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Introducio a
Edicao Brasileira

O vertiginoso desenvolvimento da Ciéncia e
da tecnolegia‘ contemporénea tornou imperioso
que se cuidasse, ndo sé da atualizacdo, mas
até da reformulacio de ensino da Quimica na
escola secunddria. O problema é basicamente
o mesmo nas mais diversas regides do mundo,
em face da rapidez com que se propagam os
frutos materiais da civilizagdo.

A Fundacdo Nacional de Ciéncias dos Esta-
dos Unidos da América do Norte estimulou e
subvencionou o grupo de trabalho “Chemical
Education Material Study” (Chem-Study) para
desenvolver um programa de Quimica para a
Escola Secundéria, justamente tendo em vista
a situagdo apontada acima. O curso desen-
volvido pelo grupo Chem-Study, ndo sé foi
testado e usado com sucesso e em larga escala
no pais origindrio, mas também tem obtido
aceitagio em virios pafses espalhados por mais
de um continente.

O programa desenvolvido pelo Chem-Study
pode ser considerado subdividido em quatro
grandes partes:

12 — Introdugio (Capitulos 1-6)

2.2 — Principios que regem as reagbes quimi-
cas (Capitulos 7-13)

3.2 — Principios relativos as ligagbes quimicas
(Capitulos 14-17)

42 — Aplicagbes dog principios j4 expostos 3
Quimica Descritiva (Capitulos 18-25)

Existe uma considerivel sobreposicio entre
estas quatro partes. Conceitos fundamentais
sdo introduzidos na primeira, desenvolvidos

na segunda e terceira e aplicados na quarta.
As trés primeiras partes contém muita Quimica
Descritiva, embora éste aspecto da Quimica
nao receba aqui maior énfase. A quarta parte
é dedicada a Quimica Descritiva, mas, nela,
os conceitos fundamentais e gerais sdo delibe-
rada e metodicamente usados sempre de névo.

Os detalhes, razoes e vantagens desta forma
de desenvolvimento sio apontados no Guia do
Mestre. Aqui somente queremos frisar que
muitos tépicos aparentemente aparecem “por
acaso”, muito antes de serem tratados por
éxtenso. Um exemplo de conceito que §é
reforcado pela repeticio é a relagio entre
pressio e volume de um gis. Ja no Capitulo
1 se usa a equagio PV = constante para
mostrar as diferentes maneiras de comunicar
informagbes. Este uso da equagio permite que
o estudante j4 vislumbre que existe uma lei
dos gases, mas nio se tem a intengdo de
aprofundar o assunto nesta ocasido. Nos Ca-
pitulos 2 e 4 passa-se a utilizar a mesma
equagdo juntamente com outros aspectos do
comportamento dos gases. As discrepincias
entre os dados experimentais e as previsGes
da equacgdo para altas pressdes, sio usadas no
Capitulo 5 para introduzir os liquidos.

E digno de nota como o trabalho de labo-
ratério é enquadrado no curso. No curso
Chem-Study, o estudante é seguidamente
enviado ao laboratério para investigar pro-
priedades da natureza antes de serem elas
discutidas em classe. Ele coleta alguns fatos,
i.é, ganha uma base experimental para poder
entender os conceitos que o professor desen-
volverd na aula seguinte.
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Esta técnica é mais estimulante e mais
frutifera do que enviar o estudante ao labo-
ratorio simplesmente para confirmar genera-
lizagbes j4 apresentadas pelo livro texto ou
pelo professor.

Durante o curso, usam-se substitutos visuais
para o trabalho individual em laboratério,
sempre que apropriado. Os filmes Chem-Study
sio uma parte integrante do curso. Estes
filmes cobrem materiais, demonstragdes e ilus-
tragdes que sé dificilmente poderiam ser apre-
sentados de outra forma pelo professor.

A edig¢ao original do curso Chem-Study foi
publicada na forma de 3 volumes:

— Um livro-texto (25 capitulos), um
Manual de Laboratério (41 experiéncias)
e um Guia do Mestre.

Cada um déstes volumes engloba todo o
programa de Quimica previsto para a Escola
Secundédria. Na apresentagdo desta traducgio
brasileira preferiu-se usar outra subdivisio
(puramente mecinica!) do mesmo contetido:

1.° Volume: Capitulos 1 a 8 do livro texto
original e as experiéncias cor-

respondentes (N.° 1 a 14) do
manual de laboratério original.

2.° Volume: Capitulos 9 a 17 do livro texto
original e as experiéncias cor-
respondentes (N.© 15 a 27) do
manual de laboratério original.

3.2 Volume: Capitulos 18 a 25 do livro texto
original e as experiéncias cor-
respondentes (N.°© 28 a 41) do
manual de laboratério original.

Além disto, a tradugdo brasileira- do Guia
do Mestre serd publicada, subdividida em 3
volumes adicionais, com um contetdo corres-
pondente aos trés volumes propostos aos alunos
brasileiros.

Na traducio brasileira, afora esta diferenca
mecénica na apresentagdo, procurou-se seguir
cuidadosamente o original, salvo modificando
alguns exemplos, visando torna-los mais pré-
ximos ao estudante brasileiro. Estas adaptagGes
foram feitas sempre onde isto, a juizo do
revisor, era possivel e adequado, sem ferir o
espirito do original.

Cart. HErRMANN WEITS

Agbsto, 1966

Pretacio

A Quimica trata de tédas as substdncias que
constituem o meio em que vivemos. Trata
também das modificagées sofridas por essas
substincias — modificacdes que fazem a di-
ferenca entre um planéta frio e sem vida e
outro onde hi vida e crescimento. A Quimica
nos ajuda a entender e a tirar beneficio da
maravilhosa Natureza.

Constitui parte importante do que chamamos
Ciéncia. Como tddas as fases da nossa vida
didria sio afetadas pelos frutos da atividade
cientifica, todos nds precisamos saber o que ¢
a atividade cientifica, o que ela pode fazer e
como funciona. O estudo da Quimica nos
ajudard a compreender essas coisas.

“QUIMICA — Uma Ciéncia Experimental”
apresenta a Quimica no seu estado atual,
dando énfase a sua parte mais fascinante: a
experimentagio. Como convém num curso
moderno de Quimica,.sdo apresentados prin-
cipios unificadores tomando por base o traba-
tho no laboratério. Depois de estar familiari-
zado com ésses principios gerais, nao ha mais
necessidade de memorizagbes sem fim de inu-
merdveis fatos quimicos. Constatando como
ésses principios nascem das observagdes feitas
no laboratério, vocé terd uma visio vallda de
como principia todo o progresso cientifico.
Através désse trabalho de laboratério, vocé

estara pessoalmente envolvido na atividade cien-
tifica e, até certo ponto, se tornara um cientista.

Ao fim désse curso vocé ndo conhecera téda
a Quimica. Esperamos que tenha aprendido
o suficiente sbbre essa ciéncia e sObre a
Ciéncia em geral, para considerar compreen-
sivel a parte que ndo conhece, em vez de con-
sidera-la misteriosa. Esperamos que venha a
apreciar o enorme poder dos métodos cienti-
ficos, bem como suas limitagdes. Esperamos
que tenha adquirido a pratica de ficar atento
a observagdes inesperadas, de pesar os fatos
e de tirar conclusdes validas. Esperamos que
tenha formado o habito de fazer perguntas e
de procurar compreender, em vez de aceitar
cegamente e ficar satisfeito com afirmagdes
dogméticas. Esperamos que participe do fas-
cinio provocado pela Ciéncia e que sinta o
prazer intenso dado por téda descoberta. Se
a maior parte dessas esperancas se tornarem
realidade, entdo vocé teve uma O6tima introdu-
¢io 4 Ciéncia através da Quimica. Nada po-
deria ser mais importante na sua educagio
numa época em que a Ciéncia modela o mundo.
Janeiro de 1963.

GEORGE C. P.EI‘MENTEL

Diretor editorial de Estudos sébre o
Material para o Ensino da Quimica




Apresentacao

Este livio foi preparado em trés anos por um
grupo de professores de Escolas Secundérias e
de Universidades, com o apéio financeiro da
Fundagio Nacional de Ciéncia. O projeto,
chamado “CHEM STUDY”, foi organizado e
conduzido em suas linhas gerais por um
Comité Diretor composto por professores e
eminentes cientistas de varios campos da Qui-
mica. O Comité, presidido por Glenn T.
Seaborg, Prémio Nobel, procurou formar uma
equipe com os cientistas universitarios e os
professéres secundarios mais capazes do Pais.
Os Professbres universitarios foram escolhidos
em todo o Pais na base de provas de com-
preensao da Ciéncia e de reconhecida lideran-
ca no ensino da Ciéncia. Os nomes dos auto-
res déste texto (vide apéndice n.° 7) ja
aparecem em mais de uma duzia de livros
de grande aceitagdo para cursos superiores.
Varios professéres secundarios da melhor ca-
tegoria estio também entre os autores, todos
éles selecionados na base de recomendacdes
entusidsticas de seus colegas. Esses profes-
sbres participaram de tddas as fases da prepa-
racdo déste curso. Os esforgos dessas pessoas
altamente qualificadas, totalizando quinze
anos-homens, somaram-se para a realizagio do
curso CHEM sTupY. A Fundacio Nacional
de Ciéncia deve-se uma mengido especial por
ter tornado possivel tdéda essa atividade.
Nunca antes foram reunidos tantos talentos

para organizar um curso de Quimica para a
Escola Secundaria.

O livro “QUIMICA — Uma Ciéncia Expe-
rimental’, destina-se a um curso introdutério
de Quimica no Curso Secundirio e esta estrei-
tamente ligado a um Manual de Laboratd-
rio e a um conjunto de filmes. HA4, também,
um Guia para o Professor, destinado a ajudar
os professéres a se familiarizarem com éste
curso. A primeira edigdo do livro e do manual
de laboratério, escrita durante o verio de
1960, foi usada em 1960-61 em 23 Escolas
Secunddrias e 1 Curso Pré-Universitario por
aproximadamente 1300 estudantes. Durante
ésse primeiro ano, a equipe de autores mante-
ve contacto semanal com os professbres pio-
neiros, Com base nessa experiéncia, o mate-
rial foi revisto durante o verio de 1961 e foi
escrito o Guia para o Professor. A segunda
edic¢io foi usada em 123 Escolas Secunddrias
e 3 Colégios universitirios espalhados pelo
Pais, abrangendo 13 000 estudantes. Essa expe-
riéncia cuidadosamente supervisionada serviu
de base para a terceira edig¢do, considerada
definitiva. O curso, na forma apresentada aqui,
em esséncia, foi usado em 1962-63 em 560
Escolas Secundérias, em 46 Estados, por 45 000
estudantes, aproximadamente, selecionados ao
acaso. Sua exeaqiiibilidade estd assegurada.

O titulo, “QUIMICA — Uma Ciéncia Expe-
rimental’, revela o tema central déste curso.



X APRESENTAGAO

Procurou-se apresentar e usar repetidamente um
quadro vélido dos passos pelos quais um cien-
tista avanca. Observagdes e medidas levam ao
desenvolvimento de principios unificadores e,
a seguir, é&sses principios sdo usados para
inter-relacionar diversos fendémenos. Contiou-
se muito no trabalho de laboratério para que
os principios da Quimica pudessem ser obtidos
diretamente das experiéncias realizadas pelos
estudantes. Esse método, além de dar uma
visdo correta e ndo autoritaria da origem dos
principios da Quimica, d4 ao estudante um ma-
ximo de oportunidade para realizar éle mesmo
descobertas; e estas constituem a parte mais
excitante da atividade cientifica. O aspecto
experimental déste curso é complementado por
alguns filmes que fornecem certas evidéncias
experimentais dificeis de serem obtidas pes-
scalmente pelos alunos; estdo nesse caso expe-
riéncias perigosas ou muito dispendiosas, e
também experiéncias em que é preciso utilizar
materiais dificeis de serem obtidos.

O conjunto inicial de experiéncias e os pri-
meiros capitulos do livro formam uma base
para o curso. Os elementos da atividade cienti-
fica sdo desde o inicio apresentados, inclusive
o papel da incerteza. A teoria atémica, a na-
tureza da matéria nas suas diversas fases e o
conceito de mol siao desenvolvidos. A seguir,
uma parte extensa do curso ¢é dedicada a
extragdo dos principios mais importantes da
Quimica, a partir de experiéncias fundamentais.
Esses principios incluem os aspectos energia,
velocidade e equilibrios caracteristicos das rea-
¢des quimicas, a periodicidade quimica e a
natureza das ligagdes quimicas nos soélidos,
liquidos e gases. O curso termina com varios
capitulos de Quimica descritiva, nos quais a
aplicabilidade e a utilidade dos principios an-
teriormente desenvolvidos ficam evidentes.

H4 muitas diferengas entre o CHEM STUDY
e os cursos tradicionais. A mais ébvia delas é,
seguramente, a énfase dada aos principios
quimicos em detrimento da Quimica descritiva,
para retratar convenientemente a evolugido da
Quimica nas duas tltimas décadas. Natural-
mente, essa reconstrucio de todo o curso da
uma oportunidade tnica de abandonar uma
terminologia obsoleta e um material fora de
moda. Menos 6bvio mas, talvez, mais impor-
tante, é o desenvolvimento sistematico da re-
lagao entre a experiéneia e a teoria. A Qui-

mica vai sendo desdobrada gradual e logica-
mente, em vez de apresentada como uma co-
legio de fatos, enunciados e dogmas. Espera-
mos transmitir uma consciéncia do signiticado
e das possibilidades das atividades cientificas
que ajudara o futuro cidaddo a receber calma
e sabiamente o crescente impacto dos avangos
tecnologicos sobre o seu meio social. Final-
mente, tendo em mente aquéles alunos que
irdo continuar seu treinamento cientifico, al-
mejamos conseguir uma melhor continuidade
de assunto e de didatica entre o curso de qui-
mica na escola secunddria e os inodernos cursos
basicos de Quimica nas Universidades.

Acreditamos que o CHEM STUDY real-
mente atinge os objetivos estabelecidos. A
experiéncia mostrou que o curso é interessante e
esta ao alcance do estudante secundario e que
éle desafia e estimula os estudantes mais bem
dotados. Seu contetido fornece uma base sdlida
para o candidato a um curso superior. Inevi-
tavelmente surge a pergunta: “E éste curso
melhor do que (ou tio bom quanto) o tra-
dicional?” Nao se encontra facilmente uma
resposta nos testes comparativos. Um estudante
que féz o CHEM STUDY pode levar desvan-
tagem num teste sobrecarregado com questoes
descritivas, que dependem de memoria, no qual
se tenha dado pouca énfase aos principios, ou
que use terminologia obsoleta. Inversamente,
um teste preparado especificamente para o
CHEM STUDY, certamente prejudicaria estu-
dantes com preparo tradicional. A controvérsia
ndo pode ser completamente solucionada de
forma “objetiva” porque, em tltima analise,
estdo envolvidos julgamentos de valor. Se os
objetivos do CHEM STUDY sio vilidos e se
a apresentacao adotada é razodvel, sio questSes
que s6 podem ser decididas levando-se na
devida consideragdo a experiéncia dos profes-
sores e as credenciais daqueles que organiza-
ram o curso.

De indmeras maneiras o CHEM STUDY é
devedor da Universidade da Califérnia e do
Colégio Harvey Mudd pelas facilidades ofere-
cidas, pelas contribuigdes em pessoal e pelo
estimulo dado. Reconhecemos com gratiddo
o estimulo e a ajuda recebidos da Fundacdo
Nacional de Ciéncia. Finalmente, a equipe
agradece a todos aquéles que participaram com
tanta energia e entusiasmo na preparacio déste
curso. Agradecemos ao Comité Diretor por sua

APRESENTAGAO XI

orientagio valiosa e solicita. Agradecemos aos
colaboradores mencionados no tinal déste livro
por sua dedicagio em tempo, interésse e ta-
lento. Reconhecemos especialmente o papel
chave desempenhado pelos professores Joseph
Davis, Saul Geffner, Keith Mac Nab, Harley
Sorensen e pela Professdra Margaret Nicholson.
Todos ésses nio somente usaram o CHEM
STUDY em suas aulas, como fizeram parte,
permanentemente, da equipe. Suas contribui-
¢des e criticas tornaram mais exeqiivel o
curso do CHEM STUDY. Agradecemos aos
vérios professores que usaram as edigbes expe-
rimentais em suas classes; sua analise minu-
ciosa do texto e do Guia de Laboratério e
suas intimeras sugestdes forneceram uma base
firme para as revisdes. Finalmente agradece-
mos aos muitos estudantes que labutaram com
as versdes experimentais do CHEM STUDY;
tédas as suas reagdes — sofrimento ou prazer,
entusiasmo ou tédio, compreensio rapida ou

confusaio — foram anotadas e usadas para
melhorar éste curso.

J. ARTHUR CAMBELL,

Diretor de Estudos sdbre o

Material para Ensino da Quimica
Colégio Harvey Mudd

GEORGE C. PIMENTEL

Diretor para o Livro de Teoria
Universidade da Califérnia

LLOYD E. MALM

Diretor para o Manual de Laboratsrio
Universidade de Utah

A. L. MC CLELLAN

Diretor para o Guia do Professor
Associacio de Pesquisa da Califérnia
DAVID RIDGWAY

Produtor dos Filmes

Berkeley, Califérnia
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CAPITULO

A Quimica:
Uma Ciéncia
Experimental

sdo vds e cheias de erros as ciéncias que ndo nasceram da
experiéncia, a mde de téda certeza. ..

Muitas palavras foram ditas e escritas para res-
ponder as perguntas:

“Qual é a natureza do estudo cientificor”
“Qual é a natureza da Quimica?”

Neste curso, tentaremos encontrar as respostas,
ndo através de palavras apenas, mas através da
experiéncia. Ninguém pode transmitir apenas
por palavras a emogio e o interésse da desco-
berta cientifica. Por isso vamos conhecer a

1-1 AS ATIVIDADES CIENTIFICAS

Qualquer forma de vida “sente” o meio ambien-
te de uma forma ou de outra. Em resposta
4 sensagdo, o ser vivo se comporta de acbrdo
com determinado padrio que tende a prolongar
sua existéncia.

Uma 4rvore é iluminada pelo sol da manha.
Em resposta, sua folhas giram sdbre os pecfo-
los, apresentando suas faces em cheio a luz.
Esse movimento faz com que as folhas inter-
ceptem mais luz, e a luz é a fonte de energia

LeoNarpo pA Vinci, 1452-1519.

natureza da Ciéncia, envolvendo-nos pessoal-
mente na atividade cientifica. Conheceremos
a natureza da Quimica através da consideragio
de problemas que interessam aos quimicos.

Exemplos de atividades cientificas serdo nos-
so ponto de partida, em vez de definiges.
Realizaremos essas atividades comegando em
terreno familiar. Em assuntos nos quais vocé
conhece a resposta, vocé compreenderd melhor
os passos pelos quais a Ciéncia avanga.

que faz funcionar a espantosa miquina quimica
que é a arvore. A arvore cresce.

Um urso percebe que o verdo acabou — talvez
por causa da duragio do dia ou pela cor das
folhas no outono, talvez com a ajuda de algum
almanaque ursino que os humanos nio sio
capazes de ler. Em resposta, éle procura wm
lugar retirado e faz uma longa sesta de inverno.
Durante essa hibernagio, sua pressio sangiiinea
e a temperatura de seu corpo decrescem, sua
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funcio digestiva cessa. O urso usa o minimo
de energia para permanecer vivo. Nio é uma
coincidéncia que isso aconteca na estagio do
ano em que é mais dificil encontrar alimento
¢ na qual o clima é praticamente insuportavel.

Entre todos os séres vivos é o homem o que
sente 0 meio e responde a éle da maneira mais
complexa. Ele é mais curioso que a mais inqui-
ridora das gatas. Com o auxilio de seu intelecto,
éle usa seus sentidos com mais eficiéncia do
que um antilope evitando um ledo a espreita.
Ele desenvolveu o sistema de comunicag¢io mui-
to além do grasnar de alarme de um ganso ou
o chamado de um alce solitirio por sua com-
panheira. O intelecto do homem juntamente
com sua habilidade de comunicag¢do permitem-
Ihe responder ao meio, da maneira a mais
benéfica. Ele acumula informacdes sébre o
meio, organiza essas informagbes e nelas pro-
cura uma regularidade, éle se pergunta por que
essa regularidade existe, e transmite suas des-
cobertas a geragdo seguinte. Eis ai as atividades
basicas da ciéncia:

acumular informagdo através da observacio;

organizar essa informagdo e nela procurar
uma regularidade;

perguntar por que existe essa regularidade;

comunicar as descobertas aos outros.

Entdo, a atividade cientifica comeca com a
observagio. A observagio é mais 1til quando

Fig. 1-1 — Um cientista faz observagdes cuidadosas.

as condigdes que a afetam sdo controladas
cuidadosamente. Uma condicdo é controlada
quando ela ¢ fixa, conhecida e pode ser variada
deliberadamente se o desejarmos. Esse con-
trole ¢ melhor obtido num local especial — o
laboratério. Quando a observagio é realizada
sob contrble cuidadoso, ela é dignificada por
um nome especial — uma seqiiéncia controlada
de observagbes é chamada uma EXPERIENCIA.
TOpA A CIENCIA £ CONSTRUIDA SOBRE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS,

1-1.1 Observacéo e Descricdo

Todo mundo se julga bom observador. Entre-
tanto, hi muito o que observar além do que
vemos, Para isso é necessario concentragio,
atencio para os detalhes, engenhosidade e,
muitas vézes, simplesmente paciéncia. Isso tam-
bém requer pritica. Considere um exemplo
dentro de sua prépria experiéncia pessoal.
Pense quanto pode ser escrito a respeito de
uma vela acesa. E claro, isso exige observagio
cuidadosa — isto é, uma experiéncia cuidadosa.
Isso significa que a vela precisa ser observada
num laboratério, isto é, num lugar onde as
condigbes podem ser controladas. Mas como
podemos saber quais as condi¢bes que preci-
sam ser controladas? Prepare-se para surprésas
nesse assunto! As vézes as condigdes importan-
tes sdo dificeis de descobrir. Damos a seguir
alguns exemplos de condigdes que s@o impor-
tantes em algumas experiéncias, mas ndo nesta:

A experiéncia é realizada no segundo andar.
A experiéncia é realizada de dia.

As luzes do aposento estdo acesas.

Agora, algumas condigbes que talvez sejam
importantes aqui:

A mesa do laboratdrio esti perto da porta.

As janelas estdo abertas.

Vocé estd tio perto da vela que sua respi-
racdo chega a atingi-la.

Por que essas condigbes sio importantes?
Tém elas alguma coisa em comum? Sim, hi
entre elas o fator comum de que uma vela
nio funciona bem numa corrente de ar. As
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condigBes sdo importantes porque tém influéncia
s6bre o resultado da experiéncia. Muitas vézes
as condigdes importantes ndo sio descobertas
com tanta facilidade. Um bom experimentador
se dedica com muita atengido a descoberta das
condi¢Bes que devem ser controladas. Seu suces-
so depende freqiientemente de sua habilidade
em controla-las.

Reveja sua descricdio de uma vela acesa e
compare-a com a descrigio do Apéndice 1.
Quantas das suas observagdes estio incluidas
14? Quantas mencionadas no apéndice nio
estio na sua descri¢io? Vemos que uma vela
acesa ¢ um objeto complicado e fascinante
quando submetido & observagio cuidadosa e
descricdo detalhada.

1-1.2 A Procura de Regularidades

A observagio inevitivelmente leva a perguntas.
Uma que surge logo é: “Que regularidades
aparecem?” A descoberta de regularidades per-
mite a simplificagdo das observagdes. Em vez
de cada observacio ficar isolada, varias obser-
vagbes podem ser reunidas e, portanto, usadas

com mais eficiéncia.

Vocé deve estar prevenido das armadilhas
que existem na procura das regularidades. Essa
procura segue meandros que muitas vézes le-
vam a caminhos errados. O fato de que nem
todo passo é um avango é uma caracteristica
inerente & procura do desconhecido. Mas néo
h4 outro meio de avangar senio dando passos.
Por meio de uma fabula poderd compreender
melhor como a pesquisa se desenvolve. Um
exemplo evidente talvez o ajude a ver como
um cientista procura regularidades.

Fdbula: Uma Crianga Perdida Procurando

Aquecer-se

Certa vez uma crianca se perdeu. Como
fazia frio, decidiu procurar material para atear
fogo. A medida que ia trazendo objetos para
sua fogueira, observava que alguns queima-
vam, outros ndo. Para evitar de recolher obje-
tos intteis, comecou a fazer uma lista dos
que queimavam e dos que ndo queimavam
(organizou a informagdo). Depois de algumas
viagens, sua classificagio continha as informa-
¢es indicadas na Tabela 1-I.

Tabela 1-1
PROPRIEDADE DE QUEIMAR

Queimam Nio queimam
Galhos de arvores Rochas
Cabos de vassoura Amoras
Lapis Pedrinhas

Pemas de cadeiras

Pesos de papel
Mastro de bandeiras

Essa organizagdio da informagio foi-lhe de
muita ajuda. Entretanto, os galhos de arvores
e cabos de vassouras comegaram a escassear e
ela tentou encontrar uma regularidade que a
guiasse na procura de novos materiais combus-
tiveis. Comparando a pilha de objetos que
(ueimavam com a dos objetos que ndo quei-
mavam, notou uma regularidade e propés uma
possivel “generalizacdo”:

Talvez, “objetos cilindricos queimem”.

