivel, mostrou sinais de ser uma estrutura mais complexa.

Willian Crookes desenvolveu o primeiro experimento que deu indicios de
que o atomo poderia ser constituido de particulas ainda menores. Utilizando
um tubo de descarga de gas, ligado a uma fonte de alta voltagem, descobriu
que, a medida que se diminuia a pressdo interna deste tubo, surgia um feixe
luminoso que partia do catodo (eletrodo negativo) em direcio ao anodo (ele-
trodo positivo), e neste eletrodo aparecia uma incandescéncia esverdeada. To-
dos estes resultados podiam ser obtidos usando qualquer metal como eletrodo
e qualquer gas no tubo. Ele investigou as propriedades dos raios, os quais ele
denominou de raios catodicos, mostrando que eles se propagam em linhas
retas, causando fosforescéncia nos objetos sobre os quais sdo aplicados.

Foi Sir J. J. Thomson, em 1887, que descobriu a natureza subatdémica dos
raios catodicos e provou que sio feixes de elétrons, isto €, particulas carrega-
das negativamente. Thomson conclui isto observando que estes raios sofriam
um desvio quando submetidos a um campo elétrico. Através de seus expe-
rimentos ele chegou a uma relacio entre a carga do elétrons (e) e sua massa
(m). O coulomb (C) é a unidade de carga elétrica no SI:

€ =1,76x102 C
m g

As partz’culas positivas

Em 1886, Eugene Goldstein, provocando descargas elétricas em um tubo de
Crookes a pressido reduzida e usando um catodo perfurado, observou a for-
macio de um feixe luminoso - raios canais - no sentido oposto aos raios
catédicos e pela observacdo da direcdo da deflexdo do raio canal em um
campo elétrico ou magnético ele determinou que esses raios era constituidos

por particulas positivas.
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elétrons.

A carga do elétron

Se hoje pode ser considerado relativamente facil, no inicio do século XX me-
dir a carga de um elétron parecia praticamente impossivel. Em 1909, Robert
Andrews Millikan, para tanto, analisou o comportamento que as goticulas de
oleo com carga elétrica manifestavam quando submetidas a duas influéncias
simultaneas: a da gravidade e a um campo elétrico. A medida que adquiriam
mais carga, as goticulas sofriam variacées em seu movimento de queda, che-
gando a deter-se ou até a elevar-se. Medindo cuidadosamente a quantidade
de carga que provocava a menor alteracdo possivel, Millikan concluiu ser ela
exatamente a carga de um elétron, -1,60x10"° C. De fato, constatou que to-
dos os demais valores de carga que se podiam adicionar a goticula eram mul-
tiplos daquele valor unitario. De posse do valor da carga do elétron ele pode
entdo calcular a massa do elétron utilizando a relagdo obtida por Thomson:

Massa do elétron = 1,60x10° C _ g 19x1028 g
1,76x10° C/g

Logo, a carga de um elétron ¢ -1,60x10"° C, e a do prdton ¢ +1,60x10* C.
A quantidade 1,60x107"° C ¢ chamada de carga eletronica. As cargas atdmicas e
sub-atdmicas sdo expressas normalmente em multiplos desta carga em vez de
couloumbs. Assim, a carga do elétron ¢ 1-, e a do préton 1+. Os dtomos tém
um numero igual de elétrons e protons; logo, eles tém uma carga elétrica liquida
neutra. A tabela 09 compara as cargas e massas das particulas nucleares.

Particula | Carga (C) | Massa (u)
Elétron -1,60x10°"° 5,48x10™*
Proton +1,60x10°"° 1,0073

Neutron 0 1,0087

0O espectrémetro de massa

Descendente do dispositivo empregado po J. J. Thomson o espectrometro de mas-
sa ¢ utlizado para determinar as massas e abundancias isotopicas dos atomos. A
espectrometria de massas ¢ uma técnica em que os atomos sdo primeiramente
transformados em ions. Em seguida estes ions sio acelerados e passam por uma
fenda. O feixe resultante passa por dois magnetos que o faz sofrer um desvio. Para
ions de mesma carga, o grau de desvio depende da massa, e quanto maior a massa
menor o desvio. Desta maneira os ions sio separados de acordo com sua massa.



Resumo

Willian Crookes desenvolveu o primeiro experimento que deu indicios
de que o atomo poderia ser constituido de particulas ainda menores,
que denominou de raios catodicos, cujo comportamento independia do
material usado.

J. J. Thomson descobriu a natureza subatomica dos raios catddicos e pro-

vou que sio feixes de elétrons, isto ¢, particulas carregadas negativamente.

Goldstein, provocando descargas elétricas em um tubo de Crookes a
pressdo reduzida e usando um catodo perfurado, observou a formacéo
dos raios canais e determinou que esses raios era constituidos por par-
ticulas positivas.

Robert Millikan, analisando o comportamento das goticulas de dleo
com carga elétrica submetidas a acdo da gravidade e de um campo
elétrico, calculou a carga de um elétron, -1,60x10"° C e de posse do
valor da carga do elétron ele pode entdo calcular a massa do elétron —
9,10x 1028 g — utilizando a relacdo obtida por Thomson.

Carlos Vital Paixdo de Melo
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16. O dtomo nuclear

As evidéncias que o atomo era composto por particulas ainda menores, po-
sitivas e negativas, eram aceitas pelos cientistas da época. O proximo passo
seria entender como estas particulas estavam unidas no atomo. Ao examinar
o desenvolvimento do modelo do atomo nuclear, devemos lembrar que par-
ticulas de mesma carga tendem a se repelir enquanto as de cargas diferentes
tendem a se atrair.

Em 1898, J. J. Thomson sugeriu que o atomo poderia ser uma esfera car-
regada positivamente na qual os elétrons estariam incrustados. O modelo de-
nominado de “pudim de ameixa” teve vida curta e mais tarde foi modificado
pelo proprio Thomson que postulou que os elétrons estavam arranjados em
anéis e circundavam completamente em orbitas a esfera positiva.

Ernest Rutherford, em 1910, mostrou através de resultados experimentais
que o modelo de Thomson era inconsistente. Trabalhando com a dispersdo
de particulas a, que possuem carga positiva, que passavam por uma folha
de ouro, observou que quase todas ao passar pela folha de ouro ndo sofriam
dispersdo. Uma pequena porcentagem dispersava-se na ordem de um grau,
0 que era coerente com o modelo de Thomson. Mas, foi também observa-
da uma pequena quantidade de particulas que se dispersavam em angulos
grandes e até algumas foram refletidas para tras, na direcdo de onde provi-
nham. Rutherford compreendeu que os elétrons carregados negativamente
estavam distribuidos na maior parte do atomo e a carga positiva compreen-
dendo a maior parte da massa estava concentrada em um minusculo nucleo
no centro do atomo.

Em 1914, Rutherford demonstrou a existéncia de uma particula que tem
uma massa muito maior do que o elétron e tem a carga igual em grandeza a
de um elétron, mas de sinal oposto. Rutherford sugeriu que a carga positiva
do nucleo atémico deve-se a presenca de um numero destas particulas que
ele denominou protons. Estudos experimentais subseqiientes concluiram que
embora os protons contivessem toda a carga do nucleo, eles sozinhos néo

respondiam por toda sua massa.



O néutron

Foi James Chadwick, em 1932, que descobriu uma particula que tinha apro-
ximadamente a mesma massa de um prdéton, mas nio era carregada eletri-
camente. Por ser uma particula eletricamente neutra, Chadwick a denomi-

nou de néutron.

Um atomo individual é geralmente identificado especificando o seu nume-
ro atoémico (Z) e o seu numero de massa (A). O numero atébmico é o numero
de protons no nucleo e o numero de massa ¢ o nimero de nucleons (protons
mais néutrons) no nucleo. O nimero de néutrons pode ser determinado fazen-

do a diferenga entre o numero de massa e o numero atémico, ou seja, A - Z.

Iso’topos

A descoberta dos néutrons esclareceu muitas duvidas a respeito das massas
atomicas e da existéncia de isotopos. Isotopos sdo atomos de um elemento
quimico cujos nucleos tém o mesmo numero atdbmico Z mas diferentes nu-
meros de massas, A.

0 numero atémico corresponde ao numero de protons em um atomo. Por esse
motivo, os isotopos de um certo elemento contém o mesmo numero de prétons.

Os isétopos sdo designados pelo nome do elemento seguido por um hi-
fen e pelo niimero de niicleons (protons e néutrons) no nicleo atémico (ex:
ferro-57, uranio-238, hélio-3). Na forma simbdlica, o numero de nucleons é
escrito como um prefixo seguido do simbolo quimico (ex. *’Fe, 23¢U, *He).

A grande maioria dos elementos ¢ encontrada na natureza como uma mistura
de isotopos. O oxigénio ocorre na natureza como uma mistura de 0,04% de oxi-
geénio-17, 99,76% de oxigénio-16 e 0,2% de oxigénio-18.

Cdlculo da massa atomica de um elemento quimico

O valor de massa atdbmica que obtemos quando consultamos a tabela perio-
dica ¢ a média ponderal dos numeros de massa de todos os isotopos daquele
elemento quimico e as abundancias relativas de cada um destes isdtopos ¢
considerada no calculo.

O dtomo pode ser descrito
possuindo um nicleo
central, muito pequeno, mas
que contém a maior parte da
massa do dtomo, sendo este
nicleo circundado por uma
grande regido extranuclear
contendo os elétrons. O
ntcleo contém protons e
néutrons. O numero de
elétrons, em um dtomo, é
igual ao de protons. A soma
das massas dos elétrons em
um dtomo é praticamente
desprezivel em comparagdo
com a massa dos protons e

néutrons.
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Exemplo: O oxigénio ocorre na natureza como uma mistura de 0,04%
de oxigénio-17, 99,76% de oxigénio-16 e 0,2% de oxigénio-18. Calcule

a massa atémica do oxigénio.

Massa atomica = (17u X 0,04) + (16u x 99,76) + (18u x 0,2) = 16,004u
100

Resumo

J. J. Thomson sugeriu que o atomo poderia ser uma esfera carregada

positivamente na qual os elétrons estariam incrustados.

Rutherford propos que os elétrons carregados negativamente estavam
distribuidos na maior parte do atomo e a carga positiva compreendendo
a maior parte da massa estava concentrada em um minusculo nucleo

no centro do atomo.

Em 1914, Rutherford demonstrou a existéncia de uma particula que tem
uma massa muito maior do que o elétron e tem a carga igual em gran-
deza a de um elétron, mas de sinal oposto que ele denominou prétons,

mas eles sozinhos nio respondiam por toda a massa do nucleo.

James Chadwick descobriu uma particula que tinha aproximadamente
a mesma massa de um proton, mas nio era carregada eletricamente a

qual denominou de néutron.

O numero atémico ¢ o numero de protons no nucleo e o numero de

massa é o numero de nicleons (protons mais néutrons) no nucleo.

[sotopos sdo atomos de um elemento quimico cujos nucleos tém o mes-

mo numero atomico Z mas diferentes massas atomicas, A.




Aula 11

17. A radiagdo eletromagnética

Os componentes do atomo haviam sido descobertos e modelos atdbmicos foram
propostos. O modelo planetario de Rutherford apresentava os elétrons girando
em torno de um nucleo que por sua vez era composto de protons e néutrons.
Porém, o modelo planetario do atomo nio respondia a algumas perguntas funda-
mentais, pois estava fundamentado na mecanica classica. Estes questionamentos
eram com relacio ao por que do elétron nédo colidir com o nucleo. Ambos pos-
suiam cargas opostas e o fato deste elétron possuir uma orbita estavel em torno
do nucleo caia em contradi¢do quando olhado sob a lei do eletromagnetismo
que diz que toda carga sujeita a uma aceleracio tem que emitir continuamente
radiacdo eletromagnética. Com a emissio de radiacdo o elétron deveria colidir
com o nucleo, ou seja, o modelo planetario do atomo de Rutherford, bem como o
modelo de Thomson, eram modelos imperfeitos e mostravam um atomo instavel.
Para que possamos conhecer a estrutura do atomo ¢ necessario perturba-lo.
Esta perturbacdo ocorre quando se faz incidir radiacio eletromagnética so-
bre ele. A energia radiante, ou radiacdo eletromagnética apresenta movimento
ondulatorio e possui comprimento de onda (A) e freqiiéncia (v). O produto do
comprimento de onda e a freqiiéncia é igual a velocidade da luz (c), ou

AV =cC

A freqiiéncia é expressa em ciclos por segundo, cuja unidade é o Hertz (Hz)
e o comprimento de onda pode ser expresso em unidades de comprimento. A
velocidade da luz no véacuo é igual a 3,00x10® m/s. A Tabela 10 expressa os
comprimentos de onda para a radiacdo eletromagnética.

Unidade Simbolo | Comprimento (m) | Tipo de radiacéo
Angstron A 1071 Raios-x
NanoOometro nm 107 Ultravioleta, visivel
Micron pm 10°® Infravermelho
Milimetro mm 10 Infravermelho
Centimetro cm 10°? Microondas
Metro m 1 TV, radio

O comprimento de onda é
a distancia entre cristas
sucessivas e a freqiiéncia
corresponde ao numero de
cristas que passam em um

dado ponto por sequndo.

Tabela 10: Unidades de
comprimentos de onda para

a radiagdo eletromagnética
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Figura 03: O espectro visivel

continuo.

68 Quimica Geral 1

0O espectro atomico

A luz branca ¢ uma forma de energia sensivel a visio humana e que faz parte
das ondas eletromagnéticas, dependendo da frequéncia, as ondas eletromag-
néticas podem ser raios gamas, infravermelho, ultravioleta ou ondas de radio.
A Figura 03 mostra o espectro visivel continuo.

Nem todas as fontes de energia produzem espectros continuos. Quando se
aplica uma alta diferenca de potencial em um tubo de Crookes preenchido
com gas sob pressdo o resultado ¢ uma emissdo de luz que quando passa por
um prisma, ou grade de difragcdo, resulta em um espectro de linhas, ou seja,
um espectro contendo apenas radiacées de comprimentos de onda especificos.
As linhas do espectro sdo separadas por regides pretas, que correspondem a
comprimentos de onda ausentes de luz. Cada substancia gasosa submetida as
condicdes acima citadas produz seu proprio espectro de linhas.

J. J. Balmer trabalhando com o espectro de linhas do hidrogénio na regido
do visivel e utilizando a equacio de Rydberg calculou com um grau de exa-
tiddo excelente a posicdo das linhas espectrais do hidrogénio. A equacdo que
obtem as linhas espectrais nas séries de Balmer esta escrita abaixo.

1-R(1-1
A 22 p2

onde:

n = numero inteiro, maior ou igual a 3

R = constante de Rydberg (1,0974x102 nm™')
A = comprimento de onda

Os comprimentos de onda das linhas também podem ser obtidas da equa-
cdo que gera os comprimentos de onda de todas as linhas naquelas séries. As
equagoes diferentes podem ser combinadas em uma unica equagéo, a equa-
cdo de Rydberg:

onde n, e n, sdo numeros inteiros. A Tabela 11 resume algumas séries.



n n, Nome Regido do espectro
1 2 — oo Séries de Lyman Ultravioleta

2 3> Séries de Balmer Visivel

3 4 — o Séries de Paschen Infravermelho

A Teoria de Bohr do dtomo de hidrogénio

Dois fisicos alemaes Max Planck e Albert Einstein de maneira independente
mostraram que as radiagdes eletromagnéticas comportavam-se como se fos-
sem pacotes de energia chamados fotons e mostraram que cada foton possuia

uma energia que € proporcional a frequéncia da radiacéo, ou seja, E. = hy,

foton
na qual h ¢ a constante de Planck que possui o valor de 6,63x107* J.s.

0 modelo planetario do atdbmico proposto por Rutherford constituiu um
atomo instavel e Niels Bohr tendo como base os trabalhos de Planck e Einstein
propds um modelo atdmico que explicava o espectro de linhas do atomo de hi-
drogénio. Atraveés de sua teoria Bohr conseguiu deduzir a equacido de Rydberg

bem como calcular a constante R. Para tanto, ele propés trés postulados:

1. Os elétrons em um atomo sé podem possuir certas quantidades especificas
de energia.

2. Um elétron em um estado de energia especifico nfo irradiara energia,
portanto, ndo se movera em direcio do nucleo.

3. Um elétron s6 absorvera ou emitira energia quando ele mudar de um
estado de energia para outro sendo esta energia absorvida ou emitida
como foton (E = hv).

0 modelo de Bohr usava o conceito de drbita circular para o elétron em
torno do nucleo, porém esta orbita era especifica, estavel e estabelecia um
nivel de energia quantizado para o elétron.

Cada um dos niveis energéticos corresponde a uma Orbita possivel do
elétron em volta do nucleo. As consequéncias deste modelo sdo as seguintes:

- A energia do elétron no atomo ¢ quantizada, ou seja, ndo pode ter qual-
quer valor.

- A emisdo ou absorcédo de energia pelos atomos se explicam pela passa-
gem do elétron entre dois dos estados energéticos permitidos.

- O raio de menor orbita é de 53 pm. O nucleo ¢ dez mil vezes menor que

0 atomo.

Tabela 11: Algumas séries

espectrais do hidrogénio.
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Figura 04: Diagrama dos
niveis de energia de um
dtomo hipotético em um

processo de emissdo.
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- O numero inteiro n, ou numero quantico principal, ¢ suficiente para es-
pecificar a orbita do elétron e sua energia. Se n aumenta, o elétron gira

mais longe do nucleo e com mais energia.

Embora o modelo de Bohr explicase o espectro de linhas do atomo de hi-
drogénio, ele nédo foi capaz de explicar os espectros de atomos mais pesados.
E segundo Bohr, o életron era uma particula que descrevia uma orbita em
torno do nucleo, segundo varios experimentos realizados, apresenta tam-
bém propriedades ondulatorias. A Figura 04 mostra o diagrama dos niveis de
energia de um atomo hipotético em um processo de emissao.

(S}
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Resumo

A radiacdo eletromagnética apresenta movimento ondulatdrio e possui
comprimento de onda (A) e freqiiéncia (v). O produto do comprimento de
onda e a freqiiéncia é igual a velocidade da luz (c), ou Av = c.

O comprimento de onda ¢ a distancia entre cristas sucessivas e a fre-
quiiéncia corresponde ao numero de cristas que passam em um dado

ponto por segundo.

A luz branca ¢ uma forma de energia sensivel a visio humana e que faz
parte das ondas eletromagnéticas, dependendo da frequéncia, as ondas
eletromagnéticas podem ser raios gamas, infravermelho, ulravioleta ou
ondas de radio.

J. J. Balmer trabalhando com o espectro de linhas do hidrogénio na re-
gido do visivel e utilizando a equagdo de Rydberg calculou com um grau

de exatiddo excelente a posicdo das linhas espectrais do hidrogénio.

Max Planck e Albert Einstein mostraram que as radiacdes eletromag-
néticas comportavam-se como se fossem pacotes de energia que foram
chamados de fotons.

A energia do elétron no datomo é quantizada, ou seja, ndo pode ter

qualquer valor.

O numero inteiro n, ou numero quantico principal, é suficiente para

especificar a orbita do elétron e sua energia.
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18. A mecanica ondulatoria

A mecanica cldssica ndo conseguia explicar o comportamento de pequenas
particulas, tais como os elétrons. Também nio conseguia explicar o porqué
da energia radiante, sob determinadas circunstancias experimentais, apre-
sentar comportamento ondulatério ou de particula. Essas limitacdes abriram
caminho para o desenvolvimento da mecanica quantica.

A dualidade particula-onda foi proposta por Louis de Broglie que sugeriu que
o elétron, em seu movimento ao redor do nucleo, tinha associado a ele um com-
primento de onda. Tal relacio esta descrita abaixo:

A=_h

my
onde:

m = massa da particula
v = velocidade da particula

mv = momento

A descoberta das propriedades ondulatérias da matéria levou a novos
questionamentos. Poderia haver a possibilidade de se determinar simultanea-
mente a posicdo e o momento do elétron?

Werner Heisenberg desenvolveu uma relacio que mostrava a existéncia
de uma limitacdo natural, em nossa capacidade de estabelecer tal intuito. O
principio da incerteza de Heisenberg estabelece que é impossivel conhecer
simultaneamente e com certeza a posicdo e o momento de uma particula,
tal como um elétron. Heisenberg relacionou matematicamente a incerteza da
posicdo (Ax) e 0 momento exatos (Amv) para uma quantidade envolvendo a
constante de Planck:

Ax . Amv = h

4

A hipotese de De Broglie e a incerteza de Heisenberg estabeleceram as
bases para uma nova teoria de estrutura atdbmica que reconhecia a natureza
ondulatdria do elétron descrevendo perfeitamente a sua energia e definindo
sua localizacdo em termos de probabilidade.



Os niveis eletronicos de energia

Erwin Schrodinger prop0os uma equag¢io que incorporava o comportamento
ondulatdrio do elétron bem como o de particula. A resolucio da equagdo
leva a uma série de funcdes matematicas chamadas funcées de onda (¥) que
descrevem o comportamento ondulatorio do elétron. O quadrado da funcéo
de onda, a densidade de probabilidade (W?) representa a probabilidade de en-
contrar o elétron em uma determinada regido em torno do nucleo.

As solugoes para a equacio de Schrodinger sio chamadas de orbital (que sdo
funcoes de onda). Cada orbital descreve uma distribuigao especifica de densida-
de eletronica no espaco, logo cada orbital tem energia e forma especificos.

0 modelo de Bohr introduziu o numero quantico principal (n), alem deste
outros trés sdo usados pela mecanica ondulatéria. Vamos agora estudar todos
0s quatro numeros quanticos.

1. Numero quéntico principal (n): fornece o nivel de energia do elétron.
Pode ter valores positivos e inteiros (1, 2, 3,...). Um aumento de n signifi-
ca que o elétron esta mais distante do nucleo e com energia maior.

2. Numero quantico azimutal (1): define o formato do orbital. Pode ter valo-
res inteiros de 0 a n-1 para cada valor de n. O valor de I para cada orbital
pode ser assinalado por letras s, p, d e f, correspondendo aos valores de |
de 0, 1, 2 e 3, respectivamente.

3. Numero quantico magnético (ml]: descreve a orientacdo do orbital no
espaco. Pode ter valores inteiros entre I e -1, inclusive zero.

4. Numero quéntico de spin (m): escreve a rotagdo do elétron em torno de
seu proprio eixo. Pode ter apenas valores iguais a -1/2 ou +1/2.

O principio de exclusido de Pauli afirma que dois elétrons em um atomo
nio podem ter os mesmos quatro numeros quanticos. A colocacdo de mais
um elétron no mesmo orbital implica em assinalar diferentes valores de m_
para os elétrons, ou seja, spins opostos. Portanto podemos concluir que um
orbital pode receber no maximo dois elétrons.

Os orbitais e suas caracteristicas

Os orbitais correspondem aos estados individuais que podem ser ocupados por
um elétron em um atomo. Os orbitais s (I = O; m = 0) sdo esféricos ao redor do
nucleo. Para qualquer valor de n ha um orbital s. A Figura 05 mostra este orbital.
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Figura 05: O orbital s

Os orbitaisp (1= 1; m_=-1,0, +1) ndo possuem a densidade eletronica dis-
tribuida esfericamente em torno do nucleo. Possuem dois 1ébulos em forma
de alteres. A partir de n =2 ha orbitais p. A Figura 06 mostra estes orbitais.

Figura 06: Os orbitais pz,
py e px.
Os orbitais d (1 = 2; m =-2,-1,0, +1, +2) possuem formas e orientacoes
no espaco diferentes. A partir de n = 3 ha orbitais d. Os orbitaisd _d_ed
Xy, Xz yz
situam-se nos planos xy, xz e yz. Os lébulos do orbital dxz_y2 se situam no
plano xy, mas ao longo dos eixos x e y. O orbital d , possui dois 16bulos ao
longo do eixo z e um Iébulo no plano xy.
Quando n ¢ maior ou igual a quatro, existem os orbitais f (I = 3; m_= -3,
-2,-1,0, +1, +2, +3).
A Tabela 12 mostra os orbitais atdbmicos e os seus numeros quanticos.
Tnfbe.la 12: Os o,rbzrazs Orbital n 1 m
atomicos e 0S numeros
qudnticos. § 1,23, 0 0
P 2, 3, 4,... 1 -1, 0, +1
d 3, 4, 5,... 2 -2,-1,0, +1, +2
f 4,5, 6,... 3 -3,-2,-1,0, +1, +2, +3
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Resumo

A dualidade particula-onda foi proposta por Louis de Broglie que suge-
riu que o elétron, em seu movimento ao redor do nucleo, tinha associa-

do a ele um comprimento de onda

Werner Heisenberg desenvolveu o principio da incerteza de Heisenberg
que estabelece que ¢ impossivel conhecer simultaneamente e com cer-

teza a posicdo e o momento do elétron.

A equacdo de Schrodinger incorpora o comportamento ondulatorio do
elétron bem como o de particula. As funcoes de onda (¥) descrevem o
comportamento ondulatorio do elétron. A densidade de probabilidade
(P?) representa a probabilidade de encontrar o elétron em uma determi-

nada regido em torno do nucleo.

As solucdes para a equacdo de Schrodinger sio chamadas de orbital.
Existem trés numeros quanticos que descrevem o orbital e um numero

quantico que descreve o elétron.