Esse ¢ um dos processos elementares de
pensamento légico pelos quais as informagdes
sdo sistematizadas. E chamado raciocinio in-
dutivo e significa que uma regra geral é cons-
truida com base numa colegdo de observagées
individuais (ou “fatos”). Qual a utilidade do
processo indutivo? Ele é um método eficiente
para auxiliar nossa memoria.

No dia seguinte, a crianga saiu a procura
de objetos combustiveis, mas esqueceu-se de
levar a lista. Entretanto, lembrava-se de sua
generalizagao, Assim, voltou para seu acam-
pamento trazendo um galho de 4rvore, uma
velha bengala e trds tacos de “baseball”
(previsdes acertadas). E refletia satisfeita
sobre o fato de nio se ter dado ao trabalho
de trazer um radiador de automével, um
pedago de corrente e uma grande porta.
Como ésses objetos ndo eram cilindricos, nao
havia motivo para imaginar que queimassem.

Sem divida vocé estd pronto a argumentar
que essa generalizagdo ndo era corretal Muito
pelo contrariol A generalizagio estabelece a
regularidade - descoberta entre tddas .as obser-
vagoes disponiveis e enquanto as qbservagﬁes
estiverem restritas aos objetos constantes da
lista, a generalizagdo serd aplicdvel. Uma ge-
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neralizacio merece confianca dentro dos
limites definidos pelas experiéncias que le-
varam & regra enunciada. Enquanto notc res-
tringirmos aos objetos da Tabela LI (além de

bengalas e tacos de “baseball’), é certamente
verdade que objetos cilindricos queimam!
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Fig. 1-2 — “Objetos cilindricos queimam”.

Em vista de suas previsdes acertadas, a
crianga tornou-se mais confiante na sua
generalizagdo. No dia seguinte, deliberada-
mente deixou a lista no acampamento. Desta
vez, ajudada por sua regra, voltou sobre-
carregada com trés pedagos de cano,
duas garrafas e o eixo de um carro velho,
tendo deixado de lado uma grande caixa de
papelio cheia de jornais.

Durante a longa e fria noite que se se-
guiy, ela tirou as seguintes conclusdes:

1. Afinal de contas, é possivel que nio
esteja a forma cilindrica de um objeto
intimamente ligada 4 sua propriedade
de queimar. ’

2. Embora a regra “dos objetos cilindricos”
nio seja mais util, troncos de érvores,
cabos de vassoura, lapis e os outros obje-
tos da coluna da esquerda da Tabela 1-I
realmente queimam.

3. Talvez seja melhor levar a lista amanha.
Mas, pensando de névo sdbre a longa
lista, ela descobriu uma nova’ regularidade

que estava de acoérdo com a Tabela 1-I e
com a informagio recentemente adquirida:

Talvez “objetos de madeira queimem”.

De que utilidade poderia ser essa regra, a
vista do desapontamento anterior? Bem, tendo
em vista sua nova generalizagdo, a crianga foi
buscar a porta que havia deixado de lado dois
dias antes, mas ndo foi buscar o radiador de
automovel, a corrente e a caixa de jornais.

Nao pense que tudo isso seja apenas brin-
cadeira — a ciéncia é exatamente assim. Faze-
mos certas observagbes, as organizamos, pro-
curamos regularidades que nos ajudem no uso
eficiente de nossos connecimentos. As regula-
ridades sio enunciadas como generalizagdes
chamadas teorias. Uma teoria ¢ mantida en-
quanto é consistente com os fatos conhecidos
da Natureza ou enquanto representa uma a]'uda
a sistematizagdo de nosso conhecimento. Pode-
mos ter certeza de que, algum dia, varias con-
cepgdes cientificas atuais parecerdo tdao absur-
das quanto “objetos cilindricos queimam”. Mas,
nesse dia, estaremos orgulhosos de melhores
concepebes que passardo a substituir as atuais.
Se vocé se sente desencorajado pelo avango
titubeante da criangca — ela ainda ndo desco-
briu que a caixa de jornais queimard — tran-
qiiilize-se. Essa crianga é um cientista e seus
passos vacilantes a levardo aos jornais. Sdo os
mesmos passos que nos levaram a compreersio
da Relatividade, 3 descoberta da vacina anti-
pdlio e a propulsio de foguetes para a Lua.

UMA GENERALIZACAO A RESPEITO DA FUSAO
DE SOLIDOS

Através da experiéncia, vocé mesmo descobriu
uma regularidade importante no comportamento
das substdncias .s6lidas:

Um sdlido funde e transforma-se em liquido
quando se eleva suficientemente sua tempera-
tura. A temperatura em que o sélido se funde
é caracteristica. Quando o liquido quente é
resfriado, éle se solidifica dquela mesma tem-
peratura.

Essa generalizagio é de grande valor. Ela
¢ baseada exatamente no tipo de experiéncia
que vocé realizou. Temos confianca nessa re-
gra porque ésse tipo de experiéncia foi reali-
zado com sucesso em centenas de milhares de
substdncias. O comportamento na fusio ¢é um
dos métodos mais comumente usados para ca-
racterizar uma substdncia. Ble nos leva a per-
guntar se fodos os s6lidos podem ser transfor-
mados em liquidos, contanto que a temperatura
seja elevada suficientemente. Depois nos leva
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Fig. 1.3 — Um sélido funde e transforma-se em liquido
a uma temperatura cardcteristica.

a perguntar se todos os liquidos podem ser
transformados em soélidos desde que a tempe-
ratura seja suficientemente abaixada.

UM POUCO DE TERMINOLOGIA

Descobrimos que soélidos podem ser transfor-
mados em liquidos se féorem aquecidos até ou
acima do ponto de fusido. Depois o sélido pode
ser obtido novamente por simples resfriamento.
Sélidos e liquidos sdo semelhantes em muitos
aspectos, e um é facilmente obtido do outro,
por isso siao chamados “fases diferentes” da
mesma substincia. O gélo ¢é a fase sdlida
da 4gua e, A temperatura ambiente, a 4gua se
apresenta na fase liquida. A mudanga que
ocorre quando um sélido se funde ou um li-
quido se congela é chamada mudanca de fase.

1-1.3 Perguntando Por Que

J& experimentamos algumas atividades da cién-
cia. Primeiro vimos como se realiza a obser-
vagio sob condigdes controladas, depois como
se organiza a informagdo e como se procuram
regularidades de comportamento. Ha ainda

uma atividade que, como a sobremesa, deve
vir no fim. Poderiamos chamai-la “perguntando
por que”. Ela surge de nossa irresistivel ne-
cessidade de saber mais do que apenas “o que
acontece? Precisamos também procurar a res-
posta a “Por que tal coisa acontece?” Essa
atividade é provavelmente a parte mais cria-
tiva e mais recompensadora da ciéncia. Em que
consiste ésse processo? O que significa respon-
der a uma pergunta que comece com “por
que”’?

EXPLICACOES

“
Vejamos o que significa procurar ugia explica-
¢ao. Considere uma crianga enchendo um baldo
de borracha. A medida que ela vai soprando,
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éle se expande e torna-se cada vez mais
“duro”, Evidentemente o gis estd “empurrando”
as paredes internas do baldo, esticando suas
paredes elasticas. Por que o gas empurra cada
vez mais as paredes do baldo para fora a
medida que éle vai sendo inflador Por que o
ghs continua a empurrar para fora sem “se
cansar “ou “perder sua forga”? Essas sao per-
guntas que fazem parte daquela atividade que
designamos como “perguntando por que”.

Ha duas maneiras de proceder quando se
tenta responder a essas questdes. J4 examina-
mos uma dessas maneiras — observar mais
detalhadamente o baldo, anotar cuidadosamente
0 que vemos e procurar regularidades no que
chservamos. A outra maneira é observar outra
coisa além do baldo e procurar comportamento
semelhante em alguma outra situagio que
compreendamos melhor. Talvez isso nos per-
mita encontrar uma explicagio para a pressdo
do gis em térmos de uma situagdo que com-
preendemos melhor. As vézes, uma explicacio
util nos aparece de uma diregdo inteiramente
inesperada.

Considere o movimento de uma bola de
bilhar. Depois de ter sido impulsionada pelo
taco, ela se move até bater na borda da mesa;
da borda ela volta sem ter, aparentemente,
perdido velocidade. Ela rola numa nova dire-
cdo até bater de névo na borda da mesa, mu-
dando novamente de diregdo. Ela pode conti-
nuar em movimento até ter batido seis vu sete
vézes na borda da mesa. A bola de bilhar pa-
rece incansiavel. Haveria uma relacio entre o
movimento “incansivel” da bola de bilhar e a

Fig. 1-4 — Uma bola de bilhar refletindo-se nos bor-
dos da miesa sugere uma possivel explica-
¢do' para a pressio de um gas.

pressdo “incansivel” do gis dentro da bola de
borracha?

H4 muito tempo, as bolas de bilhar vém
fascinando tanto a pessoas desocupadas quanto
a pessoas curiosas. As désse ultimo grupo
descobriram que o movimento da bola de
bilhar pode ser descrito admitindo-se que
cada colisio com a borda da mesa é perfeita-
mente eldstica. Quando a bola bate na borda,
empurrando-a, a borda a empurra em sentido
oposto e a bola sai sem nenhuma perda de
velocidade. Seu movimento pode ser razoavel-
mente previsto com base nessa hipétese de
colisio eldstica. Talvez o comportamento de
um gis possa ser explicado em térmos seme-
lhantes. Suponha que imaginemos um gis como
sendo formado por um conjunto de particulas
saltando indefinidamente entre as paredes de
um recipiente, colidindo elasticamente com
elas, exatamente como uma bola de bilhar em
miniatura. Cada vez que uma dessas particulas
colide com uma parede, ela empurra a parede
e salta para tras. Se houver muitas particulas,
haverd muitas dessas colisdes cada segundo, o
que explica a pressdo exercida pelo gas. Se
introduzirmos mais gas dentro do baldo havera
maior nimero de particulas e, portanto, maior
numero de colisdes por segundo, o que signi-
fica maior pressdo. Assim, o modélo da bola
de bilhar realmente oferece uma possivel res-
posta 4 nossa pergunta,

Com éste exemplo podemos agora entender
o que significa “uma explicagio”. Tudo come-
cou com um “por que”:

Pergunta: Por que um balio de borracha se
expande quando sopramos dentro déle?

Possivel resposta: Talvez o gés introduzido no
baldo seja formado por uma colegdo de par-
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ticulas que se refletem nas paredes do balao
como bolas de bilhar nas bordas da mesa.
Quando as particulas do gas se chocam com
as paredes do balao e voltam, elas empur-
ram as paredes. Quando introduzimos maior
ntmero de particulas, o nimero de colisdes
por segundo com as paredes aumenta; e
o balao se expande.

Esta é a forma caracteristica de uma expli-

cagdo. Ela comega com um “por que” a res-
eito de um processo que nao é bem com-

preendido. Estrutura-se uma resposta em tér-
mos de um processo que ¢ bem compreendido.
No nosso exemplo, o processo que desejamos
esclarecer é a origem da pressio exercida pelo
gas. E dificil até mesmo sentir a presenca de
um gés. O ar a nossa volta em geral ndo pode
ser visto, provado ou cheirado (néo estamos
falando em “smog” — neblina misturada com
fumaga); éle ndo pode ser ouvido ou sentido
com nosso tacto, a menos que haja vento.
Procuramos explicar as propriedades dos gases
em térmos do comportamento de bolas de
bilhar. Esses objetos sdo facilmente vistos e
sentidos; seu comportamento foi completamente
estudado e é muito bem compreendido.

A procura de uma explicagio é, portanto, a
procura de semelhangas que relacionem o
sistema em estudo com o sistema que serve
de modélo e que foi estudado antes. A expli-
cagio é considerada “boa” quando:

1. o sistema que serve de modélo é bem com-
preendido (isto é, quando as regularidades
nesse sistema foram completamente explo-
radas); e

2. a relacio entre os dois sistemas é forte
(isto é, quando ha semelhangas acentuadas
entre os dois sistemas).

O nosso exemplo constitui uma boa explica.
¢d0 porque:

1. compreendemos muito bem porque uma
bola de bilhar é refletida pela parede;
podemos calcular com todos os detalhes
matemdticos a intensidade da for¢a que a
bola de bilhar exercer sébre a borda da
mesa em cada colisio; e

2. hé relagio préxima com a pressio do gis;
descreve a pressio do gis supondo-se que
éle seja formado por um conjunto de par-
ticulas em movimento permanente, ricoche-

teando elasticamente das paredes do reci-
piente.

Portanto, a explicagdo corpuscular da pressio
de um gas é boa.

Talvez, agora, vocé compreenda que respon-
der a um “por que” é apenas uma maneira
altamente sofisticada de procurar regularida-
des. Na realidade, o fato de gases e bolas de
bilhar terem propriedades comuns é uma re-
gularidade da Natureza. Como essa regulari-
dade niao é evidente, a sua descoberta tem
um carater criativo. H4 uma recompensa pela
descoberta dessa semelhanca escondida: o des-
cobridor pode transpor para o sistema em es-
tudo téda a experiéncia e todo o conhecimento
acumulados a respeito de outro sistema ja bem
conhecido.

AQUECENDO PALHINHA DE ACO

Vocé compreendera melhor essas idéias, usan-
do-as voce mesmo. Tomemos um exemplo no
seu proprio trabalho de laboratorio. Vocé
cbservou o aquecimento de varios materiais
solidos: enxofre, cera, folha de flandres, chum-
bo, cobre e cloreto de prata. Cada um déles
se funde a uma temperatura caracteristica.
Este fato nos levou a uma generalizagio : “um
solido se transforma em liquido a uma tempe-
ratura caracteristica”. Sua confianca na gene-

- ralizagao foi fortalecida pela informagdo adicio-

nal (recebida por vocé, ndo experimentada) de
que isso se aplica a “centenas de milhares de
substincias”.

Seu professor mostrou-lhe o efeito de aque-
cer palhinha de ago(™ e vocé viu que se trata-
va de uma excegio espetacular a generalizagio
sébre a fusio. . Um observador pouco experi-
mentado anotaria em seu caderno ésse com-
portamento especial, fazendo uma referéncia
a “centelhas” e passaria a substdncia seguinte.
Uma pessoa curiosa, entretanto, ndo pode dei-
xar de perguntar: “por que a palhinha de ago
se comporta dessa maneira especial?”

Seguindo outra diregio de pensamento, vocé
investigou o comportamento de uma vela acesa.
Vocé descobriu que o ar desempenha um papel
importante e que os produtos sio diferentes
dos materiais iniciais.

Temos aqui duas 4reas que foram investi-
gadas a fundo e que sdo bem compreendidas

(*) “BOM-BRIL” ou similar. Nota do Rev
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A palhinha de ago queima
quande aquecida no ar

Fig. 1-5 — O comportaniento da palhinha de ago
quando aquecida.

(e que vocé, até certo ponto, examinou pes-
soalmente). Em poucas palavras, o ponto de
partida de nosso conhecimento é o seguinte:

1. Os sélidos aquecidos se fundem.
2. Uma vela queima consumindo oxigénio do
ar.

Ficamos intrigados com o comportamento
da palhinha de ago quando aquecida. Por que
surge faiscaP Talvez a explicagio seja encon-
trada em (2). Embora haja diferen¢as visuais
flagrantes, talvez possamos explicar o compor-
tamento da palhinha de ago relacionando-o
com o de uma vela. Podemos substituir a
palavra “vela” por “palhinha de ago” em (2)?

Talvez: 3. A palhinha de ago queima con-
sumindo oxigénio do ar.

Se (3) representa uma conexdio 1til com o
comportamento de uma vela acesa, entio de-
vemos desfrutar da recompensa da descoberta.
A conexdo proposta implica em que o conhe-
cimento acumulado sébre a vela pode ser
transferido para o ndvo sistema.

Como: Uma vela ndo queima na auséncia
de oxigénio,

entdo: a palhinha de ago ndo deve emitir
centelhas na auséncia de oxigénio.

Aqui estd uma hipétese que pode ser sub-
metida a um teste direto. Podemos submeter
a palhinha de ago a uma atmosfera que nio
contenha oxigénio e verificar se hi alguma mo-
dificagdo no seu comportamento quando’aque-

A palhinha de aco funde

transforma-se em liguido
quando aquecida

na auséncia de oxigénio

Diéxido
de carbono

cida. Vamos para o laboratério, aquecemos
palhinha de ag¢o sob uma atmosfera de di6éxido
de carbono e verificamos que assim a palha
de ago funde!

Agora podemos dizer que o comportamento
especial da ;alhinha de ago quando aquecida
estd explicado:

“A palhinha de ago, da mesma maneira que
a vela, queima quando aquecida no ar”.

“A palhinha de ago, da mesma maneira
que os outros s6lidos, transforma-se em liquido
quando aquecida em condigbes que evitem a
combustao”.

Esse tipo de compreensdo torna possivel o
processamento metalirgico do ago (e de outros
metais). Esse tipo de raciocinio torna possivel
um aumento de nossa percepc¢io das regulari-
dades da Natureza. Ele comega com wum
“por que”.

1-2 A INCERTEZA NA CIENCIA

Damos a seguir trés afirmativas relacionadas
com o comportamento do paradiclorobenzeno
no que diz respeito 3 fusdo:

1. O ponto de fusio é 53° C.
2. O ponto de fusdo é 53,2° C.
3. O ponto de fusdo é 53,203° C.

O~

Aparentemente, a terceira afirmativa diz
mais do que a segunda, e esta mais do que a
primeira. Ficaria vocé surpreendido se lhe
dissessem que a segunda é a que contém mais
informagio? De fato é assim. Para compreen-
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der porque, precisamos considerar o problema
da incerteza nas medidas.

1-2.1 lIncerteza em medidas

Um enunciado cientifico da informagdes a res-
peito do ambiente. Ele é inutil se diz menos
ao que se sabe, e enganoso se diz mais do

ue se sabe. O enunciado mais preciso diz
claramente o que se sabe e nada mais. Assim,
um cientista escrevera 53°C, 53,2°C ou 53,203°C
considerando qual désses valores diz apenas o
que se sabe a respeito do ponto de fusio e
nada mais.

Considere a medida que vocé mesmo féz do
poato-de fusio do paradiclorobenzeno (Expe-
riéncia 3) Permite-lhe ela dizer que o ponto
de fusio é 533° C e nao 54° CP Provavelmente,
sim. Nao é muito dificil ler o termémetro com
essa certeza. Pode vocé fazer a leitura no
termOmetro de maneira a distinguir 53,0°© C
de 53,2° C? Isso ja é mais dificil — depende
do termémetro e de sua habilidade em usa-lo.
Depende também da temperatura do sélido
ser uniforme durante a fusio. Uma lupa per-
mitiria maior certeza na leitura da escala e
um aquecimento mais lento elevaria mais uni-
formemente a temperatura da amostra. Com

Fig. 1-6 — Téda medida envolve alguma incerteza, O
termdmetro 3 esquerda pode ser lido com
precisio de = 0,2°C. O da direita, com
precisio de =+ 0,002°C

essas precaugdes, ¢ possivel dizer que o ponto
de fusdao do paradiclorobenzeno é 53,2° C e
ndo 353,0°C. Considere, entretanto a proba-
bilidade de refinar suficientemente a sua ter-
mometria a ponto de distinguir entre 53,200° C
e 53203° C. Com o equipamento de que
vocé dispde é simplesmente impossivel.

Conclufmos, portanto, que uma medida
cuidadosa poderia estabelecer que o ponto de
fusio é 53,2° C. Entdo a segunda afirmativa
éa %ue diz apenas o que sabemos. A primeira
ndo diz tudo o que sabemos, pois tem apenas
dois algarismos, mas foram medidos trés. A
terecira diz muito mais do que se sabe, pois
os dois ultimos algarismos ndo foram obtidos
experimentalmente. Constatamos que a medi-
da efetuada nos d4 trés algarismos que tém
sentido e sido significativos. Dizemos que o
nimero 53,2° C tem trés algarismos significa-
tivos.
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1-2.2 Incerteza em Quantidades Obtidas Indi-
retamente: Adicdao e Subtracdo

Muitas vézes combinamos os resultados de
varias observacbes cientificas. Por exemplo,
na Experiéncia 5, vocé vai determinar a va-
riagdo da temperatura da dgua durante a con-
bustio de uma vela (ou durante a solidificagao
da céra da vela). A variagio de temperatura,
que chamamos At, é o resultado de duas me-
didas, ndo de uma apenas — trata-se de uma
quantidade obtida indiretamente:

Temperatura depois do aquecimento = 38,
Temperatura antes do aquecimento =

Diferenca (variagio de temperatura), At = 29,2° C

De acérdo com a boa pratica cientifica,
gostariamos de exprimir a variagio de tem-
peratura de maneira a incluir apenas o que
¢ conhecido, ¢ nada mais. Para isso, preci-
samos investigar de que maneira a incerteza
nas duas leituras de temperatura determina
a incerteza na diferenga, At. Suponha que
a temperatura final seja medida por um se-
gundo estudante, que acha 38,3° C. Um
terceiro estudante obtém 38,7° C. Aparen-
temente, estudantes diferentes, fazendo a
mesma medida, podem obter resultados que
diferem por alguns décimos de grau. Apa-
rentemente, a medida feita por qualquer um
dos estudantes pode estar em érro por essa
quantidade, aproximadamente 0,2° C. Talvez
a temperatura registrada como 38,5° C seja
38,7° C (0,2° C mais alta) ou 38,3° C (0,2° C
mais baixa)! Isso pode ser expresso abreviada-
mente, da seguinte forma:

Temperatura depois do aquecimento =

= (385 £ 02)°C (*) (7).

Presumivelmente, a mesma incerteza esta
presente na primeira medida da temperatura,
de maneira que nossos célculos sdo:

Temperatura depois do aquec. = (385
Temperatura antes do aquec. .
Diferenca (variagio de temp.), At = (29,2
(*) O simbolo *+ deve ser lido “mais ou menos”.
("®) Os parénteses em expressbes como a acima
(omitidos na edicio original) foram acrescentados na
presente versdo para frisar que tanto o valor estimado
38,5 como a incerteza 0,5 sio expressos em térmos da
mesma unidade. O emprégo dos parénteses, por con-
seguinte, estd de acdrdo com seu significado usual em
dlgebra conforme ilustrado, por exemplo, na igualdade
(a = b) n = an = bn, Nota do Rev.

=+
(98 = 02)°C
=028

Para decidir qual a incerteza do resultado
29,2° C, considere a pior combinagido pos-
sivel das incertezas. A temperatura inicial
poderia ser 9,1° C e a final, 38,70 C. Nesse
caso, a diferenca At seria 29,6° C. Portanto,
a pior combinagdo possivel de incertezas acar-
retaria, na diferenga, uma incerteza igual a
soma das incertezas das partes: 0,2 4 0,2 = 0,4.
Portanto, nosso resultado obtido indiretamente
pode ser escrito:

Diferenga (variagio de temp.), At = (£9,2 = 0,4)°C

Vemos que a incerteza numa quantidade
obtida indiretamente é determinada pelas in-
certezas nas medidas que devem ser combi-
nadas. Para uma adi¢do ou uma subtragao, a
incerteza maxima ¢ simplesmente a soma das
incertezas nos componentes: 02 + 02 = 04.

EXERCICIO 1-3

Na Experiéncia 5, o péso de uma amostra de
agua ¢ determinado subtraindo-se o péso do
recipiente vazio do péso do recipiente com
dgua:

(péso da agua) = (péso do recipiente -+
agua) — (péso do recipignte vazio).

Suponha que o péso do recipiente seja
(61 + 1) e o do recipiente com 4gua
(406 £ 1) g. Calcule o péso da 4gua e a
incerteza maxima no péso causada pelas incer-
tezas em cada uma das pesagens.

1-2.3 |Incerteza em Quantidades Obtidas Indi-
retamente: Multiplicacdo e Divisdo

As medidas de temperatura realizadas na
Experiéncia 5 permitem-lhe calcular a quan-
tidade de calor libertada quando determina-
da massa de wela é queimada. O calor é
medido em unidades chamadas calorias; uma
caloria é o calor necessirio para elevar a
temperatura de um grama de dgua de um
grau centigrado. (*) Para elevar a tempe-

ratura de 2 g de 4gua de 1° C, sfo necessérias
(*) O calor necessdrio para elevar a temperatura
de um grama de 4gua de um grau centigrado é cons-
tante (a menos de variagdes de 0,2%) entre 8 e 80° C.
Antigamente definia-se a caloria como o calor necessério
para elevar a temperatura de um grama de Agua de
14,5 a 15,5°C.

SEC. 1-2 | A INCERTEZA NA CIENCIA

2 calorias; 10 g exigiriam 10 calorias. Em
geral, -

quantidade de calor necessaria para elevar
de 1° C a temperatura de m gramas de
dgua = m calorias.

Mas, na experiéncia, a temperatura da
dgua é elevada de varios graus — chama-
mos At a variagio de temperatura. Se é
preciso 1 caloria para elevar de 1° C a tem-
peratura de 1 g de 4gua, siao necessarias 5
calorias para obter uma elevagio de tempera-
tura de 5° C. Em geral,

quantidade de calor necessiria para elevar
de At °C a temperatura de m gramas de
agua = m X At calorias. (1)

Temos, de ndvo, o mesmo problema: pri-
meiro calcular a quantidade de calor ¢ e,
depois, decidir qual a incerteza existente em q.