O principio de exclusido de Pauli afirma que dois elétrons em um atomo

nio podem ter os mesmos quatro numeros quanticos.
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Aula 13

19. A tabela periodica e as configuragoes eletronicas

A tabela periodica lista os elementos quimicos em periodos e grupos. Nos periodos
os elementos sdo colocados em ordem crescente de numero atdmico e nas colunas
verticais chamadas grupos sdo colocados os elementos quimicos que apresentam
semelhanca nas propriedades quimicas. A tabela periodica ¢ mostrada abaixo.

Figura 07: A tabela ' '8

S T o H He
periddica com os simbolos net | 1 ) B o1 15 16 17| 2
dos elementos e seus L | Be B clI N1l ol F | ne
nimeros atomicos. n=2 | > 4 ° N ! 8 ol
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
n=3 11 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
K Ca Sc Ti \'% Cr | Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
n=4 19 20 21 22 23 24 25 2% 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Rb Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc Ru Rh Pd Ag | Cd In Sn Sh Te 1 Xe
n=5 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Cs Ba La | Hf | Ta w Re Os Ir Pt Au | Hg T1 Pb Bi Po At | Rn
n=6 55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Fr Ra Ac | Rf | Db | Sg Bh Hs Mt Ds Rg
n=7 87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111
Ce Pr | Nd | Pm | Sm Eu Gd Tb | Dy | Ho Er | Tm | Yb Lu
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Th | Pa U Np | Pu | Am | Cm | Bk | Cf Es | Fm | Md | No Lr
90 91 92 93 94 5} 96 97 98 99 100 101 102 103

O primeiro periodo (n = 1) estdo os elementos onde os elétrons entram no
nivel s. No segundo periodo (n = 2) e terceiro (n = 3) ocorre o preenchimento

Regra de Hund: os dos subniveis s e p. No quarto periodo (n = 4) ¢ iniciado com o preenchimento

elétrons em um mesmo  do subnivel s, mas este preenchimento ¢ interrompido pois a partir do grupo 3

subnivel tendem a ficar — comeca a ocorrer o preenchimento do subnivel d de um nivel de energia mais

desemparclhados, com o jntemg (n - 1) d, e este comportamento se repete nos quinto (n = 5), sexto (n = 6)
mesmo numero qudantico L. , , , .
de spin. © sétimo (n = 7) periodos até que todo o subnivel d fique totalmente preenchido.

Os elementos pertencentes aos grupos 1, 2, 13 — 18 sdo chamados de re-

presentativos, enquanto que os elementos pertencentes aos grupos 3 - 12

Procedimento de Aufbau: 54 chamados de transiciio. Os elementos de transicio podem ser divididos

os orbitais sdo preenchidos , .y
em elementos do grupo d e elementos do grupo f ( lantanideos e actinideos ).
em ordem crescente de

energia, com ndo mais de O preenchimento dos orbitais pelos elétrons obedece a regra de Hund e ao

dois elétrons por orbital.  procedimento de Aufbau.
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A seqiiéncia abaixo mostra a distribui¢do em ordem crescente de energia
para alguns orbitais atomicos:

Is<2s<2p<3s<3p<4s<3d<4p<5s<4d<5p<b6s..

Os exemplos abaixo mostram a distribuicdo eletronica para alguns atomos:

.o
H: 1s
oM
He: s
A F A T
B: 1s? 2s? 1p!
N R A
1s? 2s? 2p°

Variacao de propriedades com a estrutura atémica

Determinadas propriedades dos elementos quimicos variam a medida que
percorremos a tabela através de uma linha (periodo) ou através de uma colu-
na (grupo) e estas variacoes se repetem conforme avangcamos pelos periodos.
Algumas propriedades periddicas serdo estudadas agora.

Raio atomico

0 raio atébmico diminui a medida que percorremos o periodo da esquerda
para a direita. O aumento da carga nuclear e o acréscimo do elétron no mes-
mo nivel de energia fazem com que os elétrons sejam mais fortemente atrai-
dos pelo nucleo resultando na diminui¢do do raio. O efeito no quarto, quinto
e sexto periodos ¢ moderado devido a inclusdo dos elétrons em um nivel de
energia interno o que faz com que estes elétrons protejam parcialmente os
elétrons de valéncia da atracdo nuclear.

0O raio atdmico aumenta conforme se percorre o grupo de cima para baixo
na tabela. Ha o aumento da carga nuclear, porém ocorre o aumento no numero
total de elétrons nos niveis de energia causando um aumento na distancia dos
elétrons de valéncia em relacdo ao nucleo resultando no aumento do raio ato-
mico. Porém do quinto para o sexto periodo quando analisamos o raio a partir
do grupo 3 em diante este aumento se torna insignificante. Isto se deve a con-
tracdo lantanidica que faz com que o raio atdmico dos elementos praticamente
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fique inalterado. Como exemplo, se comparamos o raio atdmico do elemento
zirconio (0,145 nm) com o do hafnio (0,144 nm) a diferenca é minima.

Energia de ionizacdo

Energia de ionizacio é a energia minima necessdria para remover um elé-
tron de um dtomo isolado e no estado fundamental. Quando percorremos o
periodo a energia de ionizacio aumenta. Contudo ocorrem irregularidades.
No segundo periodo a energia de ionizacdo do berilio ¢ maior do que a do
boro. Isto se deve, pois o elétron do boro se encontra no orbital 2s enquanto
que no boro se encontra no 2p. Um elétron 2s se encontra mais atraido pelo
nucleo do que um elétron 2p o que reduz a energia de ionizagdo do boro.
Neste mesmo periodo, a energia de ionizacdo do oxigénio ¢ menor do que a
do nitrogénio. Neste caso, o elétron a ser retirado ocupa um orbital 2p que
ja possui um elétron. A repulsdo intereletronica entre eles facilita a saida do
elétron diminuindo a energia de ionizacéo.

Quando percorremos o grupo de cima para baixo a energia de ionizacio dimi-
nui. O aumento da carga nuclear no grupo ¢ compensado pelo efeito blindagem
devido ao numero de niveis internos com conseqiiente aumento do raio atdmico.

Afinidade eletronica

Afinidade eletronica ¢ definida como a quantidade de energia, AH, envolvida
no processo em que um atomo isolado, no seu estado fundamental, recebe um
elétron, formando um ion negativo. As afinidades eletronicas tornam-se mais
negativas, ou seja, mais energia ¢ liberada, quando se percorre o periodo do
grupo 1 ao 17, mas este comportamento ndo ¢ uniforme.

Elementos do grupo 1 tém pouca tendéncia em ganhar elétrons. As afinidades
eletronicas dos elementos berilio e magnésio (grupo 2) séo positivas mostrando que
ao ganhar elétrons absorvem energia. Este comportamento se deve, pois os elé-
trons deverdo ser acionados no subnivel p que é parcialmente blindado da atracdo
nuclear pelos niveis mais internos reduzindo a atracdo entre o nucleo e o elétron.

As afinidades eletronicas dos elementos nitrogénio e fosforo sdo menos
negativas do que os dos elementos que os precedem, e isto se é devido ao
semipreenchimento do subnivel p que faz com que haja uma repulsio intere-
letronica sobre o elétron que entra neste subnivel.

As afinidades eletronicas dos elementos do grupo 17 (halogénios) sdo altamen-
te negativas, pois a adicdo de um elétron no nivel de valéncia completa o octeto.



Resumo

A tabela periodica lista os elementos quimicos em periodos e grupos.

Os elementos pertencentes aos grupos 1, 2, 13 - 18 sdo chamados de

representativos.

Os elementos pertencentes aos grupos 3 - 12 sdo chama de transi-
cdo. Os elementos de transicdo podem ser divididos em elementos do
grupo d e elementos do grupo f.

O preenchimento dos orbitais pelos elétrons obedece a regra de Hund e
ao procedimento de Aufbau.

0 raio atomico diminui a medida que percorremos o periodo da esquer-
da para a direita e aumenta conforme se percorre o grupo de cima para
baixo na tabela.

Quando percorremos o periodo a energia de ionizacdo aumenta e dimi-

nui quando percorremos o grupo de cima para baixo.

As afinidades eletronicas tornam-se mais negativas, mais energia € li-
berada, quando se percorre o periodo do grupo 1 ao 17, mas este com-

portamento nao ¢ uniforme.
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01) “As goticulas sdo carregadas ionizando-se o ar no interior da cAmara por meio de

raios- X. Desse modo, alguns elétrons ou ions colidem com as goticulas e sdo captu-
rados por elas”.

A descricdo acima corresponde a experiéncia que demonstrou de maneira conclusiva
a natureza da carga elétrica e também mediu a carga de um elétron isolado. Essa ex-
periéncia foi realizada por:

a) R.A. Millikan

b) L. de Broglie

¢) A.L. Lavoisier

d) Wener Heisenberg

e) Ernest Rutherford

02) Isdtopos, isobaros e isotonos, respectivamente, apresentam semelhanca no que diz
respeito aos numeros de:

a) elétrons, néutrons e protons.

b) elétrons, nimero de massa e protons.

¢) prétons, numero de massa e néutrons.

d) protons, elétrons e nimero de massa.

e) elétrons, numero de massa e néutrons.

03) Determine os numeros quanticos do elétron de valéncia do elemento Potassio:
ajn=3,1=2,ml=+1,ms=-1/2

b)n=4,1=1,ml =0, ms =+ 1/2

JJn=3,1=1,ml=+1, ms = +1/2

dn=3,1=1,ml=+1, ms=-1/2

eJn=4,1=0,ml =0, ms =-1/2

04) Considere as afirmativas abaixo sobre o atomo de Ba e seu ion Ba?* e assinale a
INCORRETA.

a) O Ba é um metal alcalino terroso.

b) O ion Ba?* tem raio i6énico maior que o ion Sr*,

¢) 0 ion Ba?* tem 56 protons e 56 elétrons.

d) A formacio do ion Ba** se deve a perda de 2 elétrons pelo atomo de Ba.

e) O raio ionico do ion Ba?* é menor que o raio atdbmico do Ba.
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05) Determine os nimeros quanticos do elétron mais externo do elemento cobre.

ajn=3,1=2,ml=+1, ms = -1/2
bjn=4,1=1, ml =0, ms=+1/2
¢JJn=3,1=1,ml=+1, ms =+1/2
dn=3,1=1,ml=+1,ms=-1/2
ejn=4,1=0,ml =0, ms=+1/2

06) Os numeros quanticos descrevem as energias dos elétrons nos atomos e sio de
enorme relevancia quando se trata de descrever a posicido dos elétrons nos ato-
mos. Analisando as afirmacdes abaixo a respeito dos numeros quénticos, marque
a opcdo errada:

a) O numero maximo de orbitais em um nivel de energia ¢ dado pelo quadrado do numero
quantico principal.

b) O numero quantico azimutal determina a forma do orbital e, para um dado valor de #,
pode assumir os valores inteiros 0, 1, 2, 3... até n-1.

¢) Em um mesmo nivel de energia ¢ possivel elétrons terem energias diferentes.

d) O numero maximo de elétrons em um subnivel é dado por 4/+2, onde [ é 0o numero
quantico azimutal.

e) O numero maximo de elétrons em um orbital do tipo d é 10.

07) No texto:

“Um sistema atdmico apresenta configuracdo eletronica representada por 1s? 2s'. Isso
nos diz que existem elétrons no sistema distribuidos em niveis de energia, e
num total de orbitais.”

A alternativa que completa corretamente o texto €:
a)3,2,3
b) 2, 3,3
¢332
d) 3,22
e) 2,23
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08) Marque a opg¢do abaixo que completa corretamente o quadro:

Particulas | Simbolo Localizagdo Carga
p nucleo
néutron nucleo 0
elétron e -1

a) néutron; e; nucleo; (0)

b) proton; n; eletrosfera; (0)
¢) néutron; n; nucleo; (-1)

d) proton; n; eletrosfera; (+1)
e) elétron; p; nucleo; (-1)

09) Em relacdo aos atomos dos elementos X e Y, sabe-se que:
I - X possui numero atomico 35.

II - X eY sdo isotopos.

III - Y tem numero de massa 81.

Entio, o numero de néutrons do atomo Y é:
a) 48
b) 46
c) 44
d) 42
e) 40

10) Em Goiania, 1987 ocorreu um grave acidente por contaminacio com material ra-

dioativo, quando uma blindagem do atomo de Césio foi destruida. Sobre o atomo de

(s, € correto afirmar que apresenta:

a) numero de prétons igual ao de um atomo de *"Ba,,
b) numero de néutrons igual ao de um atomo de **Ba,
c) numero atomico igual ao de um atomo de *"Xe,,

d) numero de elétrons igual ao de um dtomo de *'I

e) numero de néutrons igual ao de um atomo de **Cs,,
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20. Estruturas de Lewis e a regra do octeto

O que sempre agucou a curiosidade dos pesquisadores foi como os atomos se
combinavam para formar os compostos quimicos. Entender a forma de atuagéo
das forcas que agem entre esses atomos era de fundamental importancia. As
mais fortes destas forcas, denominadas ligacdes quimicas, sdo forgcas que unem
atomos formando moléculas, agrupamentos de atomos ou solidos ionicos.

Quando os atomos realizam uma ligacdo quimica, eles perdem, ganham ou com-
partilham elétrons. Entre os elementos quimicos, os gases nobres sdo os mais inertes
e sdo encontrados na natureza como atomos isolados. Todos os gases nobres, com
excecdo do hélio, possuem oito elétrons na camada de valéncia. Este comportamento
levou a formulacéo da regra do octeto: os dtomos quando participam de uma reacdo
quimica ganham, perdem ou compartilham elétrons com o intuito de obter a configu-
racdo dos gases nobres, ou seja, ficar com oito elétrons na camada de valéncia.

Com base no comportamento dos gases nobres, G. N. Lewis desenvolveu
uma metodologia para tentar explicar como os atomos interagem entre si.
As estruturas de Lewis nos ajudam a entender como as ligacdes quimicas
sdo efetuadas entre os atomos. Para um atomo, a estrutura de Lewis consiste
de seu simbolo quimico rodeado pelos elétrons de valéncia, que podem ser
representados por pontos. Para o atomo de litio a estrutura de Lewis é:

Lie

Um atomo de flaor possui sete elétrons na camada de valéncia; sua estru-
tura de Lewis é:

(1]
30
(1]

E importante ressaltar que os elétrons colocados em pares em torno do
simbolo quimico sdo os que estio emparelhados em um orbital no atomo,
enquanto que os isolados sio os desemparelhados.

Os ions também possuem suas estruturas de Lewis. Para o ion fluor a es-

[

trutura de Lewis é:

e para o cation litio:

Li



Sabendo como representar os atomos atraveés das estruturas de Lewis po-
demos agora utilizar estas estruturas para representar compostos quimicos.
Para o composto fluoreto de litio a estrutura de Lewis é:

A formagdo da molécula de fluor (F) pode ser representada de maneira
semelhante:

SESES
Ha excecdes a regra do octeto. O cloreto de aluminio (A1C13], o pentaclore-
to de fosforo (PCL,) e o hexafluoreto de enxofre (SF ) sdo alguns exemplos de
compostos que nio obedecem a esta regra.

Resumeo

Ligacdes quimicas sdo as forcas que unem atomos formando moléculas,

agrupamentos de atomos ou solidos idnicos.

Os gases nobres sdo os mais inertes e sido encontrados na natureza

como atomos isolados.

A regra do octeto diz que os atomos tendem a alcancar a configuracao

eletronica dos gases nobres para se tornarem mais estaveis.

As estruturas de Lewis nos ajudam a entender como as ligagdes quimi-

cas sdo efetuadas entre os atomos.
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21. 4 ligagdo ionica

A ligacdo idnica ocorre quando um metal de baixa energia de ionizacao reage
com um nao-metal de alta afinidade eletronica.

Quando, por exemplo, um metal do grupo 1 entra em contato com um ele-
mento do grupo 17, ha transferéncia de um elétron do metal para o halogénio,
com a formacdo de um ion metdlico e um ion negativo de um ndo-metal. A in-
teracio entre os {ons de cargas opostas possui carater eletrostatico. As equacdes
abaixo mostram este processo:

Na — Na* + e
Cl+e —ClI

As ligacdes idnicas sdo mais comumente encontradas nos sélidos idnicos
onde os cations e anions formam um arranjo regular. Por exemplo, o sal
cloreto de sodio (NaCl) ¢ formado pelos cations sddio (Na*) e anions cloreto
(CI) que se arranjam de maneira tridimensional no espaco.

Nesta estrutura do sélido cada ion sodio esta rodeado por seis ions clore-
tos, e cada ion cloreto esta rodeado por seis ions sddio constituindo assim um
composto eletricamente neutro.

Muitos compostos formam ligagdes idnicas. Anions compostos como o
carbonato (CO,*), nitrato (NO,) ou sulfato (SO,”) podem realizar ligagdes
ionicas com cations metalicos.

A ligacdo idnica faz com que a energia necessaria para separar os ions de
sinal contrario seja alta, portanto os pontos de fusio e ebulicido sdo altos para
os sdlidos idnicos. Estes solidos apresentam alta dureza, sdo quebradicos e nio
sdo bons condutores de eletricidade e calor.

Fatores que influem na formacdo dos compostos iénicos

De maneira geral todas as reacdes ocorrem quando os produtos formados sdo
mais estaveis que os reagentes. Esta estabilidade pode ser avaliada pela ener-
gia liberada durante o processo que ocorre a pressido constante, e quando isto
ocorre o processo ¢ dito energeticamente favoravel (AH < 0).



A formacdo de um composto idnico pode ser estudada pelo ciclo de Born-
-Haber que nos ajuda a analisar os fatores que contribuem para a estabilidade
dos compostos ionicos. Considerando a formacgéo do sal cloreto de sodio todo
o processo pode ser dividido em algumas etapas:

Etapa Processo AH, kJ.mol!
12 Na — Na +108 energia absorvida
22 72Cl, o Cl, " +121 energia absorvida
32 Na,— Na" + e +495 energia absorvida
42 Cl, g te— Cl " -348 energia liberada
5a Na* + ClI')— NaCl -787 energia liberada
Equacgédo Global Na + 'Cl,  — NaCl -411 energia liberada

A primeira etapa representa a sublimacdo de um mol de atomos de so-
dio. A segunda etapa ¢ a dissociacdo de meio mol de moléculas de cloro.
A terceira etapa ¢ a ionizacdo de um mol de atomos de sodio. A quarta
etapa ¢ a obtencdo de um mol de ions cloreto, afinidade eletronica. A
quinta etapa representa a formagdo de um mol do sal cloreto de sddio,
energia reticular. A equacdo global fornece o calor de formacéo do sal e
representa a rota direta a partir da reacdo do sddio metalico com a molé-
cula gasosa de cloro.

0 ciclo de Born-Haber ¢ de grande ajuda para o entendimento do processo
de formacéio de sdlidos idnicos. A energia liberada na quinta etapa ¢ muito
maior se comparada a energia liberada no processo direto, ou seja, a menor
energia dos produtos se comparada aos dos reagentes ¢ explicada pela ener-
gia liberada na formacéo do sal a partir dos ions gasosos.
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Resumo

A ligacdo ionica ocorre quando um metal de baixa energia de ionizacdo
reage com um nio-metal de alta afinidade eletronica.

A interacédo entre os ions de cargas opostas possui carater eletrostatico.

Na estrutura do sal cloreto de sédio cada ion sddio esta rodeado por
seis ions cloretos, e cada ion cloreto esta rodeado por seis ions sodio

constituindo assim um composto eletricamente neutro.

Sdélidos i6nicos, em geral, apresentam pontos de fusio e ebulicdo altos,
apresentam alta dureza, sdo quebradicos e nio sdo bons condutores de
eletricidade e calor.

A formacdo de um composto ibnico pode ser explicada pelo ciclo de
Born-Haber que nos ajuda a analisar os fatores que contribuem para a
estabilidade dos compostos i6nicos.




Aula 16

22. 4 ligagdo covalente

Atomos tendem a compartilhar elétrons de modo que suas camadas eletroni-
cas externas sejam preenchidas e eles adquiram uma distribuicio eletronica
mais estavel. A ligacdo covalente ocorre quando os dtomos que participam
da ligacdo quimica possuem a mesma tendéncia de ganhar e perder elétrons,
logo ocorre um compartilhamento destes elétrons entre os atomos.

Esse tipo de ligacdo tende a ser mais forte que outros tipos de ligacoes, como a
ionica. Ao contrario das ligacdes ionicas, nas quais os ions sdo mantidos unidos por
atragfio couldmbica néo direcional, ligagdes covalentes sdo altamente direcionais.

A molécula de hidrogénio ¢ o exemplo mais simples de ligacdo covalente.
A uma certa distancia um do outro, ocorrem interacdes eletrostaticas entre os
atomos. Ocorre repulsdo entre os nucleos, bem como entre os elétrons, enquanto
ha atracédo entre os nucleos e os elétrons. Para que ocorra a formagao da ligacédo
covalente tem que haver um balanco entre as forcas de repulsio e atragdo. A
molécula se torna estavel quando as forcas atrativas superam as repulsivas.

A formacdo da molécula de hidrogénio a partir dos atomos pode ser re-
presentada como:

He + -H — H:H

Cada atomo de hidrogénio adquire um segundo elétron, obtendo a confi-
guracio do atomo de hélio (He).

Ligacoes miiltiplas

Em algumas moléculas os atomos podem compartilnar mais de um par de
elétrons. Uma ligagcdo com dois pares de elétrons ¢ denominada ligacio dupla
e com trés pares, ligacdo tripla. No dioxido de carbono, ha uma ligacio dupla
entre os dois atomos de oxigénio e o atomo de carbono:

E o compartilhamento de trés pares de elétrons na molécula de nitrogénio:

HV\EQ\H
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Figura 08: Formas de
ressondncia para a molécula

de ozonio.
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Polaridade da ligacio

Quando um dos atomos que participam da ligacdo covalente possui eletro-
negatividade maior, este ird exercer uma atragdo maior sobre os elétrons
ligantes maior que o outro.

Eletronegatividade é definida como a habilidade de um atomo em atrair
elétrons para si em uma molécula.

Uma ligacdo covalente polar ¢ aquela na qual os elétrons estdo mais atra-
idos pelo atomo mais eletronegativo.

Na molécula de acido fluoridrico, o fluor ¢ mais eletronegativo e atrai a
nuvem eletronica afastando-a do atomo de hidrogénio, menos eletronegati-
vo. Toda molécula como a do acido fluoridrico, na qual o centro das cargas
positivas ndo coincide com o centro de cargas negativas, denomina-se mo-
lécular polar.

Quando duas cargas de mesma magnitude mas de sinais contrarios sdo
separadas por uma distancia, ¢ gerado um dipolo. O momento de dipolo (p)
¢ a medida quantitativa do dipolo. Se duas cargas iguais e contrarias, Q* e
Q-, sdo separadas por uma distancia r, a magnitude do momento de dipolo é:

1= Qxr

Tomando como exemplo a molécula de acido cloridrico, a distancia in-
ternuclear ¢ de 1,27A. Supondo as cargas nos atomos de hidrogénio e cloro
iguais a +1 e -1, respectivamente o momento de dipolo () seria:

u = Qxr = 1,60x10°Cx1,27A = 2,032CxA x 1,0x10"°m 1D = 6,08D
1,00A 3,34x107°Cxm

Ressondncia

Algumas vezes nio podemos representar uma molécula ou ion por uma unica
estrutura. Tomando como exemplo a molécula de ozonio, O,, cada atomo de
oxigénio contribui com seis elétrons no nivel de valéncia, logo a molécula pos-
sui dezoito elétrons no nivel de valéncia. Ha uma ligacdo dupla na molécula de
ozOnio para que o octeto seja obtido para cada atomo. Porém esta ligacdo du-
pla néo fica localizada entre um par de atomos, ele ¢ compartilhada por todos.
A Figura 08 mostra as estruturas de ressonancia para a molécula de ozdnio.

o/ \o <~ o/ \o.



A molécula de ozdnio possui duas ligacées 0—0O equivalentes cujos com-
primentos sio intermedidrios entre os da ligacdes simples e dupla. Deve ficar
claro que nenhuma das duas estruturas acima representa adequadamente a
molécula, pois ndo meio de desenhar meias ligacoes.

Resumo

Ligacoes quimicas sdo as forcas que unem atomos formando moléculas,
agrupamentos de atomos ou sélidos idnicos.

Com o objetivo de obter uma distribuicio eletronica estavel, os atomos
tendem a compartilhar elétrons entre si preenchendo suas camadas ele-

tronicas externas.

A ligacdo covalente ocorre quando os atomos compartilham elétrons

entre si.

A molécula se torna estavel quando as forcas atrativas superam as
repulsivas.

Uma liga com dois pares de elétrons ¢ denominada ligacdo dupla e

com trés pares, ligacdo tripla.

Eletronegatividade ¢ definida como a habilidade de um atomo em atrair

elétrons para si em uma molécula.

Quando duas cargas de mesma magnitude mas de sinais contrarios sio
separadas por uma distancia, ¢ gerado um dipolo. O momento de dipolo

(n) ¢ a medida quantitativa do dipolo.

Estruturas de ressonéncia surgem quando o arranjo dos atomos em um

composto nio ¢ descrito de maneira adequada por uma unica estrutura.