A quantidade de calor ¢ é calculada com o
auxilio da equagdo (1); ela é simplesmente o
produto da massa da 4gua pela variagio de
temperatura. Usando os dados que a experién-
cia nos forneceu:

massa da agua = (345 + 2) g

variagio da temperatura = (292 4+ 04)° C
obtemos a quantidade de calor, calculando o
produto:

345
X 29,2
690
3105
690
10074,0 calorias

q = (10074,0 + ?) calorias

Da mesma maneira que na se¢do anterior,
podemos avaliar a incerteza em q considerando
a pior combinagio possivel de incertezas. Su-
ponha que a massa seja na realidade 343 g e
a variagio de temperatura 28,8° C. Nesse caso,
o produto seria menor do que 10 074,0 calorias.
Mas, talvez, a massa seja, na realidade, 347
e a variagdo de temperatura 29,6° C. Nesse
caso, o produto seria maior do que 100740
calorias. Os extremos determinam a incerteza
no produto:

B ) 11
Valor minimo Valor maximo
343 347
X 288 X 296
274 4 208 2
2744 3123
686 694

9878,4 calorias 10271,2 calorias

Vemos que, no produto 10074,0 calorias, ha
uma incerteza de aproximadamente 200 calo-
rias. Agora podemos exprimir nosso resultado
juntamente com sua incerteza:

g = (100740 + aproximadamente 196)
calorias

Tendo em vista essa grande incerteza, pode-
mos arredondar a resposta:

g = (10100 4 200) calorias

Mais uma vez, a incerteza numa quantidade
obtida indiretamente & fixada pelas incertezas
nas medidas que devemos combinar.

EXERCiClO 1-2

Caleule a incerteza no produto m X At
causada apenas pela medida de temperatura
(admitindo que a incerteza na massa de 345 g
de dgua tornou-se desprezivel em virtude de
determinagbes mais precisas). Calcule a in-
certeza causada apenas pela incerteza de + 2
g na medida da massa (admitindo que a in-
certeza na variagio da temperatura 29,2° C
tornou-se desprezivel em virtude do uso de um
termOmetro mais sensivel). Compare essas
duas contribui¢ées com a incerteza total de
aproximadamente 200 calorias.

A incerteza no produto, + 200 calorias, nio
¢ simplesmente a soma das incertezas nos fa-
tores, + 0,4° C e + 2 g. Entretanto, a soma
das incertezas percentuais nos fatores determi-
na a incerteza num produto ou num (quocien-
te. (°) Felizmente hd um método fécil para
avaliar grosseiramente a incerteza no produto
sem calcular porcentagens. Esse método, ba-
e 3

(*) O célculo baseado na incerteza percentual é
apresentado no Apéndice 4.
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seado no ntmero de algarismos escritos, ¢
explicado na Segdo 1-2.5.

1-2.4 A Auséncia de Certeza na Ciéncia

Todo aparelho de medida tem limitagdes que
fixam sua precisao. Portanto, cada observagio
feita estd associada a alguma incerteza. Como
qualquer regularidade na Natureza é descoberta
através de observagdes, qualquer regularidade
(lei, regra, teoria) estd ligada a alguma in-
certeza.

Toéda afirmacdo cientifica envolve alguma
incerteza.

Corolario:

Nenhuma afirmacgdo cientifica é absoiata-
mente segusia.

1-2.5 Com3 se Indica a Incerteza

Vimos dois métodos para indicar a incerteza
em um numero. O mais informativo é acres-
centar ao numero o simbolo + seguido da
melhor estimativa disponivel da incerteza. O
menos informativo, porém o mais usado, é in-
dicar grosseiramente a incerteza pelo nimero
de algarismos escritos. Em geral, o ltimo alga-
rismo escrito é aquéle sdbre o qual ha alguma
incerteza. Assim, o niimero 53,2° C indica que
pode haver incerteza no algarismo 2 mas nfo
nos algarismo 3 e 5. Os algarismos dos quais
temos certeza e mais um sdo chamados alga-

rismos significativos. Deve-se usar sempre 0
nimero correto de algarismos significativos e,
sempre que possivel, deve-se acrescentar a
indicagdo mais precisa +.

Precisamos de regras préticas para avaliar a
incerteza méxima nas quantidades obtidas in-
diretamente. Isso é facil para uma soma e uma
diferenga, pois nesses casos, simplesmente so-
mamos as incertezas associadas aos térmos.
Felizmente, hA uma regra muito simples tam-
bém para avaliar grosseiramente a incerteza
num produto e num quociente: Um produto. (a
X b) ou um quociente (a/b) tem o mesmo
ntimero de algarismos significativos que o
térmo menos precisv (a ou b) (*).

EXERCICIO 1-3

Na Secdo 1-2.3, multiplicamos 345 X 292 e
obtiveinos 10074,0 calorias.

(a) Quantos algarismos significativos existem
no fator 345? E no fator 2927

(b) Quantos algarismos significativos devem
ser retidos no produto 10074,0?

(c) Ha seis algarismos no ntmero 100740
— mais , portanto, do que podemos
garantir. “Arredonde” ésse numero de
acordo com sua resposta ao item (b).
Compare sua resposta com o resultado
final obtido na Secio 1-2.3, a saber,
g = (10100 + 200) calorias. (°*%)

1-3 COMUNICANDO INFORMACAO CIENTIFICA

Dentre as razdes que explicam o progresso da
tarefa de compreender e controlar o meio am-
biente, uma das mais importantes é a sua habi-
lidade de comunicar o conhecimento a geracio
seguinte. Ndo é necessirio que cada cientista
do século XX invente a teoria atémica da
matéria. Ela foi inventada por John Dalton, no
século XIX. Dalton descreveu suas idéias na
literatura cientifica juntamente com suas ob-
servagoes. Estudando a obra de Dalton e tudo
o que foi escrito depois, um cientista moderno
pode apreender a natureza da descrigdo, os
fatos que ela explica e suas limitagbes. Rapi-
damente éle se torna capaz de chegar as fron-
teiras do conhecimento — fronteiras definidas

pelas limitagdes dos modelos aceitos do com-
portamento da matéria.

Quase podemos dizer que um avango cien-
tifico s6 é importante se fér comunicado a

(®*) O uso dos algarismos significativos é dis-
cutido no Apéndice 4.

(*®) Nota do Rev.: Para evitar a escrituragio de
zeros sem significado, recomenda-se reescrever resul-
tados désse tipo de uma forma mais conveniente e me-
nos ambigua, a saber:

q = (10,1 = 9,2) X 103 calorias
Para detalhes sobre o emprégo da notacdo exponen-

cial veja o Apéndice 5. Uma das vantagens da notacio
exponencial é justamemte evitar o aparecimento de
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Fig. 1-7 — Regularidade no comportamento de wma
quantidade determinada de gas. A medida
que a pressio aumenta, o volume diminui.

outros. Se Dalton nio tivesse coatado aos
outros suas idéias nem tivesse tentado con-
vencé-los da validez das mesmas, alguém teria
de refazer todo o trabalho.

Portanto, a comunicag¢io do conhecimento é
uma parte importante da atividade cientifica.
O primeiro requisito é o bom uso da lingua-
gem. Se uma idéia ndo estd bem expressa,
oralmente ou por escrito, é pouco provavel que
seja bem compreendida. Um argumentq perde
sua forca se é apresentado de maneira ambi-
gua. Uma idéia essencial pode se perder numa
confusdo de palavras inuteis. Escolha e use
sua linguagem cuidadosamente.

zeros ambiguos. Para ilustrar éste ponto, sirva de
exemplo a indicagdo de distincia entre 2¢ cidades Rio
de Janeiro e Sdo Paulo. Vamos admitir que esta dis-
tincia (d) tenha sido medida com a incerteza de mais
ou menos 1 quildmetro. Podemos indicar éste resultado
por qualquer uma das formas abaixo:

d = 403 km = 403 X 103 metros = 4,03 X 105 metros

Observe que a indicagio d = 403 000 metros ndo
€ razodvel, tendo em vista que os 3 zeros foram acres-
centados apenas para indicar o recuo da virgula. Estes
zeros na realidade substituem algarismos desconhecidos,

A maneira como vocé apresenta uma idéia
depende, até certo ponto, do uso que vocé
pretende fazer dela e, até certo ponto, do tipo
de informagdo disponivel. Em geral, quanto
mais preciso for o enunciado de uma regula-
ridade, mais 1til éle 6. Muitas vézes hi varias
maneiras de exprimir uma generalizacio, e é
preciso critério para escolher. Compreende-se
melhor isto por meio de um exemplo.

A Fig. 1-7 mostra uma bomba de encher
pneu ligada a um medidor de pressio que
impede o escape do gés contido na bomba.
Se empurrarmos a haste da bomba, o pistio
desce e o volume ocupado pelo gis diminui.
O medidor mostra que a pressdo é maior. Em-
pwrando-se com mais férca a haste, o medi-
dor indica pressio ainda maior. Novamente,
um aumento na pressdo provoca uma redugio
no volume. Vemos que 4 medida que a pres-
sdo aumenta o volume diminui. Esse enun-
ciado qualitativo descreve uma regularidade
no comportamento de uma quantidade deter-
minadd de gés. Uma descricio qualitativa é
a maneira mais rudimentar de exprimir uma
regularidade.

Uma pessoa curiosa que estivesse {‘entando
entender essa regularidade, provivelmente
sentiria necessidade de realizar medidas mais
cuidadosas. Ela poderia construir um outro

-
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Fig. 1-8 — Grafico da pressio em fungio do volume de
32,0 g de gis oxigénio a t=0°C.

dispositivo, mais apropriade para medir volu-
mes e pressdes num intervalo maijor. Depois
de realizar uma série de medidas, terminaria
com uma tabela de dados semelhante & Ta-
bela 1-II. Uma tabela de dados é outra ma-
neira pela qual a regularidade pode ser
expressa. Uma terceira maneira de exprimir
a regularidade é usar um grafico no qual se
represente a pressio em fungio do volume,
cofno na Fig. 1-8.

De posse dessas medidas cuidadosas, pode-
riamos também procurar uma forma matema-
tica para exprimir o comportamento do gés.
As vézes a simples inspegdo dos dados sugere
uma relagdo. Outras vézes, a aparéncia do
grafico, como na Fig. 1-8, revela a expressio
matemdtica. No exemplo que estamos estu-
dando, a curva se parece com uma hipérbole,
que é uma curva descrita pela equagio muito
simples: x* y = constante. Essa semelhanca
nos leva a multiplicar cada pressio pelo vo-
lume correspondente, como na terceira coluna
da Tabela 1-II. Verificamos que, a2 medida
que a pressdo aumenta até se tornar dez vézes
maior do que a inicial, a produto P X V man-
tém-se aproximadamente constante. H4 algu-
mas variagdes no produto, como podemos ve-

rificar na Tabela 1-Il e no grafico (pelo
espalhamento dos pontos em térno da curva
regular da Fig. 1-8). A natureza “ao acaso”
dos desvios sugere que éles medem a incer-
teza devida a técnica experimental. Podemos
usar ésses desvios para avaliar a incerteza
média, + 0,6 (no Exercicio 1-4, mostra-se
como isto se faz). Portanto, podemos, com
uma confianca razoavel, -estabelecer matemati-
camente a regularidade:

P XV = (24+ 06) atm X litro

Entdo achamos quatro maneiras de exprimir
a regularidade entre a pressio e o volume do
gas oxigénio:

(a) CQualitativamente: Concluindo: “Se a
pressdo aumenta, o volume diminui”.

(b) Quantitativamente: Elaborando uma rela-
¢do ordenada dos dados na forma de
tabela que mostra como a pressio € o

volume estio relacionados, como na Tabela
1-1I.

(c¢) Graficamente: Construindo o grafico das
variagdes da pressio e do volume para
32,0 g de gas oxigénio a 0° C, como na
Fig. 1-8.

(d) Matematicamente: Escrevendo.. ..

P XV = (224 + 0,6) atm X litros

onde P = pressio (em atmosferas)
e V = volume (em litros) ocupado
por 32,0 g de gis oxigénio o
0° C.

Evidentemente, a regularidade expressa na
forma qualitativa (a) contém muito menos
informacio do que qualquer das apresentagdes
quantitativas (b), (c¢) ou (d). Os méritos rela-
tivos das expressdes (b), (c¢) e (d) dependem
do uso que se vai fazer delas. A Tabela 1-II
mostra em maior detalhe exatamente o que se
sabe a respeito das variagbes de pressio
e volume do gis oxigénio (de acordo com
essa experiéncia). Na apresentagdo grafica da
Fig. 1-8, a tendéncia geral dos dados é indicada
pela curva regular que foi tragada de maneira a
passar perto do maior nimero possivel de pon-
tos. As incertezas ocasionadas pelos erros ex-
perimentais fazem com que os pontos caiam
acima e abaixo dessa curva. Portanto, a apre-
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scntagio grafica revela até que ponto se pode
confiar nas medidas. Observe que tragamos
uma curva isenta de irregularidades procurando
ficar entre os pontos afetados de incerteza. Este
“alisamento” da curva fornece uma base con-
veniente para predizer os volumes correspon-
dentes a pressoes intermedidrias (isto &, para
interpolar). Entretanto, do ponto de vista da
"utilidade, a expressdo matemética (d) é, muitas
vézes, a melhor. E a maneira mais compacta
de exprimir a regularidade e sua incerteza. A
Matematica é um dos instrumentos mais impor-
tantes da Quimica.

Tabela 1-I1.

PRESSAO E VOLUME DE 32,0 GRAMAS DE GAS OXIGENIO
At = (0°C

PRESSAO VOLUME P xV
(em unidades (em unidades (1 atm X 1
chamadas chamadas litro)

atmosferas) litros)
0,100 224 22,4
0,200 109 21,8
0,400 60,0 24,0
0,600 85,7 21,4
0,800 27,7 22,2
1,00 22,4 22.4
Média | 22,4 + 0,6
1-4 RESUMO

Este capitulo comegou com a afirmacio de
que, através da experiéncia, ficariamos sabendo
o que ¢ a Ciéncia. Vocé j4 teve oportunidade
de fazer isso no laboratério. Vemos que a
ciéncia é a investigagio sisteméitica do ambi.
ente realizada pelo homem. O Capitulo 1 mos-
trou como se procede a essa investigagio. O
resto déste livro trata da parte dessa investiga-
¢ado realizada pelos quimicos. Antes de ir adi-
ante para ver o que é a Quimica, fagamos uma
revisdo do que vocé realizou no laboratério até
agora, dando énfase ao que ha de cientifico
nessa atividade.

De qualquer maneira que sejam expressas,
todas as “regras”, “leis” e “teorias” cientificas
sao expressoes de regularidades da Natureza.
Sua utilidade depende da quantidade de evi-
déncia experimental que mostra que a “regra”
ou “teoria” corresponde a realidade experimen-
tal. Dentro dos limites em que sabemos (ue
ela corresponde 4 realidade experimental, a
relagio pode ser usada para fazer previsoes.

EXERCICIO 1-4

(a) Some os seis valéres de P X V na Tabela
11T e divida por 6 para obter a média,
(P X V) médio ou (P V) médio.

(b) Acrescente uma quarta coluna & Tabela
L-II mostrando o desvio de cada produto
P X V em relagio a (P V) médio. Chame
a essa coluna “Desvios” e calcule o valor
de cada desvio subtraindo (P V) médio
do valor medido. Por exemplo, o segundo
valor serd: — 0,6 (pois 21,8 — 224 =
— 06).

(c) Depois de terminar a coluna dos desvios,
some os valores dos desvios (desprezando
os sinais algébricos) e divida por 6, para
obter um desvio médio.

(d) Compare seus calculos em (a) e (¢) com
o resultado dado na Tabela 1-1I:

Média = (224 + 06) atm X litro

1-4.1 Acumulando Informacdo Através da
Observacao

A observagiao de uma vela em combustio re-
vela uma complexidade impressionante. Revela
também a importincia e o valor do estudo cui-
dadoso e da atengiio para os detalhes.

Em suas atividades experimentais, esteja aler-
ta e preparado para acontecimentos inespe-
rados. Anote em seu caderno, no momento da
observagio, a descrigio de tudo o que vocé
vé. Freqiientemente a hora em que foi efe-
tuada a observagio tem importincia.. A prin-
cipal qualidade de um caderno de notas é sem
divida alguma, ser completo. A seguir vem a
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Fig. 1-9 — Um bom experimentador ¢ um bom obser-
vador, Tome notas em seu caderno na
acasiio em que estd fazendo as observacoes.
Prepare com antecedéncia os quadros para
registrar os resultados das medidas.

legibilidade, a limpeza e a organizagdo que
fazem de seu caderno um registro mais valioso,
Sempre que possivel, prepare com antecedén-
cia as tabelas para registrar os resultados de
medigdes. Isso evita que vocé esquega infor-
magdes importantes e o dispensa désse trabalho
durante uma experiéncia.

Lembre-se: A Quimica é construida sébre os
resultados de experiéncias. Uma experiéncia é
uma seqiiéncia controlada de observagées. Um

¢

bom experimentador é um bom observador.

1 - 4.2 Organizando a Informacdo e Procurando
Regularidades

A mera catalogagio de observagdes ndo é cién-
cia. De fato, o progresso de nosso conhecimento
da Natureza teria parado ha muito tempo se
apenas fizéssemos observagdes. S6 podemos li-
dar com a multidao de fatos conhecidos se éles
forem reunidos eficientemente em grupos. A
isso chamamos “organizar a informagio” e
“procurar regularidades”.

Nio hd uma receita Gnica para procurar re-
gularidades. Esse talvez seja o motivo que
torna a procura tao interessante e da ao cien-
tista tanta satisfagdo pessoal. Nessa procura ha
oportunidade para ser original e para testar sua
propria inteligéncia e acuidade.

No nosso estudo da vela, a presenca de li-
quido no alto da mesma chamou nossa atengéo.
Ela nos levou a indagar sébre o comporta-
mento de outros s6lidos familiares submetidos
a tratamento semelhante. Nesse caso, continua-
mos procurando uma regularidade — procura-
mos descobrir, através da experiéncia, de que
maneira outros sélidos se comportam sob aque-
cimento. Nossos primeiros estudos, quando or-
ganizados, nos conduziram a generalizagio de
que os solidos, quando aquecidos, se fundem
a uma temperatura caracteristica. Com isso ga-
nhamos duas coisas: obtivemos uma expressdo
eficiente dos resultados de numerosas experién-
cias e fornecemos uma base para prever o
efeito do aquecimento sobre sélidos ainda nao
estudados. A confianga que essa previsdo me-
rece é fixada pela quantidade de evidéncias
que sustentam a generalizagdo.

1-4.3 Perguntando Por Que

Chamamos “perguntando por que” ao apice da
investigagdo do meio ambiente. Procuramos
explicagdes. Por meio de um exemplo, vimos
que uma explicacio é a descoberta da seme-
lhanga existente entre um processo que nao
compreendemos e um processo que compreen-
demos. Esta é a atividade mais compensadora
da ciéncia. Ela leva a exploragdo. Aprenda a
fazer perguntas que comecem com “por que’,
quando vocé faz observagbes — dentro e fora
do laboratério de Quimica. E um bom habito
que muitas vézes torna a vida mais interessante.

Vocé ja teve oportunidade de perguntar mui-
tos “por ques” no seu trabalho de laboratoério.
Na realidade ja h4 perguntas suficientes para
fornecer uma base para o resto do curso. No
fim déste capitulo hd uma lista de algumas
perguntas levantadas durante as experiéncias.
Vocé pode acrescentar mais alguma a essa lista?
Quantas perguntas dessa lista vocé é capaz de
responder agora? Em capitulos subseqiientes,
vocé encontrard a resposta a muitas delas.
Algumas talvez nio tenham ainda uma resposta
satisfatéria. Essas sdo as mais interessantes por-
que apontam para 0 futuro — o seu futuro.
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ALGUMAS QUESTOES LEVANTADAS DURANTE O ESTUDO DE UMA VELA ACESA

Por que um sélido absorve calor enquanto se funde?
Por que hi desprendimento de calor enquanto uma vela se queima?
Por que motivo o efeito térmico ¢ muito maior numa reagio quimica de que na mudanga de fase que vocé estudou?

Por que motivo a vela reage com o ar para dar diéxido de carbono e dgua, em vez de acontecer o contririo —
dioxido de carbono e dgua reagirem para dar vela e ar?

Por que a vela [ndo reagiu com o ar (isto ¢, ndo queimou) cnquanto estava guardada na gaveta? Por que ela espe-
rou que vocé quisesse que ela queimasse? Qual é o papel do fésforo que vocd usou para acender a vela?

Por que uma vela se queima vagarosamente quando vocé acende o pavio, em contraste com o que acontece
quando vocé acende o pavio de uma “bombinha”?

Qual é o papel do pavio da vela?
Que quantidades de 4gua e de diéxido de carbono sio produzidas quando se queima uma vela?
Por que o diéxido de carbono turva a 4gua de cal?

> B : .
lo;el(lltl:lah :s ?combustao do enxdfre produz mau cheiro enquanto que a combustio de palhinha de ago produz

Por que uma chama emite luz colorida?

Por que a base da chama é azul?

O que é a zona escura da chama de uma vela?

Por que a chama da vela produz mais fumaga quando h4 brisa?
Por que néo paramos de fazer perguntas?




CAPITULO

Um Modélo
Cientitico:
A Teoria Atdmica

-+ @s hipdteses devem ser escolhidas de maneira a apenas explicar
as propriedades das coisas e ndo numa tentativa de predetermind-las,
exceto até o ponto em que elas podem ser uma ajuda para expe-

riéncias.

Uma das atividades da Ciéncia é a procura de
regularidades. Dessas, as que correlacionam
diretamente resultados experimentais sio cha-
madas regras ou leis. Uma regularidade mais
abstrata, que expresse uma semelhanga escon-
dida é chamada, geralmente, modélo, teoria ou
principio. Assim, o comportamento do gis oxi-
génio resumido na equagio P X V = cons-
tante ¢ chamado lei (°). A explicagio désse
comportamento regular do gis em térmos do
movimento de particulas é chamada uma teoria.
E uma grande abstragdo relacionar o produto
PV com as equagdes matematicas que descre-
vem bolas de bilhar refletindo-se das bordas da
mesa. Entretanto, regras, leis, modelos, teorias
e principios tém um objetivo comum: sistema-
tizar nosso conhecimento experimental, estabe-
lecendo regularidades entre fatos conhecidos.

As regularidades mais abstratas provém da
descoberta de semelhangas escondidas. Quando

(°) E chamado lei de Boyle, por causa de Ro-
bert Boyle, o cientista que descobriu essa regularidade.

Isaac NEwron, 1689

a semelhanga envolve um sistema fisico real
(como bolas de bilhar) a explicagio é, geral-
mente, chamada modélo. Quando a semelhanca
envolve uma idéia abstrata (como uma equa-
¢ao matemdtica), a explicagio é, em geral,
chamada teoria. Entretanto, nio hi uma dife-
renca real entre as duas coisas, e usaremos
as palavras modélo e teoria indiferentemente.

As vézes, quando procuramos uma explica-
¢80, encontramos mais de uma explicagio.
Quando isso acontece, 0 modélo (ou teoria)
que se revela mais 1til é mais usado. O modélo
majs util em geral abre novos caminhos para
0 pensamento. Esses caminhos conduzem a
novas experiéncias e revelam novos fatos. Fre-
qiientemente os novos fatos exigem uma am-
pliagio do modélo. As vézes contradizem o
modélo, que deve entio ser abandonado em
favor de outro. Tanto a ampliagio quanto o
abandono de modelos e teorias refletem um
aumento de nossa compreensio a respeito do
meio.

Vejamos de que maneira um modélo cresce.
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2-1 IMPLICAGOES E CRESCIMENTO DE UM MODELO CIENTIFICO

Como exemplo, podemos explorar as implica-
¢bes de nossa explicagdo sobre o comporta-
mento dos gases.

Pergunta: Por que um balio de borracha se
dilata quando néle se vai introduzindo ar?

Resposta Possivel: Talvez o gis colocado
dentro déle seja constituido por um grande
nimero de pequenas particulas que, ao bate-
rem nas paredes, voltam para tras, como bolas
de bilhar refletindo-se na borda da mesa.
Quando isso acontece, as particulas empur-
ram as paredes do baldo.

Este modélo é 1til, em primeiro lugar, por-
que podemos calcular com detalhes matema-
ticos e com tdda exatidio a intensidade do
empurrio que a bola de bilhar exerce s6bre
a borda da mesa e, em segundo lugar, porque
exatamente a mesma matemdatica descreve a
pressdo do gas dentro do balio. O sucesso do
modélo conduz a novos caminhos de pensa-
mento. Por exemplo, poderiamos agora nos
perguntar se a relagio pressido-volume indicada
na Tabela 1-II (pag. 15) para o oxigénio pode
ser explicada em térmos do modélo corpus-
cular de um gas.

2-1.1 A Relagdo Pressio—Volume para o Gis
Oxigénio

Os dados experimentais da Tabela 1-II mos-
tram que, reduzindo-se o volume A metade, a
pressio duplica /dentro da incerteza das me-
didas). Que relagdo tem o modélo corpuscular
com ésse fato observado? Imaginamos parti-
culas de oxigénio saltando de uma parede a
outra do recipiente, A pressio é determinada
pelo empnrrdo dado & parede em cada colisdo
e pela freqiiéncia das colisdes. Se reduzirmos
4 metade o volume sem diminuir 0 ndmero de
particulas, deverd haver duas vézes mais par-
ticulas por litro. Com duas vézes mais parti-
culas por litro, a freqiiéncia das colisdes com
as paredes duplicard. Duplicando o numero
de colisGes, duplicamos a pressdo. Portanto,
nosso modélo é coerente com o fato observado:
reduzindo-se o volume & metade, a pressio

duplica.