Carlos Vital Paixdo de Melo
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23. Oxidacdio e reducdo

Oxidacdo ¢ o processo no qual uma substincia ou espécie perde elétrons em
alguma reagdo. Sdo exemplos de oxidagdo:

Li —» Lit+ e

2C — QL+ 2e

No primeiro exemplo o metal litio perde um elétron, ou seja, o litio foi
oxidado. No segundo exemplo, cada anion cloreto parece perder um elétron
na formacio da molécula de cloro, pois cada dtomo de cloro tem a metade do
compartilhamento no par da ligacao.

Reducéo ¢ o processo no qual uma substancia ou espécie ganha elétrons
em alguma reacdo. Sdo exemplos de redugéo:

Mg** + 2e- — Mg

Niimeros de oxidagao

O numero de oxidacdo de um atomo em uma substancia ¢ a carga real do
atomo se ele for um ion monoatémico, ou de outra forma, ¢ a carga hipotética
atribuida ao atomo usando um conjunto de regras.

1) Na sua forma elementar o nuimero de oxidacdo de um atomo é sempre
zero. Portanto, na molécula de hidrogénio cada atomo possui numero
de oxidacgio zero.

2) Para qualquer ion monoatémico o niumero de oxidacédo ¢ igual a carga
do ion. O ion potassio (K*) tem numero de oxidacio +1.

3) Em geral, os ndo-metais tém numero de oxidacio negativo:

a) O numero de oxidacdo do oxigénio é normalmente -2, tanto em
compostos idnicos como em moleculares. Nos perdxidos o numero
de oxidagdo € -1.

b) O numero de oxidacdo do hidrogénio ¢ +1 quando ligado a nédo-
-metais, e -1 quando ligado a metais.
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c) Os halogénios, em geral, possuem numeros de oxidacido -1 na maio-
ria dos compostos bindrios e quando se ligam ao oxigénio, possuem
estados de oxidagdo positivos. O fluor possui numero de oxidagédo
-1 em todos os compostos.

4) Em compostos neutros a somatdria dos niumeros de oxidacio é zero.

Nos ions poliatdbmicos a somatéria dos numeros de oxidacio ¢ igual

a carga do ion.
Nomenclatura dos compostos quimicos
Os nomes sistematicos dos compostos quimicos obedecem a um conjunto

de regras estabelecidas pela IUPAC. O nome sistematico ¢ geralmente ligado
a sua férmula.

Formula Metal Nio-Metal Nome
NaCl Sodio Cloro Cloreto de sodio
Ca0 Célcio Oxigénio Oxido de calcio
Cal, Calcio lodo lodeto de calcio
Li,N Litio Nitrogénio Nitreto de litio
NaH Sodio Hidrogénio Hidreto de sddio
CaC, Célcio Carbono Carbeto de calcio
Formula Elementos Nome
SO, Enxofre, oxigénio Dioxido de enxofre
SO, Enxofre, oxigénio Trioxido de enxofre
N,O Nitrogénio, oxigénio Oxido de dinitrogénio
PCl, Fosforo, Cloro Pentacloreto de fosforo
IF Iodo, fluor Fluoreto de iodo
IF, Iodo, fluor Pentafluoreto de iodo
Formula Elementos Nome
NaNO, Sédio, nitrogénio e oxigénio Nitrato de sodio
NaNoO, Sodio, nitrogénio e oxigénio Nitrito de sodio
K,SO, Potassio, enxofre e oxigénio Sulfato de potassio
K,SO, Potassio, enxofre e oxigénio Sulfito de potassio
NaZCO3 Sodio, carbono e oxigénio Carbonato de sodio
K,PO, Potéssio, fosforo e oxigénio Fosfato de potassio

Tabela 13: Nomes de alguns
compostos bindrios metal-
ndo-metal.

Tabela 14: Nomes de alguns
compostos bindrios ndo-
metal-ndo-metal.

Tabela 15: Nomes de
alguns compostos terndrios

contendo oxigénio.
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Formula Nome Formula Nome
Binarios LiOH Hidroéxido de litio
HCl Acido cloridrico NaOH Hidréxido de sédio
HBr Acido bromidrico KOH Hidréxido de Potassio
H,S Acido sulfidrico Mg(0H), | Hidréxido de magnésio
Ternarios com oxigénio Ca(OH), Hidroxido de célcio
HNO, Acido nitrico
H,CO, Acido carbénico
H,SO, Acido sulfirico
H,PO, Acido fosférico

Resumo

A ligacdo idnica ocorre quando um metal de baixa energia de ionizacao

reage com um nao-metal de alta afinidade eletronica.

Oxidacdo ¢ o processo no qual uma substancia ou espécie perde elé-

trons em alguma reagéo.

Reducéo ¢ o processo no qual uma substancia ou espécie ganha elétrons

em alguma reacio.

0 numero de oxidacdo de um dtomo em uma substancia ¢ a carga real
do atomo se ele for um ion monoatémico, ou de outra forma, ¢ a carga

hipotética atribuida ao atomo.

Nomenclatura quimica sistematica fornece uma maneira de nomear subs-

tancias quimicas relacionando o nome da substancia com sua férmula.
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01) A regra do octeto nido ¢é adequada para explicar a formacdo da molécula de oxi-

génio pois:

a) ndo ha compartilhamento de elétrons entre os atomos.
b) os atomos néo ficam com oito elétrons cada um.

c) o carater paramagnético da molécula ndo ¢ mostrado.
d) a ligacdo entre os atomos ¢ idnica.

e) um atomo fica com mais elétrons que o outro.

02) Uma ligacio covalente polar ¢ aquela em que:

a) apresenta os elétrons igualmente compartilhados entre os atomos.

b) o &tomo menos eletronegativo atrai mais os elétrons para si.

c) a densidade de carga eletronica tem disposi¢do uniforme entre os atomos.
d) todos os atomos possuem a mesma tendéncia em atrair elétrons.

e) um dos atomos exerce maior atracio pelos elétrons ligantes que o outro.

03) O alumen de ferro amoniacal é um sal duplo de formula:
Fe(SO,), . (NH,)),SO,. 24 H,0

Séo cristais de cor malva geralmente mais puros do que o sulfato férrico. Sua solubi-
lidade em agua fria ¢ de aproximadamente 10%; o sal anidro e suas solucdes, as quais
tém um tom amarelo pardo claro, sdo perfeitamente estaveis. O numero de oxidacdo
do nitrogénio neste composto ¢é:

a) -5

b) +5

c) -3

d) +3

e) +2

04) As ligacdes quimicas nas substancias K HCl(g), KCl(S) e Clz( o sdo respectivamente:

(s)?
a) i6nica, covalente polar, metdlica, covalente apolar.
b) covalente apolar, covalente polar, metalica, covalente apolar.
c) metalica, covalente polar, i6nica, covalente apolar.
d) metalica, covalente apolar, idnica, covalente polar.

e) covalente apolar, covalente polar, i6nica, metalica.
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05) Os numeros de oxidacgio corretos dos elementos cloro, manganés, enxofre e nitro-

génio nos compostos cujas formulas quimicas sdo respectivamente: KClO,, Na,MnO,,
K.,S, NaNO, estdo devidamente colocados na alternativa:

a) +3, +7, -2, +5

b) +5, +6, +2, -3

c) +1, 47, +2, -5

d) +2, +7, +2, -3

e) +3, +6, -2, +3

06) Utilizando a tabela abaixo, para as substancias K,S, NCI, e HCl, o carater da liga-
¢do quimica ¢, respectivamente:

Elemento | Eletronegatividade de Pauling
N 3,04
Cl 3,16
S 2,58
H 2,20
K 0,82

a) i0nica, covalente, ionica.

b) ionica, covalente, covalente.

¢) covalente, covalente, covalente.
d) iénica, i6nica, covalente.

e) covalente, iOnica, covalente.

07) A alternativa que contem um composto binario ¢ a letra:
a) Mg N..

b) H,SO,.

c) CaSo,.

d) LaOCl.

e) Ca,(PO,),.
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08) A ordem de ligacio entre os atomos de carbono nas moléculas abaixo ¢ respectivamente:

H,C-CH, HC=CH H,C=CH,
a) 1,2, 3.
b) 2, 3, 1.
d 1,3, 3.
d) 1,3, 2.
e) 3, 2, 1.

09) Durante uma reacdo quimica de oxi-reducio a substancia A perde elétrons para a
substancia B. E correto dizer que a substincia:

a) A sofreu oxidacédo e a substancia B é o agente oxidante.

b) B é o agente redutor e a substincia A é o agente oxidante.

c) B ¢ o agente redutor e a substincia A sofreu oxidacéo.

d) A sofreu reducio e a substincia B ¢ o agente oxidante.

e) B atua como agente redutor e oxidante para diminuir a energia de ativacio.

10) Calcule a energia reticular, em kJ/mol, para o sal fluoreto de potassio a partir das
informacoes dadas abaixo:

Etapas Processo AH, kJ/mol
N K, —K, +89,2
cl WF,, = Fy +158
S K(g) — K+(g) +e +419
H F +e >F -333
K K"[g] + F’(g) — KF@ ?
Total K@ + 1/2F21g] — KF@ -492,8
a) - 800.
b) + 800.
c) + 826.
d) - 826.
e) + 820.
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24. Geometria molecular e o método RPENV

As estruturas de Lewis nos fornecem uma visido bidimensional dos compos-
tos. Para que possamos entender como os atomos se distribuem em um com-
posto ¢ necessario sabermos os dngulos e as distancias de ligacdo entre eles.
Sao estes dngulos e distincias que permitirdo obter uma visido espacial do

composto em trés dimensdes.

O método RPENV

Permite avaliar a orientacdo mais estdvel dos pares eletronicos ao redor do
atomo central em uma molécula e com isto, obter a geometria da molécula.

Para tanto sdo necessarias algumas suposicoes:

1) Os pares eletronicos em torno do atomo central tendem a se orientar de
maneira a minimizar a energia total, diminuindo a repulsio entre eles.

2) repulsdo entre pares eletronicos compartilnados é minima, e repulsio
entre pares eletronicos isolados ¢ maxima.

3) As forcas de repulsido decrescem com o aumento do angulo entre os pares
eletronicos. Sdo maximas a 90°, mais fracas a 120° e minimas a 180°.

Uma definicio importante ¢ a do namero estérico do atomo central. Quan-
do o dtomo central ndo forma ligacdes duplas, o numero estérico ¢ o numero
total de pares eletronicos, isolados ou néo, ao redor do atomo central. Se hou-
ver ligacdes multiplas, o numero estérico ¢ definido como a soma do numero
de atomos ligados a ele mais o numero de pares isolados. Para a molécula
de tricloreto de fosforo abaixo (para maior clareza os elétrons isolados dos
atomos de cloro nio estio mostrados):

ClsP:Cl
Cl
Logo, o numero estérico ¢ igual 4 e pela Tabela 17 o arranjo para esta

molécula seria o tetraédrico. A Tabela 17 mostra os cinco arranjos geomé-
tricos fundamentais.

Tabela 17: Os cinco arranjos

geométricos fundamentais
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geométricos fundamentais
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Numero estérico Arranjo Angulos entre pares
2 Linear 180°
3 Trigonal plano 120°
4 Tetraédrico 109,5°
5 Trigonal bipiramidal 90°, 120°
6 Octaédro 90°

A questdo agora seria qual a posicdo que o par eletronico isolado ocu-
paria no arranjo geométrico. Isto se deve, pois este par eletrénico isolado
efetua uma repulsdo sobre os demais pares eletronicos causando um desvio
da geometria ideal. Este par eletronico poderia ocupar uma posi¢do axial ou
equatorial na molécula. Para tanto é necessario avaliar os angulos existentes
entre os pares eletronicos nos possiveis arranjos geométricos teoricamente
possiveis para a molécula. Tomando como exemplo a molécula de trifluoreto

de cloro os proximos passos sido:

1) Fazer a estrutura de Lewis para a molécula.

2) Determinar o numero estérico do atomo central.

3) Orientar os pares eletronicos nas posicdes apropriadas ao redor do
atomo central.

4) Colocar cada atomo ligado nos vértices da figura geométrica. Avaliar
o numero de repulsdes a 90° entre pares eletronicos isolados e entre
pares eletronicos isolados e ligados. A estrutura mais estavel ¢ a que
apresentar o menor numero de repulsdes a 90° entre pares eletronicos
isolados. Se caso ainda houver mais possibilidades, avaliar as repulsdes
entre pares eletronicos isolados e ligados, a estrutura mais estavel ¢ a
que apresentar o menor numero de repulsdes entre pares eletronicos
isolados e ligados.

A estrutura de Lewis para a molécula de trifluoreto de cloro é dada abaixo
(para maior clareza os elétrons isolados dos atomos de fltior nio estio mostrados):

FECJtF

Pela estrutura de Lewis acima, podemos ver que o numero estérico do ato-
mo central ¢ igual a 5. A Tabela 17 nos fala que o arranjo ¢ trigonal pirami-
dal. O quadro abaixo mostra os possiveis arranjos dos pares eletronicos para
a molécula de trifluoreto de cloro e a avaliacdo das repulsdes em angulos de
90° destes pares eletronicos:



Repulsdo em angulos de 90°
Estrutura Par 1s.01ad0 - Par 1S(?lado -
par isolado par ligado
I 0 4
II 0 6
11T 1 3

Pela andlise dos angulos podemos perceber que a estrutura III ¢ a menos
provavel, pois possui um angulo de 90° entre pares de elétrons isolados. A
estrutura I € a mais provavel por apresentar a menor quantidade de angulos
de 90° entre pares de elétrons isolados e pares ligados e por ndo apresentar
angulo de 90° entre pares de elétrons isolados. A tabela 18 mostra as possi-
veis geometrias em funcio do numero estérico e do numero de pares isolados.
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Tabela 18: Arranjos e
geometrias espaciais em
funcdo do nimero estérico
e do numero de pares
isolados.
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Numero estérico | Numero de pares isolados | Geometria molecular

Pirdmide tetragonal

2 0 Linear

3 0 Trigonal plana
4 0 Tetraédrica

4 1 Pirdmide triagonal
4 2 Angular

5 0 Bipirdmide triagonal
5 1 Gagorra

5 2 T

5 3 Linear

6 0 Octaédrica

6 1

6 2

Quadrado planar

Resumeo

Ligacdes quimicas sdo as forcas que unem atomos formando moléculas,

agrupamentos de atomos ou solidos idnicos.

Para que possamos entender como os atomos se distribuem em um com-

posto € necessario sabermos os angulos e as distancias de ligacio entre eles.

0 modelo RPENV ¢ o método para determinar a orientacdo mais estavel
dos pares eletronicos ao redor do atomo central numa molécula e con-

seqlientemente sua geometria espacial.

Os pares ligantes e ndo-ligantes de elétrons definem a regido onde ha

probabilidade de encontra-los entre os atomos.

A magnitude das repulsdes entre os pares de elétrons depende do fato
de serem ligantes ou nio-ligantes e dos angulos de ligacdo entre os

pares de elétrons
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25. Teoria da ligagdo de valéncia - TLV

Na teoria de ligacdo de valéncia, os orbitais atdmicos de um atomo sio usados
para realizar uma ligag¢do quimica com um ou mais atomos, com o par de elé-
trons ligados ocupando simultaneamente ambos os orbitais. Para que isto ocorra
ha a sobreposicdo dos orbitais atbmicos que permite que elétrons de spins con-
trarios compartilhem a mesma regifio do espaco entre os nucleos formando a li-
gacio covalente. E necessaria, pela TLV, a presenca de elétrons desemparelhados
nos orbitais atdbmicos dos atomos para que haja a formacéo da ligacdo quimica.
Portanto, explicando a formacdo da molécula de acido fluoridrico (HF) pela TLV,
podemos ver que o atomo de oxigénio possui numero atémico (Z) igual a 8 e a
distribuicdo dos elétrons nos orbitais atomicos fica:

F(Z=9): 1 2¢ 2p°
R

Podemos verificar que no subnivel p do segundo nivel de energia possui
01 elétron desemparelhado. Da mesma forma, a distribuicdo eletronica do
atomo de hidrogénio fica:

Portanto, pela TLV a formagdo da molécula de HF ocorre pela sobreposicao
do orbital atémico px do atomo de flior com o orbital atomico s do atomo
de hidrogénio.

Ligacdo simples

A ligagdo simples pode ser formada pela sobreposicdo dos seguintes orbitais
atomicos: s-s; s-p_; p,-p,. A sobreposi¢do destes orbitais produz uma densi-
dade de probabilidade eletronica situada entre os nucleos simétrica ao redor
do eixo de ligacdo e o resultado desta sobreposicdo tem sempre simetria axial
ou cilindrica. Uma ligacdo simples ¢ sempre uma ligacio sigma (o).

Carlos Vital Paixdo de Melo
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Na molécula de hidrogénio dois orbitais atdbmicos 1s se sobrepdem para for-
mar a ligacdo . Com isto os elétrons, antes desemparelhados, ficam empare-
lhados na regifio de sobreposicio sendo atraidos igualmente por ambos os nu-
cleos. A Figura 09 mostra a sobreposicdo dos dois orbitais atdmicos s esféricos.

Figura 09: A sobreposicdo AZ AZ

dos orbitais atomicos s

formando a ligacdo simples.

Na molécula de acido cloridrico, um orbital atdbmico 1s do atomo de hidro-
génio se sobrepde a um orbital atdmico 3p_do dtomo de cloro. Ambos os orbi-
tais estdo sobre o eixo fazendo com que a sobreposicio seja efetiva. O atomo de
cloro possui distribui¢do eletronica 1s* 2s* 2p® 3s* 3p° e o elétron que participa
da formacdo da ligacdo covalente e o elétron que esta desemparelhado no or-

bital 3p '. A Figura 10 mostra a sobreposi¢do dos dois orbitais atomicos s e p..
Figura 10: A sobreposicdo A’ y 4 y
dos orbitais atomicos s e P,

formando a ligacdo simples.

\
x

s px

Uma ligagdo simples também pode ser formada pela sobreposicdo de dois
orbitais atbmicos p . Na molécula de cloro ocorre este tipo de interagdo onde
dois orbitais atomicos 3p_se sobrepéem formando a ligagdo covalente. A
Figura 11 mostra este tipo de interacio.

AZ AZ
Figura 11: A sobreposicdo

dos orbitais atomicos p,

Jormando a ligagdo simples.

\
x
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Ligacoes miiltiplas

Quando ocorre sobreposicédo do tipo p,~P, €P,-p, ha formacéo de ligacdes mul-
tiplas. Estas ligacOes sdo caracterizadas pela sobreposicéo lateral destes orbitais
e sdo denominadas ligacoes 7 (pi). Estas ligacdes ndo possuem simetria axial e
podem ser classificadas entre ligagcdes duplas e triplas. A ligacdo dupla ¢ com-
posta por uma ligacdo ¢ e uma ligacio « e a tripla ¢ formada por uma ligacdo
o e duas ligacdes . Figura 12 a interacdo lateral entre orbitais atdmicos p.

AZ AZ Figura 12: A sobreposicdo
lateral dos orbitais atomicos
y p formando a ligagdo .

\

Resumo

A ligacdo i6nica ocorre quando um metal de baixa energia de ionizacio

reage com um nio-metal de alta afinidade eletronica.

Na TLV, os orbitais atdmicos de um atomo sio usados para realizar uma
ligacdo quimica com um ou mais atomos, com o par de elétrons ligados

ocupando simultaneamente ambos os orbitais.

A ligacdo simples pode ser formada pela sobreposi¢do dos seguintes

orbitais atdmicos: s-s; s-p_; p_-D,.

Quando ocorre sobreposicdo do tipo p -p, e p,-p, ha formagdo de li-

gacoes multiplas. Estas ligacdes sido caracterizadas pela sobreposicio
lateral destes orbitais e sdo denominadas ligacoes 7 (pi).

Ligacoes simples, duplas e triplas possuem, respectivamente, um, dois e

trés pares de elétrons ligados e compartilhados entre dois atomos.
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26. Orbitais hibridos

A TLV explicava a formagdo de moléculas cujos dtomos constituintes possui-
am elétrons desemparelhados em seus orbitais atdbmicos, porém ha moléculas
cujos atomos ndo possuiam elétrons desemparelhados e a TLV nio conseguia
explicar suas formacdes.

Para explicar a existéncia destas moléculas, foi criado o conceito de orbitais
hibridos que sdo o resultado da mistura de orbitais atdmicos. O processo de
misturar os orbitais atdbmicos ¢ denominado hibridizacdo e o numero de orbitais
hibridos formados ¢ igual ao numero de orbitais atbmicos que os formaram. A
energia destes orbitais hibridos ¢ intermediaria se comparada com as energias
dos orbitais atdbmicos que os formaram. Quem sofre hibridizacio sdo os orbitais
atomicos do atomo central. As funcdes de onda atémicas sdo adicionadas e
subtraidas gerando novas fun¢ées de onda que descrevem os orbitais hibridos.

Orbitais hibridos sp

Sao formados pela combinacgdo de 01 orbital atdbmico s e 01 orbital atomico
p,- A Figura 13 mostra os dois orbitais hibridos sp. Estes orbitais estdo a 180°
um do outro conferindo uma estrutura linear a molécula. A hibridizacio ex-
plica como o atomo de berilio forma a molécula de BeCl,.

0 atomo de berilio possui numero atémico igual a 4, logo a distribuicdo
dos elétrons nos orbitais atdbmicos fica:

Be (Z = 4): 1s8 2¢ 2p (estado nio-hibridizado)
HE

Podemos notar que niao ha elétrons desemparelhados e para que o atomo
de berilio possa efetuar duas ligacées quimicas ¢ necessario que haja elétrons
desemparelhados. Para tanto, o atomo metalico pode utilizar orbitais atdmicos
do subnivel p do segundo nivel de energia promovendo 01 elétron do subnivel
s para um dos orbitais do subnivel p, logo apds esta operagéo, temos:

Be (Z = 4): 1¢? 2sp (estado hibridizado)
] [




E importante ressaltar que 01 orbital s e 01 orbital p do atomo de berilio
se combinaram formando 02 orbitais hibridos do tipo sp.

y y Figura 13: Os dois orbitais

hibridos sp.

Sp Sp

Os sinais + e - que aparecem nos ldbulos dos orbitais sio os sinais algé-
bricos das funcdes de onda hibridas do elemento central.

Orbitais hibridos sp’

Séo formados pela combinagédo de 01 orbital atdmico s e 02 orbitais atdbmicos
p, e p,. A Figura 14 mostra os orbitais hibridos sp. Na formacio da molécula
de BCl, estes orbitais estdo a 120° um do outro conferindo uma estrutura tri-
gonal plana a molécula. O atomo de boro possui numero atémico igual a 5,
logo a distribuicdo dos elétrons nos orbitais atdmicos fica:

B(Z=5): 1s# 2¢ 2p! (estado nao-hibridizado)
EREN

Para que o atomo de boro possa efetuar 03 ligagcdes quimicas € necessario
que haja a promocdo de 01 elétron do subnivel s para um orbital do subnivel
p. Dessa maneira o atomo de boro, no estado hibridizado, fica com 03 elé-
trons desemparelhados:

B(Z=5): 1§ 2sp’ (estado hibridizado)
e ] |
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Figura 14: Os trés orbitais
hibridos sp°.
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E de novo, podemos ver que 01 orbital atdbmico do tipo s, mais 02 orbitais
atobmicos do tipo p se combinaram formando 03 orbitais hibridos do tipo sp?.

Orbitais hibridos sp’

Sao formados pela combinacio de 01 orbital atdbmico s e 03 orbitais atémicos
P,, P, € p,. A Figura 15 mostra os orbitais hibridos sp’>. Na molécula de CCl,
estes orbitais estdo a 109,5° um do outro conferindo uma estrutura tetraédrica
a molécula. O atomo de carbono possui numero atémico igual 6, logo a dis-
tribui¢do dos elétrons nos orbitais atomicos fica:

C(Z=6) 1 2¢ 2p? (estado nAo-hibridizado)
e[

Para que o atomo de carbono possa efetuar 04 ligacdes quimicas € neces-
sario que haja a promogédo de 01 elétron do subnivel s para um orbital do
subnivel p. Dessa maneira o a&tomo de carbono, no estado hibridizado, fica

com 04 elétrons desemparelhados:

C(Z=e6) 1¢ 2sp* (estado hibridizado)
ol e el




Da mesma maneira que nos exemplos anteriores, podemos ver que 01 or-
bital atdbmico do tipo s, mais 03 orbitais atbmicos do tipo p se combinaram
formando 04 orbitais hibridos do tipo sp>.

Figura 15: Os quatro

orbitais hibridos sp°.

Hibridizacdo com os orbitais d

Alem da combinacdo entre orbitais s e p, ha possibilidade da combinacédo
destes orbitais com os orbitais d. Uma combinag¢do importante ¢ a que gera
os orbitais hibridos sp*d? (06 orbitais hibridos). Estes orbitais estdo direcio-
nados aos vértices de um octaedro regular. A Figura 16 mostra o octaedro e
os orbitais hibridos.

Um exemplo interessante ¢ a formacdo da molécula de hexafluoreto de
enxofre (SF). O dtomo de enxofre possui numero atémico igual 16 (Z =
16), logo a distribuicdo dos elétrons nos orbitais atdmicos no estado nio-
-hibridizado fica:

1?2 2¢? 2p¢ 3s? 3p? 3d
e in e ey D

Para que o atomo de enxofre possa fazer 06 ligacdes quimicas é necessario
a promocao de 01 elétron do orbital s e 01 elétron do orbital p para dois orbi-
tais do subnivel d, Dessa maneira o atomo de enxofre, no estado hibridizado,
fica com 06 elétrons desemparelhados:

I 2¢? 2p¢ 3s? 3sp*d?
Lol [ o oo BT e ] [ ]
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Logo, podemos ver que 01 orbital atomico do tipo s, mais 03 orbitais ato-
micos do tipo p e dois orbitais atdbmicos do tipo d se combinam formando 06
orbitais hibridos do tipo sp*d>.

Figura 16: Os seis orbitais
hibridos sp’d?.

Resumo

Os orbitais hibridos sdo formados a partir da combinacdo das func¢des
de onda atomicas do atomo central através da adicdo e subtracido
destas funcdes.

A energia destes orbitais hibridos é intermediaria se comparada com as

energias dos orbitais atbmicos que os formaram.

Orbitais hibridos sp sdo formados pela combinacdo de 01 orbital ato-
mico s e 01 orbital atdmico p, . Estes orbitais estdo a 180° um do outro

conferindo uma estrutura linear a molécula.
Orbitais hibridos sp* sdo formados pela combinacdo de 01 orbital ato-
mico s e 02 orbitais atdmicos p_ e p . Estes orbitais estdo a 120° um do

outro conferindo uma estrutura trigonal plana a molécula.

Orbitais hibridos sp® sdo formados pela combinacdo de 01 orbital ato-

mico s e 03 orbitais atomicos p,, p, e p,. Estes orbitais estdo a 109,5° um

do outro conferindo uma estrutura tetraédrica a molécula.

Orbitais do tipo d também podem softrer hibridizacio com os orbitais s e p.
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Aula 21

27. Teoria dos orbitais moleculares - TOM

Na teoria dos orbitais moleculares todos os elétrons dos atomos partici-
pam na formagdo da molécula, mas os elétrons de valéncia tém uma maior
contribui¢do na estabilizacdo da ligacdo quimica. Os orbitais moleculares
podem ser explicados pela combinacdo matemadtica dos orbitais atdmicos
dos atomos constituintes, que consistem de uma adi¢do e uma subtracio
das funcdes de onda dos orbitais atdbmicos. Nesta aula s6 serdo abordados
orbitais moleculares gerados a partir dos orbitais atdbmicos s e p e moléculas
diatdmicas homonucleares.

Da formacéo e preenchimento dos orbitais moleculares pelos elétrons sio
dadas os seguintes aspectos:

- o0 numero de orbitais moleculares formados ¢ igual ao numero dos orbi-
tais atomicos constituintes;

- os orbitais moleculares de menor energia sdo preenchidos primeiro se-
gundo o principio de Aufbau;

- cada orbital molecular pode receber no maximo 02 elétrons obedecendo
ao principio de Pauli;

- os elétrons tendem sempre a ocupar os orbitais moleculares de maneira
desemparelhada segundo a regra de Hund;

- os orbitais moleculares sdo mais facilmente formados quando os orbitais
atdmicos possuem energias semelhantes;

- o orbital molecular ligante ¢ aquele que possui entre dois nucleos eleva-
da probabilidade eletronica, o orbital molecular antiligante é aquele que
possui probabilidade eletronica baixa ou nula entre dois nucleos;

- para cada orbital molecular ligante existe um orbital molecular antiligante;
- a energia de um orbital molecular antiligante é maior do que a do orbital
molecular ligante correspondente;

- a ligacdo quimica ¢ estavel quando o numero de elétrons nos orbitais

moleculares ligantes é maior que os dos orbitais moleculares antiligantes.
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Figura 17: Os orbitais
moleculares 6_e ¢ *
(antiligante).

Figura 18: Os orbitais
moleculares 6_e o *

(antiligante).
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Orbitais moleculares sigma (G)

Sdo denominados orbitais moleculares ¢ aqueles que estdo centrados e sdo
simétricos ao redor do eixo de ligacdo. Podem ser gerados pela combinacéo
entre dois orbitais atdbmicos s ou pela combinacio entre dois orbitais atomi-
cos p,. As Figuras 17 e 18 mostram os orbitais moleculares ¢_e c_ligantes e

¢ e ¢ * antiligantes.
S X

NO

-

(&)
s

Orbitais moleculares pi (1)

Os orbitais moleculares @ sdo formados a partir da combinagdo dos orbitais
atdmicos py-py e pz-pz . A sobreposicdo ¢ lateral e os orbitais moleculares
formados nédo sdo simétricos em relacdo ao eixo de ligacdo. A combinacéo
dos orbitais atdbmicos py-py gera os orbitais moleculares T, que possuem



probabilidades maximas nas direg¢des -y e +y, acima e abaixo do plano xz. De
maneira similar, os orbitais moleculares m, possuem probabilidades maximas
acima e abaixo do plano xy. A Figura 19 mostra os orbitais moleculares T e
ny* (antiligante).

Figura 19: Os orbitais
moleculares m * (antiligante)

e n (ligante).

_—- » X
antiligante ligante

Os orbitais moleculares ligantes m, e 7, estdo degenerados, ou seja, pos-
suem a mesma energia e a mesma situagdo serve para os orbitais moleculares

antiligantes & * e & *.
y z

Preenchimentos dos orbitais moleculares

Como ja foi citado, o preenchimento dos orbitais moleculares obedece aos
principios de Aufbau e Pauli e a regra de Hund. A Figura 20 mostra o diagra-
ma com os orbitais atdbmicos e moleculares da molécula de O,. Nas moléculas
de B,, C, e N, os orbitais moleculares T, € T, possuem energia menor que o
orbital ¢ . Isto se deve ao carater s.

G* Figura 20: Diagrama dos
b orbitais moleculares para a
T T molécula de oxigénio.
T, o
1 Tl
us T
I
GX
I
Gs*
I
c
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Tabela 19: A ordem de
ligacdo e o cardter da

ligacdo quimica.

114 Quimica Geral 1

Ordem de ligacio

Para saber se o efeito estabilizador dos orbitais moleculares ligantes esta
prevalecendo sobre o efeito desestabilizador dos orbitais moleculares anti-
ligantes, fazemos uso do calculo da ordem de ligacdo que ¢ definida como:

Ordem de ligacdo = numero de elétrons ligantes — numero de elétrons antiligantes
2

Se o efeito estabilizador dos orbitais moleculares ligantes prevalecer o
valor da ordem de ligacdo sera diferente de zero, caso o efeito desestabiliza-
dor prevalecer o valor serd igual a zero. O carater da ligacdo quimica pode
ser determinado pela ordem de ligacdo. A Tabela 19 correlaciona a ordem de
ligacdo e o carater da ligacdo quimica.

Ordem de ligacdo Carater da ligacdo quimica
1 Simples
2 Dupla
3 Tripla
1,5 Intermediaria entre simples e dupla
2,5 Intermediaria entre dupla e tripla




Resumo

Na TOM todos os elétrons dos atomos participam na formagdo da mo-
lécula, mas sdo os elétrons de valéncia que possuem contribuicdo maior
na estabilizacdo da ligacdo quimica.

Orbitais moleculares sigma (o) sdo aqueles que estio centrados e simé-

tricos ao redor do eixo de ligacao.

Orbitais moleculares pi () sdo aqueles cuja sobreposicdo é lateral e os

orbitais formados nédo sdo simétricos em relacdo ao eixo de ligacao.

O orbital molecular ligante ¢ aquele que possui entre dois nucleos ele-
vada probabilidade eletronica, o orbital molecular antiligante ¢ aquele

que possui probabilidade eletronica baixa ou nula entre dois nucleos.

A ordem de ligacio informa se o efeito estabilizador dos elétrons nos
orbitais moleculares ligantes se sobrepde ao efeito desestabilizador dos
elétrons nos orbitais antiligantes. Se a ordem de ligacdo for diferente de

zero a molécula existe se for igual a zero a molécula nédo existe.
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01) Sobre a geometria e o angulo de ligacdo entre os atomos da molécula de metano

podemos dizer que:

a) a geometria é linear e o angulo ¢ de 180°.

b) a geometria é tetraédrica e o dngulo ¢ de 109,5°.

c) a geometria é piramidal trigonal e o angulo é de 107°.
d) a geometria ¢ octaédrica e o angulo é de 90°.

e) a geometria é trigonal plano e o dngulo é de 120°.

02) A Teoria dos Orbitais Hibridos explica a formacdo da molécula de metano através
da hibridizacdo dos orbitais atdbmicos do atomo de carbono. Com relacdo ao numero e
tipo dos orbitais hibridos formados pode-se afirmar que sio:

a) 03 orbitais do tipo sp*> e um sp.

b) 03 orbitais do tipo sp? e um sp°.

c) 02 orbitais do tipo sp? um sp? e um sp.

d) 02 orbitais do tipo sp’, dois sp>.

e) 04 orbitais do tipo sp°.

03) Relacione as colunas no que diz respeito a geometria molecular dos seguintes compostos:

I. PCl, () Octaédrica
1. BF, () Linear
11 SF, () Trigonal plana
V. CH, () Tetraédrica
V. BeCl, () | Bipiramide trigonal

Al -1-MI-1V-V
b)II-V-1-1V-1
gV-1I-1IVv-1-11I
dM-V-1I-1vV-1
g V-II-1-1IV-1I
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04) Os ions a seguir, NH,*, H,0*, NO," e CO, >~ apresentam respectivamente, geometria:

a) tetraédrica, linear, triangular, trigonal plana.

b) trigonal plana, tetraédrica, angular, piramide trigonal.
¢) angular, bipirdmide trigonal, tetraédrica.

d) tetraédrica, piramide trigonal, angular, trigonal plana.
e) tetraédrica, trigonal plana, angular, linear.

05) A explicacio para a formacdo do composto hexafluoreto de enxofre é dada pelo
conceito de hibridizacdo dos orbitais atdbmicos. A alternativa que expressa correta-
mente os orbitais hibridos formados e a geometria do composto ¢ a:

a) sp*d?, octaédrica.

b) sp*d®, quadrado planar.

c) sp?d?, piramide trigonal.

d) sp?, tetraédrica.

e) sp*d’, octaédrica.

06) Assinale a alternativa correta:

a) Na molécula BF, o boro softe hibridizagéo dos orbitais s e p, do tipo sp’.

b) A molécula BeH, ¢ linear, e o berilio apresenta hibridizagéo do tipo sp.

c) Na molécula de CH,, o carbono softre hibridizagéo do tipo sp*.

d) O silicio pode apresentar hibridizagcdo sp? e estrutura tetraédrica quando ligado a ato-
mos de hidrogénio.

e) A molécula de oxigénio apresenta ligacido quimica do tipo ionica.

07) Sejam as moléculas: H,0, CO,, BCl,. Os valores dos angulos entre as ligacbes das
moléculas acima sdo: 104,30° ,180° e 120°. As configuracdes espaciais destas molé-
culas sdo respectivamente:

a) tetraédrica, linear e trigonal plana.

b) angular, linear e trigonal plana.

c) linear, angular e tetraédrica.

d) angular, trigonal plana e linear.

e) trigonal plana, linear e tetraédrica.
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08) De acordo com a Teoria dos Orbitais Moleculares é correto dizer:

a) Para cada orbital molecular ligante nido ha um orbital anti-ligante correspondente.

b) Sao gerados orbitais moleculares ligantes independentemente da diferenca de energia
entre os orbitais atdmicos.

¢) O orbital anti-ligante estabiliza a ligacdo quimica.

d) Os elétrons ocupam os orbitais moleculares partindo dos de energia maior para os de
energia menor.

e) A ordem de ligacdo pode oferecer informacio quanto a existéncia da molécula bem
como sobre o carater da ligacdo quimica.

09) Sobre a Teoria da Ligacido de Valéncia (TLV) ¢ incorreto dizer que:

a) Depois da formacio da ligacido covalente os elétrons sdo compartilhados entre os nu-
cleos dos atomos.

b) Ligacdo simples pode ser formada pela sobreposicio de orbitais atomicos do tipo s.

¢) Ligacdo multipla pode ser formada pela sobreposicdo de orbitais atomicos do tipo P, - P,
d) A molécula de BeCl, forma ligagdo simples pela sobreposicao de orbitais do tipos e p_.
e) Uma ligacio simples é o resultado da sobreposicio lateral de dois orbitais D,

10) A distribuicdo dos elétrons nos orbitais moleculares da molécula de oxigénio for-
mados pela combinacédo dos orbitais atomicos 2s, 2p , 2p, e 2p, é:

a) ()’ (") (o) (n)* (m)* (" )* (" ))?

b) (6)* (6")* (n)* (n)* (6 )* ()" (n")!

) (6)* (6") (0) (n)* (n)* (")" (x")!

d) (6)* (6")* (6)* () (m)* (n" )" (n")!

e) (6)? (¢")* (o) (m)* (m)* (x")?
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28. lerminologia, eletrolitos e equilibrio quimico
Terminologia

Quando se estuda reagdo quimica em solucio, varios termos sdo usados sendo
necessario entender os seus significados. Estas reacdes sdo realizadas empre-
gando-se solucdes, e estas, sio compostas pelo solvente e pelo soluto. Sol-
vente ¢ a substancia que estd em maior propor¢do em uma solucio e a subs-
tancia que esta em menor proporcao € o soluto. Apesar de muitas substancias
poderem atuar como solventes, neste capitulo o solvente em questéo ¢ a agua.

A relagdo entre as quantidades de soluto e o volume da solucio denomina-
-se concentracdo. Concentrado e diluido sdo termos usados para a indicacio
qualitativa da concentracio de um soluto em uma solucio.

Uma solugdo estd saturada quando contém tanto soluto dissolvido quanto
ela pode conter. Quando contém menos soluto dissolvido quanto ele pode
conter a solucio se encontra insaturada. A solubilidade do soluto ¢ a quanti-
dade necessaria deste para formar uma solu¢do saturada em uma quantidade
de solvente. A temperatura ¢ um fator que influencia na solubilidade sendo
necessario especifica-la.

A situacdo de supersaturacdo ocorre quando uma solugdo contém mais
soluto que o ordinariamente necessario para a saturacio. E uma situacio de
instabilidade e qualquer perturbacdo provoca a precipitacido do excesso de
soluto. A Figura 21 mostra as curvas de solubilidade de dois sais.
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Analisando as curvas de solubilidade para os dois sais a 30°C, no ponto 1,
ambas as solucdes estdo insaturadas, ou seja, ha menos soluto dissolvido quan-
to a solugédo pode conter. No ponto 2, a solugdo de KNO, continua insaturada,
mas a solucdo de NaCl estd em uma situacido de supersaturacdo. No ponto
3, a solugdo de KNO, agora também se encontra supersaturada. Pelas curvas
pode-se perceber que a solubilidade do sal NaCl sofre pouca variagdo com o
aumento da temperatura, enquanto que a do KNO, varia de maneira acentuada.

Eletrolitos

Sdo substincias que se dissociam ou ionizam em solucio produzindo ions,
formando solugdes condutoras de eletricidade. A dissolucdo do sal cloreto de
sodio em agua ¢ um exemplo de formacéo de eletrolitos:

NaCl() — Na+( + CI
s aq)

(aq)

A ionizacio do acido cloridrico em agua ¢ outro exemplo de formacio de
eletrolitos:

HCl, — H, + Ch,

Carlos Vital Paixdo de Melo

solubilidade dos sais KNO,

121



122 Quimica Geral 1

Eletrolitos fortes: substancias que se dissociam ou ionizam em ions com-
pletamente.
ex: NaNO,, NaCl, HCL

Eletrolitos fracos: substancias que se dissociam ou ionizam muito fraca-
mente em ions.
ex: Ca(OH),, H,CCOOH (4cido acético).

Nao-eletrdlitos: substancias que nédo se dissociam em ions, quando dissol-
vidos em agua.

ex: acucar

E importante ressaltar que compostos ionicos (ex.: NaCl) sofrem dissociaczio
quando em solugdo, pois as substancias que os compdem ja sido ions e alguns
compostos moleculares (eX.:HBCCOOH] quando em contato com algum solvente
sofrem ionizacdo, ha rompimento das ligacoes covalentes com geragio de ions.

Eguilz’brio quimico

Quando se trabalha com eletrolitos fracos o conceito de equilibrio quimico ¢ de
extrema importancia. Pegando como exemplo a solucio aquosa do sal acetato
de prata (eletrolito fraco), a representacio quimica é dada pela equacio abaixo:

AgCH.0 —= Ag,, +GHJO,,

2(s) aq)

A notacdo acima indica que a velocidade de formacido das espécies
dissociadas ¢ igual a velocidade de formacio da espécie nio-dissociada.
Como a substincia ¢ um eletrdlito fraco o grau de dissociacdo ¢ pequeno e
a posicio de equilibrio esta deslocada na direcio da espécie ndo-dissociada.
Todo equilibrio quimico ¢ um equilibrio dindmico.

Para um eletrolito forte a posicdo de equilibrio estd quase comple-
tamente deslocada para as espécies dissociadas e a representacdo pode ser
escrita omitindo a seta reversa, logo a equagdo quimica pode ser escrita da
seguinte maneira:

LiCl[] — Li*[ + CI
s aq)

(aq)



Resumo

Solucdes sdo compostas pelo solvente e pelo soluto.
Solvente ¢ a substancia que esta em maior proporcao em uma solucdo.
Soluto ¢ a substancia que esta em menor proporcao.

Concentracio ¢ a relacdo entre as quantidades de soluto e o volume da
solucdo e os termos concentrado e diluido sdo usados para a indicagdo
qualitativa da concentracdo de um soluto em uma solucao.

Eletrolitos sdo substancias que se dissociam ou ionizam em solucdo
produzindo ions, formando solu¢des condutoras de eletricidade e po-
dem ser classificados em fortes e fracos. Substincias ndo-eletrdlitas nio

formam ions em solucéo.

Eletrdlitos fracos em solucio se encontram em equilibrio quimico e este

equilibrio ¢ dinamico.
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29. Reagoes ionicas, preparacdo de sais inorgdnicos por
reagoes de metdtese e dcidos e bases em solucdo aquosa.

Reagaoes ionicas

Sao reagdes que ocorrem entre ions em solucio. Estas reacdes podem ser re-
presentadas pelas equacdes quimicas moleculares, idnicas e representativas.
Reacdes de metatese ou dupla troca sio reacdes onde ha uma troca das
espécies anidnicas e catidnicas entre as substancias envolvidas gerando ou-
tras substancias como produtos. O exemplo abaixo mostra este tipo de reacio.

NaCl,, + AgNO, = — NaNO,  +AgCl

3(aq)
A equacdo quimica molecular acima mostra que o cation sodio troca com
o cation prata formando os produtos nitrato de sédio e cloreto de prata. A
equacdo quimica ionica para esta reacdo ¢ mostrada abaixo.
Na*,  + Cl
(aq)

+ Ag*[aq) + NO — Na* .+ NO g t AgCl[Sl

(aq) 3 (aq) (aq) 3

0O sal cloreto de prata ¢ insoluvel, logo, houve uma transformacio quimica e
este sal pode ser separado do meio através de uma filtracdo. A equagdo quimica
representativa para esta reagdo ¢ mostrada abaixo.

Cry + A8,y — ASCl

Conhecendo a solubilidade dos compostos que podem ser formados pode-
mos saber se havera reacdo quimica entre os ions ou ndo. Para tanto as regras
de solubilidade sdo de grande importancia.

Além de compostos insoluveis no meio, reacdes de metatese podem for-
mar eletrolitos fracos ou substancias gasosas. As regras de solubilidade tendo
como solvente a agua sdo listadas abaixo.

1) Todos os acidos organicos sdo soluveis.

2) Todos os compostos de metal alcalino sdo soluveis.

Excegdo: Li,CO,, Li,PO, e LiF séo insoluveis; LiOH ¢ fracamente soluvel.

3) Todos os sais de amodnia sdo soluveis.



4) Todos os nitratos (NO,) sdo soluveis.
5) A maioria dos acetatos (C,H,0,") sdo soluveis.
Excecédo: AgC,H,0, e Hg (CH,0,
6) A maioria dos sulfatos ( SO,”) sdo soluveis.
Exceg¢do: Ca*, Sr**, Ba*, Pb*, Ag'+ e Hg * sdo insoluveis.
7) A maioria dos haletos comuns (X7) sdo soluveis.
Excegédo: CI, Br e I' de Ag*, Pb’* e Hg,** sdo insoluveis.
I de Hg** ¢ insoluvel.
F- de Mg?+, Ca?, Sr**, Ba** e Pb?* sdo insoluveis.
8) A maioria dos carbonatos (CO,>), cromatos (CrO,*), oxalatos (C,0,”), fosfa-
tos (PO,*) e sulfitos (SO,*) sdo insoluveis.

), sdo insoluveis.

Excecdo: - os de metais alcalinos sdo soluveis.
- na forma de acidos inorganicos sdo soluveis.
- os de NH,* sdo soluveis.
9) A maioria dos hidroxidos sdo insoluveis.
Excecdo: - os de metais alcalinos sdo soluveis.
- os de Sr** e Ba®* sdo razoavelmente soluveis.
- os de Ca?* ¢ pouco soluvel.
10) Todos os 6xidos metalicos sdo insoluveis.
Excecdo: - os de metais alcalinos sdo soluveis.
- os de Ca?', Sr** e Ba?* sdo soluveis.

Acidos e bases em solucdo aquosa

O conceito de acido e base em quimica ¢ de grande utilidade e inicialmente
iremos definir estes conceitos adequando as reacées em solucio aquosa. Aci-
do pode ser definido como qualquer substincia que aumenta a concentracio
de fons hidronio em solucgdo e base ¢ definido como qualquer substancia que
aumenta a concentracio de ions hidroxila em solucdo aquosa.

Reacdes entre acidos e bases sdo denominadas de neutralizagdo cujos pro-
dutos séo sal e agua.

H;S0,,, + 2NaOH_, — Na,SO, . + 2H,0
A reacio de neutralizacido acima ¢ denominada de reacdo de neutralizacio
total. Uma reacfio de neutralizagdo parcial ¢ mostrada abaixo, onde somente
1 mol de base esta disponivel para reagir com 1 mol de acido.

HSO[ + NaOH,_  — NaHSO,  + HO
aq) (aq) 4(aq)

27 4 27
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Preparacio de sais inorgdnicos por reacoes de metdtese

Na preparacdo de sais inorganicos por reacdes de metatese podemos utilizar
reacdes quimicas de precipitacio, neutralizacdo ou reagdes onde ocorre for-
macdo de uma substancia gasosa com o intuito de facilitar a separacio de
um composto do outro.

Nas reagoes de precipitacdo um dos produtos ¢ um composto insoluvel ge-
rado pela atracdo entre ions de cargas opostas que estavam em soluc¢do e para
obtermos este composto ¢ necessario sabermos as regras de solubilidade dos
compostos idnicos. Um exemplo € a obtengéo do sal iodeto de chumbo (PbL).

Pb(NO3)2(aq) + ZKI[aq) — PbL,  + 2KNO,

Estas reacdes alem de serem rapidas sdo muito uteis quando se deseja separar
algum composto ou elemento por diferenca de solubilidade.

Nas reacdes de neutralizacdo ocorre a reagdo entre um dcido e uma base,
que sdo substancias de importincia industrial e doméstica. Acidos e bases for-
tes podem reagir entre si e os produtos, em geral, sio sempre um sal e agua.
Mas ha reagoes onde um dos produtos pode ser um gas. A reagdo de neutrali-
zacdo entre o acido cloridrico e o hidréxido de sodio ¢ um exemplo classico:

HCl,, + NaOH_ , — NaCl  +H)0
aq) (aq) (aq)

27

Na reacdo com formacdo de um gas o exemplo € a reacdo do acido clori-
drico com o bicarbonato de sddio:

HCl(aq) + NaHCO3(aq) — NaCl(aq) + H2C03[aq]
Como o acido carbonico é instavel:

H,C0,,, — H,0, + CO

2773 27 2(g)



Resumeo
Reacodes iOnicas sdo reagdes que ocorrem entre ions em solucio.

As reacdes ionicas podem ser representadas por equacdes moleculares,

ionicas e representativas.

Reacdes de metatese ou dupla troca sido reagées onde ha uma troca das
espécies anionicas e cationicas entre as substancias envolvidas gerando
outras substancias como produtos.

Acido pode ser definido como qualquer substancia que aumenta a concen-

tracdo de ions hidronio em solucido e base ¢ definido como qualquer subs-
tancia que aumenta a concentracio de ions hidroxila em solucdo aquosa.

Reacdes quimicas de precipitacio, neutralizacdo ou reacdes onde ocorre
formacdo de uma substincia gasosa podem ser usadas na preparacio

de sais inorganicos.
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30. Reagcdo de oxirredugdo, balanceamento de equacio
de redox, aspectos quantitativos das reagoes em solugdo.

Reagaoes de oxirreducio

Sao reacoes em que ocorrem transferéncias de elétrons. Quando uma subs-
tancia durante a reacio perde elétrons dizemos que houve um processo de
oxidacdo e quando ganha elétrons o processo ¢ denominado de reducéo.
Agente oxidante ¢ a substancia que sofre reducdo. Agente redutor ¢ a subs-
tancia que sofre oxidacdo. Em uma reacio de oxidacio o numero de elétrons
perdidos pelo agente redutor tem que ser igual ao numero de elétrons ganho
pelo agente oxidante.