Fig. 2-1 — No modélo corpuscular, as colisdes com as
aredes determinam a pressio. Reduzin-
So-se o volume & metade, duplica-se a
pressao.
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2-1.2 A Relagdo Pressao — Volume para
Outros Gases

Tendo compreendido désse modo a relagio
pressdo-volume para o oxigénio, é natural per-
guntar se 0 mesmo modélo se aplica a outros
gases. Assim, o desenvolvimento da teoria nos
leva a realizar novas experiéncias. Essas expe-
riéncias resultam num crescimento sistematico
de nossos conhecimentos a respeito do meio.
Elas sio, em geral, muito mais eficientes do
que experiéncias feitas ao acaso, “no escuro’.

Dois outros gases nunca faltam na prateleira
do quimico: aménia e cloreto de hidrogénio.
Serd o modélo corpuscular aplicivel também
a éles? Para verificd-lo, precisamos realizar
experiéncias que reproduzam as condiges usa-
das no estudo do oxigénio. Na Tabela 2-1 estao
registradas medidas de pressio e volume rea-
lizadas para 32,0 g de amoénia gasosa a 0°C.
Na Tabela 2-II, estio os mesmos dados para
32,0 g de cloreto de hidrogénio & mesma tem-
peratura.

Tabela 2-j

PRESSAO E VOLUME DE 320 GRAMAS DE AMONIA
-GASOSA A 0°C

PRESSAO VOLUME PXV
(atmosferas) (litros) (atm X litros)
0,100 421 42,1
0,500 84,2 42,1
1,00 42,1 42,1
Tabela 2-11

PRESSAO E VOLUME DE 32,0 GRAMAS DE CLORETO DE
HIDROGENIO A 0°C

PRESSAO VOLUME PxV
(atmosferas) (litros) (atm X litros)
0,100 196 19,6
0,500 39,2 19,6
1,00 19,6 19,6

Vemos que, para ésses dois gases, também é
verdade que PV = constante, mantendo-se
fixa a temperatura. O modélo corpuscular deve

ser util para ésses também. Por outro lado, o
valor numérico da constante muda de um gas
para outro, se trabalharmos sempre com a
mesma massa de gis. Assim, 32,0 g de oxige-
nio a 0°C e pressio de 1 atmosfera ocupam
22,4 litros. A mesma massa de amoénia, a essa
temperatura e pressdo, ocupa 42,1 litros. A
mesma massa de cloreto de hidrogénio ocupa
apenas 19,6 litros. O modélo corpuscular deve
ser modificado para explicar essas diferengas.

Para explicar ésse fato, os quimicos acharam
conveniente considerar uma massa diferente
para cada gés; escolheram a quantidade de gas
que d4 o mesmo valor para o produto PV
que o obtido com 32,0 g de oxigénio. Consi-
dere, primeiro, a aménia. A 0°C e pressio de
1 atmosfera, 32,0 g de amoénia ocupam 42,1
litros. Tomamos uma quantidade grande de-
mais de amdnia. A quantidade de aménia que
ccupa apenas £2,4 litros a essa pressio e tem-
peratura deve ser menor pelo fator 22,4/421:

2241

quantidade de amé6nia = 32,0 g X 2.4]= 170g

Na Tabela 2-III estio os dados obtidos para
essa quantidade de aménia.
Tabela 2-111

PRESSAO E VOLUME DE 17,0 GRAMAS DE AMONIA
A 0°C

PRESSAO VOLUME P XV
(atmosferas) (litros) (atm X litros)
0,100 224 22,4
0,500 44,8 9224
1,00 22,4 22.4

EXERCICIO 2-1

Se 32,00 g de cloreto de hidrogénio ('a 0°C e
1 atm) ocupam 19,65 litros, entdo ¢ necessaria
maior massa désse gas para ocupar o volume
maior de 22,4 litros. Mostre que a massa ne-
cessaria é 36,5 g.

Agora, a regularidade entre pressio e volu-
me para ésses trés gases pode ser expressa da
seguinte maneira:

Para 32,0 g de oxigénio a 0°C, P X V = 224
atm X litro
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Para 17,0 g de aménia a 0°C, P X V = 224
atm X litro

Para 36,5 g de cloreto de hidrogénio a 0°C,
P X V= 224 atm X litro

Esses trés gases tém um comportamento coe-
rente com o modélo corpuscular (PV = cons-
tante). Entretanto, as particulas do gas cha-
mado oxigénio devem ser diferentes das par-
ticulas do gas chamado aménia. Estas, por sua
vez, devem diferir das particulas do gas cha-
mado cloreto de hidrogénio. De que maneira
diferem as particulas? Por que motivo 32,0 g
de oxigénio ddo o mesmo produto PV que
17,0 g de aménia e 36,5 g de cloreto de hidro-
génio (todos a 0°C)? Terdo as particulas dis-
tintas massas diferentes? De ndévo somos con-
duzidos a novas perguntas, e novas perguntas
conduzem a novas experiéncias.

Gases muito soliveis na agua

Cloreto
Aménia de hidrogénio
Logo apds
os gases terem |
sido colocados |
em contacto
com a agua

2-1.3 Algumas Propriedadzs dos Gases

Que outros gases encontramos, em geral, no
laboratério de Quimica? Que outras proprie-
dades tém em comum, ou em que outras pro-
priedades diferem entre si? Olhando para as
fileiras de botijoes e cilindros encontramos
nomes como: amdnia, cloro, hidrogénio, cloreto
de hidrogénio, 6xido nitrico, diéxido de nitro-
génio e oxigénio, entre outros. Dois désses
gases sio coloridos: o cloro é amarelo esver-
deado e o diéxido de nitrogénio é marrom-
-avermelhado; os outros cinco sdo incolores.
Estes podem ser classificados de acérdo com
sua solubilidade em 4gua. A Fig. 2-2 mostra
o que acontece se tubos de ensaio cheios de
cada um dos gases sio destampados com a
béca sob a 4gua. Nos tubos que contém amb-

Fig. 2-2 — Os gases tém diferentes solubilidades na
agua,

Gases pouco soliveis na dgua

Oxido nitrico Oxigénio

Hidrogénio

Depois

de 30 minutos
em contacto

com a agua,
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nia e cloreto de hidrogénio, a 4gua sobe rapi-
damente, enchendo-os. Esses gases dissolvem-se
ripidamente na agua. Em cada um dos outros
trés tubos de ensaios, o nivel do liquido sobe
muito pouco, mostrando que apenas pequena
quantidade do gas se dissolve.

Embora a aménia e o cloreto de hidrogénio
se dissolvam na agua, em outros aspectos dife-
rem acentuadamente. Por exemplo, comportam-
-se diferentemente quando colocados em con-
tacto com o indicador conhecido como tor-
nassol. Esse indicador, depois de umedecido,
torna-se vermelho quando colocado em con-
tacto com o cloreto de hidrogénio e azul quan-
do em contacto com a amonia.

Ainda nao procuramos diferengas entre o
6xido nitrico, o hidrogénio e o oxigénio. O
éxido nitrico tem sua prépria personalidade.
Assim que ¢ exposto ao ar, de incolor passa
a marrom-avermelhado — exatamente a cbr do
diéxido de nitrogénio. Nem o oxigénio, nem o
hidrogénio comportam-se dessa maneira.

2-2 MOLECULAS E ATOMOS

As particulas ou moléculas do 6xido nitrico nao
podem ser exatamente iguais as do di6xido de
nitrogénio. Deve haver diferengas responsaveis
pelo fato de um désses gases ser incolor
e o outro marrom-avermelhado. Entretanto,
quando 6xido nitrico e ar se misturam, aparece
aquela coloragdo, sugerindo que se tenha for-
mado dioxido de nitrogénio. Ao que parece,
moléculas presentes no ar combinam-se de
alguma maneira com as moléculas do dxido
nitrico para formar moléculas de diéxido de
nitrogénio. Gostarfamos de desenvolver nosso

Modélo para a
AMONIA

Esses dois ultimos gases podem ser distin-
guidos facilmente por suas propriedades em
1elagio & combustao. Quando se introduz no
oxigénio um palitoc com a ponta em brasa,
forma-se imediatamente uma chama. Quando
um palito em combustio é introduzido no
hidrogénio, para de queimar ou, se hi um
pouco de ar misturado com o hidrogénio, pro-
duz-se pequena explosdo.

Assim, verificamos que cada um désses gases
tem propriedades distintas. Se sdo constituidos
por particulas, elas devem ser diferentes. As
particulas presentes na aménia nio podem ser
iguais as que estdo no cloreto de hidrogénio
ou nos outros gases. Portanto, a natureza das
particulas de aménia sdo a chave para as pro-
priedades da amoénia. As particulas que consti-
tuem um gis determinam o comportamento
quimico désse gas. Sdo tdo importantes para o
quimico, que recebem um nome especial. Con-
sideramos um gas como um conjunto de par-
ticulas chamadas moléculas.

modélo de moléculas de maneira que éle nos
ajudasse na discussio dessas modificagdes.
Para explicar como as moléculas podem se
rearrumar e se modificar, admitimos que sdo
formadas por fragmentos menores a que cha-
maremos atomos. Com essa hipdtese, podemos
explicar as diferengas entre duas moléculas em
térmos dos 4tomos presentes em cada uma
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Fig. 2-3 — Modelos de moléculas. As propriedades de
uma molécula sdo fixadas pelos nameros
e pelos tipos de 4atomos que ela contém.

F Modélo .para o
CLORETO

\ DE HIDROGENIO

N N

A PROCURA DE UMA EXPLICACAO:

Por que volumes iguais de aménia e de cloreto de hidrogénio tém massas diferentes?

\ [T

A temperatura ambiente 2,45 litros
e sob pressio

de 1 atmosfera,

AMONIA

de amdnia tém massa

S p—
L / f,‘
245 litros de cloreto

Y I}
e de hidrogénio i"
tém massa ,

g de365g N

CLORETO DE HIDROGENIO

POR QUE?

delas. O 4xido nitrico é diferente do gas clo-
ridrico porque contém atomos diferentes. O
oxido nitrico exposto ao ar forma didxido de
nitrogénio devido a rearranjo dos 4tomos dis-
poniveis. Em geral, as propriedades de um gis
sdo determinadas pelo miimero e tipo dos ato-
mos que contém.

Os quimicos constroem modelos de molé-
culas para mostrar quantos atomos elas pos-
suem. A Fig. 2-3 mostra alguns exemplos. O
modélo da aménia apresenta 3 4tomos de um
tipo ligados a 1 4tomo de outro tipo. O modélo
do cloreto de hidrogénio apresenta apenas 2
atomos e de tipos diferentes. Levaremos o ano
todo discutindo porque ésses e outros modelos
sdo construidos como o sdo. Veremos que uma
molécula de amoénia é representada da ma-
neira indicada na Fig. 2-3 porque ésse modélo
nos ajuda a explicar as propriedades da amé-
nia. Ao longo de todo o curso, investigaremos
as propriedades das substincias encontradas
na Natureza ou preparadas no laboratério e
procuraremos explicagdes em térmos de ndme-
ro, tipo e disposicio dos 4tomos. Essas exnli-
cagbes sAo chamadas teoria atdmica. Essa
teoria é considerada a pedra fundamental da
Quimica.

2-2.1 Massa das Moléculas

Descobrimos que 32,0 g de oxigénio, 17,0 g de
amdnia e 36,5 g de cloreto de hidrogénio exi-
bem o comportamento regular expresso por:

PV = 224 atm X litro a N°C

Fig. 2-4 — Por que volumes iguais de aménia e gis
cloridrico tém massas diferentes?

Para qualquer um désses gases, se a pressido é
dada, o volume ocupado pode ser calculado.
A 1 atmosfera, cada uma das trés massas es-
pecificadas ocupa 22,4 litros. A 2 atmosferas,.
o volume de qualquer um daqueles trés gases
fica reduzido a 11,2 litros. Perguntamo-nos:
Por que a massa de 224 litros de aménia é
170 g, enquanto que o mesmo volume de
cloreto de hidrogénio tem a massa de 36,5 g?

Ha dois fatéres a considerar. Sao os mesmos
fatéres com que estarfamos envolvidos se per-
guntassemos porque a massa de uma sacola
cheia de feijoes é 17,0 g enquanto que a mesma
sacola cheia de bolinhas de gude tem massa
de 36,5 g. A explicagio seria encontrada com-
parando-se o numero de grios de feijio e a
massa de cada grio ao numero e massa das
bolinhas de gude contidas na mesma sacola.
No nosso problema sobre gases, fazemos o
mesmo tipo de comparacio; a massa de cada
molécula e o nlimero de moléculas de aménia
existentes em 22,4 litros devem ser comparados
com a massa de cada molécula e o niimero de
moléculas de cloreto de hidrogénio existentes
em 22,4 litros. H4 duas possibilidades especial-
mente simples:
(A) Talvez: ‘i‘

1. Volumes iguais désses dois gases contém

o mesmo nimero de moléculas, e
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A PROCURA DE UMA EXPLICACAO:

Por que volumes iguais de aménia e de cloreto de hidrogénio tém massas diferentes ?

! 4
245 litros de cloreto,
ol |

|

A

A temperatura ambiente 2,45 litros de aménia |
)] "l

e pressio normal, T [ i

e de hidrogénio

tém massa

MODELC A

Talvez: —
1. 245 litros de aménia contém
o mesmo numero
de moléculas que
2,45 litros de cloreto
de hidrogénio

2. as moléculas de aménia tém
massa menor do que
as de cloreto de h.drogénio.
(a massa de uma molécula st
de amodnia é igual a
1,70/3,65 vézes
a massa de uma molécula
de cloreto de hidrogénio}

MODELO B

Talvez:
1. 2,45 litros de aménia contém
menos. moléculas do que 2,45
litros de cloreto de hidrogénio.
(0 n.9 de moléculas
de aménia é 1,70/3,65
vézes menor do que o
n.® de moléculas de cloreto
de- hidrogénio)

2. as moléculas de ambénia
tém a mesma massa que
as moléculas de
cloreto de hidrogénio.

Fig. 2-5 — Dois modelos simples para explicar as massas de volumes iguais de gases.
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9. as moléculas de amoénia tém massa menor
do que as de cloreto de hidrogénio na
propor¢io dada pelo fator 17,0/36,5.

(B) Talvez:

1. Volumes iguais désses dois gases contém
ntmeros diferentes de moléculas, a amd-
nia contendo menos moléculas na propor-
¢do dada pelo fator 17,0/36,5 e

2. os dois tipos de moléculas tém a mesma
massa.

Essas duas possibilidades sido atraentes por-

‘que sdo simples — apenas um fator ¢ conside-

rado responsével pela diferenga de massa.
Devemos estar preparados, entretanto, para
um desapontamento.

H4 a terceira possibilidade de que nem a
proposta A nem a B expliquem as proprieda-
des do§ gases. Afinal de contas, nem A nem B
se aplicam ao exemplo de feijoes e bolinhas de
gude. A sacola provivelmente nio contém o
mesmo numero de feijoes e bolinhas (como em
B) e, além disso, grios de feijao e bolinhas
nio tém a mesma massa (como em A). Preci-
samos de outras informagdes para decidir qual
das propostas, A ou B, aplica-se aos gases.
Podemos obter mais informagdes observando
como alguns gases se comportam quando mis-
turados.

Fig. 2-6 — Dispositivos apropriados para medir volumes
de gases.

2.2.2 Misturas de Amoénia e Cloreto de
Hidrogénio

Quando cloreto de hidrogénio e amonia se
misturam, forma-se um pé branco. Quando
moléculas désses dois gases se misturam, os
Atomos se rearrumam e resulta uma substéncia

completamente diferente — um solido. Pode-se
obter muitas informagGes estudando quantita-
tivamente ésse processo.

A Fig. 2-6 mostra um dispositivo apropriado
para a mediaa de volumes de gases. No tubo
da esquerda, foram introduzidos 30 ml de
amoénia, vindos de um cilindro de ago onde
costuma ser armazenada. Depois, 50 ml de
cloreto de hidrogénio foram introduzidos no
tubo da direita. Us bulbos (peras) de nivela-
mento cheios de mercirio e ligados aos tubos
foram usados para regular a pressio de ambos
os gases (1 atm). O aparelho agora esta pronto
para a etapa de mistura dos dois gases. A
amostra de cloreto de hidrogénio pode ser
transferida lentamente para o tubo que contém
amodnia. A Fig. 2-7 mostra o desenrolar da
experiéncia.

Na Fig. 2-7A, 20 ml de cloreto de hidrogg-
nio ja foram transferidos. Uma nuvem do
s6lido branco enche o tubo da esquerda, onde
os gases se misturam. Depois que os bulbos
de nivelamento sio novamente ajustados, ve-
mos que restam apenas 10 ml de amonia.
Portanto, 20 ml de cloreto de hidrogénio com-
binam-se com exatamente 20 ml de amonia,
formando o sélido branco. 10 ml a mais de
cloreto de hidrogénio sio exatamente suficien-
tes para consumir o resto da amdnia, formando
o s6lido de volume insignificante, como vemos
na Fig. 2-7B. Mesmo que se continue a acres-
centar cloreto de hidrogénio, nio se forma
mais sélido, fica apenas um excesso daquele gis
no tubo da esquerda (Fig. 2-7C).

Este é um resultado simples e muito signifi-
cativo, 30 ml de cloreto de hidrogénio combi-
nam-se com exatamente 30 ml de amonia,
medidos & mesma temperatura e pressio. Por-
tanto, 1 litro de cloreto de hidrogénio deve
combinar-se exatamente com 1 litro de amonia.
Embora determinado volume de amonia pese
menos do que o mesmo volume de cloreto de
hidrogénio (menos por um fator 17,0/36,5),
ésses volumes iguais se combinam. Esta situa-
¢io simples sugere que procuremos uma ©x-
plicagiio simples. A proposta A na Segio 2-2.1
adapta-se perfeitamente. Se admitimos aue vo-
lumes iguais contém o mesmo ntimero dt:! mo-
léculas, entio 30 ml de amodnia contém 0
mesmo ntimero de moléculas que 30 ml de
cloreto de hidrogénio. A proposta A,. nos leva
a concluir que uma molécula de amonia com-
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(Clarato de F= =L Aménia
hidrogénio S|

A '

A B

Fig. 2-7 — Misturando volumes conhecidos do gés clo-
reto de hidrogénio com o gas amonia.

bina-se com uma molécula de cloreto de hidro-
génio para formar o sélido branco. Por inter-
médio da proposta A, os volumes que se com-
binam nos. dizem os nimeros de moléculas que
se combinam. Por outro lado, a proposta B
ndo fornece uma explicagio simples para os
uovos dados.

Evidentemente, um Unico exemplo ndo ¢
suficiente para provar que volumes iguais de
qualquer par de gases (4 mesma temperatura
e pressio) contém o mesmo nimero de mo-
léculas. A simplicidade nao é suficiente para
convencer, quando temos apenas um exemplo.
Entretanto, varios gases comportam-se com
tanta simplicidade quanto a mistura de cloreto
de hidrogénio e amonia.

Por exemplo:

século e meio que ela é usada com sucesso para
explicar as propriedades dos gases.

Hipétese de Avogadro: Volumes iguais de
gases, medidos & mesma temperatura e pressio;
contém nimeros iguais de moléculas.

2-2.3 As Massas Relativas das Moléculas

A importincia da hipétese de Avogadro esta
em que ela fornece uma base para pesar ino-
léculas: pesam-se dois volumes iguais de gases
(A mesma temperatura e pressio) e se admiti-
mos que os dois volumes contém numeros
iguais de moléculas, entdo temos de admitir
que o gis que tem maior massa é formado por
moléculas de maior massa. Além disso, a razdo
entre as massas das moléculas tem que ser
exatamente igual & razao entre as massas das
amostras dos gases.

2 litros do gas combinam-se 1 litro do gas para didxido

6xido nitrico com oxigénio formar  de nitrogénio
1 litro do gas queimam 1 litro do gas

oxigénio carvio para diéxido

formar de carbono
. ,

2 litros do gas combinam-se 1 litro do gas para agua

hidrogénio com oxigénio formar

Essas -razdes volumétricas inteiras e muito
simples confirmam a utilidade da interpretagdo
de que volumes iguais contém numeros iguais
de moléculas. Esta proposta foi feita pela
primeira vez em 1811 por um cientista italia-
no, Amadeo Avogadro; desde entio passou a
chamar-se Hipdtese de Avogadro. Ja faz um

Por exemplo, a Tabela 1-II (pig. 15) mostra
que 32,0 g de oxigénio a 0°C e pressao de 1
atmosfera ocupam 22,4 litros. Esse mesmo
volume de aménia (também a 0°C e 1 atm)
tem a massa de 17,0 g. Pela hipdtese de Avo-
gadro, ésses dois volumes contém o mesmo
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numero de moléculas. Portanto cada molécula
de amoénia deve ter massa menor do que uma
molécula de oxigénio numa propor¢io dada
pelo fator 17,0/32,0. Pelo mesmo motivo, cada
molécula de cloretc de hidrogénio deve ter
massa maior do que uma molécula de oxigénio
numa propor¢ao dada pelo fator 36,5/32,0.
Dizemos “deve” mas, evidentemente, esta é
uma afirmagio véalida apenas se a hipétese de
Avogadro for aplicavel.

Os cientistas determinaram as massas relati-
vas de muitos gases. A experiéncia é muito sim-
ples. Mede-se a massa de um volume de oxi-
génio cuidadosamente determinado, a pressio
e temperatura fixas. A seguir, mede-se a massa
do mesmo volume de outro gas, & mesma pres-
sdo e temperatura. As massas relativas dos
gases indicam as massas relativas das moléculas,
contanto que a hipétese de Avogadro seja
aplicavel. Nao é necessario medir nem a tem-
peratura nem a pressio, contanto que elas
permanecam constantes.

A Tabela 2-IV d4, para alguns outros gases,
as massas que ocupam o mesmo volume que
32,0 g de oxigénio (a mesma temperatura e
pressio).

Tabela 2-1V
MASSAS DE VOLUMES IGUAIS DE GASES A TEMPERA-

TURA E PRESSAO FIXAS (BASEADOS NO VOLUME
OCUPADO PCR 32,0 GRAMAS DE OXIGENIO)

GAs MASSAS EM GRAMAS
Oxigénio 32,0
Aménia 17,0
Cloro 71,0
Hidrogénio 2,02
Cloreto de hidrogénio 36,5
Oxido nitrico 30,0
Diéxido de nitrogénio 46,0

2 moléculas combinam-se .
de 6xido vom
nitrico

1 molécula
de oxigénio

2-2.4 O Nimero de Atomos de Uma Molécula

Na Fig. 2-3 vemos modelos da molécula de
amoénia e da molécula de cloreto de hidrogénio.
Fsses modelos mostram como os quimicos
imaginam essas moléculas: a de amoénia com
quatro atomos e a de cloreto de hidrogénir
com dois atomos. Os quimicos decidem com-
construir os modelos dessas moléculas partind.
do mesmo tipo de informagio descrito na
Segdo 2-2.2, isto é, a partir dos volumes de
gases que se combinam.

Considere a combinagio de 6xido nitrico e
oxigénio. O 6xido nitrico (gas incolor), quando
misturado com oxigénio, (também incolor),
torna-se marrom-avermelhado — a mesma cor
de um outro gis, o diéxido de nitrogénio.
Tédas as propriedades da mistura de 6xido
nitrico e oxigénio sdo consistentes com a con-
clusio de que o gas diéxido de nitrogénio
tenha sido formado. De que maneira podera .
essa transformagio ser discutida em térmos do
nosso modélo molecular dos gases?

Em primeiro lugar, explicamos as diferencas
entre o dxido nitrico, o oxigénio e o dibéxido de
nitrogénio afirmando que as moléculas de éxido
nitrico, oxigénio e diéxido de nitrogénio sdo,
de alguma maneira, diferentes. Devem ser
constituidas por componentes menores, aos
quais chamamos 4tomos. Os numeros e tipos
de Atomos de uma molécula de 6xido nitrico
devem ser diferentes dos nimeros e tipos de
dtomos de uma molécula de oxigénio.

Verificamos que o diéxido de nitrogénio
pode ser formado a partir de uma mistura de
6xido nitrico e oxigénio. Isto significa que os
dtomos da molécula de diéxido de nitrogénio
devem provir dos 4tomos existentes nas molé-
culas de 6xido nitrico e de oxigénio.

Finalmente descobrimos que exatamente dois
volumes de 6xido nitrico combinam-se com
um volume de oxigénio e que sido formados
exatamente dois volumes de diéxido de nitro-
A v A . 7
génio. De acordo com a hipétese de Avogadro,
isto indica que:

para 2 moléculas
formar de diéxido de
nitrogénio
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Todos os atomos da molécula de didxido
de nitrogénio provieram de duas moléculas
de 6xido nitrico e de uma de oxigénio. Evi-
dentemente as duas moléculas de diéxido de
nitrogénio tém duas vézes mais dtomos do que
uma unica molécula de diéxido de nitrogénio.
Portanto, qualquer que seja o nimero de éto-
mos de uma molécula de diéxido de nitrogénio
(por exemplo, um, dois, trés, quatro...), duas
moléculas de diéxido de nitrogénio devem con-
ter um nimero par de 4tomos (por exemplo,
dois, quatro, seis, oito,...). Pode-se afirmar o
mesmo a respeito das duas moléculas de
éxido nitrico que entraram na combinagio.
Qualquer que seja o ntimero de 4tomos de
uma molécula de éxido nitrico, duas molé-
culas devem conter um ndimero par de
4tomos.