Balanceamento de equacdo de redox

O balanceamento de equacdes redox ¢ mais complicado se comparado as equa-
coes onde ndo ha transferéncia de elétrons, mas o fato do numero de elétrons
perdidos pelo agente redutor ser igual ao numero de elétrons ganho pelo agente
oxidante ird nos ajudar a fazer este balanceamento. Alguns métodos sio usa-
dos para balancear equacio redox.

e Numero de oxidacdo

Meio ndo-aquoso

Meio aquoso (solucdo acida e solucdo basica)
e Semi-reacdo

Solucdo acida

Solucédo basica

Método do numero de oxidacio — meio ndo-aquoso.

Por este método trabalha-se com as substincias utilizando suas formulas quimi-
cas de maneira nio dissociada e para tanto alguns procedimentos sdo seguidos.
1) Atribuir o numero de oxidagédo (nox) a todos os atomos.
2) Identificar quais os atomos que tem seus numeros de oxidacdo variados.



3) Havendo mais de um atomo na equacio quimica ganhando ou perden-
do elétrons, determinar o numero total de elétrons perdidos ou ganhos
por formula unitaria.

4) Igualar o numero de elétrons ganhos pelo dtomo que sofreu reducédo ao
numero de elétrons cedidos pelo o que sofreu oxidacdo, adicionando
um coeficiente antes da féormula quimica de cada um, do lado esquerdo
da equacdo quimica.

5) Balancear os atomos que perderam ou ganharam elétrons, depois os
demais atomos (com excecio do oxigénio e do hidrogénio), apos isto
balancear os atomos de oxigénio e por ultimo os de hidrogénio.

6) Verificar se o numero de atomos de cada elemento ¢ o0 mesmo em ambos
os lados da equacdo quimica.

0 exemplo abaixo mostra o balanceamento por este método.

KClO, + H,C,0, — ClO, + KHCO,
+1+5-2 +1+43-2 +4 -2 +1+1+4 -2

A=1x2

A=(1x2)x1

Com os numeros de oxidacdo atribuidos, verificamos que os atomos que
tiveram variacdo no nox sdo os de cloro e carbono. O atomo de cloro sofre
reducdo mudando de +5 para +4, ou seja, ganha um elétron (A = 1). Cada ato-
mo de carbono sofre oxidacdo mudando de +3 para +4, portanto perdendo um
elétron, mas como ha dois atomos de carbono na férmula minima, logo sio
perdidos dois elétrons (A = 1 x 2). Para igualar os numeros de elétrons ganhos e
perdidos multiplica-se a variacio ocorrida no atomo de cloro por 2 e no dtomo
de carbono por 1, e estes serdo os coeficientes estequiométricos para cada for-
mula minima dos seus respectivos atomos e niao serdo mais mudados.

2KCl0, + H,C,0, — (10, + KHCO,
Balanceando os atomos de cloro e carbono, teremos:
2KCIO, + H,C,0, — 2CI0, + 2KHCO,

Os atomos de oxigénio e hidrogénio ja estdo balanceados.
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Método do numero de oxidacdo — meio aquoso (solucio acida).

Neste método somente os reagentes e produtos principais sdo colocados na
equacdo quimica inicial e podem aparecer na forma de ions em solucéo. Os
procedimentos a serem seguidos sdo:

1) Atribuir o nimero de oxidacio a todos os atomos na equacio quimica.

2) Identificar quais os d&tomos que tem seus numeros de oxidac¢io variados.

3) Havendo mais de um atomo na equacio quimica ganhando ou perden-
do elétrons, determinar o numero total de elétrons perdidos ou ganhos
por formula unitaria.

4) Igualar o numero de elétrons ganhos pelo atomo que sofreu redugédo ao
numero de elétrons cedidos pelo o que sofreu oxidacio, adicionando
um coeficiente antes da formula quimica de cada um, do lado esquerdo
da equacdo quimica.

5) Balancear os atomos que perderam ou ganharam elétrons, depois os
demais atomos, com excecdo dos atomos oxigénio e hidrogénio.

6) Balancear as cargas adicionando ions H* ao lado deficiente em cargas
positivas.

7) Balancear os atomos de oxigénio adicionado dgua ao lado deficiente
de oxigénio.

8) Se o balanceamento estiver correto os atomos de hidrogénio estario
balanceados.

0 exemplo abaixo mostra o balanceamento por este método.

NO, + HOCI — NO - + CI"

+4 +2 +1-2 +1 +5-2 -1

A=1x2

A=2x1

Neste exemplo, verificamos que os dtomos que tiveram variacdo no nox
sdo os de cloro e nitrogénio. O atomo de cloro sofre reducdo mudando de
+1 para -1, ou seja, ganha dois elétrons (A = 2). O atomo de nitrogénio sofre
oxidacdo mudando de +4 para +5, portanto perdendo um elétron (A = 1). Para
igualar os numeros de elétrons ganhos e perdidos multiplica-se a variacio
ocorrida no atomo de cloro por 1 e no atomo de nitrogénio por 2, e estes
serdo os coeficientes estequiométricos para cada formula minima dos seus
respectivos atomos e ndo serdo mais mudados.

2NO, + HOCl — NO, + Cl-



Balanceando os atomos de nitrogénio que perderam elétrons, temos
2NO, + HOCl — 2NO_ + CI

Balanceando as cargas adicionando ions H* ao lado deficiente em cargas
positivas e adicionando agua ao lado deficiente de oxigénio, teremos

H,0 + 2NO, + HOCl — 2NO, + CI" + 3H*

Método do numero de oxidacdo — meio aquoso (solucdo bdsica).

Neste método os procedimentos de 1 a 5, 7 e 8 sdo os mesmos do meio acido.
Somente o procedimento 6 ¢ alterado adicionando ions OH" ao lado deficiente
de cargas negativas.

Método da semi-reacio — meio aquoso (solucdo acida).

Neste método a equacio quimica ¢ desdobrada em duas semi-reagcoes, uma de
oxidacdo e outra de reducdo e apos isto os procedimentos a seguir sdo:

1) balancear todos os atomos de cada semi-reacio por tentativa, com ex-
cecdo dos atomos de hidrogénio e oxigénio.

2) adicionar agua ao lado deficiente de atomos de oxigénio.

3) adicionar ions H* ao lado deficiente de atomos de hidrogénio.

4) balancear as cargas adicionando elétron ao lado deficiente de cargas
negativas.

5) multiplicar as semi-reagdes por um coeficiente adequado para igualar a
perda e o ganho de elétrons.

6) somar as duas semi-reacdes e cancelar o que aparece em ambos os lados.

0 exemplo abaixo mostra o balanceamento por este método.
Cr,0,> + H,SO, — Cr* + HSO,
As duas semi-reacdes sdo:

Cr,0.” — Cr* (semi-reagdo de redugéo)
H,SO, — HSO,” (semi-reagédo de oxidagdo)
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Etapa 1 Cr,0,> — 2Cr” H,SO, — HSO,

Etapa 2 Cr,0> — 2Cr* + 7H,0 H,0 + H,SO, — HSO,
Etapa 3 14H* + Cr,0,> — 2Cr* + 7H,0 H,0 + H,SO, — HSO, + 3H*
Etapa 4 | 6e + 14H" + Cr,0,> — 2Cr* + 7H,0 H,0 + H,SO, — HSO, + 3H" + 2¢°

H,0 + H,SO, — HSO,” + 3H" + 2e" (x3)
Etapa 5

3H,0 + 3H,SO, — 3HSO, + 9H" + 6e"

Somando as duas semi-reacdes:

6e” +14H* + Cr2072‘ — 2Cr* + 7H,0
3H20 + 3H2503 — 3HSO4‘ + 9H* + 6e-

5H* + Cr2072‘ + 3H2503 — 2Cr* + 3HSO4‘ + 4H20

ﬂspectos guantitativos das reacoes em solucdo

A maneira de podermos mensurar as quantidades necessarias para uma dada
reacdo em solugdo ¢ sabermos a concentragcdo das substancias envolvidas na
reacdo. Muitas sdo as maneiras de expressar as concentracdes das solugdes
aquosas, entre elas concentracdo em quantidade de matéria (discutida na
aula 08), mas também podem ser usadas a porcentagem em massa; fracdo em
quantidade de matéria e molalidade.




Resumo

Reacgdes de oxirreducdo sio reacdes em que ocorre transferéncia de
elétrons.

Agente oxidante ¢ a substancia que sofre reducdo. Agente redutor ¢ a

substancia que sofre oxidacao.

Em uma reacdo de oxirreducdo o numero de elétrons perdidos pelo agente

redutor deve ser igual ao numero de elétrons ganho pelo agente oxidante.

Podemos mensurar as quantidades necessarias para uma dada reacdo em
solucdo sabendo a concentracdo das substincias envolvidas na reacéo.
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01) A definicio de acidos e bases segundo Arrhenius leva em consideragio que:

a) as substancias acidas ou basicas estejam em meio alcodlico.

b) as substancias acidas ou basicas estejam em meio aquoso.

c) a substancia acida tenha orbital vazio para receber um par de elétrons.
d) a substincia basica doe par de elétrons.

e) tanto a substancia acida como a basica pode doar elétrons.

02) Segundo a definicdo de Bronsted-Lowry a molécula de amonia é:

a) uma base pois recebe um préton da dgua e tem o ion NH,* como 4cido conjugado.

b) um acido pois tem um par de elétrons que ¢ doado ao cation H* da agua.

¢) tanto acido como base pois dependendo do meio reacional ela pode doar ou receber
par de elétrons.

d) um &cido pois aumenta o pH do meio.

e) uma base pois diminui o pH do meio.

03) A alternativa que contem um acido de Lewis é:
a) H)0.

b) NH.,

c) Ag*.

d) OH~.

e) F.

04) Em uma reacio de precipitacdo, o produto:

a) possui densidade menor e pode ser separado por destilacido fracionada.
b) é um gas e pode ser recolhido em uma bureta invertida.

¢) é um oleo e pode ser separado por decantacio.

d) fica no meio reacional sem haver modificacdo do estado fisico.

e) ¢ um solido insoluvel e pode ser separado por filtracéo.

05) A reacdo quimica abaixo representa a equacio:

Ag+(aq] + N03-(aq] + Na+(aq] + Cl-(aq) - AgCl(5) + Na+(aq) + N03-(aq)

a) molecular.
b) i6nica representativa (ou simplificada).
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c) simples.

d) ibénica.
e) complexa.

06) Na equacdo quimica abaixo que ocorre em meio aquoso, o agente complexante
esta na alternativa:

AgCly +2NH,  — Ag(NH3)2+(aq) +

3(aq) (aq)

a) NH,.

b) CI-.

c) H,0.

d) AgCl.

e) Ag(NH),".

07) A reagio quimica do exercicio 05 ¢ denominada de reacio de:
a) sintese ou de combinacio.

b) deslocamento simples.

¢) deslocamento duplo ou metatese.

d) combustio.

e) pirolise.

08) Com relacio a solubilidade dos compostos em meio aquoso ¢ correto afirmar:
a) Todos os compostos de amonio sdo insoltveis.

b) Os compostos de metais alcalinos sio insoluveis.

¢) A maioria dos acetatos sdo insoluveis.

d) Os hidroxidos de metais alcalinos sdo insoluveis.

e) A maioria dos carbonatos sdo insoluveis.

09) Os coeficientes estequiométricos da equacido quimica abaixo calculados pelo Mé-
todo do Numero de Oxidacédo (ndo-aquoso) e os atomos que atuam como agente oxi-

dante e redutor sido respectivamente:

AKNO, + B Cr,(S0,), + D Na,CO, — EKNO, + X Na Cr0, + Y Na SO, + Z CO,
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a) 3, 1, 5, 2, 2, 3, 5 - nitrogénio do KNO, e o cromio do Cr,(SO,),.
b) 3, 1, 5, 3, 2, 3, 5 - nitrogénio do KNO, e o cromio do Cr,(SO,),.
)5, 3,2, 3,5, 1, 3 - nitrogénio do KNO, e o cromio do Na,CrO,.

d) 5, 1, 3, 2, 2, 3, 5 - enxofre do Cr,(S0O,), e o carbono do Na,CO,.
e) 5, 1,3,2,2,3,5 - carbono do Na,CO, e o sédio do Na,SO,.

10) A alternativa que contem os coeficientes estequiométricos, da equacio quimica
abaixo, obtidos pelo Método da Semi-Reacio (solucio acida) ¢ a letra:

MnO, + PbO, — Pb + MnO,"

a) 4,2, 3,2 3,3.
b) 4,2, 2, 2, 3, 3.
) 4,2 3,2 3,2.
d)3,3,2, 3,2, 4.
e 3,3,2 3,3, 4.
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31. Caracteristicas dos gases, pressio e as leis dos gases.
Caracteristicas dos gases

Os gases se diferenciam dos solidos e liquidos por poderem se expandir de
maneira espontanea adquirindo a forma do recipiente que os contém, por se-
rem compressiveis e por formarem misturas homogéneas independentemente
do tipo e das proporgoes dos gases que formam esta mistura. As propriedades
dos gases estdo relacionadas com o fato de haver um espago muito grande
entre as moléculas gasosas de maneira que cada molécula se comporta como
estivesse sozinha dentro do sistema gasoso. Entre as variaveis de um gas mais
facilmente medidas estdo a pressdo, a temperatura, o volume e a quantidade

de matéria, e estas podem ser relacionadas matematicamente entre si.

Pressao

Pressdo ¢ forca por unidade de area (P = F/S). As moléculas gasosas sdo atrai-
das pelo planeta Terra (atracdo gravitacional) e como conseqiiéncia comecam
a exercer uma pressdo sobre a superficie do planeta. A esta pressdo da-se o
nome de pressdo atmosférica. A unidade de pressio no SI é o pascal (Pa = N/m?)
mas outras unidades como atmosfera (atm), milimetros de mercurio (mmHg) e

torr podem ser usadas:
1 atm = 760 mmHg = 760 torr = 1,01325x10° Pa = 101,325 kPa

Atmosfera padrao ¢ a pressio exercida a 0°C por uma coluna de mercurio
liquido com 760 mm de altura sobre uma superficie. Ao nivel do mar esta pres-
sdo ¢ de 1,01325x10° Pa ou 1 atm.

Entre os aparelhos utilizados para a medicdo da pressio estdo o barobmetro

e 0 manOmetro.



As leis dos gases

0 comportamento dos gases pode ser avaliado relacionando as seguintes va-
riaveis: temperatura (T), pressdo (P), volume (V) e a quantidade de matéria (n)
das substancias gasosas.

Lei de Boyle-Mariotte
Quando a pressdo sob uma quantidade de gas aumenta, o volume deste gas

diminui. O aumento da pressdo e a diminuicdo do volume ocorrem de tal
modo que o produto da pressdo pelo volume permanece constante.

PV =Fk (Te n constantes)
V==Fk

vl

Lei de Charles
O volume de uma quantidade de gas ¢ diretamente proporcional a sua tem-
peratura se a pressdo ¢ mantida constante.

V =k (P e n constantes)
T

V=kT

Lei de Gay-Lussac

A pressdo que uma quantidade de gas exerce em um sistema fechado, ¢ direta-
mente proporcional a temperatura a qual este gas esta sujeito.

P =k (Ve n constantes)
T

P=kT

Lei de Avogadro

0 volume de um gas mantido a temperatura e pressio constantes ¢ diretamente
proporcional a quantidade de matéria do gas. Esta lei resulta da hipdtese de
Avogrado que diz que volumes iguais de gases sob a mesma temperatura e
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pressdo contém a mesma quantidade de moléculas. A Tabela 20 mostra um
comparativo para diferentes gases.

V =k (Te P constantes)

n
V=rFkn
Tabela 20: Comparacdo 02 Ne NH3
entre diferentes gases. Volume (L) 22.4 22,4 22,4
Pressido (atm) 1 1 1
Temperatura (°C) 0 0 0
Massa (g) 32,0 20,2 17,0
Numero de moléculas | 6,02x10% 6,02x10% 6,02x10%

Lei combinada dos gases

O volume de uma quantidade de gas esta diretamente proporcional a tem-
peratura e inversamente proporcional a pressdo. As leis de Boyle-Mariotte e
Charles nos dizem que:

Va1l (neTconstantes) (I)
P

VaT (ne P constantes) (II)
Combinando (I) e (I) temos que:

Va T (n constante)
P

logo,

V=kT = k=PV
P T
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Resumo

Reacgdes de oxirreducdo sio reacdes em que ocorre transferéncia de
elétrons.

As propriedades de um gas podem ser estudadas mais facilmente re-
lacionando matematicamente a pressio, a temperatura, o volume e a
quantidade de matéria do sistema gasoso.

Presséo ¢ forca por unidade de drea. Atmosfera padréo ¢ a pressido exer-
cida a 0°C por uma coluna de mercurio liquido com 760 mm de altura

sobre uma superficie.

A lei de Boyle-Mariotte nos diz que quando a pressdao sob uma quanti-

dade de gas aumenta, o volume deste gas diminui.

A lei de Charles relaciona o volume do gas com a temperatura quando

a pressio ¢ mantida constante.

A lei de Gay-Lussac nos diz que a pressdo que uma quantidade de gas
exerce em um sistema fechado esta diretamente proporcional a tempe-
ratura a qual este gas esta sujeito.

A quantidade de matéria de um gas esta relacionada com o volume que
este gas ocupa, pela lei de Avogrado, quando a temperatura e a pressiao
estdo constantes.

Correlacionando as leis de Boyle-Mariotte e Charles (lei combinada dos
gases), o volume de um gas esta diretamente relacionado a temperatura

e inversamente relacionado a pressio.
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32. A equagdio do gds ideal, aplicacoes adicionais da
equagdo do gds ideal.
A equagdo do gds ideal

Trabalhando as leis de Boyle-Mariotte, Charles e de Avogrado chegamos a con-
clusdo que o volume (V) de um gas é diretamente proporcional a temperatura
(T) e a quantidade de matéria (n), mas inversamente proporcional a pressio (P).
Val Tn
P
portanto
V=R1 Tn
P

onde R = constante de proporcionalidade ou constante dos gases

ou seja
PV =nRT (equacio do gas ideal)

O gas ideal ¢ um hipotético que obedece rigorosamente a equacio do
gas ideal. Se trabalharmos nas condi¢cdes normais de temperatura e pressio
(CNTP), 0°C e 1 atmosfera, o volume ocupado por 1 mol de um gas ideal é
igual a 22,4 L (volume molar). O valor da constante R depende das unidades
de pressdo, volume, quantidade de matéria e temperatura. A Tabela 21 forne-
ce valores de R em varias unidades.

Tabela 21: Valores da
constante dos gases (R) em

Valores de R em varias unidades
0,08206 L.atm.mol.K"!
8,314 J.cal.mol'.K!
1,987 cal.mol'.K™!
8,314 m°. Pa.mol'.K"!
62,36 L.torr.mol'.K"!

vdrias unidades.

0 volume dos gases reais varia muito pouco se comparado ao volume de um
gas ideal nas CNTP de maneira que a equacio do gas ideal explica adequada-
mente as propriedades da maioria dos gases reais.
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Aplicacoes adicionais da equacdo do gds ideal

A equacio do gas ideal pode ser usada para determinar a massa molar (M) e
a densidade (d) de um gas. Temos que:

PV =wuRT, n=m
M
onde:
m = massa do gas e
PV = mRT
M

trabalhando a equacio, teremos:

PM=m; d=m
RT V

<

logo:

d =PM
RT

De maneira andloga, a massa molar do gas ¢ obtida pela equacio:

M = dRT
P

Resumo

A equacdo do gas ideal ¢ obtida da relacdo das leis de Boyle-Mariotte,
Charles e Avogrado.

Por ser um gas hipotético, o gas ideal obedece rigorosamente a equacao
do gas ideal.

Volume molar de um gas ideal ¢ obtido nas condicdes normais de tem-

peratura e pressao.

A densidade e a massa molar de um gas ideal podem ser determinadas

utilizando a equacgéo do gas ideal.
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33. Misturas de gases e pressées parciais, a teoria ci-
nética molecular.

Misturas de gases e pressoes parciais

Quando dois gases sdo colocados juntos em um mesmo sistema eles tendem
a se misturar, por difusdo, formando uma mistura homogénea. Foi J. Dalton
que observou que gases diferentes em uma mistura parecem exercer pressao
no interior das paredes do sistema, independentemente um do outro. Esta ob-
servacio levou a formulacéo da lei de Dalton das pressdes parciais, que diz: a
pressdo total exercida por uma mistura de gases é igual a soma das pressoes
parciais dos gases individuais. Pressdo parcial pode ser definida como a pres-
sdo que um gds exerceria se ele fosse o unico gds no sistema.
P.,=P +P,+P +..

onde, P, P e P, sdo as pressoes parciais dos gases. Vamos chamar den, n, e
n, as quantidades de matéria de cada gas e atribuindo o comportamento do
gas ideal, teremos:

P =n[RT), P =n|(RT), P =n (RT), ..
1 I(V) 2 Z(V 3 3V

portanto, a pressdo total do sistema gasoso pode ser expresso como

Ptoml = (nl + nZ + n3 '") (ﬂ) = ntotal (R‘}“)

|4

logo, a pressao total, quando a temperatura e volume sdo constantes, pode ser
determinada pela quantidade de matéria total.

Uma aplicacdo da lei de Dalton das pressdes parciais ¢ a correcdo que
deve ser efetuada quando um determinado volume gasoso ¢ recolhido sobre
agua. Este gas se encontra saturado de moléculas de agua, de maneira que, a
pressdo parcial do vapor d’agua precisa ser considerada. Pressdo de vapor ¢ a
pressdo que um gas em equilibrio com seu liquido exercem sobre o sistema.

P =Pa’s+PHzo

total g



A teoria cinética molecular

Todas as leis formuladas para os sistemas gasosos descreviam o comporta-
mento dos gases sob diversas condigdes experimentais, mas nio explicavam o
por que deste comportamento. A teoria cinética molecular explica o compor-
tamento a nivel molecular mostrando como os efeitos da pressio, da tempera-
tura e do volume atuam sobre as moléculas que compdem o sistema gasoso. A
teoria cinética molecular pode ser resumida pelas seguintes afirmacdes:

e (0 gas ¢ formado por um grande numero de pequenas particulas (mo-
léculas ou atomos). A soma dos volumes individuais é desprezivel se
comparado ao do recipiente. A maior parte do volume de um gas ¢
apenas espago vazio.

e As moléculas de um gas estio em movimento retilineo constante, rapido
e ao acaso. Colidem uma com a outra e com as paredes do recipiente.
As colisées sdo elasticas (ndo ha perda ou ganho de energia) mas a
energia cinética média nio varia com o tempo, desde que a temperatu-
ra fique constante.

e As particulas de um gas sio independentes entre si, exceto durante as co-
lisbes. Ndo ha interacdes entre as particulas de um gas.

e Ha uma ampla faixa de velocidades entre as particulas de um gas.
Logo, ha uma ampla faixa de energia cinética. Esta energia cinética ¢
proporcional a temperatura absoluta. Dois gases diferentes na mesma

temperatura possuem a mesma energia cinética média.

A energia cinética média (g) das particulas de um gas esta diretamente rela-
cionada com a velocidade média quadratica (u) destas particulas, sendo que a
velocidade média quadratica ¢ dada pela equacédo

u = |3RT, onde M é a massa molar
M

pela equacio pode-se perceber que quanto maior a massa molar de um gas
menor serd sua velocidade média quadratica.
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Podemos entdo resumir dizendo que se o sistema gasoso sofre um aumento
de volume a temperatura constante, a energia cinética média das moléculas
gasosa permanece constante, ou seja, a velocidade média quadratica (u) fica
constante e a pressdo diminui. Se o sistema gasoso sofre um aumento de tem-
peratura a volume constante, a energia cinética média das moléculas gasosa
aumenta, a velocidade média quadratica (u) aumenta e a pressio aumenta.

Resumo

Quando dois gases sdo colocados juntos em um mesmo sistema eles ten-

dem a se misturar, por difusdo, formando uma mistura homogénea.

A lei de Dalton das pressdes parciais diz que a pressao total exercida
por uma mistura de gases ¢ igual a soma das pressdes parciais dos gases

individuais.

A pressio parcial de um gas pode ser definida como a pressdo que um

gas exerceria se ele fosse o unico gas no sistema.

Todo gas que ¢ recolhido sobre agua fica saturado de moléculas de
agua, de maneira que, a pressio parcial do vapor d’agua precisa ser
considerada quando se quer saber a contribuicdo da pressdo do gas

sobre a pressio total do sistema.

A teoria cinética molecular explica a nivel molecular o comportamento dos

gases quando as condicoes de temperatura, pressdo ou volume ¢ variado.

Dois gases diferentes na mesma temperatura possuem a mesma energia

cinética média.

Quanto maior a massa molar de um gas menor sera sua velocidade

média quadratica.
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34. Efusdo e difusdo e os gases reais.
Efusdo e difusdo

Efusdo ¢ a passagem de um gas através de um orificio. Thomas Graham
estudou a velocidade de efusio de varios gases e chegou a conclusido que esta
velocidade é inversamente proporcional a raiz quadrada da massa molar do
gas — Lei de efusdo de Graham.

Va

gl

Atribuindo o comportamento ideal e com base na teoria cinética mole-
cular, esta velocidade ¢ a velocidade média quadrdtica (u) e se compararmos
dois gases a mesma temperatura e pressdo em sistemas idénticos, podemos
fazer a seguinte relagdo:

portanto, pela lei de Graham podemos observar que efusido sera mais rapida
para gases mais leves.

A difusdo ¢ a passagem de uma substancia através de outro meio, e como
na efusédo, sera mais rapida para gases mais leves. Quando sentimos o perfu-
me de uma flor, sdo as substincias que se desprendem da planta e se difun-
dem pelo ar até chegar aos nossos narizes sensibilizando o nosso olfato.

Os gases reais

0 gas ideal supostamente ndo possui volume e néo interage com as outras mo-
léculas, portanto obedece rigorosamente a lei do gas ideal (PV = nRT). Os gases
reais, por outro lado, obedecem a equacio do gas ideal até certo ponto. A altas
pressoes e baixas temperaturas o desvio do comportamento ideal ¢ grande. Isto se
deve, pois os gases reais possuem volume e as moléculas destes gases interagem
entre si. Pressdes altas impdem uma maior aproximacio entre as moléculas, pois
ha reducdo do volume, e temperaturas baixas diminuem a energia cinética média
enquanto que as atracdes intermoleculares continuam constantes.
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Van der Waals trabalhando com gases verificou que a equagdo do gas ideal
deveria ser corrigida de maneira a poder expressar o comportamento destes, ja
que possuem volume finito e interagem entre si. A equacio de van der Waals

¢é descrita abaixo:
P = nRT - na
V-nb V2

As constantes a e b sdo diferentes para cada gas e a medida que as moléculas se
tornam maiores e mais complexas os valores destas constantes aumentam. A cons-
tante a corrige os valores das pressées dos gases devido ao efeito das atracoes inter-
moleculares e a constante b corrige o volume do gés devido ao efeito dos volumes
moleculares. A Tabela 22 mostra alguns valores das constantes de van der Waals.

Tabela 22: Algumas Substancia | a (L2.atm/mol?) b (L/mol)

constantes de van der

He 0,0341 0,02370
Waals.

5 1,39 0,0391

0, 1,36 0,0318

CH, 2,25 0,0428

CO2 3,59 0,0427

HZO 5,46 0,0305

Resumo

Tanto a velocidade média quadratica de efusdo quanto a de difusido de um

gas sdo inversamente proporcionais a raiz quadrada de sua massa molar.

Pela lei de Graham podemos observar que efusio sera mais rapida para

gases mais leves.

As colisées moleculares tornam a difusdo de um gas mais complexa

fazendo com que seja muito lenta.

Os gases reais possuem volume e interagem entre si, logo sob pressoes

altas e baixas temperaturas ndo obedecem a equacio do gas ideal.

A equacgdo de van der Waals leva em consideracdo as atracoes inter-
moleculares e os volumes moleculares para expressar o0 comportamento
dos gases reais.

148 Quimica Geral 1



01) 10,0 g de gas nitrogénio a 25°C sdo colocados em um recipiente de 2,0x102 L. A

pressao deste gas calculada utilizando a equacio de van der Walls ¢ de:
Dados: a = 1,39 L2.atm.mol? e b = 0,0391 L.mol!

a) 1011,0 atm

b) 1500,1 atm

¢) 1230,0 atm

d) 980,00 atm

e) 860,05 atm

02) Dois recipientes de capacidades idénticas sdo inicialmente evacuados. O reci-
piente 1 ¢ mantido a 127°C constante e o recipiente 2 a -73°C constante. O recipien-
te 1 é depois enchido com gas oxigénio e o recipiente 2 com gas hidrogénio, cada um
a 740 mmHg. Considerando o comportamento do gas ideal e comparando as duas
amostras de gas quantitativamente no que diz respeito ao numero de moléculas (n)
e a massa (m), podemos dizer que:

an,, =3n,em  =8m,,

b)n,, =2n,em , = 8m,

cn,=3n,em, =6m,

dn,=2n,em =4m,

e)n, =3n,em, =4m,,

03) Na industria petroquimica um dos poluentes produzidos é o dioxido de enxoftre.
Para reter este poluente sdo utilizados filtros contendo carbonato de calcio, que reage
com o dioxido de enxofre conforme representado pela equacio abaixo:

Cco

39 VYo

SO, + CaCO,  — CaSO
Considerando que o volume molar do diéxido de enxofre nas condi¢des normais de tempera-
tura e pressio (CNTP) é 22,7 litros, a massa aproximada de carbonato de calcio, em gramas,
necessaria para reagir com 2,27 litros de dioxido de enxofre nessas mesmas condi¢des €:

a) 5,0

b) 10,0

¢) 20,0

d) 1,0

e) 100,0
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04) Dois frascos, contendo diferentes gases ideais que ndo reagem entre si, sdo inter-

ligados através de uma valvula. Sabendo-se que:

- ndo ha variacio de temperatura,
- a pressio inicial do gas A ¢é o triplo da presséio inicial do gas B,
- 0 volume do frasco A ¢ o dobro do frasco B.

Calcule a pressio do sistema (frasco A + B) quando a valvula for aberta.
a) O dobro da pressdo do frasco B

b) 5/3 da pressio do frasco B

c) 2/3 da pressido do frasco A

d) 1/3 da pressdo do frasco A

e) 7/3 da pressio do frasco B

05) Entre as alternativas abaixo, assinale a que corresponde ao Principio de Avogrado:
a) Nas mesmas condi¢des de temperatura e pressio os volumes dos gases participantes de uma
reacdo quimica mantém relacdes que podem ser expressos por numeros inteiros e pequenos.
b) Numa transformacéo isobarica a pressido constante, o volume e a temperatura de um
gas sdo diretamente proporcionais.

c) Se tivermos volumes iguais de quaisquer gases, desde que medidos nas mesmas condi-
coes de temperatura e pressdo, teremos o mesmo numero de moléculas.

d) A temperatura de 0°C (273K) e pressio de 1atm, o volume molar de um gas é 22,4L/mol.
e) Numa transformacéo isotérmica, a pressido e o volume de um gas sdo inversamente
proporcionais.

06) O comportamento de um gas pela lei de Boyle nos diz que:

a) o volume de uma certa quantidade fixa de gas a pressdo constante aumenta linearmen-
te com a temperatura.

b) volumes iguais de gases a mesma temperatura e pressio contém numeros iguais de moléculas.
c) a pressdo total de uma mistura de gases ¢ igual a soma das pressoes parciais que cada
gas exerceria se estivesse sozinho.

d) o volume de certa quantidade fixa de um gas mantido a temperatura constante ¢ in-
versamente proporcional a pressio.

e) quando um gas ¢ coletado sobre agua em um recipiente a pressio no recipiente é igual
a somatoria das pressoes do gas e do vapor da dgua em equilibrio com a dgua liquida.
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07) A decomposicido completa do sal carbonato de calcio gerou o gas dioxido de car-

bono e este gas foi recolhido em um frasco de 250mL a 31°C exercendo uma pressio
de 1,3 atmosferas sobre as paredes do frasco. A quantidade de matéria de gas contida
neste frasco ¢ de:

a) 0,023 mol

b) 0,038 mol

¢) 0,001 mol

d) 0,013 mol

e) 0,057 mol

08) As velocidades relativas de efusdo do gas hidrogénio e do gas dioxido de carbono
através de um orificio fino é de:

a) vH, = 8,32vCO0,.

b) vH, = 4,62vCO.,.

c) vH, = 5,01vCO,.

d) vH, = 3,25vCO,.

e) vH, = 7,22vCO0,.

09) Uma mistura gasosa ¢ formada por 14,2 gramas de Cl, e 13,2 gramas de CO,.
Calcule as pressoes parciais desses componentes supondo a pressio da mistura igual
a 1520 mmHg.

a) Cl,=0,8 atme 0, = 1,2 atm

b) Cl, = 910 mmHg e O, = 610 mmHg

c) Cl, = 710 mmHg e O, = 820 mmHg

d) Cl, = 1,2 atm e O, = 0,8 atm

e)Cl,=0,5atme 0, = 1,5 atm

10) A velocidade molecular média quadratica do gas hidrogénio quando a 0°C é de:
a) 3000,2 m/s.

b) 2750,4 m/s.

¢) 1837,1 m/s

d) 1200,5 m/s

e) 900,0 m/s

Carlos Vital Paixdo de Melo

151



Modulo VIILI

Os Estados da Materia e as
Forgas Quimicas Intermoleculares

~ //\\ /,/' /\\\\ ) S 5



Aula 29

35. Comparagdo entre os gases, liquidos e solidos e as
forcas de atragdo intermolecular.

Comparagcio entre os gases, liguidos e solidos

Muitas substincias se encontram na natureza em diferentes estados fisicos.
A agua, por exemplo, pode ser encontrada no estado solido, liquido e gasoso.
Podemos entdo fazer as seguintes perguntas:

- O que diferencia os solidos, liquidos e gases?
- Quais sdo os fatores que levam a substiancia a assumir um determinado
estado fisico?

A diferenciacio entre os estados fisicos pode ser colocada da seguinte maneira:

e Os solidos possuem forma e volume definidos e nio séo fluidos.

e Os liquidos se ajustam a forma do recipiente, mantendo o volume cons-
tante e sdo fluidos.

e Os gases niao possuem forma constante ocupando todo o volume do reci-
piente e sdo fluidos.

Os fatores que levam uma substancia a assumir um estado fisico podem ser:

* A rigidez do empacotamento das particulas.
e A intensidade das forcas atrativas intermoleculares.

Este dois fatores influenciam algumas propriedades apresentadas pelas
substancias em um determinado estado fisico.

A compressibilidade e a difusdo sdo algumas propriedades que sdo in-
fluenciadas pela rigidez do empacotamento das particulas.

0 volume, a forma, a tensédo superficial sdo propriedades que sio influencia-
das pelas intensidades das forcas atrativas intermoleculares.
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Figura 23: Interacdo
intermolecular ion-dipolo

Figura 24: Interacdo

intermolecular dipolo-dipolo.
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As forcas de atragdo intermoleculares

Muitas das propriedades apresentados pelos sdlidos e liquidos sdo um reflexo
direto do grau de interagdo que ocorrem entre as particulas da substancia. Nos
gases, a energia cinética média ¢ muito alta se comparada a forca de atracio
média entre as particulas e como conseqiiéncia, o grau de interacdo entre elas
¢ minimo permitindo que o gas se expanda preenchendo todo o espaco do
recipiente que o contém. As principais forcas de atragcdo intermolecular sio:

e fon-dipolo

¢ Dipolo-dipolo

¢ Dispersao de London
e Ligacdo de hidrogénio

Forcas ion-dipolo

Esta interacdo ocorre quando um ion interage com a carga parcial de uma
molécula polar. Quando o sal NaCl se dissolve em agua, os ions Na* interagem
com o polo negativo das moléculas de agua e os ion CI" com o pdlo positivo
destas moléculas. A Figura 23 mostra o esquema deste tipo de interagéo.

N N

Forcas dipolo-dipolo

Quando moléculas polares interagem entre si através de suas cargas parciais.
E uma das interacdes que ocorre entre moléculas de dgua. A molécula de agua
¢ polar e neutra, possuindo uma extremidade com densidade de carga positiva
e outra negativa. A extremidade negativa de uma molécula interage com a
extremidade positiva de outra. A Figura 24 mostra este tipo de interacao.

Forcas de dispersdo de London

Ocorrem em todas as moléculas. Os movimentos dos elétrons nas nuvens
eletronicas geram dipolos instantaneos na molécula e estes dipolos induzem

o surgimento de outros dipolos instantaneos de cargas opostas na molécula



vizinha. Estas forcas sdo fundamentais para explicar as propriedades de
moléculas apolares. A Tabela 23 mostra os pontos de ebulicio de moléculas
de halogéneos.

Halogénio Ponto de ebulicdo (°C)
F, -187,9
cl, -34,4
Br, 59
I 184,6

Podemos observar que o ponto de ebulicio na série apresentada aumenta da
molécula de fluor para a de iodo. Este aumento no ponto de ebulicio acompanha
o aumento do volume da molécula. Conforme a nuvem eletronica aumenta fica
mais facil ocorrer uma deformacio desta nuvem, acarretando em um aumento
de area de interacdo entre as moléculas. Desta forma ¢ gerado um numero maior
de dipolos instantaneos, aumentado o grau de interacdo entre as moléculas.

Um aumento da area de interacdo, favorecendo a geracio de dipolos ins-
tantaneos, pode ocorre com o aumento da cadeia carbonica como no caso dos

alcanos. A Tabela 24 mostra os pontos de ebuli¢do de alguns alcanos.

Formula Alcano Ponto de ebulicdo (°C)
CH, Metano -161,6
H,C-(-CH,-) -CH, Octano -57
H,C-(-CH,-) -CH, Dodecano 216,2

Na série apresentada a cadeia carbdnica aumenta da molécula de metano
para a molécula de dodecano e o ponto de fusdo acompanha este aumento.
Como as moléculas sdo lineares a area de interagdo intermolecular aumenta
com o aumento da cadeia carbdénica propiciando um numero maior de dipo-
los instantaneos justificando o comportamento apresentado.

Ligacdo de hidrogénio

Alguns compostos como a dgua, amonia e o acido fluoridrico podem efetuar
ligacdo hidrogénio entre suas moléculas. Os atomos de hidrogénio nestes
compostos estdo ligados a &tomos mais eletronegativos que deslocam a nu-
vem eletronica da ligacdo quimica mais para si gerando uma regido de alta
densidade de carga mais préoxima de seus nucleos e uma regido de baixa
densidade de carga nos atomos de hidrogénio. Os atomos de hidrogénio
para compensar a perda de densidade de carga interagem com o atomo mais
eletronegativo da outra molécula.

Tabela 23: Pontos de
ebulicdo de moléculas de

halogéneos.

Tabela 24: Pontos de
ebulicdo de moléculas de
alcanos.
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As ligacdes hidrogénio sdo mais fortes que as forcas do tipo dipolo-dipolo
e forcas de London. Sdo as interagcdes intermoleculares por ligacdes hidrogé-
nio ¢ que explicam o porqué da agua ser mais densa no estado liquido do que
no estado sélido. Ao congelar as moléculas da 4gua assumem um arranjo que
cria uma estrutura menos densa se comparada com a agua liquida.

Resumeo

As substancias podem ser encontradas na natureza em mais de um
estado fisico.

Solidos e liquidos possuem volume definido, mas os liquidos se ajustam
a forma do recipiente que os contem. Os gases nio possuem forma e
volume definidos.

A rigidez do empacotamento das particulas e as forcas atrativas intermo-

leculares influenciam no estado fisico e nas propriedades das substincias.

As principais forcas de atracdo intermolecular sdo ion-dipolo, dipolo-

-dipolo, dispersdo de London e ligacdo de hidrogénio.




Aula 30

36. Algumas propriedades dos liquidos, mudancas de

fase e pressdo de vapor.

Algumas propriedades dos liquidos

O grau de interacdo entre as moléculas influencia de maneira significativa
as propriedades dos liquidos. Agora iremos estudar trés destas propriedades:
viscosidade, tensdo superficial e a evaporacio.

Viscosidade

A viscosidade ¢ a resisténcia que um determinado liquido apresenta quando su-
jeito ao ato de fluir e esta relacionada com a facilidade com que as moléculas
deslocam-se uma em relagcdo a outra no meio. Quanto maior as interacdes entre
as moléculas, maior a viscosidade e menor a fluidez. A temperatura influencia na
viscosidade, de maneira geral, a viscosidade diminui com o aumento da tempe-
ratura. A unidade da viscosidade é o centipoise (cP), que equivale a 0,01 poise (P)

1P-1¢g/cms

Tensdao superficial

E a energia necessaria para aumentar a area superficial de um liquido em
quantidade unitaria. E esta tensio que permite que determinados insetos “ca-
minhem” sobre a agua. A tensdo superficial tende a aumentar com o au-
mento das interacdes intermoleculares. A temperatura influencia na tensio
superficial quanto maior a temperatura menor a tensido superficial. A tensio
superficial da agua a 20°C é de 7,29x10% J/m?2.

Evaporagdo

Ocorre quando moléculas com alta energia cinética superam as forcas atrati-
vas no liquido e escapam através da superficie para o estado gasoso. Quanto
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maior a area superficial, maior o numero de moléculas velozes proximas
a superficie e quanto maior as atragdes intermoleculares, menor a taxa de
evaporacio. A temperatura influencia na evaporacdo de maneira que quanto
maior a temperatura maior a evaporacio

Mudangas de fase

A matéria pode ser encontrada em mais de um estado fisico, como também
pode passar de um estado fisico para outro. A essas transformagdes da-se o
nome de mudanca de fase ou mudanga de estado, e estas sdo acompanhadas
por uma variacdo na energia do sistema.

Vamos tomar como exemplo o fornecimento de calor a um solido. Confor-
me uma dada quantidade de matéria ganha calor, suas moléculas ou atomos
vibram ao redor de suas posicdes de equilibrio de maneira crescente. Se o
ganho de calor ¢ continuo e crescente as moléculas do solido comecam a
se movimentar mais livremente uma em relacdo a outra, de maneira que a
distancia média entre elas comeca a aumentar enfraquecendo as interacoes
intermoleculares. A partir deste ponto, comeca a passagem do estado solido
para o estado liquido, e o calor necessario para que ocorra uma transforma-
cdo completa é denominado calor de fuséo.

Se continuarmos fornecendo calor ao liquido formado, as moléculas ga-
nhario mais energia aumentando ainda mais a distancia média entre elas e as
interacoes intermoleculares se tornardo ainda mais fracas permitindo a passa-
gem das moléculas do estado liquido para o estado gasoso e o calor necessario
para que ocorra a transformacdo completa ¢ denominado calor de vaporizacio.

0O caminho contrario pode ser tomado e calor pode ser retirado do siste-
ma. Com isto as moléculas que estdo no estado gasoso tém suas distancias
meédias uma em relacdo a outra diminuida e as interacdes intermoleculares
aumentam em grau fazendo com que comece a ocorrer a passagem do esta-
do gasoso para o estado liquido. Este processo ¢ exotérmico e a quantidade
de calor total liberada ¢ denominada calor de condensacio. Retirando ainda
mais calor, a distancia média diminui ainda mais e as interacdes intermo-
leculares aumentam de maneira tal que comeca a ocorrer a passagem do
estado liquido para o estado solido e o calor total liberado é denominado
calor de congelamento.

Uma maneira de visualizar as mudancas de estado fisico ¢ através de cur-
vas de aquecimento. Por estas curvas podemos observar o comportamento da
temperatura durante as transformacdes fisicas, avaliar os calores envolvidos

e os estados fisicos da matéria presentes em cada etapa do aquecimento.



Pressao de vapor

E a pressio exercida pelo vapor de uma substincia acima de seu liquido. Se
o grau das interagdes intermoleculares ¢ alto, a pressdo de vapor sera baixa.
Se a temperatura for alta, a pressio de vapor sera alta.

Todo liquido sofre o processo de evaporacdo onde as moléculas, com ener-
gia suficiente, escapam do estado liquido para o estado gasoso através da su-
perficie. Em um sistema fechado, a tendéncia ¢ o sistema alcancar um estado
de equilibrio entre a fase condensada e a fase gasosa. Fora do equilibrio as
velocidades de evaporagdo e condensacio sdo diferentes, mas quando o equi-
librio € alcancado, estas velocidades se tornam iguais. Quando isto acontecer
nos teremos entdo a pressiao de vapor de equilibrio.

Se trabalharmos a uma temperatura constante, a pressdo de vapor de um
liquido independe do volume do recipiente, desde que haja algum liquido
presente no recipiente. Se o volume do recipiente for alterado o sistema des-
locara o equilibrio, aumentando ou diminuindo as velocidades de condensa-
cdo e evaporacido, de maneira a retornar a pressio de vapor original.

Quando a pressdo de vapor de um liquido for igual a pressdo externa, o
liquido entra em ebulicdo. Neste ponto ha formacdo de bolhas no interior do
liquido. Se a pressdo externa aumenta, a temperatura de ebulicdo também
aumenta. A uma pressdo de 1 atm temos o ponto de ebulicio normal, e o da
agua ¢ de 100°C. As interacdes intermoleculares influenciam os pontos de ebu-
licdo. A Tabela 25 mostra o ponto de ebulicdo normal de algumas substancias.

Formula Composto | Ponto de ebulicio normal (°C)
H,CH,0CH,CH, | Eter dietilico 34,6
H,CCH,0H Alcool etilico 78,3
H,0 Agua 100

Pela Tabela 25 podemos ver que o ponto de ebulicido da agua ¢ o mais alto.
A molécula de d4gua tem como interacdo mais significativa as ligacdes hidrogé-
nio, ja as demais moléculas nédo realizam ligacdes hidrogénio e sim outras in-
teragdes de menor magnitude. Portanto, a quantidade de energia para que uma
molécula de agua escape para o estado gasoso € maior se comparada as demais.

Carlos Vital Paixdo de Melo
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Resumo

Algumas propriedades influenciadas pelas interacdes intermoleculares

sdo a viscosidade, tensio superficial e a evaporacao.

A transformacdo de um estado fisico para outro ¢ denominado mu-
danca de estado e estas sdo acompanhadas por uma variagdo na ener-
gia do sistema.

Pressdo de vapor ¢ a pressio exercida pelo vapor de uma substancia

acima de seu liquido e depende do grau das interacdes intermoleculares.
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37. Diagramas de fases, estruturas e tipos de solidos.
Diagramas de fases

Os diagramas de fases servem para analisar o comportamento das substancias
nas condicdes de equilibrios entre os diferentes estados fisicos. Através desta
analise podemos estimar o comportamento quando a substancia esta subme-
tida a varias situacoes de temperatura e pressio.

Pegando como exemplo o diagrama de fases da dgua, a unica situacdo de
temperatura e pressio onde coexistem os trés estados fisicos em equilibrio ¢
denominada ponto triplo. O ponto critico ¢ a situacio de temperatura e pres-
sdo onde ainda ha uma distincio entre a fase liquida e a fase gasosa. Apods
o ponto critico o gas nido pode ser mais liquefeito independentemente da
pressio usada, ha necessidade de resfriar o sistema. As linhas representam as
situagdes de equilibrio entre as fases nas diferentes situagcdes de temperatura
e pressdo. A Figura 25 mostra o diagrama de fases da agua.

L R e e

Liquido
Solido

Pressio (torr)

Y. 1) S

0 0,01 100
Temperatura (°C)

Pelo diagrama de fases podemos avaliar o estado fisico da dgua a varias
situagdes de temperatura e pressdo. As curvas tracadas expoem situacdes de
equibrios dindmicos entre estados fisicos. No ponto 1 a agua se encontra em

Figura 25: Diagrama de
fases da dgua.
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equilibrio dindmico entre os estados sdlido e gasoso. No ponto 2 ocorre um
equilibrio dindmico entre os estados sélido e liquido e no ponto 3 ha o equi-
librio dindmico entre os estados liquido e gasoso. Em qualquer ponto fora das
curvas a agua ird se encontrar em somente um estado fisico. O ponto A ¢ de-
nominado ponto triplo, ¢ a situagcdo de temperatura e pressiao onde coexistem
os trés estados fisicos em equilibrio dinamico. Este diagrama ¢ extremamente
pratico e pode ser usado para avaliar a situacio da agua e de outras substan-
cias quando sujeitas a varias situacdes de pressdo e temperatura. O processo
de liofilizacdo, por exemplo, pode ser avaliado pelo diagrama de fases. Neste
processo os alimentos sdo congelados passando-se entdo para a producio de
vacuo (abaixamento da pressio) e aumento gradativo da temperatura, redu-
zindo-se deste modo a pressdo circunvizinha, o que permite a agua congelada
no material passar diretamente da fase sélida ao gas.

Estruturas dos sélidos

Os solidos podem ser classificados em cristalinos ou amorfos. Sélidos amorfos
ndo possuem um arranjo ordenado de suas particulas nfo possuindo forma
definida. Os sélidos cristalinos possuem arranjo ordenado de suas particulas
e seus cristais possuem forma e faces bem definidas.

O estudo das estruturas dos solidos ¢ realizado através da difragcdo dos
raios-X. As relacoes obtidas entre os feixes incidentes e difratados destes raios
sobre uma familia de planos permitiram a elaboragdo da equacdo de Bragg.

ni = 2dsen6
onde:
A = comprimento de onda dos raios-X
d = distancia interplanar
0 = angulo de incidéncia dos raios-X

n = numero inteiro

0 estudo da difracio dos raios-X permite determinar a disposicio espacial
de cada particula do sdlido. O conjunto de particulas que possuem as mesmas
distancias repetidas na estrutura ¢ denominado rede cristalina. Célula unitd-
ria ¢ a rede cristalina estendida nas trés dimensdes. Associando uma espécie
quimica a cada particula da rede tridimensional, podemos chegar a estrutura
quimica dos sdélidos.

Séo possiveis 14 tipos de redes, que sdo divididos entre sete sistemas cris-
talograficos basicos que sdo:



e Cubico

e Tetragonal

e Ortorrémbico

e Monoclinico

e Triclinico

e Romboédrico ou trigonal
e Hexagonal

Tipos de solidos

As propriedades fisicas dos sdlidos dependem de como as substincias intera-
gem uma com a outra, ou seja, as interagdes intermoleculares tém um papel
fundamental neste comportamento. Os solidos podem ser classificados como:
moleculares, covalentes, i0nicos e metalicos.