Assim, vemos que depois de um nimero
par de 4atomos das duas moléculas de 6xido
nitrico se terem combinado com os Atomos de
uma molécula de oxigénio, obtém-se ainda um
numero par de Atomos. Isto s6 é possivel
se a molécula de oxigénio também contiver
um nimero par de atomos. Somos levados a
conclusdo de que a molécula de oxigénio con-
tém um ndmero par de dtomos.

Isto pode ser demonstrado claramente em
linguagem algébrica.
Suponha que:
1 molécula de 6xido nitrico contém
X 4tomos,
1 molécula de oxigénio contém
Y 4atomos, e
1 molécula de di6xido de nitrogénio contém
Z atomos,

onde X, Y e Z sio ntimeros inteiros.
Entio:
2 moléculas de dxido nitrico contém
2 X atomos, e
2 moléculas de diéxido de nitrogénio contém
2 Z Atomos
Além disso,
todos os Atomos de duas moléculas de diéxido
de nitrogénio (2 Z 4tomos) provieram de duas

moléculas de 6xido nitrico (2 X 4tomos), mais
uma molécula de oxigénio (Y 4tomos), ou

2X+Y=212Z

Podemos resolver para Y subtraindo 2 X de
ambos os membros da equagio:

Y=27Z—2X
Y =2 (Z — X)

Quaisquer que sejam os valores inteiros de Z
e X, sua diferen¢a (Z — X) é um inteiro. Como
multiplicar por 2 qualquer inteiro produz um
ntmero par, Y = 2 (Z — X) tem que ser um
numero par. Provamos que a molécula de
oxigénio deve conter um ndmero par de
dtomos.

A estrutura mais simples que podemos

~ propor para o oxigénio & que é&le tenha dois

dtomos. Sdo necessirias mais experiéncias
para podermos eliminar a possibilidade de
que o oxigénio contenha quatro, seis ou um
nimero par mais elevado de &tomos.

EXERCICIO 2-2

Na Secdo 2-2.2 (pag. 25) foi dito que dois
volumes de hidrogénio combinam-se com um
volume de oxigénio e sdo produzidos dois
volumes de 4gua no estado gasoso. De acfrdo
com a hipdtese de Avogadro, isto significa que
duas moléculas de hidrogénio combinam-se
com uma molécula de oxigénio para formar
duas moléculas de 4gua.

Definindo:

X = nimero de &4tomos da molécula de
hidrogénio
Y = nimero de 4tomos da molécula de
oxigénio
Z = nimero de 4tomos da molécula de 4gua,
temos a relagdo algébrica:

2X4+Y=22 §

(a) Convenca-se de que, a partir désses
dados apenas, pode-se concluir que Y
deve ser par (isto é, que as moléculas
de oxigénio devem conter um nimero
par de 4tomos).

(b) Resolvendo para X em térmos de Y e Z,
convenga-se de que, a partir apenas dos
dados acima, X pode ser par ou impar.

SEC. 2-2 | MOLECULAS E ATOMOS

29

L )
eI

J GELO SECO

Diéxido de carbono sélido

Fig. 2-8 — Téda matéria ¢ formada por particulas.
Num gés, as particulas estdo muito sepa-
radas; num liquido e num sélido, muito
mais proximas.

Dioxido de carbono liquido

2-25 Atomos em Liquidos e Sélidos

Quando se queima uma vela, produzem-se
gases — diéxido de carbono e vapor de 4gua.
E util descrever ésses gases como um conjunto
de moléculas, cada uma delas contendo unida-
des menores chamadas 4tomos. Cada molécula
de diéxido de carbono contém um 4itomo de
carbono e dois de oxigénio. Cada molécula
de 4gua contém um Atomo de oxigénio e dois
de hidrogénio. De onde vieram é&sses 4tomos?
Existiam éles na vela antes dela se queimar?

Questdes semelhantes a essas surgem quando
consideramos o efeito de resfriar os gases pro-
duzidos pela vela. Resfrid-los resulta em con-
densd-los — aparecem gdtas de 4gua liquida.
Se o vapor de 4gua contém moléculas formadas
por atomos, o que acontece a essas moléculas
(e 4tomos) quando o gis se condensa? Con-
tinuam presentes no liquido?

Os cientistas sempre procuram a explicagéio
mais simples que se adapta aos fatos. Como
achamos conveniente descrever o vapor de
dgua como um conjunto de grupos de 4tomos
(chamados moléculas), a hipbtese mais simples
que podemos fazer a respeito da condensacio
désse vapor é que o liquido resultante também

s E e BaT
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Diéxido de carbono gasoso

contém os mesmos atomos. Como uma vela ao
queimar-se produz gases — conjuntos de molé-
culas — a hipétese mais simples que podemos
fazer é que a vela j& continha os 4tomos que
formaram as moléculas do gas durante a com-
bustdo. Essas hipéteses simplificadoras — Ii-
quidos e sélidos sio formados por atomos —
sd0 aceitdveis e convenientes enquanto se
mostram coerentes com tudo o que se sabe a
respeito de sélidos e liquidos.

Assim somos levados a idéia de que qualquer
tipo de matéria é formada por particulas.
Podemos enunciar essa idéia como uma pro-
posta.

Proposta: Qualquer tipo de matéria, sélida
liquida ou gasosa, é formada por
particulas. Num gds, essas parti-
culas estdio muito afastadas; num
liguido ou num sélido, estao mais
proximas umas das outras.

Esta proposta é conhecida como a teoria
atdmica. Seu valor depende, como o de
qualquer outra teoria, de sua capacidade de
nos ajudar a explicar os fatos da Natureza.
Em téda a Ciéncia ndo h4 teoria mais va-
liosa do que a teoria atdmica. Nés a usare-
mos em todo éste curso. Mais adiante, no
Capitulo 14, faremos uma revisio da' muitos
tipos de experiéncias que levam os ‘quimicos
a considerar a teoria atémica como a pedra
fundamental de sua ciéncia.
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2-3 SUBSTANCIAS: ELEMENTOS E COMPOSTOS

Moléculas sio aglomerados de &tomos.
Dois tipos de moléculas sdo possiveis: algumas
sdo formadas por é4tomos todos iguais, outras
contém dois ou mais tipos de é4tomos. Esses
dois tipos de moléculas recebem nomes dife-
rentes:

Um elemento ou substincia simples contém
apenas um tipo de 4tomo.

Um composto ou substdncia composta con-
tém dois ou mais tipos de 4tomos.

Em geral é preciso fazer muitas expe-
riéncias para se chegar a considerar uma
substdncia como pura. Depois disso, sio ne-
cessarios muito trabalho e muito estudo para
decidir se determinada substincia pura é um
elemento ou um composto. Considere a subs-
tdncia 4gua que ¢, provavelmente, a mais
tamiliar de tédas. Estamos habituados ao
seu aspecto e consisténcia, a sua densidade
(massa por unidade de volume), 4 maneira
como escorre, as temperaturas em que se con-
gela e ferve, e & maneira como ela dissolve
sal e aglicar. E uma substincia pura porque
¢ identificada por propriedades ‘constantes e
caracteristicas. Em uma experiéncia poste-
rior, vocé verd como se pode transformar a
substincia pura 4gua em duas substincias,
hidrogénio e oxigénio. Nesse processo, os dois
gases sdo produzidos em quantidades defini-
das. Con'o a dgua pode ser decomposta em
duas outras substincias, ela deve conter pelo
menos dois tipos de 4dtomos. Portanto, a 4gua
é um composto.

Note bem o procedimento seguido: Em
primeiro lugar estabelecemos as propriedades
caracterfsticas da 4gua, por causa das quais a
identificamos como substincia pura. Depois
ehcontramos uma transformacéo na qual duas
outras substincias sdo formadas em quantida-
des definidas e a partir da 4gua apenas. Isto
mostra que contém mais de um tipo de 4tomo
e que, portanto, a dgua ¢ um composto.

- O aglcar é outro exemplo de substincia.
Muitas amostras ‘comerciais de agiicar branco
sdo razodvelmente puras; isto é, contém apenas
pequenas .quantidades de outras substincias.
Propriedades caracteristicas do acticar sio sua
maneira de se dissolver na 4gua, e a maneira

como se comporta quando aquecido. A uma
temperatura definida, nio sOmente comeca a
se liquefazer, mas também a se decompor. O
liquido escurece e desprende-se 4gua no estado
gasoso. O que fica no recipiente é um sélido
préto (carvao). Verificamos que ésse sélido
¢ uma forma do carbono. Portanto, o agicar
puro, identificado por suas propriedades carac-
teristicas, pode ser decomposto em 4gua e
carbono em quantidades definidas. O agucar
é um composto.

A 4gua e o aglicar sio compostos. E o
hidrogénio e o oxigénio? O hidrogénio, por
exemplo, em condigbes normais apresenta-se
como um gis. Pode ser liquefeito a uma tem-
peratura caracteristica, por resfriamento. Con-
tinuando o resfriamento, pode ser solidificado
a uma outra temperatura caracteristica. Trata-se
de uma substincia pura. Entretanto, nenhum
tratamento faz com que éle se decomponha em
outras substincias. O hidrogénio deve conter
apenas um tipo de dtomo, portanto é um
clemento. Esse tipo de dtomo ¢é chamado

dtomo de hidrogénio. O oxigénio também tem

propriedades caracteristicis e ndio_pode ser
decomposto em outras substincias. Portanto,
o oxigénio também é um elemento — contém
apenas um tipo de atomo, chamado dtomo de
oxigénio.

Agora podemos voltar & decomposigio da
dgua, que resulta em hidrogénio e oxigénio.
Como o hidrogénio contém apenas 4tomos de
hidrogénio e o oxigénio apenas 4tomos de
oxigénio, as moléculas de 4gua s6 podem conter
atomos de hidrogénio e oxigénio.

Este tipo de problema é um dos mais im-
portantes na Quimica — decidir que 4tomos
estdo presentes numa dada substincia. A im-
portincia disso pode ser compreendida compa-
rando-se as trés substéincias 4gua, oxigénio e
hidrogénio. Tanto a dgua quanto o oxigénio
contém 4tomos de oxigénio, mas as duas
substincias tém propriedades muito diferentes.
A dgua e o hidrogénio contém é4tomos de hi-
drogénio mas sdo tio diferentes entre si quanto
a dgua e o oxigénio. As propriedades da 4gua
sao determinadas pela combinagio dos dois
tipos de dtomos e sio absolutamente caracte-
risticas.
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EXERCICIO 2.3

Que diferengas pode vocé assinalar entre a
agua, o oxigénio e o hidrogénio, baseado
apenas em sua propria experiéncia? Por
exemplo, vocé pode considerar

(a) pontos de fusdo e ebuligéo,

(b) papel desempenhado na combustio,

(¢) papel desempenhado na manutengio da
vida.

O agtcar é outra substincia que contém ato-
mos de oxigénio e hidrogénio, mas, além désses,
contém atomos de carbono. Nio se assemelha
nem 3 4gua, nem ao oxigénio, nem ao hidro-
génio. A presenca dos varios tipos de 4tomos
e sua disposi¢io dentro da molécula séo res-
ponsaveis pelas propriedades que identificam
o agtcar. Em qualquer substincia, os 4tomos
presentes, seus nimeros e sua colocagio de-
terminam as propriedades da substincia.

2-3.1 Os Elementos

Um elemento é uma substincia pura que
contém apenas um tipo de dtomo. Existem
aproximadamente 100 elementos conhecidos
hoje em dia — portanto h4 aproximadamente
100 tipos de Atomos com propriedades qui-
micas diferentes. Alguns désses elementos
ocorrem puros na natureza e sio conhecidos
hé milhares de anos. Alguns, como o ferro, a
prata, o ouro, o mercirio e o enxéOfre, eram
conhecidos dos antigos e os alquimistas lhes
deram nomes latinos. Por exemplo, o ferro” era
chamado “ferrum”, a prata, “argentum”, o
ouro, “aurum

Durante o século XIX, foram sendo des-
cobertos vérios outros elementos, 4 medida
que os quimicos iam adotando métodos quan-
titativos. No comégo do século XIX, conhe-
ciam-se uns 26 elementos. Cem anos mais
tarde, isto é, no inicio do século XX, j4 81
eram conhecidos. Nesse intervalo de tempo,
portanto, foram descobertos acima de duas vézes
mais elementos do que em tddas as épocas
anteriores consideradas em conjunto!

A Fig. 2-9 mostra o progresso dos nossos
conhecimentos como uma funcio do tempo. A
Fig. 2-9A mostra como o0 nimero total de
elementos conhecidos aumentou desde 1700.
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Fig. 2-9 — A descoberta dos elementos. A: ntimero total
de elementos conhecidos, em funcio do
tempo. B: mimero de elementos descober-
tos em cada meio século, a partir de 1700.

A Fig. 2-9B mostra a mesma informagio em
térmos do ntimero de elementos descobertos em
cada meio século, a partir de 1700. Ambos os
graficos mostram que o ritmo de descobertas
de novos elementos estd declinando no século
XX, e sugerem que h4d um nimero limitado de
elementos a serem ainda descobertos na Na-
tureza. (*)

Cada elemento recebeu um nome e, por
conveniéneia, recebeu — também um “apelido”
— um simbolo taquigréfico formado de uma ou
duas letras. Assim o elemento carbono é sim-
bolizado pela letra C, o elemento neénio pelas
letras Ne. Estes simbolos sio adotados por
todos os quimicos em virtude de um acdrdo
internacional. A tabela 2-V indica os doze
tinicos elementos cujos simbolos nio tém rela-
¢do com seus nomes em portugués, mas, deri-
vam de seus antigos nomes em latim salvo no
caso do tungsténio (sueco: pedra pesad(a) cujo

—_— %

(*) Nota do Rev.: Observar que estds conside-
ragdes constituem um exemplo da aplicagio de métodos
estatisticos na Ciéncia.
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simbolo deriva do nome alemio. E digno de
nota que 0s metais ouro, prata, cobre, esta-
nho, chumbo e ferro ja eram conhecidos na
antiguidade.

"Os elementos descobertos mais recentemente
tém o mesmo nome (salva a ortografia e pro-
nuncia) em tédas as linguas e isto em virtude
de acérdo internacional. Exceto para os ele-
mentos j4 mencionados na tabela 2-V, todos os
outros tém simbolos que podem ser derivados
de seu nome em portugués. Por exemplo, os
simbolos do hidrogénio (H), hélio (He), car-
bono (C), nitrogénio (N), oxigénio (O), célcio
(Ca) e cloro (Cl) sdo facilmente relacionados
com seus nomes. Note que He é usado para
hélio para distingui-lo do H usado para o hidro-
génio. Da mesma forma os simbolos do calcio
€ do cloro tém ambos uma segunda letra depois
de C para distinguf-los do carbono cujo simbolo
é um C sem segunda letra. (*)

A tabela dos elementos impressa na parte
interna da capa, no fim déste livro, contém uma
lista completa dos simbolos quimicos. (**)

Tabela 2-V

SIMBOLOS QUIMICOS QUE NAO CORRESPONDEM AOS
NOMES COMUNS DOS ELEMENTOS EM PORTUGUES

NOME NOME DE
COMUM SIMBOLO ORIGEM

Antiménio Sb Stibium
Chumbo Pb Plumbum
Cobre Cu Cuprum
Enxbfre S Sulfur
Estanho Sn Stannum
Fésforo P Phosphorus
Mercitirio Hg Hydrargyrum
Quro Au Aurum
Potassio K Kalium
Prata Ag Argentum
Sédio Na Natrium
Tungsténio w Wolfram

(*) Convém frisar que a primeira letra do sim-
bolo é uma maidscula e a segunda (se ocorrer) uma
mintiscula, Esses simbolos devem ser escritos em
letra de forma, mesmo em manuscritos.

(**)Rstes simbolos s6 comegaram a ser adotados
na primeira metade do século XIX em virtude da
insisténcia do destacado quimico sueco Jodo Berzelius.
Antes de Berzelius ter empenhado todo o seu prestigio
em apdio a é&ste sistema, muitos dos elementos tinham
véarios simbolos de acbrdo com os nomes e tradigdes
em cada pafs.

2-3.2 Férmulas Quimicas

As moléculas sio formadas de 4tomos em
nameros determinados e em arranjos definidos.
Os simbolos dos elementos e modelos para as
moléculas nos ajudam a mostrar a composigéo
destas ultimas. A Fig. 2-10 mostra um modélo
da molécula de 4gua. Experiéncias mostraram
que o modélo deve conter dois adtomos de hi-
drogénio ¢ um de oxigénio. A vantagem de
tal modélo é que éle mostra também o arranjo
espacial dos 4tomos. Numa molécula de 4gua,
cada um dos atomos de hidrogénio estd ligado
ao de oxigénio, formando um arranjo triangu-
lar. De que maneira a forma da molécula é
determinada e quido importante ela é, sdo
assuntos que serdo tratados mais adiante neste
curso.

Os numeros e tipos de atomos que consti-
tuem uma molécula podem também ser indi-
cados por uma fdrmula molecular. Por exemplo,
a molécula da 4gua é simbolizada por “H.O”.
Nesta férmula molecular, “H” significa “4tomo
de hidrogénio”, “O” significa “4tomo de oxigé-
nio” e o indice “2” acrescentado ao simbolo
“H” indica que ha 2 4tomos de hidrogénio li-
gados ao unico atomo de oxigénio. A férmula
molecular da amoénia, NH;, indica que uma
molécula de amoénia contém 1 4tomo de nitro-
génio (N) e 3 atomos de hidrogénio (H).
Experiéncias mostram que ‘o oxigénio é
diatomico (cada molécula contém 2 Atomos);
portanto, sua férmula molecular é O,. O hi-
drogénio também é diatémico; sua férmula
é H..

Fig. 2-10 — Modélo de uma molécula de 4gua.

Modélo para a
- AGUA
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Os numeros e arranjos dos atomos em uma
molécula podem ser indicados também por
uma férmula estrutural. As férmulas estrutu-
rais, como os modelos de que falamos atras,
indicam como os atomos estdao ligados entre si.
Assim, H>O tem a seguinte férmula estrutural.

H-O-H
18]

/N

H——H

Na férmula estrutural H — O — H, os tragos
indicam as conexdes entre os atomos. As co-
nexdes entre os dtomos sdo chamadas ligacGes
quimicas. Vemos que cada um dos 4tomos de
hidrogénio esta ligado ao atomo de oxigénio.
Os outros dois arranjos indicados acima:

H/—O>H

concordam com a férmula molecular H,O, mas
as propriedades da 4gua mostram que os atomos
ndo estio ligados dessa maneira.

enio H—-H —- O nem

H-H-0 e

Fig. 2-11 — Diferentes tipos de representacio para as
moléculas, Ho, Ho0, NHs.

Nenhuma férmula escrita é tio eficiente
quanto um modélo molecular para nos ajudar
a visualisar a forma da molécula. Como os
quimicos acham que a forma da molécula in-
fluencia fortemente o seu comportamento qui-
mico, os modelos sdo auxiliares importantes.
Usam-se muitos tipos de modelos, dependendo
sua escolha dos tins que se tém em vista. A
Fig. 2-11 mostra algumas representagbes das
moléculas de hidrogénio, 4gua e aménia. O
modélo tipo “bola-vareta” procura visualizar
as ligagdes e suas orientagdes. O tipo “bola-
-mola” da énfase A flexibilidade molecular. Mo-
delos tipo “ocupagio espacial’ procuram dar
uma visao mais realista do espago ocupado
por cada 4tomo, isto ¢, da distincia e orientagdo
entre atomos ligados entre si, bem como até
que ponto dtomos ndo ligados entre si podem
se aproximar mutuamente.

EXERCICIO 2-4

O di6xido de carbono tem a férmula CO,.
Lembrando que o prefixo “di” significa “dois”
e “tri” significa “trés”, escreva a férmula mo-
lecular para cada uma das seguintes substin-
cias: dissulféto de carbono, diéxido de enxdfre,
triéxido de enx6fre (consulte a tabela dos
elementos no fim do livro, quando ndo conhe-
cer o simbolo de algum elemento).

Nome Formula Férmula S — o _Modelos ——
Molecular Estrutural - .
Bola-e-vareta Bola-e-mola Ocupacao espacial
5 !-‘“\I
Hidrogénio H, _ \_/-_-,-/@ LA
2 © €
0 j®( _ :
Agua H,0 / H - \) D
H ©,

Aménia NH;
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2-3.3 0 Mol

Qualquer amostra de matéria que examinemos
contém um grande nimero de 4tomos. Nunca
trabalhamos com &4tomos ou moléculas indivi-
duais, mas sempre com conjuntos dessas parti-
culas. Por isso os quimicos escolheram uma
unidade maior do que um atomo ou uma mo-
lécula para comparar quantidades de diferen-
tes materiais. Essa unidade, chamada mol,
contém um grande namero de particulas:
6,02 X 102, Um mol de atomos de oxigénio,
um mol de atomos de hidrogénio, ou um mol
de 4tomos de cobre contém 6,02 X 1023 atomos
do tipo especificado. Um mol de moléculas de
oxigénio, O, contém 2 moles de Atomos de
oxigénio (2 X 6,02 X 10% 4tomos de oxigénio)
porque cada molécula de oxigénio contém 2
Atomos. Um mol de moléculas de P, contém
4 X 6,02 X 1023 atomos de fosforo, isto é, qua-
tro moles de atomos de fésforo. (*)

Um quitandeiro conta ovos as ddzias — um
namero conveniente. Tijolos sdo vendidos por
milheiro — neste caso mil é um ntmero conve-
niente. Por que decidiram os quimicos contar
em térmos de moles — o ndmero 6,02 X 1073
parece uma escolha muito estranha. Por que
nao egcolheram éles um numero mais simples,
como, por exemplo, um bilhdo de particulas?
H4 uma razio. Os quimicos preferem uma
definicio em térmos de uma quantidade que
possa ser medida facilmente e com muita pre-
cisao. Determinar a massa de um conjunto de
particulas é mais facil do que contd-las — $0-
bretudo quando seu nmimero ¢é grande. Basta
lembrar como se costuma vender pregos. Con-
seqiientemente, os quimicos basearam a defi-
nigio do mol sébre determinada massa de um
tipo especificado de moléculas e nio sébre a
‘contagem direta das particulas. Durante o
séeulo XIX, decidiram que o nimero de mo-
léculas existentes em uma amostra de oxigénio
cuja massa seja exatamente 32 g seria tomado

,

(*) Se vocé tem dificuldades para exprimir
ntmeros em térmos de poténcias de 10, consulte o
apéndice 5.

como padrio. Assim definido, o mol é o
nitmero de moléculas de oxigénio contidas em
32 g de oxigénio. (**) O significado de um mol
torna-se mais til quando ligado a ésse nimero
de particulas do que quando ligado a massa.
O valor désse niimero sé foi obtido mais tarde
(6,02 X 10%) e é chamado ntmero de Avoga-
dro (ésse quimico italiano foi o primeiro a
propor uma maneira de obter nirperos iguais
de moléculas de diferentes substéincias).

2-3.4 Massas Atomicas e Moleculares

Os quimicos lidam com quantidades de subs-
tancias facilmente mensuraveis. Embora saibam
que a massa de um unico dtomo de oxigénio
vale 2,656 X 1023 g, acham muito mais 1til
saber que um mol de atomos de oxigénio tem
massa de 16,00 g. Esta é uma quantidade que
pode ser determinada numa balanga comum.
Para fins praticos, a massa de um mol de adtomos
é um numero valioso; é chamada massa atdémica.
A massa atémica de um elemento é a massa
do ndmero de Avogadro de dtomos.

Agora considere os compostos. Em relagio a
gles, também, um ntimero 1til para o quimico
é a massa de um mol de moléculas — chamado
massa molecular (ou massa molar). A massa
molecular de um composto é a massa em
gramas, do nimero de Avogadro de moléculas.

Considere a substincia cloreto de hidrogénio:
sua férmula molecular é HCL (*¥*) Muitas
vézes um quimico que esteja lidando com essa
substancia precisa saber qual é a massa de um
mol de moléculas (a massa molecular). Essa
massa é facilmente calculavel a partir das
massas atomicas dos dois tipos de 4tomos,
H e Cl: )

(#*) Recentemente, a definicfo de mol foi alte-
rada em térmos de medidas mais precisas, mas a
alteragio é de apenas — 0,0045%, o que é absoluta-
mente desprezivel do ponto de vista do quimico.

(¢**) Nota do Rev.: Observe que, por convengio
internacional, escrevemos HCl e ndo CIH, aPesar do
nome em portugués — cloreto de hidrogénio!
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1 molécula contém 1 4tomo de 4
e 1 4tomo d
de HCI hidroggénio cloro °
1 mol de contém 1 mol de atomos
) ; om e 1 mol de 4atomos
Iéleol;e{cgias de hidrogénio de cloro
a massa de 1 é igual a massa de 1 mol de + m
! : . d assa de 1 mol
fin:lH%?l moléculas dtomos de hidrogénio Sﬁ, rz(’l)tomos de
massa molecular = massa atdmica do + Omi
as t
do HCI hidrogénio :ino (s:ilo?oomlca
massa molecular = 1,01
do HCI e i Boe
massa molecular ] 365 g

do HCI

Analogamente, a massa de um mol de molé-
culas de H-O é igual 4 massa de dois moles de
dtomos de hidrogénio mais a massa de um mol
de Atomos de oxigénio. Portanto: N

massa molecular de H,O =
= 2 X (massa atémica do hidrogénio) +
X (massa atémica do oxigénio) = 2

X (L01) g + (16,00) g = 18,02 g

1
X

As massas atémicas tém uma importincia
didria para o quimico e, por isso, devem estar
sempre 4 mdo. Podem ser encontradas na ta-
bela periddica (no comégo do livro, por dentro
da capa) e na tabela de massas atémicas (no
fim do livro, por dentro da capa).