Os sdlidos moleculares sdo atomos ou moléculas que existem como unidades
distintas mantidas na rede cristalina por forcas de interacdes fracas. Compostos
como a agua, didéxido de carbono e o argonio sdo exemplos de sélidos molecu-
lares. De maneira geral sdo moles apresentam pontos de fusdo baixos e sdo mal
condutores de calor e eletricidade.

Os solidos covalentes sdo atomos que sdo mantidos juntos por ligacdes
quimicas do tipo covalente que se estendem através da rede cristalina. O
diamante, grafite e o carbeto de silicio sdo exemplos deste tipo de sélido.
Estes sdlidos sdo duros, apresentam pontos de fusdo altos e em geral sdo mal
condutores de calor e eletricidade.

Os solidos idnicos sdo compostos por ions localizados nos sitios da rede
cristalina e a interacio entre eles ¢, principalmente, eletrostatica. O cloreto de
sddio, dxido de calcio e o cloreto de prata sdo exemplos de sélidos i6nicos.
Sao duros e quebradicos, apresentam altos pontos de fusio e sdo mal condu-
tores de calor e eletricidade.

Os solidos metdlicos sdo atomos metalicos que ocupam os sitios da rede
cristalina unidos entre si por ligacdo metalica. Podem variar de macios a du-
ros, apresentam pontos de fusio baixos a altos, sdo excelentes condutores de
eletricidade e calor, maleaveis e ducteis.
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Resumo

Os diagramas de fases servem para analisar o comportamento das subs-

tancias nas condicdes de equilibrios entre os diferentes estados fisicos.

O ponto triplo € a unica situacdo de temperatura e pressdo onde coexis-
tem os trés estados fisicos em equilibrio.

O ponto critico ¢ a situacdo de temperatura e pressio onde ainda ha
uma distingcdo entre a fase liquida e a fase gasosa.

Os solidos podem ser classificados em cristalinos ou amorfos.

O estudo da difracdo dos raios-X permite determinar a disposicdo espa-

cial de cada particula do sélido.

Rede cristalina ¢ o conjunto de particulas que possuem as mesmas dis-

tancias repetidas na estrutura.

Célula unitaria ¢ a rede cristalina estendida nas trés dimensoes.

Os solidos podem ser classificados em moleculares, covalentes, i6nicos

e metalicos.




01) Uma caracteristica do estado gasoso é a sua capacidade de sofrer compressdo. Isto

¢ devido:

a) a rigidez existente entre suas moléculas.

b) as altas interacdes intermoleculares entre suas moléculas.

¢) pois o estado gasoso possui fluidez.

d) a tendéncia deste estado fisico em ocupar todo volume do recipiente que o contem.
e) a grande distancia existente entre suas moléculas.

02) Assinale a alternativa que contem a interacio intermolecular que ocorre em todas
as moléculas.

a) Forcas de London.

b) Ligacdo Hidrogénio.

¢) Dipolo-Dipolo.

d) I'on—Dipolo.

e) fon-Dipolo Induzido.

03) Um fator importante que influencia nas interacées intermoleculares por Forcas de
London ¢ a polarizabilidade da nuvem eletronica associada a uma molécula ou atomo.
A polarizabilidade ¢ uma medida:

a) da distancia entre as moléculas ou atomos.

b) da facilidade com que a nuvem eletrénica sofre distorcéo.

¢) quantitativa do volume molecular.

d) qualitativa do raio interiénico.

e) do numero de moléculas ou atomos envolvidos nas interacdes intermoleculares.

04) Tendo como base a tabela abaixo e o conceito das interacdes intermoleculares,
podemos concluir que as diferencas nos pontos de ebulicdo entre os compostos abaixo
se devem as interacdes do tipo:

Composto Ponto de ebuli¢io (°C)

CH, -161,5
CH, 68,7
C,H 327

20" 46
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a) ligacdo hidrogénio.

b) dipolo-dipolo.

¢) ion-dipolo.

d) forcas de London.
e) ion-dipolo induzido.

05) A figura abaixo mostra o diagrama de fases da agua. Os pontos 1, 2 e 3 mostram
uma situacdo em que a agua esta:

S s T

Liquido

Pressio (torr)

458 Fmmmm e e e -

0 0,01 100
Temperatura (°C)

a) em um unico estado fisico.

b) em uma posicio de temperatura e pressao onde nio ¢ mais possivel mudar de estado fisico.
¢) em equilibrio dinAmico entre duas fases.

d) em equilibrio estatico entre duas fases.

e) em uma posicdo de temperatura e pressiao onde coexistem os trés estados da matéria.

06) O ponto A no diagrama de fases do exercicio 05 indica que a agua se encontra em:
a) equilibrio dindmico entre os trés estados fisicos e este ponto e denominado ponto triplo.
b) equilibrio dindmico entre os trés estados fisicos e este ponto e denominado ponto critico.
c) equilibrio estatico entre os trés estados fisicos e este ponto e denominado ponto triplo.
d) equilibrio estatico entre os trés estados fisicos e este ponto e denominado ponto critico.
e) um estado fisico hibrido gerado pela baixa temperatura e baixa pressio.
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07) Acima da temperatura critica, podemos dizer que:

a) uma fase liquida pode existir, ndo importando o valor da presséo.
b) uma fase liquida pode existir, sob uma determinada pressao.

¢) pode-se liquefazer uma substancia aplicando presséo.

d) ndo ha necessariamente uma pressio critica associada.

e) uma substancia nio pode ser liquefeita pela aplicacdo de pressio.

08) Um solido cristalino ¢ caracterizado por:

a) ndo apresentar rede cristalina ao longo de sua extensio.

b) apresentar uma unidade basica de repeticio denominada célula unitaria.

c) ter suas particulas transparentes aos raios-X.

d) ndo apresentar uma organizacio tridimensional de suas particulas.

e) poder assumir qualquer estrutura cristalina independentemente da natureza de suas
particulas.

09) O Monte Kilimanjaro é o mais alto do continente africano, possuindo 6.382 metros
de altura. A pressio barométrica normal no topo deste monte é cerca de 345 torr. A
agua ferve a esta altura a uma temperatura de:

a) 60°C.

b) 50°C.

¢) 90°C.

d) 80°C.

e) 70°C.

10) As substancias cloreto de sodio, dioxido de carbono, carbeto de silicio e ferro sio
classificadas, respectivamente, como cristais:

a) i6nico, metalico, covalente e molecular.

b) ibnico, covalente, metalico e molecular.

¢) ibnico, molecular, covalente e metalico.

d) covalente, idnico, metdlico e molecular.

e) molecular, covalente, idnico e metalico.
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38. Propriedades fisicas e quimicas dos metais, tendén-
cias no comportamento metdlico e o cardter ionico-co-
valente das ligacoes quimicas entre o metal e ndo-metal.

Propriedades fz’sicas e quimicas dos metais

A maioria dos elementos quimicos sdo metais e o comportamento de suas
propriedades fisicas ¢ o resultado do tipo de ligacdo quimica efetuado entre
os elementos metalicos. Algumas das propriedades fisicas dos metais sdo:
Condutividade elétrica, térmica, brilho metalico, maleabilidade, ductibilidade,
ponto de fusdo e dureza.

Os metais apresentam de maneira geral baixo potencial de ionizagdo, ou
seja, podem perder elétrons de valéncia com certa facilidade. Devido a isto,
podem assumir diferentes estados de oxidacdo formando cations. Portanto
uma propriedade quimica importante dos metais ¢ a oxidacao.

Quando falamos em potencial de ionizacdo partimos do atomo neutro no
estado gasoso e isolado, mas na natureza os atomos se encontram ligados a
outros atomos. Devido a isto ¢ dificil fazer uma relacio direta entre a facili-
dade de perder elétrons ¢ o potencial de ionizacio.

Os elementos dos grupos 1 e 2, metais alcalinos e alcalinos-terrosos, sdao
reativos e seus cations apresentam numero de oxidagdo +1 e +2, perdendo
um e dois elétrons da camada de valéncia respectivamente. Estes elementos
ndo apresentam outros numeros de oxidacdo.

Diferentemente dos metais alcalinos e alcalinos terrosos, os elementos do
bloco d apresentam uma variedade de estados de oxidacdo sendo, portanto
uma caracteristica importante destes elementos.

Colocando estes elementos quimicos reagindo com acidos podemos ava-
liar o grau de oxidagdo dos metais. Os elementos dos grupos 1 sdo facilmente
oxidados reagindo violentamente com dacidos. A equacido abaixo mostra a
reacdo do sédio com o acido cloridrico.

2Na, + 2HCl  — 2NaCl + H,
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Devido a sua alta reatividade, estes elementos reagem com a agua de
maneira violenta gerando gas hidrogénio como um dos produtos, conforme
equacdo quimica abaixo.

2Na + 2H,0, — 2NaOH, + H

(aq 2(g)

Os elementos quimicos do grupo 2 apresentam reatividade frente a acidos,
mas as velocidades de reacdo sdo mais lentas se comparadas as dos metais alcali-
nos. A reacio com a agua comeca a partir do calcio. O magnésio nio reage com
a agua, pois ha formacio de dxido na superficie do metal impedindo a reacio.

No quarto periodo da tabela periddica, a maioria dos metais reage com
o acido cloridrico e sulfurico diluidos. A equacio quimica abaixo mostra o
ferro reagindo com o dcido sulfurico.

Fe  + HZSO4[aq) — FeSO4[aq) +H,,
O cobre mostra resisténcia ao ataque dos acidos cloridrico e sulfurico, mas
reage com o acido nitrico. Prata e mercurio do quinto periodo mostram o mes-
mo comportamento frente a estes acidos. Os elementos platina, iridio e ouro so
reagem com uma mistura de dcido cloridrico com nitrico (agua-régia).

Tendéncias no comportamento metdlico

A tendéncia no comportamento metalico estd diretamente relacionada com
a eletronegatividade dos elementos. Conforme caminhamos da direita para
a esquerda na tabela periddica e de cima para baixo, o carater metalico do
elemento aumenta.

Cardter ionico-covalente das ligacoes quimicas entre o metal e
ndo-metal

O aumento do carater covalente na ligacdo quimica entre o metal e o ndo-
-metal ird depender do grau de polarizagdo da nuvem eletronica que o cation
metalico efetua sobre o anion. Esta deformacgédo da nuvem eletroénica do anion
faz com que haja um deslocamento da densidade de carga em direcio ao
cation resultando em uma ligagcdo covalente parcial. Dois fatores sdo impor-
tantes para avaliar a capacidade de polarizacdo: Numero de cargas positivas
e tamanho do cation.



O potencial idnico ¢ a relacio entre a carga e o raio idnico do cation.

¢ = carga do cdtion  _ q

raio ionico do cdtion r

Quanto maior o potencial i6nico do cation maior ¢ a sua capacidade de
deformar a nuvem eletrénica do anion. A Tabela 26 mostra alguns cations e
seus potenciais idnicos.

Cation Raio i6nico (A) Potencial i6nico (¢)

Be? 0,31 6,45
Mg* 0,66 3,03

Ca* 0,99 2,02

Sr* 1,13 1,77

Lit 0,68 1,47

Be? 0,31 6,45

B3 0,23 13,04

Podemos ver pela Tabela 26 que o potencial idnico no grupo dos metais
alcalinos diminui do ion Be?* ao Sr**. Se avaliarmos a ligag¢do quimica entre os
metais alcalinos e o ion cloreto podemos dizer, tendo como base os valores de
potencial i6nico, que a ligacdo quimica Be — Cl possui um grau de covaléncia
maior se comparado a ligagdo quimica Sr — Cl, ou seja, a ligacdo Sr — Cl ¢
mais idnica. Isto se deve, pois o cation Be?* polariza a nuvem eletrénica do
anion cloreto com mais eficiéncia, deslocando-a mais para si e aumento a
densidade de carga entre os nucleos.

Quando analisamos o periodo verificamos que o potencial i6nico aumenta
do cation Li* ao B**, logo a ligacdo quimica B — Cl possui grau de covaléncia
maior se comparado aos demais elementos da tabela.

Tabela 26: O Potencial

ionico de alguns cdtions.
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Resumo

O tipo de ligacdo quimica entre os atomos metalicos influencia o com-
portamento das propriedades fisicas dos metais.

Os metais tendem a perder elétrons, pois apresentam, de maneira geral,
baixos potenciais de ionizagio.

A perda de elétrons pelos atomos ¢ denominada oxidacao.

Os metais alcalinos reagem vigorosamente com acidos e com a agua

perdendo um elétron da camada de valéncia.

Os metais alcalinos-terrosos sdo menos reativos que os metais alcalinos,
perdendo dois elétrons da camada de valéncia, mas reagem com acidos

e a partir do célcio reagem com a agua.

A maioria dos metais do quarto periodo da tabela periddica reage com
acidos diluidos, com excecdo do cobre.

A eletronegatividade influencia no comportamento metalico dos elementos.
Quanto maior o grau de polarizacdo da nuvem eletronica do anion efe-

tuado pelo cation maior o caradter covalente na ligacio quimica entre o
metal e o ndo-metal.




Aula 33

39. As cores dos compostos metdlicos e algumas pro-
priedades fz’sicas de ndo-metais e metaloides.

As cores dos compostos metdlicos

Uma substancia so sera colorida se absorver energia com determinados com-
primentos de onda e emitir energia de comprimento de onda complementar,
na regido do visivel.

Nos compostos i6nicos a absorcio e emissido de energia ocorrem na regido
do ultravioleta do espectro eletromagnético, ou seja, fora da regido do visivel,
portanto estes compostos se apresentam incolores ou brancos.

Conforme o grau de covaléncia aumenta na ligagdo quimica entre o metal
e o ndo-metal, a energia necessaria para promover o elétron para um deter-
minado nivel energético fica menor e a emissdo comeca a cair na regido do
visivel, portanto o composto metalico comeca a apresentar cor. A presenca de
cor bem como sua intensidade em um composto metalico pode ser um indi-
cativo de covaléncia na ligacdo quimica entre os atomos. A Tabela 27 mostra
as cores e os comprimentos de onda da radiacdo emitida.

Cor absorvida Cor emitida A (nm)
Amarelo-verde | Vermelho-violeta | 417-385
Amarelo Anil 435-417
Laranja Azul 476-435
Vermelho Azul-verde 500-476
Purpura Verde 556-500
Vermelho-violeta | Amarelo-verde 578-556
Anil Amarelo 610-578

Azul Laranja 654-610
Azul-verde Vermelho 781-654

Tabela 27: As cores e 0s

comprimentos de onda (\)

da energia emitida.
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Tabela 28: Alguns
compostos e suas cores.
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Composto Cor Tamanho do anion (pm)
AgF Branco 136
AgCl Branco 181
AgBr Creme 195
Agl Amarelo 216

Pelos dados da Tabela 28 podemos ver que conforme o tamanho do &nion
aumenta o composto comeca a apresentar cor. Isto se deve ao aumento do ca-
rater covalente na ligacido quimica entre o metal e o ndo-metal. A capacidade
de polarizacio da nuvem eletronica do anion pelo cation aumenta conforme
ocorre o aumento do tamanho do anion.

ﬂlgumas propriedades fz’sicas de nao-metais e metaloides

Os metaloides ou semi-metais estdo posicionados na tabela periddica na
fronteira entre os metais e os nido-metais. Apresentam propriedades inter-
mediarias entre estas duas classes de elementos. Sdo duros, quebradicos e
apresentam condutancia ao calor e a eletricidade mediana ou pobre.

0 fato de nio serem bons condutores de eletricidade sugere que os elétrons
de valéncia néo estido deslocalizados tdo livremente quanto aos dos metais,
indicando um carater covalente na ligagdo quimica entre os elementos meta-
licos. A eletronegatividade também possui valores intermediarios bem como
as propriedades quimicas de alguns de seus compostos. Os elementos dentro
da classe dos metaloides sdo: Boro, silicio, germanio, arsénio, antimdnio te-
lario e o astato.

Os ndo-metais estdo posicionados a direita na tabela periddica e na parte
superior. A condutividade térmica e elétrica ¢ deficiente. No estado sdlido nédo
apresentam brilho metdlico e sdo quebradicos.

Os halogénios (Grupo 17) sdo elementos que tem o flior como o mais ele-
tronegativo e o mais reativo. Formam moléculas diatémicas e homonucleares
gasosas. Ndo sdo encontrados livres na natureza.

Os gases nobres (Grupo 18) sdo encontrados na natureza como atomos
isolados e sdo quimicamente ndo-reativos. Sdo conhecidos poucos compostos
com o xendnio e criptonio.

0 hidrogénio é um atomo cuja posicdo na tabela periodica pode variar de
acordo com seu comportamento reacional, mas ele ndo ¢ um metal nem um
metaldide. E encontrado na natureza como molécula diatbmica homonuclear
gasosa e ligado a varios outros atomos.



0 oxigénio e o enxofre sdo dois &tomos do grupo 16. O primeiro pode ser
encontrado na forma gasosa, como molécula diatbmica homonuclear, mas
realiza ligacdes quimicas com varios outros tipos de atomos. O enxofre ¢
encontrado como um composto solido (S,) na natureza.

Do grupo 15, o nitrogénio pode ser encontrado molécula diatdémica ho-
monuclear e o fosforo pode ser encontrado no estado sélido como molécula
tetra atomica (P,).

O carbono (Grupo 14) ¢ encontrado na forma de grafite e diamante na
natureza, mas ¢ encontrado em sua grande maioria na forma combinada.

Resumo

O aparecimento de cor nos compostos metalicos se deve a emissido de

energia na regido do visivel do espectro eletromagnético.

Os metaldides apresentam propriedades intermedidrias entre as dos me-
tais e ndo-metais, sendo duros e quebradicos no estado solido com

baixa condutancia térmica e elétrica.

Os nio-metais no estado sélido nio apresentam brilho metalico e sdo

quebradigos. Apresentam condutividade térmica e elétrica deficiente.
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40. Condutores, isolantes e semicondutores.

Os metais sdo condutores de eletricidade, os ndo-metais sdo isolantes e os
metaloides sdo semicondutores.

Nos metais os elétrons de valéncia pertencem ao sélido como um todo
ficando deslocalizados e quando sujeitos a uma diferenca de potencial (ddp),
se deslocam produzindo corrente elétrica.

Nos ndo-metais, os elétrons de valéncia participam de uma ligacdo co-
valente entre os atomos nédo estando deslocalizados, portanto os ndo-metais
sdo isolantes.

Nos semicondutores para explicar seu comportamento iremos utilizar a
teoria das bandas. Nesta teoria iremos entrar em contato com dois novos
conceitos: Banda de valéncia e banda de conducio.

Banda ¢ a combinagdo dos niveis de energia dos orbitais atdomicos de
energia semelhante. Banda de valéncia ¢ a banda que contém a camada mais
externa de elétrons e banda de conducio ¢ qualquer banda que esteja vazia
ou parcialmente preenchida.

Nos semicondutores a diferenca de energia entre a banda de conducéo e
a banda de valéncia é pequena, e a propria energia térmica promove elétrons
para a banda de conducdo, logo o aumento da temperatura favorece a con-
dutividade elétrica nos semicondutores. Um fator importante nesta classe de
substancia ¢ o aumento da condutividade elétrica pela dopagem com outra
substincia. Esta dopagem leva a formacdo de dois tipos de semicondutores:
Semicondutor tipo n e semicondutor tipo p.

Semicondutor tipo n ¢ gerado quando a substincia dopante possui mais
elétrons que a substancia principal e quando uma ddp ¢ aplicada os elétrons
extras sdo os responsaveis pela conducio elétrica.

Semicondutor tipo p é formado quando a substancia dopante possui me-
nos elétrons que a substancia principal. Isto faz que a liga¢do quimica entre
ambos seja uma ligacio deficiente de elétrons e quando ha uma ddp o elétron
do atomo vizinho ¢ movido para preencher esta deficiéncia, mas ao fazer isto
ele deixa um “buraco” que ¢ preenchido por outro elétron e assim sucessi-
vamente resultando em uma migracdo de “buracos” através do material. A
conducio elétrica resulta desta migracéo.



A teoria das bandas também pode ser aplicada aos ndo-metais e por esta
teoria, a diferenca de energia entre a banda de conducio e a banda de valén-
cia ¢ grande evitando a promocéo dos elétrons para a banda de conducéo,
logo impedindo a condugéo elétrica.

No caso dos metais a diferenca de energia entre a banda de conducéo e
a banda de valéncia vai depender da estrutura eletrénica dos atomos. Por
exemplo, no atomo de sodio as bandas de valéncia e a de conducio sdo as
mesmas, pois o sodio apresenta o nivel 3s' semipreenchido. Ao se aplicar uma
ddp um elétron 3s de um atomo de sodio migra para outro nivel 3s de outro
atomo de sdédio e assim sucessivamente. Para o magnésio a banda de valéncia
¢ 0 3s” e a banda de conducio ¢ o nivel 3p que esta desocupado. Sob a acdo
de uma ddp os elétrons do nivel 3s vdo para o nivel 3p permitindo que o
magnésio seja condutor de corrente elétrica.

Resumo

Os metais sdo condutores de eletricidade, os ndo-metais sdo isolantes e

os metaldides sdo semicondutores.

A teoria das bandas explica a condutividade elétrica dos metais e me-

taloides e o fato dos ndo-metais serem isolantes.

Banda de valéncia é a banda que contém a camada mais externa de
elétrons e banda de conducdo ¢ qualquer banda que esteja vazia ou
parcialmente preenchida.

Banda ¢ a combinacio dos niveis de energia semelhantes dos orbitais

atomicos.
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41. Propriedades guz’micas dos nao-metais e metaloides.

Os ndo-metais e metaloides apresentam alta reatividade reagindo nio s6 com
0s metais, mas também entre si. Com os metais podem formar &nions (ex: 0%)
e realizar ligagoes idnicas (ex: NaCl). Entre si podem realizar ligagdes cova-
lentes gerando compostos dos mais simples aos de alta complexidade. Neste
capitulo iremos estudar alguns compostos de duas classes de substancias for-
madas por nio-metais e metaldides: Os 6xidos e os hidretos.

Os 6xidos de ndo-metais podem ser acidos apresentando carater covalente
e podendo ocorrer como moléculas discretas. Este comportamento quimico ¢
evidenciado quando estes compostos sdo colocados em agua, pois ao reagir
tem como produto o acido.

N,0, + H,0 — 2HNO,
P,0,, + 6H,0 — 4H PO,
SO, + H,0 — H,S0,

Os compostos N,0, NO e CO sdo exemplos de oxidos de ndo-metais que
nédo apresentam caracteristicas dcidas nem basicas frente a agua e sio deno-
minados 6xidos neutros.

Metaloides também formam oxidos que podem apresentar caracteristicas
acidas. Um exemplo ¢ o o0xido de boro. O dxido de silicio ndo reage com a
agua, mas reage com base o que evidencia sua caracteristica acida.

B,0, + 3H,0 — 2H,BO,
Si0, + 4NaOH — Na,Si0, + 2H,0

Os hidretos formados por ndo-metais tém grande importancia na quimica.
O carbono forma um vasto numero de compostos com o hidrogénio que sio
a base da quimica organica.

e CH ;alcanos ou parafinas
n o 2n+2

¢ C H, ; alcenos ou olefinas

eCH, ; alcinos ou acetilenos

e Compostos aromaticos



Uma classe de hidretos com elementos metaloides de grande interesse sido

os hidretos de boro - boranos. Os boranos sdo divididos em duas séries: BH ,

e B H . Sio altamente reativos, inflamaveis e reagem com a agua e oxigeé-

n n+6

nio, mas conforme a massa molecular aumenta estes compostos come¢am a
ficar mais estaveis, de maneira que o B, H , € estavel ao ar e a dgua.

Resumeo

Os oxidos de ndo-metais podem ser acidos apresentando carater cova-

lente e podendo ocorrer como moléculas discretas.

Metaloides também formam oxidos que podem apresentar caracteristi-

cas acidas.

Nao-metais e metaldides formam hidretos de grande importancia na

quimica.
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01) Das propriedades abaixo a que representa uma propriedade fisica é a alternativa:

a) reatividade.
b) ductibilidade.
¢) covaléncia.
d) ionicidade.
e) basicidade.

02) Das propriedades abaixo a que representa uma propriedade quimica é a alter-
nativa:

a) maleabilidade.

b) ductibilidade.

¢) condutividade.

d) reatividade.

e) resistividade.

03) O aparecimento de cor nos compostos metalicos se deve a emissdo de energia em
uma determinada faixa do espectro eletromagnético. A alternativa que expressa cor-
retamente esta faixa ¢ a:

a) visivel.

b) ultravioleta.

¢) infravermelho.

d) microondas.

e) raios-x.

04) A condutividade dos metais pode ser explicada pela teoria:
a) do orbital atomico.

b) da ligacio de valéncia.

¢) das bandas.

d) do big bang.

e) do mosaico fluido.

05) Para os compostos abaixo, podemos dizer que o carater covalente da ligacdo

metal-ndo metal:
BeC(l, MgCl, CaCl,
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a) permanece constante do composto de berilo para o de célcio.

b) aumenta do composto de berilo para o de célcio.

¢) ¢ maior no composto de magnésio e menor no de berilio.
d) apresenta comportamento caotico.

e) aumenta do composto de cdlcio para o de berilio.