EXERCICIO 2.5

Mostre que a massa de um mol (massa mole-
cular) de CO, é 440 g e que a massa de um
mol de SO, é 641 g.

EXERCICIO 2-6

Na Experiéncia 6, vocé calculou a razio entre
a massa do diéxido de carbono e a massa do
mesmo volume de oxigénio. Ao oxigénio foi
atribuida a massa molecular de 32,0 g. A partir
da massa molecular do oxigénio e da razio
que vocé mediu, calcule a massa molecular
do di6xido de carbono. Avalie a incerteza de

seu resultado. Compare com o valor obtido no
Exercicio 2-5.

EXERCICIO 2-7

Calcule as massas moleculares das seguintes
substincias: enxéfre (férmula: Sg), amoénia
(:formula: NH;), e nitrogénio (molécula dia-
témica).

EXERCICIO 2-8

Calcule a massa de 6,02 X 1023 moléculas de
monéxido de carbono (CO).

EXERCICIO 2-9

Quantos moles de atomos de ferro existem em
1,73 g de ferro?

2-3.5 Questdes de terminologia e convengdo *

Vimos que a massa atdmica foi definida como a
massa de 1 mol de dtomos do tipo em mente. Um
mol, por defini¢io, é o mimero de particulas igual ao
nmimero de Atomos contidos em 16,0 gramas de oxi-
génio, Querendo nos referir ao valor da massa atomica’
E‘ por exemplo — no caso do nitrogénio, podemos
izer:

(°) Acrescentado pelo tradutor para fagilitar com-
paragio com outros textos, resolugio de questdes de
exame vestibular, ete. Caso niio entenda j& estas con-
sideracBes, nilo se preocupe, voltando A estudd-las no
fim déste curso.
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“A massa de 1 mol de 4tomos de nitrogénio é 14,0
gramas’’.

A mesma informagio também pode ser expressa
assim:

“Para 4tomos de nitrogénio temos a relagio 14,0
gramas,/mol”.

Observe como, conforme o contexto, o valor 14,0 é
seguido de unidade grama ou de unidade grama por
mol. Esta é uma das razbes porque nas tabelas de
massas atdmicas se registra para o nitrogénio simples-
mente o valor 14,0 sem mengdo da unidade, ficando
subentendido que se trata do mimero de gramas cor-
respondente a um mol daquele tipo de &dtomo.

Infelizmente, na linguagem quotidiana muitas vézes
nio se faz uma distingdo clara entre massa e 0 péso
(féra) que tem esta massa em virtude da atragio pelh
Terra. Esta é uma das razdes porque muitos autores

falam em “pesos” atomicos. Tabelas de “pesos” atd-
micos registram o valor 14,0 para 0 nosso exemplo, o
nitrogénio. Este 14,0 também indica simplesmente as
14,0 gramas por mol cujo sentido ji conhecemos.
Acontece que éstes autores usam o vocdbulo “péso”
quando na rea'idade estio pensando na massal

Outros autores usam a expressio “dtomo-grama”. Na
nemenclatura désses autores 1 Atomo-grama de nitro-
génio corresponde a 14,0 gramas de nitrogénio, 1
dtomo grama de oxigénio corresponde a 16,0 gramas
de oxigénio, .etc. O que foi dito em relagio a massa
atdémica, “péso” atdmico e ‘“‘Atomo-grama” se aplica
andlogamente a massa molecular, “péso” molecular e
“molécula grama”.

Quando apenas se comparam as massas ou pesos de
dois tipos diferentes de 4tomos, resultam simpﬁes rela-
gbes isentas de dimensio. Comparando — por exemplo
— 4tomos de oxigénio com dtomos de nitrogénio temos:

( massa de um ) massa de 1 mol ) ( péso de 1 mol )
atomo de oxigénio de atomos de oxigénio de atomos de oxigénio
( massa de um ) N ( massa de 1 mol de ) - péso de 1 mol de
atomo de nitrogénio atomos de nitrogénio dtomos de nitrogénio

.multiplicando numerador
e demonimador pelo nu-

mero de Avogadro

16,0
-
l

Observar que o valor des-

ta relagdo ndo depende do
fato de se conhecer o
n.° de Avogadro

Uma dltima questio: — O que aconteceria se os
quimicos resolvessem usar outro padrio de comparagio
para as massas atdmicas? Como ilustragio vejamos as
conseqiiéncias da proposta:  Massa atdmica do oxi-
génio passa a valer 8,0, As copseqiiéncias seriam:

2-4 RESUMO: A TEORIA ATOMICA

“Os gases sdo constituidos por particulas™ —
foi proposto no Capitulo 1 como um modélo
util para nos ajudar a discutir certas proprie-
dades do géis oxigénio. Continuamos a usar
ésse modélo na discussio de outros tipos de
informacao. Foi testada sua aplicabilidade a

multiplicando numerador
e denominador pelo valor
da aceleracio da gravida-
de no local

a) todas as outras massas atdmicas forcosamente
também deveriam ser divididas por 2.

b) o mol, isto é o n.° de Avogadro, passaria a
valer s6 3,01 x 1023,

outros gases, como aménia e cloreto de hidro-
génio. Verificamos que a hipétese molecular
concordava, em tudo, com as propriedades
désses dois gases, mas, a0 mesmo tempo, des-
cobrimos que a massa das particulas de dife-
rentes gases devem ser diferentes. Continuando
o estudo de vérias propriedades dos gases (cér,
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solubilidade na 4gua, comportamento em rela-
¢io ao tornassol, etc.) fomos levados a propor
a hipétese de que as moléculas diferem em
suas estruturas. Assim, fomos conduzidos a
idéia de que as moléculas contém partes meno-
res, chamadas atomos.

Tendo proposto a existéncia de Atomos,
comegamos a representar a estrutura das mo-
léculas por meio de modelos e férmulas mole-
culares. Esses modelos e férmulas indicam o
que se sabe a respeito dos niimeros, tipos e
arranjos dos &tomos nas moléculas. O sucesso
obtido em relagéio aos gases usando-se a teoria
atémica, levou-nos a propor a hipétese de que
existem 4tomos também nos sélidos e liquidos.
Finalmente postulamos que téda matéria ¢
formada por atomos.

PERGUNTAS E PROBLEMAS

1. O hidrogénio, o hélio e o diéxido de car-
bono sio gases A temperatura ambiente.
Quais as diferengas entre as propriedades
désses gases que sdo responsdveis por:

(a) O hidrogénio e o hélio sio usados para
encher baldes enquanto que o didxido
de carbono nio o é.

(b) O hélio é menos perigoso do que o
hidrogénio para ser usado em balGes.

2. Damos abaixo uma lista de quatro dife-
rengas entre os gases hélio e nitrogénio:

(a) O ar séco contém 80% de nitrogénio
e apenas 0,0005% de hélio (em volu-
me).

(b) O hélio é muito menos denso do que
o nitrogénio.

(¢) O hélio é muito menos solivel na
4gua do que o nitrogénio.

(d) O hélio é muito mais caro do que o
nitrogénio.

A qual das diferengas atribui vocé o fato
de que, para evitar a doenga conhecida
como “mal dos mergulhadores”, os mergu-
lhadores devem respirar uma mistura de
80% de hélio e 20% de oxigénio, em vez
de respirar ar? (O mal dos mergulhadores
¢é uma doenga penosa, as vézes, fatal, pro-
duzida pela formagdo de bélhas nas veias

Assim cresce um modélo (teoria). A medida
que vai sendo testado num dominio cada vez
mais amplo da experiéncia, o modélo, muitas
vézes, vai-se tornando mais complexo. Isto ¢
compensado pela vantagem de se estabelece-
rem correlagdes entre diversos fenémenos (isto
é, de se descobrirem semelhangas escondidas).
A teoria atdmica, plenamente desenvolvida
para correlacionar os vérios aspectos do com-
portamento quimico, é muito mais complexa
do que a descrigio dada no Capitulo 1 para
explicar o comportamento muito simples de um
gés. Entretanto, as conexoes desenvolvidas en-
tre bolas de bilhar refletindo-se nos bordos de
uma mesa e a pressao num balao de borracha
nos proporcionaram um substancial ponto de
partida para a compreensio da Quimica.

e a conseqiiente interrupgio do fluxo san-
guineo. As bolhas sio formadas por gas
dissolvido no sangue a alta pressdo.)

3. A etapa mais importante no processo de
converso do nitrogénio do ar em compos-
tos comerciais muito importantes (como
fertilizantes e explosivos) envolve a com-
binagio de 1 volume de nitrogénio com 3
volumes de hidrogénio para formar 2 volu-
mes de aménia.

A partir désses dados apenas, e da hipo-
tese de Avogadro, quantas moléculas de
hidrogénio combinam-se com uma molécula
de nitrogénio? Quantas moléculas de amo-
nia sio produzidas a partir de uma molé-
cula de nitrogénio?

4. O hexafluoreto de urfnio gasoso é impor-
tante na preparagio de urdnio como fonte
de “energia atdmica”. Um frasco cheio
désse ghs é levado a uma balanga, em
determinadas condi¢des de laboratério
(temperatura e pressio) e obtém-se para
a massa do gis o resultado 3,52 g. En-
che-se 0 mesmo frasco com oxigénio e
leva-se & balanca sob as mesmas condi-
¢es de laboratério. A massa obtida para
o oxigénio é 0,32 g.

Qual a razio entre a massa Je uma mo-
lécula de hexafluoreto de urinio e a massa
de uma molécula de oxigénio? Enuncie
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todos os principios necessirios para res-
ponder a essa pergunta.

Dois volumes de fluoreto de hidrogénio
combinam-se com um volume de difluoreto
de dinitrogénio para formar dois volumes
do gis G.

(a) De acérdo com a hipétese de Avo-
gadro, quantas moléculas de G sdo
produzidas a partir de uma molécula
de difluoreto de dinitrogénio?

(b) Sendo: X = ntimero de 4tomos da
molécula de fluoreto de
hidrogénio

Y = nimero de Atomos da
molécula de difluoreto
de dinitrogénio i

Z = ntmero de Aatomos da
molécula de G,

escreva a relagio entre X, Y e Z apro-
priada 4 combinagio dos volumes da-
dos.

(c) Para cada um dos seguintes valores

possiveis para X e Y, calcule o valor
de Z:

Se X vale eY

entio Z deve valer

RO DD =t
[N S IV )

(d) Nao foi sugerido nenhum valor impar
para Y no item (c). Prove que Y tem
que ser um inteiro par.

. Ha vérias misturas de gases que se com-

binam de acérdo com o seguinte esquema
geral:

10.

11.

Sendo:

X
Y
Z

numero de dtomos da molécula de A
numero de Atomos da molécula de B
numero de atomos da molécula de C

[

Mostre que: a) se X é par, Y deve ser par
b) se X é impar, Y deve ser
impar.

. Uma substancia pura branca, ao ser aque-

cida, forma um gas incolor e um sélido
purpurino. E a substincia um elemento
ou um composto?

- O que representam os seguintes simbolos:

K, Ca, Co, CO, Pb?

. Escreva férmulas para:

didxido de silicio (areia ou silica)
dicloreto de enxdfre

trifluoreto de nitrogénio
trifluoreto de aluminio

difluoreto de dinitrogénio

(a) Escreva férmulas para:

cloreto .de hidrogénio
brometo de hidrogénio
iodeto de hidrogénio
tricloreto de.boro
tetracloreto de carbono
tricloreto de nitrogénio
dicloreto de oxigénio

(b) Localize na tabela periédica (parte
interna da capa, no comégo do livro)
o simbolo de cada elemento envolvido
nesses compostos.

Para cada uma das substincias seguintes,
dé o nome de cada tipo de 4tomo presente
e o numero total de Atomos representados
na férmula correspondente.

1 volume do combina-se 1 volume do
gas A com gas B

Por exemplo:

1 volume de combina-se 1 volum= de
diéxido de com dissu'této
carbono de carbono

1 volume de combina-se 1 volume de
hidrogénio com cloro

para 2 volumes do

formar gas C

para 2 volumes de

formar oxissulféto de
carbono

para 2 volumes de

formar cloreto de hidrogénio
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12,

13.

Nome Férmula

(a) grafite (carga do lapis) C

(b) diamante ............. C
(¢) cloreto de sédio. (sal de

cozinha) ............. NaCl
(d) hidréxido de sédio .. NaOH
(e) hidréxido de célcio .... Ca(OH),
(f) nitrato de potassio .... KNOj
(g) nitrato de magnésio . Mg(NO;z)a
(h) sulfato de sédio ...... Na,SO,
(i) sulfato de calcio ..... CaSO,

To6das as substincias abaixo, quando em

- » b4
solugio aquosa, sdo chamadas “acidos”.
Que elemento tém elas em comum?

(a) 4cido nitrico ......... HNO;

(b) écido cloridrico

(ou cloreto de hidrogeé-

nio) ...ioiiiiiiin. HCl
(c) 4cido fluoridrico

(ou fluoreto de hidro-

génio) ............... HF
(d) 4cido sulférico ....... H.SO,
(e) acido fosférico ....... H;PO,

Damos a seguir os nomes de alguns com-
. 4

postos quimicos comuns e suas formulas.

Que elemento tém elas em comum?

H.0,

F6203

(a) peréxido de hidrogénio
(b) hematita .............

(c) filamento de lampada
de incandescéncia .... W

(d) chumbo tetraetila Pb(C.H;),
(e) bicarbonato de sédio .. NaHCO4
(f) octano ............... CgHs

(g) metano senmyiaiss s CH;

14. (a) O que significa a férmula molecular

CBI’4? -
(b) Que outra informagio é acrescentada
pela férmula estrutural:

Br

|

Br—C —Br

Br

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Quantas particulas existem em um mol?

Uma pedra um pouco maior do que uma
bola de ténis tem massa de aproximada-
mente 1 kg. Quantos moles de pedras
iguais a essa seriam necessarios para se
ter uma massa equivalente a da Terra, isto
é, 6 X 107 g?

Se tivéssemos 1 mol de cruzeiros para
dividir entre todos os habitantes da Terra,
quanto receberia cada um dos trés bilhoes
de habitantes?

Quantos moles de atomos existem em:

(a) 9,0 g de aluminio

(b) 0,83 g de ferro

Resposta para (a): ; mol.

A mais delicada das balancas pode de-
tectar uma variagio de aproximadamente
10—8 g. Quantos atomos de ouro existiriam
numa amostra cuja massa fosse 10—8 g?

Quantos moles de 4tomos de oxigénio
existem em um mol de moléculas de acido
nitrico? E em um mol de moléculas de
4cido sulfdrico?

Determine a massa, em gramas, de um
atomo de prafa.

Resposta: 1,79 X 10_—22 g

Escreva as férmulas dos seguintes compos-
tos e dé a massa de um mol de cada um
déles: dissulféto de carbono, hexafluoreto
de enxofre, tricloreto de nitrogénio, te-
troxido de dsmio.

Considere os seguintes dados:

Elemento Massa Atdmica
A ... 12,01
B .......... 35,5

A e B se combinam para formar uma nova
substincia, X. Se 4 moles de dtomos de B
se combinam com 1 mol de A, para
dar 1 mol de X, entio a massa de 1 mol
de X é:

(a) 475 g
(b) 740 g "
(c) 830¢g ¥

(d) 1540 g
(e) 1660 g
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24.

26.

27.

28.

29.

Calcule a massa molecular de cada uma
das seguintes substancias:

SiF4, HF, Clg, Xe, NO‘_)'.

. Sel -; moles de hidrogénio (H.) reagem,

em determinada experiéncia, quantas
gramas de hidrogénio isso representa?

Quantos moles estdo contidos em 49 g de
H2804 puro?

Um quimico estd usando 10,0 g de agua,
10,0 'g de amoénia e 10,0 g de cloreto de
hidrogénio. Quantos moles de cada subs-
tincia tem éle? :

(a) A razdo entre a massa de 1 litro de
cloro e a massa de 1 litro de oxigénio,
ambos 3 mesma temperatura e pres-

I 4

sio (ambiente), é 222. Calcule a
massa molecular do cloro.

(b) Compare ésse valor com a massa
atémica do cloro dada na tabela de
massas atémicas. Qual é a férmula
de uma molécula de cloro?

Determina-se a massa de um frasco com
CCl, gasoso, a determinada temperatura
e pressio. O frasco é esvaziado e lavado
e, depois, cheio com oxigénio & mesma
temperatura e pressio. A massa do vapor
de CCl, é aproximadamente

(a) a mesma que a do oxigénio
(b) um quinto da massa do oxigénio

(c¢) cinco vézes maior do que a do oxigé-
nio

30.

31.

(d) duas vézes maior do que a do oxigénio
(e) a metade da massa do oxigénio

Suponha que os quimicos tivessem esco-
lhido um bilhdo de bilhdes (10'8) como o
nimero de particulas de um mol. Qual
seria a massa molecular do oxigénio?

Um volume de hidrogénio combina-se com
um volume de cloro para produzir dois
volumes de cloreto de hidrogénio (todos
medidos & mesma temperatura e pressio).
Muitos tipos de experiéncias sugerem que
o hidrogénio é um elemento e que suas
moléculas sdo diatémicas.

(a) Qual das seguintes férmulas mole-
culares para a substincia cloro ndo é
compativel com os volumes dados
acima e que se combinam? (Use
apenas os dados fornecidos neste pro-
blema; nio considere como conhecida
a férmula molecular do cloreto de
hidrogénio. )

(i) Cl
(i) Cl,
(iii) H.Cl,
(iv) HiCl,
(V) H.;Clz

(b) Para cada férmula do item (a) con-
sistente com os volumes dados (e com
a férmula H, para o hidrogénio),
calcule a massa molecular indicada
pela férmula.

(c) Para cada férmula aceitavel do item
(a), prediga a férmula molecular da
substdncia cloreto de hidrogénio.

CAPITULO

Reacoes

Quimicas

Poderiamos tanto tentar introduzir um ndévo planéta no sistema
solar como destruir um que jd exista, ou ainda criar ou destruir
um dtomo de hidrogénio. Qualquer transformagdo que pudéssemos
realizar consistiria apenas em separar particulas que estivessem num

estado ..

Na Experiéncia 5, vocé comparou a quantidade
de calor libertada quando céra liquida se
solidifica com a quantidade de calor liber-
tada quando a mesma quantidade de céra
é queimada. Em cada um dos dois casos,
ocorre uma modificagdo 6bvia (liquido trans-
forma-se em sélido, e um sélido queima-se
transformando-se em géis); nos dois casos a
transformagdo é acompanhada por libertagio
de calor, Temos ai semelhangas entre a soli-
dificagio e a combustio. Mais acentuadas,
entretanto, sdo as diferengas. Experimentando
aquecer e resfriar céra, vocé verificou que,
depois de ter fundido um pedago dela, é
possivel recuperar o sélido por simples resfria-
mento. Entretanto, depois da combustdo, ndo
se pode recuperar a céra resfriando os gases

3-1 PRINCIPIOS DAS REACOES QUIMICAS

A atividade central do quimico é compreender
as transformagdes quimicas e delas tirar pro-
veito. As vézes seu interésse esti em produzir
uma transformagfio, outras vézes, em eviti-la.
Em todos os casos, éle deseja compreender e

. de combinagdo ou reunir outras que estivessem separadas.

Joun Darton, 1810

produzidos. Ao contrério, os produtos da com-
bustio (diéxido de carbono, 4gua liquida e,
talvez, fuligem) nio tém semelhanga alguma
com a céra. O contraste entre os efeitos térmi-
cos também é acentuado. O calor liberado du-
rante a combustio é cérca de duzentas vézes
maior do que o liberado durante a solidificagio.

Por causa dessas diferengas, os quimicos
estabelecem uma distingio entre ésses dois
tipos de transformagio. Na Secio 1-2, ja
mencionamos a solidificagio da céra; cha-
mamos a ésse tipo de transformacio uma
“mudanga de fase”. Transformagdes do tipo da
combustio, com efeitos térmicos muito maio-
res, sdo chamados transformagées quimicas ou
1eagdes quimicas.

controlar as transformagbes quimicas que po-
dem ocorrer. “
Iniciaremos nosso estudo das transfdrmagdes
quimicas por uma reagdo simples, da qual
resulta uma substincia familiar — a 4gua.
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3-1.1 Formagdo da Agua a Partir de
Hidrogénio e Oxigénio

Na Secio 2-2.2, mencionamos que dois volu-
mes de hidrogénio combinam-se com um
volume de oxigénio para formar &gua. A
reacio liberta calor — grande quantidade de
calor, como na combustio de uma vela. O
produto da reagdo, a dgua, ndo se parece, em
nada, com os materiais que serviram de ponto
de partida, o hidrogénio e o oxigénio. Portant(?,
a transformagdo que ocorre deve ser classi-
ficada como reagdo quimica.

Em térmos da teoria atémica, comegamos
com moléculas de hidrogénio e moléculas de
oxigénio. Depois da reagio, obtemos molé-
culas de Agna. As ligagdes entre os é.'tomos,
nas substincias que reagem, sio rompidas e
os 4tomos se rearrumam, formando-se novas
ligagdes nas moléculas resultantes. Essas trans-
formacdes sio facilmente visualizadas com o
auxilio dos modelos moleculares. Na Fig. 3-1,
duas moléculas de hidrogénio (quatro dtomos)
e uma molécula de oxigénio (dois &tomos)
estdo representadas A esquerda. Se essas mo}é-
culas reagem para formar é4gua, as ligagdes
entre os dtomos na molécula de oxigénio e nas
moléculas de hidrogénio se rompem. Depois
disso, 0s Atomos podem se rearrumar formando
duas moléculas de 4gua. Note que o nimero
total de 4tomos ndo muda.

EXERCICIO 3-1

Suponha que dez moléculas de hidrogénio e
dez de oxigénio sdo misturadas. Quantas molé-
culas de 4gua se formam? O que sobra?

EXERCICIO 3-2

Um milhdo de moléculas de oxigénio reagem
com uma quantidade suficiente de moléculas
de hidrogénio para formar moléculas de dgua.
Quantas moléculas de é4gua sio formadas?
Quantas moléculas de hidrogénio sio consu-
midas?

Fig. 3-1 — Formacdo de moléculas de 4gua a partir
de moléculas de hidrogénio e oxigénio.

Por analogia com a Fig. 3-1, vocé pode
raciocinar que a produgio de 100 moléculas
de 4gua requer 100 moléculas de hidrogénio
e 50 de oxigénio. Para produzir 1 mol de
dgua (6,02 X 102 moléculas), vocé precisa de
1 mol de hidrogénio (6,02 X 102 moléculas)
e % mol de oxigénio (3,01 X 102 moléculas).
Esses resultados estio resumidos na Tabela
3-1.

TABELA 3-1

QUANTIDADES DE HIDROGENIO E OXIGENIO QUE
REAGEM PARA FORMAR AGUA

HIDROGENIO  OXIGENIO AGua
(a) Em ntme- 2 1 2
ros de mo- 4 2 4
léculas 100 50 100
6,02x1028 3,01X102 6,02X1023

(b) Em ntme- 1 1/2 1
10s de moles 2 1 2

10 5 10

A reagio entre hidrogénio e oxigénio pro-
cessa-se mais rapidamente se misturarmos os
gases e fizermos uma’ centelha atravessar a
mistura, Produz-se violenta explosdo, mas a
quantidade de 4gua produzida e-o calor libe-
rado por mol de hidrogénio, sio os mesmos
que na queima controlada.

Se fazemos reagir um mol de hidrogénio
puro com meio mol de oxigénio puro, pro-
duz-se um mol de 4gua. A quantidade de
calor produzida quando se forma um mol de
dgua é de 68000 calorias. Se usamos apenas
0,025 mol de hidrogénio puro, basta (—;—) X
X (0,025) mol de oxigénio puro. A quantidade
de 4gua produzida é 0,025 mol e, nesse caso,
sdo liberadas apenas (0,025) X (68000) calo-
rias, ou seja, 1700 calorias.

A fonte dessa energia térmica é constituida
pelos proprios reagentes (hidrogénio e oxigé-
nio), pois ndo se fornece nenhum calor
externo além do necessirio para desencadear
a explosdo. Podemos concluir que a 4gua tem
menos energia do que tinham os reagentes
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43

usados para produzi-la. Uma reagio em que
se desprende energia é chamada reagio exo-
térmica. A quantidade de energia produzida
quando um mol de hidrogénio é queimado —
68 000 calorias, ou 68 kcal (*) — é chamada
calor molar de combustdo do hidrogénio.

EXERCICIO 3-3

Que quantidade de calor ¢ liberada quando
se queimam 2 moles de hidrogénio? E se fdsse
queimado s6 -;— mol?

3-1.2 Decomposigio da Agua N

Podemos decompor a fgua de uma solugio
de 4gua e dcido sulfirico passando uma
corrente elétrica através da solugao, num apa-
relho para eletrélise, como indica a Fig. 3-2.
Nesse dispositivo, dois condutores (chamados
eletrodos) estio imersos no liquido; quando
sao ligados a uma fonte de energia elétrica,
aparece hidrogénio em um déles e oxigénio
no outro. Se deixamos a corrente passar até
que 1 mol de dgua se tenha decomposto, veri-

2

.:0

-
1

Oxigénio~

Eletrodos —_/

Fonte de
energia
elétrica
(corrente
continua)

Fig. 3-2 — Decomposigio eletrolitica da 4gua.

() 1 quilocaloria (1 keal) = 1000 calorias.

ficamos que sio produzidos 1 mol de hidrogé-
nio e 1/2 mol de oxigénio. Observamos tam-
bém que é preciso fornecer energia (elétrica,
nesse caso) para decompor a dgua. Quando
energia ¢ absorvida numa reagio, esta é cha-
mada endotérmica.

Agora podemos comparar a formagio e a
decomposi¢io da 4gua. Como indica a Fig.
3-3, a transformagao quimica envolvida na
formagio da dgua é exatamente oposta a trans-
formagio envolvida na decomposigio da dgua,
Essas transformagbes sao regidas por leis sim-
ples. A esquerda encontramos dois 4tomos de
oxigénio e & direita também. A esquerda
encontramos quatro atomos de hidrogénio e a
direita também. Vemos que os atomos nio
sio nem perdidos nem criados. Nas reacdes
quimicas, os dtomos sdo conservados.

O ntmero de moléculas de H, necessérias
para reagir com uma molécula de O, é o
nimero necessdrio para produzir duas molé-
culas de H.O. Se sio formadas duas molé-
culas de H.O, s@o necessarios quatro 4tomos
de hidrogénio. Duas moléculas de H. contém
quatro dtomos de hidrogénio. Lembre-se —

nas reagoes quimicas os dtomos sio conserva-
dos.

3-1.3 Conservacéo da Massa

A crenga na conservagio dos 4tomos é baseada
numa generalizagio que resistiu ao teste de
muitas décadas. A matéria nio pode ser criada
nem destruida. Como freqiientemente medimos
uma quaptidade de matéria em térmos de
sua massa, podemos dizer que a massa ¢
conservada. Assim, um mol de 4gua liquida
pesa 18,0 g; na decomposi¢io de 1 mol de
dgua sao produzidas 2,0 g de hidrogénio e 16,0
& de oxigénio:

1 mol de 1 mol de 4+ % mol de

dgua liquida hidrogénio  oxigénio (1)
H.O H, %0,
180 g — 20 g + 160 g
180 g — 18,0 g

Como a massa de um mol de agua~é igual
a soma das massas dos Atomos existehtes em
um mol de 4gua, a conservacio da massa
implica a conservacio dos 4tomos.
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reagem com

decompdem-se em

para formar

Fig. 8-3 — As reacbes de formagdo e decomposicio da 4gua, indicadas por meio de modelos moleculares.

3 . 2 EQUACOES PARA AS REACOES QUIMICAS

Os desenhos que fizemos até agora para
representar as reag0es nos ajudam a visualizar
a rearrumacio dos dtomos. Podemos também
indicar 0 que se passa nas reagies de
maneira menos detalhada, porém mais simples.
Podemos usar férmulas quimicas em vez de
desenhos de 4tomos e moléculas, A férmula
do hidrogénio é Hy, a do oxigénio é O, e a da
4gua é H,0. Usando essas formulas para repre-
sentar as moléculas podemos substituir o dia-
grama da Fig. 3-3 pelas seguintes expressoes:

9H, + 10, »2HO (2)
4H, + 20, > 4HO (3)
2 H,0 —» 10, + 2 H (4)

Essas expressoes sio chamadas equagdes qui-
micas. (*) Note que indicamos duas moléculas
de uma substincia escrevendo o coeficiente 2
antes da férmula. O coeficiente 2 antes da
formula H,O significa duas moléculas — apli-
ca-se a todos os simbolos da férmula. Em
duas moléculas de 4gua, hd seis dtomos —
quatro de hidrogénio e dois de oxigénio Note
também que podemos passar da equagio (2)
para a (3) simplesmente duplicando todos os
coeficientes. Podemos passar da equagdo (2)
para a (4) invertendo a (2). A equagio (2)
representa a formagdo de dgua; a equagao (4),
a decomposi¢io da dgua.

Tédas as equagbes sio baseadas na conser-
vagio dos 4tomos. Cada simbolo, quando
multiplicado pelo indice colocado a sua direita,
em baixo, e pelo coeficiente que precede a

(*) Muitos quimicos usam sinal de “igual” no
lugar da seta. Por exemplo, a equacdo (2) poderia ser
escrita:

2Hn+102:2H20

féormula, deve aparecer o mesmo ntmero de
vézes em ambos os membros da equagdo.

O que se costuma chamar “gés natural” (**)
contém sobretudo a substincia metano, cuja
formula é CH,. A equagio quimica que repre-
senta a queima do metano é:

1CHy + 20, > 1CO; + 2 H,O (5)

O numerc de 4tomos dos reagentes é igual
ao ntmero de atomos dos produtos da reagéo.
Em ambos os lados da equagio hi um atomo
de carbono, quatro de hidrogénio e quatro de
oxigénio.

Por causa da relagio existente entre uma
molécula e um mol, podemos ler a equagdo (5)
de duas maneiras: a) “uma molécula de meta-
no reage com duas moléculas de oxigénio para
formar uma molécula de didxido de carbono
e duas moléculas de 4gua”, ou b) “um mol
de metano reage com dois moles de oxigénio
para formar um mol de diéxido de carbono e
dois moles de agua.”

EXERCICIO 3-4

Escreva uma equagio que contenha toda a
informacio contida em sua resposta & Questao
1 da Experiéncia 7.

3-2.1 Escrevendo Equacdes de Reacdes

Como se pode escrever a equagdo de uma
reagio sem primeiro fazer um desenho? Lem-

(**) Trata-se do gés que sai como tal, de muitos
pogos de regides petroliferas. Nota da Trad.
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bre-se de que, para escrever a equagio ou fazer
o desenho, é necessario:

1. saber que reagentes sio consumidos e que
substincias se formam;

9. conhecer a férmula correta de cada rea-
gente e de cada produto da reagao;

3. satisfazer a lei da conservagdo dos atomos.

Considere a reagio em que se queima
magnésio para formar 6xido de magnésio. O
metal magnésio e o Oxido de magnésio sdo
solidos. Suas férmulas sio Mg e MgO, res-
pectivamente. O primeiro passo para escrever
a equagdo consiste em escrever as férmulas
dos reagentes a esquerda e as formulas dos
produtos da reagio a direita:

Mg 4 0. —» MgO (a)

Na expressdo (a) ndo esta respeitado o prin-
cipio da conservagio dos atomos. Precisamos
encontrar coeficientes numéricos para colocar
antes de cada férmula, de maneira que haja
o0 mesmo numero de 4atomos de cada elemento
de ambos os lados da equagdo. O processo de
achar ésses coeficientes é chamado “balancear”
a equagdo. Para reagbes simples, ¢ um pro-
cesso simples e logico.

Podemos comegar por escolher um mol de
oxigénio como a quantidade désse reagente
consumida em (a):

Mg 4 1 0. » MgO (b)

Mas um mol de O,, com seus dois moles de
dtomos de oxigénio, formard dois moles de
éxido de magnésio:

Mg + 10, » 2MgO  (c)

Dois moles de 6xido de magnésio requerem
dois moles de magnésio. Portanto:

2Mg + 1 0. » 2 MgO (d) (6)

A equagio (6) é uma equagio quimica balan-
ceada, pois os atomos sdao conservados.

Poderiamos ter comecado admitindo que a
quantidade de magnésio consumida fésse um
mol:

1 Mg 4+ O, » MgO (b")

Um mol de magnésio contém um mol de
Atomos; portanto formard um mol de 6xido
de magnésio:

1 Mg + 0. —» 1 MgO ()

Um mol de 6xido de magnésio contém um mol
de Atomos de oxigénio, 0 mesmo ndimero con-
tido em meio mol de moléculas de oxigénio.
Portanto:

1 Mg + ; 0, » Mg0 (&) (7)

A equagio (7) também é uma equagio qui-
mica balanceada. E tio correta quanto a (6),
como se pode verificar multiplicando-a por
2. Sempre que multiplicamos ou dividimos
todos os coeficientes de uma equagdo pelo
mesmo nimero, obtemos outra equagio igual-
mente vélida.

Na equagio (6) pode-se omitir o coeficiente
1, mas ndo é errado escrevé-lo.

3-2.2 Outros Exemplos de Equacdes Quimicas

Hidrogénio, Hs, e cloro, Cl,, reagem para
formar cloreto de hidrogénio (*). Os reagen-
tes sio Hy, e Cly, o produto da reacio é HCL

1 H, + Cl, » HCl

Se baseamos a reagio em um mol de H.,
vemos que a conservagio dos atomos de hidro-
génio exige que sejam formados dois moles
de HCI:

1 H, + Cl, » 2 HCI

Mas o produto 2 HCI contém dois moles
de 4atomos de cloro, que sao exatamente a
quantidade de 4tomos de cloro existentes em
um mol de cloro. Podemos escrever a equagao
balanceada:

1H, +1ClL — 2 HCl (8)
ou H_g + Clg - 2 HCI
ou H, + ClL'= 2 HCl
EXERCICIO 3-5

O gis aménia, NHj, pode ser queimado com
oxigénio dando nitrogénio, N», e dgua, H,O.
Verifique se vocé consegue seguir a logica
dos seguintes passos no processo de balancear
a equagio: X

]

(*) O cloreto de hidrogénio, HCI, quando dissol-
vido em Agua, é comumente chamado 4cido cloridrico.
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NH; + O, —> N. + H0
NH; + O, - 1N, + H0
2NH; + O, —> 1N, + H0
2NH; + O: —> 1N: 4+ 3 H,O
2 NH; + #.0, »> 1 N2 + 3 O (9)

Explique resumidamente o que foi feito em
cada passagem.

A substincia chamada formaldeido tem a
seguinte  férmula molecular: H.CO. Ela
queima formando-se didxido de carbono e
dgua. Que equagio representa essa reagdo?

Comecemos, cOmMO sempre, POr €sCrever as
formulas dos reagentes e dos produtos:

1 H.CO + O, — CO; + H.O

Suponha que queimamos uma molécula
de formaldeido. O tvmico 4tomo de carbono,
o tmico de oxigénio e os dois de hidrogénio
devem aparecer nos produtos da reagdo. Como,
nos produtos, os dtomos de carbono aparecem
apenas no di6xido de carbono, deve haver
uma molécula de CO.:

1 H.CO + O, —> 1 CO; + H.O

Como os atomos de hidrogénio aparecem em
um dos produtos apenas — a é4gua — deve
haver uma molécula dessa substincia para
acomodar os dois atomos de hidrogénio. Entdo
temos:

1 H.CO + y O, - 1 CO; + 1 H.O

Note que nido determinamos ainda o coefi-
ciente de O, porisso o designamos por y.
Como os atomos de oxigénio também devem
ser conservados e sdo necessarios trés déles
para os produtos da reagdo, concluimos que
deve haver trés atomos de oxigénio nos rea-
gentes. H4 um atomo de oxigénio na molécula
de formaldeido; entéio precisamos de mais dois.
Assim, concluimos que y deve valer 1.

Temos, entdo a equacio balanceada:

1H,CO +10, > 1CO; + 1 HO (10)

EXERCICIO 3-6

Velas de parafina queimam no ar formando
14 =7 . . 14
dgua e diéxido de carbono. A parafina é

constituida por moléculas de varios tamanhos,
mas usaremos a férmula molecular CozHs,
como representativa de tdédas elas. Um mol
de parafina contém o nimero de Avogadro
dessas moléculas.

Férmulas dos Formulas dos
Reagentes Produtos

CyHsz + O, - HO0 + CO,

Suponha que queimamos 1 mol de parafina
(que pesa 353 g). Usando o método empre-
gado no exemplo anterior, obtemos:

1 Cz5H52 + y Og — 26 Hzo + 25 CO_:

Nao determinamos ainda o coeficiente de O..
Como precisamos de 76 atomos de oxigénio
para os produtos [26 + (2 X 25) = 76], deve
haver é&sse ntimero de Atomos de oxigénio nos
reagentes. Mostre que, entdo, y deve valer 38:

CypsHze 4+ 38 O, —» 26 H.O + 25 CO, (11)

PERGUNTAS E PROBLEMAS

Freqiientemente ¢ mais 1til pensar nas equa-
¢Oes em térmos de moles em vez de moléculas,
porque o mol é uma quantidade mensuravel.
Na equagdo (6), temos dois moles de
magnésio (48,6 g), um mol de oxigénio
(32,0 g) e dois moles de MgO (80,6 g). A
massa é conservada: 48,6 g + 32,0 g = 80,6 g.

Na equacio (11), o térmo 38 O, é, muitas
vézes, lido como 38 moles, em vez de 38
moléculas; “38 moles de oxigénio” tem signi-
ficado experimental — sua massa 38 X 38 g =
1216 g.

3-2.3 Cilculos Baseados em Equacoes
Quimicas

As equagdes nos dio tbdas as informagGes de
que precisamos para calcular as massas das
substincias usadas ou produzidas nas reagdes
quimicas. Suponha que desejamos saber quan-
tos moles de 4gua sdo produzidos quando
68 g de amébnia sdio queimadas. Essa reagdo
é representada pela equacio (9):

9 NH; + 3/, 0, > 1 N, + 3 H,O (9)

Um mol de aménia equivale a 17 g. Dois
moles (34 g), produzem trés moles de agua.

Desejamos queimar 68 gramas de amonia.
Quantos moles hi nessa quantidade?

68 g
17 g/mol

= 4,0 moles de amonia

Portanto, podemos escrever:

2NH3 +3/‘302-—)1N3+3H20

dois moles produzem trés moles
de amoénia de agua
entao:

quatro moles produzem seis moles
de amodnia de dgua

Vemos que 68 g de aménia (4 moles) pro-
duzem 6 moles de agua.

Suponha que desejamos saber quantas gra-
mas de agua sdo produzidas quando se queima
meio mol de parafina. Essa reagio ¢é repre-
sentada pela equacio (11):

1 CyHye 4+ 38 O, — 26 H,O + 25 COq

1 mol produz

de C25H52 26 mOleS
de HA_»O

1/, mol produz

de Co;Hsn 13 moles
de Hgo

PERGUNTAS E PROBLEMAS

1. Um volume de hidrogénio combina-se com
um volume de cloro para formar dois
volumes de cloreto de hidrogénio. Com
base em muitas reagdes, sabemos que as
féormulas moleculares para o hidrogénio,
o cloro e o cloreto de hidrogénio sdo,
respectivamente, H,, Cl, e HCL. Em sim-
bolos, a reagdo é a seguinte:

H, + Cl, — 2 HCI

a) De acérdo com essa reagio, quantas
moléculas de cloreto de hidrogénio,
HCI, podem ser formadas a partir de
uma molécula de hidrogénio, H,?

Como 1 mol de 4gua equivale a 18 g 13
moles de 4gua equivalem a: (13 moles X 18
/mol) = 234 g.
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EXERCiCIO 3-7

Mostre que sdo necessarios 3,80 moles de
oxigénio para queimar 353 g de parafina,
segundo a reacio (11).

EXERCiCIO 3-8

Quantos moles de oxigénio, O,, sio necessi-
rios para produzir 242 g de éxido de magnésio,
segundo a equacdo (6)?

EXERCICIO 3-9

Escreva a equagdo correspondente a reacio
que se deu na Experiéncia 8, Parte II. O que
era o residuo que vocé obteve quando evapo-
rou a solugdo do béquer n.° 27

EXERCICIO 3-10

Na experiéncia 8 vocé determinou o ndmero
de moles de cloreto de prata produzidos na
reacdo de certa quantidade de cloreto de sédio
com uma ‘quantidade conhecida de nitrato de
prata. Quantos moles de cloreto de sédio reagi-
ram com o nitrato de prata? Compare com
o numero de moles de cloreto de sodio que
vocé usou.

b) Quantos moles de cloreto de hidro-
génio, HCl, podem ser formados a
partir de um mol de hidrogénio, H?

¢) Quatro moléculas de cloro, Cl., pro-
duzem quantas moléculas de HCI?

d) Oito moles de cloreto de hidrogénio
sao formados a partir de quantos
moles de CL?

2. A reagido entre o Oxido nitrico, NO, e o
oxigénio, O, é a seguinte: ]

2 NO + Oy — 2 NO,
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a) Duas moléculas de éxido nitrico dao
quantas moléculas de diéxido de
nitrogénio, NOy?

b) Dois moles de NO dao quantos moles
de NOQP

¢) Quantos moles de atomos de oxigénio
existem em dois moles de NO?

d) Quantos moles de atomos de oxigénio
existem em um mol de O,?

e) Quantos moles de dtomos de oxigénio
existem em dois moles de NO,?

f). Use as respostas das partes (c), (d)
e (e) para verificar se a reagio estd
escrita de tal modo que os atomos de
oxigénio estdo conservados.

a) Escreva a equagdo correspondente a
reagdo entre nitrogénio e hidrogénio
para dar aménia, baseando-se em sua
resposta ao Problema 3 do Capitulo 2,
e admitindo as seguintes férmulas
moleculares: nitrogénio, N.; hidrogé-
nio, H,; amoénia, NHs.

b) Verifique que sua equagio conserva
os atomos de nitrogénio.

¢) E os de hidrogénio.

Quando a aménia se decompde em nitro-
génio e hidrogénio, a reacio absorve calor.
Em térmos de moles, temos a equagio:

2 NH; + 22 kcal » N, + 3 Hs

a) Dois moles de aménia produzem
quantos moles de nitrogénio?

b) A produgio de um mol de nitrogénio
absorve que quantidade de calor?

c) A produgido de nove moles de hidro-
génio (H,) absorve que quantidade
de calor?

d) Calcule o péso de dois moles de
aménia e compare-o & soma dos pesos
de um mol de nitrogénio (N.) com
trés moles de hidrogénio (H.).

Na fabricacio de Acido nitrico (HNO;),
diéxido de nitrogénio reage com agua
para formar HNO; e 6xido nitrico (NO):

3 NO, + H.O —» 2 HNO; + NO

a) Verifique se esta equagio conserva os
atomos de, oxigénio.

b) Quantas moléculas de diéxido de
nitrogénio sdo necessrias para formar
25 moléculas de 6xido nitrico?

¢) Quantos moles de 6xido nitrico sdo
formados a partir de 0,60 mol de
diéxido de nitrogénio?

Se 3 g da substincia A combinam-se
com 4 g da substincia B, produzindo 5
g da substincia C e certa quantidade da
substdncia D, quantas gramas de D se
formarao?

Uma das etapas na fabricagdo do 4cido
sulfarico consiste em queimar enxéfre (Sg)
no ar para formar um gas incolor de odor
insuportavel, chamado di6éxido de enxdfre,
cuja féormula é SO,. Baseado nessas infor-
macdes:

a) Escreva a equagdo balanceada para

essa reacgio.

b) Interprete-a em térmos de moléculas.
¢) Em térmos de moles.

d) Dois moles de enxéfre, Ss, produzem

quantos moles de di6éxido de enxofre,
SO.?

Quando o ferro enferruja, combina-se com
o oxigénio do ar formando 6xido de ferro
(Fe,03). Qual das afirmagbes seguintes é
FALSA?

a) A equagio é:
302+4Fe—>2F6203
b) Na férmula Fe,O, estao representados

cinco atomos.
c) O oxigénio ¢ triatdmico.

d) A massa dos reagentes é igual 4 mas-
sa dos produtos da reagio.
e) Os atomos sio conservados.

Acerte os coeficientes das equagdes abaixo.
Comece tomando por base um mol da
substincia sublinhada.

a) Li + Cl, » LiCl

b) Na + Cl, — NaCl

¢) Na + F, — NaF

d) Na + Br, — NaBr
e) 0, + Cl, » CLO
f) 0, + Cl, » CLO

Mostre que suas respostas (e) e (f)
contém a mesma informacéo.

PERGUNTAS E PROBLEMAS
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10.

Acerte os coeficientes das seguintes equa-
¢bes de reagbes que envolvem oxigénio.
Comece tomando por base um mol da
substancia sublinhada.

a) Com niquel metalico:
Ni 4+ O » NiO
b) Com niquel metalico:
Ni + O — NiO
c) Com litio metalico:

Li + O; — Li,O

d) Com hidrazina (N.Hi) que' é um
combustivel para foguete:

N2H4 + 02 -> Nz + H;O

e) Com acetileno (C:H:) numa tocha
de acetileno:

C.H» + 0; —» CO. 4+ H,O

Resposta: C.H. + 5/,0;, — 2 CO, + HO

f) Com o importante minério de cobre,.

calcosina (Cu,S):

CUQS + 02 - Cuzo + 802

(ésse processo ¢ conhecido como
“ustulagio” do minério)

g) Com o importante minério de ferro,
pirita (FeS,):

F682 + 02 - Fe2O3 + SOz
(ustulagdo do minério)

a) Acerte os coeficientes das equacdes
que exprimem a decomposi¢io da
aménia (NH;), do trifluoreto de
nitrogénio (NF3) e do tricloreto de
nitrogénio (NCl;). Tome por base,
em cada equagio, a produgio de
um mol de No.

NH; —- 1 N; + H,
NF; = 1 N. + F,
NCl3 = 1 N; 4 Cl;

b) Reescreva as equagdes de maneira a
incluir a informagdo de que: a de-
composi¢io da aménia é endotér-
mica, absorvendo 22,08 kcal por mol
de Nj; a decomposicio do NF; é

12,

18.

14,

endotérmica, absorvendo 54,4 kecal
por mol de Ny; e a decomposigéo do
"NCl; é exotérmica, libertando 109,4
kcal por mol de N..

¢) Um dos trés compostos NHj,
NF;, NCly é perigosamente explosivo.
Qual déles? Por qué?

A grafite, que é uma forma de carbono
(C), queima no-ar, produzindo um gas
incolor, o diéxido de carbono. Baseado
nessa informacao:

a) Escreva a equagdo da reagao.

b) Se um mol de grafite é queimado,
quantos moles de diéxido de carbono
sao produzidos? Qual é a massa, em
gramas, dessa quantidade de dioxido
de carbono?

c) Se queimassemos dois moles de gra-
fite, quantos moles de diéxido de
carbono seriam produzidos? Qual seria
a massa, em gramas?

d) Se cinco moles de grafite féssem
queimados num recipiente que con-
tivesse dez moles de oxigénio, qual
seria 0 maior ndmero de moles de
diéxido de carbono que poderia ser
produzido?

Se um pedago do metal sédio é mergu-
Thado num frasco que contenha gis cloro,
di-se uma reacio: forma-se sal de cozi-

nha (NaCl).

a) Escreva a equacio da reagio.

b) Quantos moles de NaCl poderiam
ser formados a partir de um mol de
Na?

¢) Quantos moles de NaCl poderiam
ser formados a partir de 2,30 g de
Na?

Metano, o principal constituinte do cha-
mado gis natural, tem a férmula CH..
Quando é queimado, produzem-se dibxido
de carbono e 4gua.

a) Escreva a equacgao da combustio do
metano. Compare suas respostas com
a equagdo (5) da pag. 4.

b) Um mol de metano produz quantos
moles de vapor de agua? "
¢) Um oitavo de mol de metano,‘-pro-
duziria quantos moles de di6xido

de carbono?
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15.

16.

17.
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d) Quantos moles de vapor de agua
seriam produzidos por 4,0 g de
metano?

Aquecendo-se lentamente clorato de po-
tassio (KClO;3), os cristais se fundem.
Continuando-se o aquecimento, aquela
substincia se decompde, dando oxigénio
e cloreto de potassio (KCI).

a) Escreva a equagiio da decomposigao.

b) Quantos moles de KClO; sdo neces-
sarios para que se produzam 1,5
moles de oxigénio?

¢) Quantos moles de KCl seriam pro-
duzidos por 1/8 de mol de KCIO;?

d) Quantos moles de oxigénio seriam
produzidos por 122,6 g de KCIO;?

Pode-se considerar que um 1 litro de
gasolina contém 7 moles de octano
(Cngs).

a) Quantos moles de oxigénio devem
ser usados para queimar essa gaso-
lina, admitindo que os vinicos pro-
dutos da combustdo sido diéxido de
carbono e agua?

b) Quantos moles de diéxido de carbono
sao formados?

¢) Qual é a massa dessa quantidade de
diéxido de carbono? (Resposta em
quilogramas).

d) Que quantidade de di6xido de car-
bono é libertada na atmosfera quando
seu automdvel consome 40 litros de
gasolina? (Resposta em quilogramas).

O ferro (Fe) queima ao ar e forma um
6xido sélido e negro (Fe;0y).

18.

19.

a) Escreva a equagdo dessa reacao.

b) Quantos moles de oxigénio sdo neces-
sarios para queimar um mol de
ferro?

c) Exprima em gramas a resposta a
pergunta anterior,

d) Pode um pedago de ferro de 5,6 g
queimar completamente e formar
FegO; num recipiente que contenha
0,05 mol de O,?

O Problema 5 diz respeito a fabricagio

de 4cido nitrico.

a) De acérdo com a equagio dada
naquele problema, quantas gramas
de Acido nitrico sdo formadas a par-
tir de um mol de diéxido de nitrogé-
nio?

b) Quantas gramas mais de 4cido nitrico
poderiam ser formadas se o éxido
nitrico formado pudesse ser comple-
tamente transformado em A4cido nitri-
co (admitindo que um mol de 6xido
nitrico, produz um mol de A4cido
nitrico)?

A hidrazina (N,H,) pode ser queimada

com oxigénio para produzir energia para

a propulsio de foguetes. A energia liber-

tada é 150 kcal por mol de hidrazina
queimada.

a) Que quantidade de energia é liber-
tada quando se queimam 10,0 kg de
hidrazina?

b) Compare com a energia que seria
libertada se o mesmo péso de hidro-
génio fosse queimado A4 guisa de
combustivel (veja Se¢do 3-1.1).