06) A absor¢io de uma banda de comprimento de onda na regido do ultravioleta pro-
duz uma banda de absorcio de transferéncia de carga. A medida que a ligaciio entre
o metal e o ndo-metal torna-se mais covalente:

a) diminui a quantidade de energia necessaria para a transferéncia de carga.

b) aumenta a quantidade de energia necessaria para a transferéncia de carga.

c) a quantidade de energia necessaria para a transferéncia de carga fica constante.

d) o composto tende a ficar incolor.

e) o ponto de fusio tende a aumentar.

07) Com relacido aos metaldides no estado livre, esta correto dizer que:
a) possuem caracteristicas tipicas dos metais.

b) os elétrons de valéncia sdo bem deslocalizados.

¢) sdo bons condutores de calor e eletricidade.

d) sdo moles.

e) nos solidos ha consideravel ligacido covalente.

08) “Um ..ceeveennnnnens ¢ uma substancia cuja condutividade elétrica aumenta com o au-
mento da temperatura. Em um .................... normal o aumento da temperatura faz
decair a condutividade elétrica.” A alternativa que contem as palavras que completam
adequadamente as lacunas ¢é a letra:

a) Isolante, semicondutor.

b) Semicondutor, metal.

c) Metal, isolante.

d) Semicondutor, isolante.

e) Isolante, metal.

09) Este elemento forma com o hidrogénio, compostos com deficiéncia de elétrons.

Séo reativos e moleculares. Alguns exemplos sdo: X H, X, H e X H . A alternativa

que contem o elemento em questio ¢ a letra:
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a) Carbono.
b) Silicio.
¢) Fosforo.
d) Boro.

e) Titanio.

10) “Possuem baixa energia de ionizacgio e baixa afinidade eletronica e tendem a for-
mar ions carregados positivamente. A carga do ion depende do numero de elétrons
perdidos pelo atomo. Sdo bons condutores de eletricidade e calor.” A alternativa que
contem a classe de atomos que corresponde a descricdo acima ¢ a letra:

a) Metaldides.

b) Ndo-metais.

¢) Metais.

d) Semicondutores.

e) Isolantes.
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42. Tipos de solugoes e as unidades de concentragdo.

As solucdes podem ser gasosas, solidas ou liquidas. Uma mistura de subs-
tancias sera uma solugdo se possuir uma unica fase. A importancia destas
solucdes aparece no nosso dia a dia. Um exemplo de solugdo gasosa ¢ a pro-
pria atmosfera que ¢ uma mistura de gases. O bronze ¢ uma liga metalica e
exemplo de solugio sélida. Outro exemplo ¢ o sal cloreto de sddio dissolvido
em agua formando uma solucdo liquida. Na aula 08 entramos em contato
com vdrios termos, como soluto, solvente, concentracio, solu¢io concentra-
da e diluida. De uma maneira geral, o quimico trabalha mais com solugdes
liquidas e serdo nessas que nos daremos mais atencgéo.

Unidades de concentracdo

0 quimico possue varias maneiras de expressar a quantidade de soluto dissol-
vido em uma determinada quantidade de solvente de forma quantitativa. Sio
as unidades de concentracio e na aula 08 foi estudada a unidade concentra-
cdo em quantidade de matéria (c). Agora nos iremos entrar em contato com
outros tipos de unidades de concentragéo.

e Fracido em quantidade de matéria (X): Ea relacdo entre a quantidade de ma-
téria de uma substincia e a quantidade de matéria total de todas as substancias.

X = quatidade de matéria de A
quatidade de matéria de todas as substdncias

Exemplo: 2,00 mols de acido cloridrico sio adicionados a 16,0 mols de
agua. Calcule a fracdo em quantidade de matéria do acido cloridrico
na solucéo.

X, = 2,0 mol = 0,111
2,0 mol + 16,0 mol




e Porcentagem em quantidade de matéria (%X): E a porcentagem da quan-
tidade de matéria total correspondente a uma substancia.

%X, = X, x 100

Exemplo: A porcentagem em quantidade de matéria do acido cloridrico
do exemplo anterior ¢ de:

00X, = X, x 100 = 0,111 x 100 = 11,1%

e Molalidade (m): E a quantidade de matéria do soluto por quilograma de
solvente.

m = quantidade de matéria de soluto
quilograma de solvente

Exemplo: 0,2 mol de acido cloridrico sdo dissolvidos em 0,025kg de
agua. A molalidade desta solucdo ¢ de:

m,., = 2,00mol — g 0 mol
0,025kg kg

¢ Porcentagem em massa (%massa): E a porcentagem da massa total de uma
solucdo correspondente a uma substancia.

massa, « 100
massa, + massa, + ...

Obmassa =

Exemplo: 0,25g de acido cloridrico sdo dissolvidos em 0,75g de agua.
A porcentagem em massa do acido ¢ de:

Oomassa,,, = Masst,q x100 = ___0:259  ,100 = 25%
massa, ., + massa,,, 0,259 + 0,75¢g
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Quando trabalhamos com solucdes muito diluidas, a porcentagem em mas-
sa pode ser expressa em partes por milhdo (ppm) ou partes por bilhdo (ppb).

ppm de A = massa, x 10°
massa, + massa, + ...

ppb de A = massa, x 10°
massa, + massd, + ...

Exemplo 1: Em 4,0g de dgua estdo contidos 6,0x10°g de acido clori-
drico. A concentragdo em ppm ¢ de:

ppm de HCl = _Mas88,q 105 = 6,0x10°g » 10° = 1,5 ppm
massa 4,09

solucdo

Exemplo 2: Em 4,0g de dgua estdo contidos 3,0x10%g de acido clori-
drico. A concentracdo em ppb ¢ de:

ppb de HCl = _MasSa,, » 10° = 3,0x10%°g « 10° = 7,5 ppb
massa 4,09

solugdo

Resumo

As solucdes sdo misturas que apresentam uma unica fase e podem ser

gasosas, solidas ou liquidas.

As unidades de concentracdo servem para expressar a quantidade de
soluto dissolvido em uma determinada quantidade de solvente de for-
ma quantitativa.




Aula 37

43. O processo de dissolugdo, calor de dissolucdo, solu-
bilidade e temperatura.

O processo de dissolugdo

Para que haja dissolucdo ¢ necessario que o soluto se disperse pelo solvente,
ou seja, particulas do soluto comecam a ocupar posi¢cdes que antes eram ocu-
padas pelas particulas do solvente. As interagcdes quimicas existentes entre
soluto-soluto e solvente-solvente comecam a ser substituidas pelas interacdes
entre solvente-soluto. Na aula 29 foram estudados os tipos de interacdes
intermoleculares existentes entre as substincias e a solucdo s¢ ira se formar
se as intensidades das interacdes entre soluto-solvente forem de magnitude
maior se comparadas aos do soluto-soluto e solvente-solvente.

0 sal cloreto de sddio dissolve em agua, mas nédo dissolve em tetraclo-
reto de carbono. As interacdes entre os ions sddio e cloreto deste sal e a
agua sdo mais eficientes que as interacdes existentes entre estes ions na
rede cristalina do sal. A interagdo intermolecular do tipo ion-dipolo ¢ a
que predomina na dissolucdo do sal cloreto de sodio na dgua. No caso do
tetracloreto de carbono nédo ha dissolucio do sal, as interagdes existentes
entre soluto-soluto e solvente-solvente nio se rompem, pois as interagcoes
solvente-soluto ndo seriam eficientes.

Quando as particulas do solvente interagem com as do soluto? Na aula
16 foi estudada a polaridade da ligacdo quimica. Moléculas que possuem
momento de dipolo sdo polares e as que ndo possuem sdo apolares. A agua ¢
uma molécula polar e, portanto ird interagir com outras substancias polares e
com substancias i6nicas (ex: NaCl). O tetracloreto de carbono ¢ uma substin-
cia apolar e ird interagir com substancias apolares (ex: L).

Devido ao seu dipolo a 4gua consegue romper as interagdes entre os ions
sddio e cloreto no reticulo cristalino superando a energia de rede do sal. Este
processo ¢ denominado de solvatacdo e quando o solvente ¢ a dagua o pro-
cesso ¢ chamado de hidratacio. As atragdes do tipo ion-dipolo sdo as que
ocorrem entre a agua e os ions sodio e cloreto.

As interacdes intermoleculares existentes entre as moléculas de tetraclore-
to de carbono sio do tipo forcas de London de magnitude menor se compara-
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das as interagOes existentes entre os ions na rede cristalina do sal cloreto de
sddio, logo as moléculas de tetracloreto de carbono nio conseguem romper a

interacdo entre os ions da rede cristalina do sal.

Calor de dissolucdo

A quantidade de energia que ¢ liberada ou absorvida quando uma substancia
forma uma solucio ¢ denominada calor de dissolucido e quando trabalhamos
a pressdo constante este calor pode ser relacionado a variacio de entalpia.
A variagio de entalpia envolvida no processo de formagéo da solugéo (AH_ )
ira depender das variacdes de entalpia envolvidas na separacdo das moléculas
do soluto (AH_ ), na separacdo das moléculas do solvente (AH_, ) e na forma-

).

cdo das interagcdes soluto-solvente (AH

sol-solv

AH o= AHSol + AHSDlV + AH

di: sol-solv

Quando AH,_>0 o processo ¢ endotérmico, ou seja, houve absor¢éo de ener-
gia e quando AH,_<0 o processo € exotérmico, houve libera¢do de energia.

Solubilidade e temperatura

Vimos que determinados processos de dissolucdo podem ser endotérmicos ou
exotérmicos e podemos exemplifica-los da seguinte maneira:

Soluto + Solvente — Solucio + Calor (processo exotérmico)
Soluto + Solvente + Calor — Solugio (processo endotérmico)

De maneira geral, a solubilidade de uma substincia aumenta com o au-
mento da temperatura. Porém se aumentarmos a temperatura em um processo
de dissolucido exotérmico a dissolucdo do soluto no solvente sera desfavore-
cida. Se este aumento de temperatura for realizado em um processo endotér-
mico a dissolugdo sera favorecida.

Se 0 nosso sistema em questdo estiver em equilibrio dindmico, ou seja,
a solucdo estd saturada e ha um excesso de soluto nédo dissolvido, podemos
descrever esta situacdo da seguinte maneira:

Soluto + Solvente <=—= Solug¢do AH>0



No exemplo acima a dissolucdo do soluto ¢ um evento endotérmico e o
caminho contrdrio ¢ um evento exotérmico. Se perturbarmos o sistema au-
mentando a temperatura, o equilibrio ira agir de maneira a minimizar o efeito
da perturbacdo. Portanto, havera mais dissolucido do soluto aumentando sua
solubilidade no solvente formando mais solucdo. Se diminuirmos a tempera-
tura do meio, o equilibrio ird precipitar certa quantidade de soluto da solucdo
diminuindo sua solubilidade no solvente. Este comportamento ¢ explicado
pelo Principio de Le Chatelier.

A solubilidade dos gases em solucdo aumenta com a diminuicio da tem-
peratura, logo ¢ um processo exotérmico. Tal comportamento ¢ de funda-
mental importancia no que se refere ao meio ambiente, mas precisamente na
quantidade de gas oxigénio dissolvido nos mares e nos lagos.

Resumo

As solucgbes sdo misturas que apresentam uma unica fase e podem ser

gasosas, solidas ou liquidas.

0 processo de dissolucdo so ira ocorrer se as intensidades das interacdes
entre soluto-solvente forem de magnitude maior se comparadas aos do

soluto-soluto e solvente-solvente.

As interacdes intermoleculares tém grande importancia no processo de

dissolucédo do soluto no solvente.

Quando AH, >0 o processo ¢ endotérmico, ou seja, houve absorcio
de energia e quando AH <0 o processo € exotérmico, houve liberagéo
de energia.

Se houver um aumento de temperatura do meio em um processo de
dissolucdo exotérmico a dissolucio do soluto no solvente sera desfavo-
recida. Se este aumento de temperatura for realizado em um processo

endotérmico a dissolucdo sera favorecida.
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Figura 26: Efeito da pressdo
sobre a solubilidade dos gases.
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44. Efeito da pressdo sobre a solubilidade.

A solubilidade de liquidos e solidos em solventes liquidos ¢ pouco influen-
ciada pela pressdo, mas a solubilidade dos gases tem profunda dependéncia
da pressio. E fato experimental que a solubilidade dos gases aumenta com o
aumento da pressdo. Vamos considerar um sistema em equilibrio dindmico
onde temos certa quantidade de gas na presenca de sua solucdo. A Figura 26
mostra esta situacgdo.

p & & o
s S ® ¢ &= ¢ £ 0
P
4o |q a8 o8 Pyl |6 8T o
O o O O (o) 000 o) °o°°
lo) o O o (o) O OOOOO
(A) (B) (©)

Na situacdo A, o sistema estd em equilibrio dinamico e as velocidades com
que o soluto passa para a solugdo e vice e versa sdo iguais. Na situacdo B, a
pressdo ¢ aumentada sobre a solucéo e a freqiiéncia de choque das moléculas
gasosas do soluto sobre a superficie da solucdo aumenta, o equilibrio inicial
¢ quebrado e conseqilientemente a velocidade com que o soluto passa para a
solucéo se torna maior se comparada a velocidade com que as moléculas do
soluto passam para a fase gasosa. Na situacio C, o equilibrio ¢ restabelecido.
A quantidade de soluto em solucdo foi aumentada, evidenciando o aumento
da solubilidade do soluto no solvente, e a pressdo final ndo é tdo alta quanto
seria se caso parte do soluto gasoso néo tivesse passado para a solugéo.

O principio de Le Chatelier explica o comportamento do equilibrio frente ao
aumento da pressido e podemos representar tal situacio pela equacio abaixo:

Soluto, + Solvente; <—= Solucao



0 equilibrio ira responder a perturbacdo diminuindo o numero de molé-
culas gasosas aumentando a quantidade de soluto na solucio fazendo com
que a pressdo final fique proxima da pressdo inicial antes da perturbagéo e
aumentando a solubilidade do soluto na solugio.

Esta proporcionalidade entre a solubilidade de um gas em um liquido e
sua pressdo parcial é expressa pela Lei de Henry, que pode ser escrita da
seguinte maneira:

X =KP

Onde, X ¢ a fracdo em quantidade de matéria do gas em solucédo, P ¢
pressdo parcial do gas na fase gasosa e K ¢ a constante de proporcionalidade.
Para cada par soluto-solvente a constante K assume um valor e varia com a
temperatura. A Tabela 29 mostra valores de K para alguns gases.

i K (mol/L.atm) Tabela 29: Valores da cons-
tante de proporcionalidade

-4
H, 7,8x10 (K) na dgua a 25°C.
N, 6,8x10™*
CO 3,1x107?

2

Resumo

A solubilidade de liquidos e sdlidos em solventes liquidos é pouco in-

fluenciada pela pressio.

A solubilidade dos gases aumenta com o aumento da pressao.

O principio de Le Chatelier explica o comportamento do equilibrio fren-
te ao aumento da pressdo diminuindo o numero de moléculas gasosas
e aumentando a quantidade de soluto na solucio fazendo com que a
pressdo final fique proxima da pressdo inicial antes da perturbacédo.

A lei de Henry expressa a proporcionalidade entre a solubilidade de um

gas em um liquido e sua pressido parcial.
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45. Propriedades coligativas das solucoes e solucoes
de eletrolitos.

Propriedades coligativas das solugées

Propriedades coligativas sdo propriedades fisicas que dependem da concen-
tragdo do soluto na solucdo e ndo da natureza quimica do mesmo. Estas
propriedades estdo relacionadas com a tendéncia de escape apresentada pelas
moléculas do solvente em sair de uma fase para outra. Nesta aula iremos tra-
balhar com solugdes cujos solutos nio reagem com as moléculas do solvente
e ndo sdo nio volateis.

As propriedades coligativas que iremos estudar sdo: Abaixamento da pres-
sdo de vapor, a elevacido do ponto de ebulicdo, a diminuicdo do ponto de
congelamento e a pressido osmotica.

Abaixamento da pressio de vapor

A pressdo de vapor da solugcdo ¢ menor do que a do solvente puro. Isto se
deve, pois a tendéncia de escape do solvente em sua solucdo diminui. A
presenca do soluto na solucido faz o numero de moléculas do solvente na
superficie diminuir e conseqlientemente diminui o numero de moléculas do
solvente que vio para a fase gasosa. Quanto maior a concentracido do soluto
na solucdo, menor a pressdo de vapor da solucdo. A Lei de Raoult relaciona
o abaixamento da pressdo de vapor da solucdo e a concentracio do solvente:

P =X

sol soly X soly

Onde: P_. ¢ a pressdo de vapor da solucdo; X_ ¢ a fracdo em quantidade de
sol solv
matéria do solvente e P € a pressdo de vapor do solvente puro.

A Lei de Raoult ¢ valida para solugdes diluidas de maneira que estas pos-
sam ser consideradas solugdes ideais.



Elevacio do ponto de ebulicdo

A adicio de um soluto ndo-volatil ao solvente faz com que o ponto de ebu-
licdo da solucdo resultante seja maior se comparado ao solvente puro. A
tendéncia de escape do solvente diminui na presenca do soluto na solucio. A
pressdo de vapor da solucdo diminui de maneira que ¢ necessaria uma tempe-
ratura maior para que o ponto de ebuli¢do desta solucdo seja alcangado. Para
uma solucédo diluida a elevagcdo do ponto de ebuli¢do estd relacionada com a
molalidade das moléculas do soluto.

(T)

-(T) =AT =K xm

solucdo solvente

Onde: T, ¢ a temperatura do ponto de ebuli¢do e o AT, € a elevagdo do ponto
de ebuligdo; K _ ¢ a constante molar de elevagdo do ponto de ebuli¢do e m €
a molalidade do soluto.

Diminuicdo do ponto de congelamento

Nas duas propriedades coligativas estudadas anteriormente, a tendéncia de es-
cape apresentada pelo solvente estava relacionada com a tendéncia das molé-
culas do solvente em sair do estado liquido para o gasoso. O mesmo raciocinio
¢ agora utilizado para explicar a diminuicio do ponto de congelamento de uma
solucdo. Neste caso o soluto ¢ insoluvel na fase solida do solvente.

Para congelar um solvente ¢ necessario que a temperatura seja baixa o
suficiente para que os cristais deste solvente comecem a se formar. Com a
adicdo de um soluto a tendéncia de escape das moléculas do solvente em pas-
sar da fase liquida para a fase solida diminui, conseqlientemente ¢ necessaria
uma temperatura mais baixa para que ocorra o congelamento da solugdo. A
relacdo entre a diminuicdo do ponto de congelamento e a molalidade é ex-
pressa pela equagdo abaixo:

(T)

- (T) =AT =K xm

solugdo solvente

Onde: T_ ¢ a temperatura do ponto de congelamento e o AT_ ¢ a diminui¢do
do ponto de congelamento; K_ € a constante molar de diminui¢do do ponto
de congelamento e m ¢ a molalidade do soluto.
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Pressao osmdtica

Para que possamos entender o que ¢ pressdo osmotica, ¢ necessario sabermos
0 que vem a ser osmose. Osmose ¢ o movimento resultante do movimento
das moléculas do solvente da solucdo menos concentrada para a solucio
mais concentrada. Neste processo os dois meios podem estar separados por
uma membrana semipermedavel ou quando estdo em um sistema fechado tal
movimento pode ocorrer via fase gasosa.

Pressdo osmotica ¢ a pressio necessaria para prevenir a osmose e a equa-
cdo que descreve tal situacio lembra a equacdo do gas ideal:

m=CcXRxT

Onde: c ¢ a concentracdo em quantidade de matéria; R ¢ a constante dos
gases e T ¢ a temperatura.

As pressoes osmdticas produzidas por comparacdo de solugdes diluidas
sdo altas, por exemplo, uma solucdo de concentracdo 1,0 mol/L possui pres-
sdo osmdtica igual a 22,4 atm.

Resumo

Propriedades coligativas sdo propriedades fisicas que dependem da con-

centracdo do soluto na solugdo e ndo da natureza quimica do mesmo.

Tendéncia de escape ¢ a capacidade apresentada pelas moléculas do

solvente em sair de uma fase para outra.

Quanto maior a concentracdo do soluto na solucdo, menor a pressao de

vapor da solugdo.

A adicdo de um soluto ndo-volatil ao solvente faz com que o ponto de

ebulicdo da solugdo resultante seja maior se comparado ao solvente puro.

Com a adig¢do de um soluto a tendéncia de escape das moléculas do
solvente em passar da fase liquida para a fase solida diminui, conse-
qlientemente € necessaria uma temperatura mais baixa para que ocorra

o congelamento da solucédo.




01) As interacdes soluto-solvente mais importantes na obtencdo de uma solucio entre

tetracloreto de carbono e benzeno séo:
a) Forcas de London.

b) Ligacoes de hidrogénio.

c) ion—Dipolo.

d) Dipolo-Dipolo.

e) fon—Dipolo induzido

02) A porcentagem em massa de sulfato de sodio em uma solucio contendo 11,7g de
sulfato de sodio em 443¢g de agua é de:

a) 4,54%.

b) 6,02%.

c) 3,12%.

d) 5,33%.

e) 2,57%.

03) A agua do mar contem 0,0079¢g do cation estroncio por kilograma de agua. A
concentracdo deste cation medida em ppm ¢ de:

a) 9,0.

b) 7,9.

c) 6,5.

d) 2,3.

e) 4,7.

04) A pressio de vapor da agua acima de uma solucido preparada pela adicio de 15,0g
de lactose a 100,0g de agua a 303K é de:

a) 40,6 torr.

b) 27,2 torr.

¢) 10,8 torr.

d) 31,6 torr.

e) 52,0 torr.
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05) A concentracdo em quantidade de matéria (c) de uma solucio contendo 25,5¢ de
fenol em 495g de etanol ¢ igual a:

Dados: Densidade do fenol = 1,07g/cm?; densidade do etanol = 0,7894 g/cm®.

a) 0,987 mol/L.

b) 0,856 mol/L.

¢) 0,416 mol/L.

d) 0,543 mol/L.

e) 0,613 mol/L.

06) Ao abrirmos uma garrafa de refrigerante, imediatamente o gas dioxido de carbono
contido no meio comeca a escapar. Este comportamento se deve:

a) a diminuicdo da solubilidade do gas no refrigerante.

b) ao aumento da temperatura do refrigerante que expulsa o gas do meio.

¢) ao aumento da solubilidade do gas no refrigerante.

d) a diminuicio da densidade do refrigerante.

e) ao aumento da concentracdo do gas no meio.

07) A massa molar de uma substancia organica, cuja solucido aquosa nio-eletrolitica
diluida ¢ preparada pela dissolucdo de 2,35g desta substancia em agua até formar
0,250L de solucio, possuindo pressdo osmdtica de 0,605 atm a 25°C ¢ de:

a) 306 g/mol.

b) 412 g/mol.

c) 320 g/mol.

d) 450 g/mol.

e) 376 g/mol.

08) Siao preparadas 03 solucdes aquosas a 10% em massa dos seguintes compostos:
glicose, sacarose e etilenoglicol. Se colocarmos os pontos de ebulicdo destas solucdes
em ordem crescente, o resultado sera:

a) glicose < sacarose < etilenoglicol.

b) sacarose < glicose < etilenoglicol.

c) etilenoglicol < sacarose < glicose.

d) glicose < etilenoglicol < sacarose.

e) sacarose < etilenoglicol < glicose.
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09) Com relacdo a molalidade (m) e a concentragio em quantidade de matéria (c),

podemos dizer que:

a) ambas independem da temperatura.

b) a molalidade depende da temperatura e a concentragdo em quantidade de matéria néo.
¢) a quantidade de matéria em ambas as concentracdes ¢ dividida pelo volume da solucéo.
d) a molalidade independe da temperatura e a concentracdo em quantidade de matéria sim.
e) a quantidade de matéria em ambas as concentracoes ¢ dividida pela massa da solugéo.

10) Com relacdo a reducio do ponto de congelamento e o aumento do ponto de ebu-
licdo das solucgdes, podemos dizer que:

a) independem do efeito coletivo das particulas do soluto.

b) independem da concentracio das particulas do soluto.

c) dependem da concentracio das particulas do soluto.

d) ndo diferem se comparados ao solvente puro.

e) ndo é possivel quantificar tais efeitos.
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(Gabaritos

Moédulo 1 Moédulo V Moédulo IX
1) B 7) B 1) B 6) B 1) B 6) A
2) A 8) A 2) E 7) B 2) D 7) E
3) C 9) B 3) D 8) E 3) A 8) B
4) B 10) E 4) D 9) E 4) C 9) D
5 D 11) B 5 A 10) C 5) E 10) C
6) B 12) E

Médulo X
Modulo 11 Modulo VI

1) A 6) A
1) B 6) A 1) B 6) A 2) E 7) E
2) A 7) A 2) A 7) C 3) B 8) B
3) C 8) E 3) C 8) E 4 D 9) D
4) B 9) B 4) E 9) B 5 C 10) C
5) B 100 D 5) D 10) C
Modulo 111 Modulo VII
1) A 6) E 1) A 6) D
2) C 7 D 2) B 7 D
3) E 8) D 3) B 8) B
4) C 9) B 4) E 9) A
5) E 10) B 5) C 10) C
Médulo IV Médulo VIII
1) C 6) B 1) E 6) A
2) E 7) A 2) S 7) E
3) C 8) D 3) B 8) B
4) C 9 A 4) D 9) D
5) E 10) D 5) C 10) C
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