————

Gilbert Newton Lewis, um dos maiores quimicos norte-americanos do
séeulo XX, comegou sua carreira ensinando Quimica numa escola secundiria.
Nascido perto de Boston e criado em Nebraska, o jovem Lewis voltou para
o Leste para estudar e graduar-se na Universidade de Harvard. Depois de
passar um ano lecionando numa escola secundéria, voltou para Harvard onde
concluiu seu doutoramento em 1899. Seguniram-se um ano em Universidades
alemds e outro como Superintendente de Pesos e Medidas nas Tlhas Filipinas.
A seguir, no Instituto de Tecnologia de Massachusetts, em sete anos, subiu,a
categoria de Professor. Finalmente, em 1912, aceitou a posigio de Chefe de
um Departamento de Quimica ainda muito pouco conhecido naquela época:
o Departamento de Quimica da Universidade da Califéria, em Berkeley, un_de
organizou um dos Departamentos de Quimica mais produtivos do mundo.

Lewis dedicou a maior parte de sua carreira & compreensio da estrutura
das moléculas e da termodinimica, que é o estudo das relagbes de energia
nas transformagbes quimicas. Suas idéias eram muito avancadas para sua
{poca e suas teorias tiveram profunda influéncia sbbre a Quimica. Sua com-
preensio da ligagio quimica influenciou fortemente o pensamento moderno
sobre @sse assunto. Lewis foi um dos primeiros a reconhecer que os efeitos
de energia fornecem uma base para se predizer que reagdes quimicas podem
ocorrer, Assim, éle alertou os quimicos para a importincia crucial da termo-
dindmica, Seu livro sdbre ésse assunto, publicado em 1923, tornou-se um
classico da literatura quimica. Publicou cérea de 150 trabalhos de pesquisa
sobre topicos que vio desde as fases do enxdfre até & mecinica quintica.

G. N. Lewis gostava da Quimica. Ao longo de téda a sua brilhante car-
reira, permaneceu ativo no laboratério e nunca se cansou das emogdes da
descoberta.  Preferia experiéncins simples e diretas — muitas das suas desco-
bertas mais interessantes foram realizadas com alguns poucos tubos de ensaio
e drogas comuns. Seu entusiasmo era contagiante — muitos dos seus alunos se
tornaram grandes cientistas, Lewis virtualmente eliminou os cursos graduados,
confiando, em vez disso, no debate aberto dos semindrios de pesquisa. Encon-
raiava seus colegas a pensar criticamente, a desafiar suas idéias e a aceitar que
fossem éles préprios desafiados.

G. N. Lewis morreu no dia 23 de marco de 1946, no laboratério que
amava, circundado pelos béquers ¢ livros que haviam sido os instrumentos de
sua atividade, £ lembrado e respeitado pelos quimicos de todo o mundo.



CAPITULO

A Fase Gasosa:
A Teoria Cinética

. ¢ minha intengdo tornar conhecidas algumas novas pro-
priedades dos gases, cujos efeitos sdo regulares, mostrando que essas
substdncias combinam-se entre si em proporgoes muito simples. ..

J& vimos que o comportamento dos gases é
importante para o quimico. A relagéo pressio-
-volume conduz ao modélo corpuscular dos
gases. As diferencas entre os gases (cor, odor,
solubilidade) mostram que as particulas de
determinado gis diferem das particulas de
outro gas. Nas reagbes quimicas, as relacBes
simples entre os volumes que se combinam
sustentam a hipétese de Avogadro e, portanto,
nos oferecem uma maneira de medir as massas
moleculares,

Josepr L. Gay-Lussac, 1808

Assim, vemos que as propriedades dos gases
fornecem uma base substancial para desenvol-
ver a teoria atdmica. O estado gasoso é, por
muitos motivos, o estado da matéria mais
simples de se entender. As regularidades que
descobrimos sdo susceptiveis de interpretacio
matemadtica detalhada. Neste capitulo, examina-
remos essas regularidades. Verificaremos que
sua interpretacdo, chamada “teoria cinética”
permite compreender o significado da tem-
peratura em térmos do comportamento das
moléculas.

4-1 VOLUME OCUPADO POR UM MOL DE GAS

Para o quimico, uma das regularidades mais
importantes apresentadas pelos gases rela-
ciona-se com o volume ocupado por um mol
de gas. Comecaremos a investigacio désse
assunto comparando os tamanhos das parti-
culas gasosas com o espagamento médio entre
elas, em condigbes normais de temperatura e
pressio. A comparagio pode ser baseada sobre
os volumes ocupados por um mol de nitro-
génio, primeiro no estado sélido, depois no
estado liquido e, finalmente, no estado gasoso.

4-1.1 Volume Ocupado por um Mol de
Nitrogénio, N,

A férmula molecular do nitrogénio é N»; a
moléculr. do nitrogénio é diatdmica. Um mol
de molf culas N, contém, portanto, dois moles
de dtoms de nitrogénio. A massa de um mol
de moléculas de nitrogénio é 28,0 g.

A uma temperatura suficientemente baixa,
wmferior a —210°C, o nitrogénio é um s6lido
com densidade de 1,03 g por mililitro. O volu-
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me ocupado por um mol do sélido, chamado
volume meolar, é:
28,0 g/mol
1,03 g/ml
= 27,2 ml/mol

Se aquecemos o solido até —210°C, éle se
funde e forma nitrogénio liquido. A densidade
désse liquido é 0,81 g/ml. O volume de um
mol de nitrogénio liquido é:

Volume molar do sdlido:

28,0 g/mol
Volume molar do liquido: Wé//—’;‘:]’— =

= 34,6 ml/mol

Se elevamos mais ainda a temperatura, o
liquido se vaporiza e forma nitrogénio gasoso,
que assume qualquer densidade necessdria
para que o gds preencha o recipiente. Neste
caso a densidade depende do volume do reci-
piente e da temperatura. Para efeito de com-
paragéo, suponha que o nitrogénio gasoso estd
contido num volume que di a pressio de 1
atmosfera quando colocado em um banho de
gélo a 0°C. A densidade, nesse caso, ¢ de
apenas 0,00125 g/ml. Isto significa que o volu-
me necessario para um mol do gis é:

Volume molar do gds a 0°C e 1 atm:

28,0 g/mol = 224 X 103 ml/mol =

0,00125 g/ml
= 22,4 litros/mol

O volume désse gis é aproximadamente
1000 vézes maior do que o volume da mesma
massa de soélido. Experiéncias com outros
gases dao resultados semelhantes. Se admiti-
mos que o tamanho de uma molécula é o
mesmo no sdlido e no gas, entdo as moléculas
devem ter-se afastado umas das outras no
gas. O espaco livre entre as moléculas, no
gas, é de ordem de 1000 vézes o volume
ocupado por uma molécula no sélido.

EXERCICIO 4-1

Quantas moléculas de nitrogénio estio pre-
sentes em 1 I do gis, a 0°C e¢ 1 atm?
EXCERCICIO 4-2

a) Calcule o volume (em ml) ocupado por
uma molécula de nitrogénio na fase sélida.

b) Sabendo que 1 ml é igual a 1,00 cm?,
calcule (em centimetros) o tamanho da
aresta de um cubo que tenha o volume
calculado em (a). Use 1 algarismo
significativo. Em seguida exprima sua res-
posta em Angstroms (1 A = 10 cm).

4-1.2 Comparagio de Volumes Molares de
Gases

J4 haviamos visto antes o volume calculado
acima: 22,4 I. Na Tabela 1-II, obtivemos, para
o produto da pressio pelo volume de 32,0

de oxigénio (O;), o valor de 224, a 0°C.
(Note que 32,0 g de O, é a massa de um mol
de O.) Portanto, podemos usar essa relacio:

litros X atmosferas

PXV=24
mol

(a 0°C).

para calcular o volume de um mol de O, &
pressio de 1 atm:

1 atm X V = 224 litros X atm/mol

litros X atm/mol _
1 atm -
= 224 litros/mol

V = 224

Este é exatamente o mesmo volume que
acabamos de calcular para um mol de nitro-
génio a 0°C e pressdo de 1 atm (Segio 4-1.1).
Além do mais, éste é o mesmo volume ocupado
por 17,0 g de aménia a 0°C e pressio de 1
atm (veja Tabela 2-III, pag. 20). Como a
formula molecular da amoénia é NH;, sua mas-
sa molecular é (140 g + 3 X 1,0 g) = 17,0
g. Portanto um mol de aménia (17,0 g) tam-
bém ocupa 22,4 I a 0°C e pressio de 1 atm.
Experiéncias com muitos outros gases concor-
dam com ésse resultado e levam 3 seguinte
generalizagdo:

Um mol de gds ocupa 224 1 a 0°C se a
pressio for 1 atm. (1)

O que acontece com um gis quando sua
temperatura varia? Uma experiéneia fornece
a resposta. Na tabela 4-I estio anotadas algu-
mas medidas de pressdo e volume para amonia
a 25°C (temperatura ambiente, aproximada-
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mente ). Embora os dados indicados contenham
alguma incerteza experimental, obtemos nova-
mente a regularidade PV = constante.

Tabela 4-1

PRESSAO E VOLUME DE 17,0 GRAMAS DE AMONIA
(NH3) a t = 25°C

PRESSAQ VOLUME PXV

(em atmosfera) (em litros) (atm X litros)

0,200 123 24,6
0,400 60,0 24,0
0,600 43,0 25,8
0,800 29,3 23,4
1,00 25,7 25,7
1,50 15,9 23,9
2,00 12,1 24,2

MEDIA: (24,5 = 0,7) atm X litros

Desta vez, entretanto, o produto pressiao X
volume para um mol de amoénia é (24,5 £+ 0,7)
atm X litro. Podemos comparar éste resultado
com o anterior:

Para um mol de amoénia a 0°C,

P XV =241 X atm (2)
Para um mol de aménia a 25°C,
P XV =2451 X atm (3)

Pela equagio (3), verificamos que o volume
molar da aménia a 25°C e pressdo de 1 atm ¢
24,5 I, enquante que a 0°C é 22,4 I. O volume
molar da amoénia depende da temperatura.
Este resultado n@o constitui surprésa — uma
amostra de gis expande-se quando aquecida a
pressio constante. Portanto, quando compara-
mos os volumes molares de diferentes gases,
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Fig. 4-1 — Um mol de gds ocupa 22,4 litros a 0°C e
pressio de 1 atm. Um mol de gis ocupa
24,5 litros a 25°C e pressio de 1 atm.

todos devem estar 3 mesma temperatura (e,
por motivos analogos, & mesma pressio).

Considere a seguinte experiéncia: Remove-
-se 0 ar de um recipiente de 1 | e determina-se
a massa do recipiente vazio. A seguir, enche-se
0 mesmo com um gis a 25°C e pressio de 1
atm. Determina-se novamente a massa do
recipiente. A diferenga entre as duas massas
é a massa de 1 I do gés. A partir désse
resultado, podemos calcular. 0 volume de 1
mol do gis. A Tabela 4-II mostra os resul-
tados. Verificamos que todos os gases tém
aproximadamente o mesmo volume molar a
25°C e pressio de 1 atm. Quer se trate de Oa,
N., CO ou COs, 0 mesmo volume (24,5 4 0,2)
1 contém 6,02 X 102 moléculas (a 25°C e 1
atm). Quer o gis seja Ny ou CO, o volume
de (224 4 0,1) I contém 6,02 X 10%% molé-
culas a 0°C e pressio de 1 atm.

4-1.3 A Hipétese de Avogadro

Quando comparamos vérios gases a mesma
temperatura e pressao, verificamos que tém o
mesmo volume por mol. Isto é verdade a
0°C e 1 atm e, 0 que é mais importante, é
verdade também a outras temperaturas e pres-
sdes.

Quando amédnia (NHj) e cloreto de hidro-
génio (HCl) reagem, 1 [ de amoénia reage
com 1 I de cloreto de hidrogénio, medindo-se
os dois volumes 4 mesma temperatura e pres-
sdo. Esta relacio simples entre os volumes é
observada a 0°C e 1 atm e, o que é mais

Tabela 4-11

VOLUME DE UM MOL PARA VARIOS GASES A 25°C e 1 ATMOSFERA

massa do massa do - densidade massa volume
recipiente recipiente do gas molecular molar
vazio () ¢ gds (my)
gramas gramas litros
GAs gramas gramas “Titro =5 ol
oxigénio, O: 157,35 158,66 1,31 32,0 24,5
nitrogénio, N» 157,35 158,50 1,15 28,0 24,3
mondxido de
carbono, CO 157,35 158,50 1,15 28,0 24,4
diéxido de
carbono, CO. 157,35 159,16 1,81 44,0 24,3

OBSERVACOES: A capacidade do recipiente usado é de 1,00 litro, logo densidade = (m, — m,)/(1,00
litro). Volume molar = (massa molecular)/(densidade).

importante, é observada também a outras tem-
peraturas e pressoes.

Esses resultados e muitos outros semelhantes
levaram Avogadro a propor sua famosa hipo-
tese, como foi visto na Se¢ao 2-2.3. De acérdo
com essa hipétese, volumes iguais de gases
contém o mesmo ntmero de moléculas (a
mesma temperatura e pressdo). Portanto, a
massa molecular de um gas pode ser determi-
nada comparando-se a massa de um volume
conhecido do gis com a massa do mesmo volu-
me de outro gas, cuja massa molecular seja
conhecida. Nio interessa quais os valores da
pressao e da temperatura, contanto que sejam
os mesmos para os dois gases.

A “hipétese de Avogadro” é freqiientemente
chamada “lei de Avogadro” por ter ela aplica-
bilidade tio ampla. E uma das generalizagoes
importantes da Quimica. E importante, nio
por ser exata, mas porque aplica-se a todos os
gases, independentemente de suas moléculas
serem grandes ou pequenas. De fato, as molé-
culas dos diferentes gases tém diferentes tama-
nhos e exercem diferentes foércas de atracio
umas sébre as outras. O resultado é que dife-

4-2 A TEORIA CINETICA

A hipotese de Avogadro fornece um método

, ’
para identificar as moléculas presentes eni
amostras de gases. Além disso, explica por:

rentes gases nao tém exatamente o mesmo
nimero de moléculas em determinado volume.
Tais variagdes sdo pequenas (em geral, menos
do que 1%) e ndo destroem- a utilidade da
hipdtese de Avogadro como método de deter-
minacao ‘da massa molecular dos gases.

Detalhe importante a respeito do progresso
da ciéncia é o fato de que essa regularidade,
tio importante que atualmente é chamada
“lei”, levou cérca de meio século para ser
universalmente aceita. Embora Avogadro tenha
publicado sua idéia em 1811, a validade da
mesma s6 foi amplamente aceita depois de ter
sido. a hipétese novamente apresentada numa
conferéncia internacional de quimicos em
Karlsruhe, na Alemanha, em 1858. Atualmente
achamos facil “descobrir” ou “confirmar” a
hipétese de Avogadro porque podemos nos
apoiar sdbre um grande numero de determina-
¢des quantitativas de massas e volumes, tddas
elas consistentes umas com as outras, enquanto
que, no comégo do século XIX, até mesmo as
massas atdmicas nio eram conhecidas com
muita seguranca e os métodos quantitativos
eram relativamente grosseiros.

que os volumes dos gases que reagem estio
entre si nas mesmas relagdes simples que os
moles nas equagdes balanceadas. A importan-
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cia désses resultados torna aexplicagao das
propriedades dos gases, importantes para o
quimico.

Ja observamos que ha varias e estreitas seme-
lhangas entre um gis e uma colegio de parti-
culas em permanente movimento. E essencial,
nesse modélo, que cada particula possua ener-
gia de movimento, chamada energia cinética.
Por ésse motivo, a expressio mateméatica
que descreve éste modélo é chamada teoria
cinética dos gases. De acérdo com essa teoria,
as moléculas dos gases estio em movimento
muito rapido. Viajam em linha reta até encon-
trarem outras moléculas do gas ou os 4tomos das
paredes do recipiente. Quando isso acontece,
sdo desviadas de sua trajetéria anterior. O
resultado é um movimento confuso de molé-
culas em tddas as dire¢des e com diferentes
velocidades.

A temperatura ambiente, a velocidade média
de uma molécula do nitrogénio ¢ de aproxima-
damente 400 m/seg. Entretanto, durante um
segundo, uma molécula de nitrogénio colide
com muitas outras, de maneira que seu movi-
mento segue um caminho em zigue-zague.
Embora a distincia média entre as moléculas
seja pequena, cada molécula passa por muitas
outras sem chocar-se, de forma que a distin-
cia que ela percorre entre duas colisdes con-
secutivas é da ordem de 15 vézes a distincia
média entre as moléculas (& temperatura am-
biente e pressio normal).

4-2.1 A Pressdo nos Gases

A pressdo é uma grandeza importante quan-
do se discute o comportamento dos gases. A
aplicabilidade da teoria cinética A compreensio
da pressio exercida pelos gases constitui,
portanto, um sucesso importante (veja Segdo
2-1.1). Investigaremos ésse sucesso em maior
detalhe, mas antes veremos como se mede
pressao.

MEDINDO A PRESSAO DE UM GAS

Um gis exerce pressio igualmente sébre
tddas as paredes do recipiente. O método
padronizado de medir essa pressio consiste
c¢m medir a altura de uma coluna de merctrio
sustentada por 8sse gds. A Fig. 4-2A mostra
um instrumento para medir a pressio do ar;
ésse instrumento é chamado barémetro. Pode-
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mos fazer um barémetro, enchendo com mer-
cirio um tubo longo de vidro (fechado em
uma das extremidades) e invertendo-o em um
prato ou pequena cuba que também contenha
mercurio. Este descerA no tubo, escorrendo
para o prato ou cuba até que a coluna de
mercurio exerga uma pressdo, para baixo, exa-
tamente contrabalangada pela pressio do ar.
Na ilustragdo, a pressio do ar é expressa como
“755 milimetros de merctrio” (que se abrevia
mm Hg). Esta é a altura da coluna de mer-
cirio. (Note que apenas vapor de merctrio
existe e exerce pressdo na cAmara que se forma
no alto do tubo. A temperatura ambiente, essa
pressio € desprezivel — da ordem de 103
mm.)

A pressio exercida por um gas contido em
um recipiente pode ser medida com um dis-
positivo semelhante ao barémetro, chamado
manometro. As Figs. 4-2B e 4-2C mostram
dois tipos de mandémetro. Na Fig. 4-2B vemos
um mandmetro de tubo fechado, no qual a
pressao exercida para baixo pela coluna de
mercurio é contrabalangada pela pressio do
gas que estd dentro do recipiente. No exemplo
da figura, a pressio do gis ¢ de 105 mm Hg,
Da mesma maneira que no barémetro, sbmente
vapor de merctrio existe no tubo da direita.

O aparelho indicado na Fig. 4-2C é dife-
rente do anterior pelo fato do tubo da direita
ser aberto. Nesse tipo de mandmetro, a coluna
de mercirio da direita estd sujeita i pressio
atmosférica. Portanto, a pressio no recipiente
mais a altura da coluna de mercirio é igual
a pressio atmosférica. No exemplo da figura,
a pressdao € (755 mm Hg — 650 mm Hg) =
105 mm Hg, a mesma representada no mand-

-metro de tubo fechado da Fig. 4-2B.

CONDICOES DE TEMPERATURA E PRESSAO

Freqlientemente, a temperatura e a pressao
sdo importantes em experiéncias quimicas.
Por isso os quimicos costumam controlar essas
duas condigbes durante as experiéncias. Além
disso, é 1til referir muitos resultados experi-
mentais a uma temperatura padrio e a uma
pressio padrdo aceitas por todos. Isso ajuda a
comparar resultados de diferentes tipos e de
diferentes laboratérios.

A temperatura de 0°C ¢ facilmente obtida
e mantida por meio de um banho de gélo mis-
turado com 4gua. Trata-se de uma das tempe-

Entrada de gis

I Pressio do - gis
}OS_mtn Hg

Amastra
5 de pas

Fig. 4-2 — Medida da pressio. A) Bardmetro: pres-
sio atmosférica = 755 mmHg. B) Ma-
németro de tubo fechado: pressio =
= 105 mmHg. C) Mandmetro de tubo
aberto: pressio = (755 — 650) mmHg —
= 105 mmHg.

Vicuo —

Pressao atmosférica
755 mm Hg

Entrada de gis

D)

Amostra
de gas

e

il §
ey

raturas em que os termdmetros sio calibrados;
isso ajuda as medidas. Uma temperatura fécil
de manter e ficil de ser Aeterminada consti-
tui um bom padrao.

A pressio do ar varia um pouco de dia
para dia e de lugar para lugar. Apesar disso,
a pressio do ar é sempre razoidvelmente pro-
xima de 760 mm Hg, de forma que a pressio
atmosférica constitui uma referéncia til, ape-
sar de aproximada. Entretanto, para muitos

T

755 — 650 = 105 mm Hg

fins, ela ndo é suficientemente constante. En-
tdo, por acordo internacional, a pressdo padrio
para os gases ¢ representada por wma altura
de 760 mm Hg, Essa pressio padrdo é, muitas
vézes, chamada apenas wuma atmosfera (1
atm),

Assim, os quimicos aceitaram 0°C e 1 atm
como condi¢bes padronizadas convenientes.
Essas condigoes 0°C e 760 mm Hg, sdo cha-
madas condigbes normais de temperatura e
pressdo e podem ser indicadas abreviadamente
por CNTP.

A pressio padrio é definida em térmgs de um
bardmetro padido. Tal bardmetro leva em consideragiio
o fato de que a atragio gravitacional s6bre o merctirio
varia ligeiramente de lugar para lugar e o fato de que
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o mercirio se expande e torna-se menos denso quando
aquecido. Assim a coluna de merciirio de um bard-
metro a 20°C é mais longa de vérios milimetros do
que a 0°C. No barémetro padrio o mercirio esti a
0°C. Vocé pode encontrar, em tabfelas‘ publicadas,
quanto se deve subtrair (ou somar) a leitura de um
bardmetro para obter o valor da pressio que seria
dado pelo bardmetro padrio. Raramente a corregio
ultrapassa 1 ou 2 mm ¢ é freqiientemente desprezivel
em face de outros erros possiveis. A menos que suas
outras medidas sejam muito precisas, vocé niio precisa
Se preocupar com essa COrregao.

A CAUSA DA PRESSAO DE UM GAS

No Capitulo 1 explicamos como os gases
exercem pressio, em térmos das colisdes Adas
particulas com as paredes do recipiente: ésse
modélo da pressio dos gases faz parte da
teoria cinética. Cada vez que uma molécula
do gas atinge a parede ou a superficie do
mercirio, exerce um pequeno empurrao ou
forca, da mesma maneira que uma bola ati-
rada contra uma parede exerce uma forga
sobre esta. A forga por unidade de 4rea,
chamada pressio, depende diretamente do
namero de moléculas que atingem a unidade
de 4rea da parede. Um nimero duas vézes
maior de moléculas em determinado volume
resulta em um nimero duas vézes maior de
colisbes por unidade de 4rea e, portanto,
numa pressio duas vézes maior. Explicam.os,
assim, porque a pressio aumenta a medld,a
que introduzimos ar no pneu de um automo-
vel. Se o volume e a temperatura do pneu
permanecem constantes, a Bressﬁo aumenta em
proporgio direta com o numero de moles de
ar introduzidos.

Fig. 4-3 — Pressio de uma mistura de gases.

0,0050 mol de ar
em 1 litro

0,0011 mol de vapor de
jgua em 1 litro
t = 25°C t = 25°C

EXERCICIO 4-3

Um recipiente de volume invaridvel contém
2 moles de gis a temperatura ambiente e pres-
sio de 4 atmosferas. Introduzem-se mais trés
moles de gis, a mesma temperatura. Use o
resultado enunciado acima para mostrar que
a pressdo passa a ser de 10 atm.

4_2.2 Pressdo Parcial

A Fig. 43 mostra trés baldes de 1 litro a
25°C. O primeiro contém 0,0050 mol de ar;
o mandmetro indica a pressio de 93 mm Hg.
O segundo contém 0,0011 mol de vapor
d’agua; a pressio é de 20 mm Hg. O terceiro
contém 0,0050 mol de ar e também 0,0011 mol
de vapor d’dgua; o terceiro manémetro mostra
que a pressdo nesse balao é de 113 mm Hg.

Esta experiéncia mostra que a pressdo exer-
cida pela mistura dos dois gases ¢ exatamente
a soma da pressio exercida pelo ar, quando
sozinho no recipiente, com a pressao exercida
pelo vapor d'dgua, quando sozinho no reci-
piente:

113 mm Hg = 93 mm Hg + 20 mm Hg

A pressdo total pode ser encarada como a
soma das pressdes exercidas por cada gas
individualmente. A pressio exercida por cada
um dos gases da mistura é chamada pressio
parcial désse gds. A pressao parcial € a pressao
que o gis exerceria se estivesse sozinho no
recipiente. No exemplo da Fig. 4-3, a presséo
total no terceiro baldo é 113 mm. A presséo

113 mm Hg

0,0050 mol de ar -}
"+ 0,0011 mol de vapor
de dgua em 1 litro

t = 25°C
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parcial do vapor d’dgua nesse baldo é 20 mm
Hg e a pressio parcial do ar é 93 mm Hg.

EXCERCICIO 4-4

Admita que 0,0050 mol de ar contém 0,0040
mol de nitrogénio (N;) e 0,0010 mol de oxigénio
(Oz). Qual a pressio do oxigénio no primeiro
balio da Fig. 4-3? Qual a pressio parcial do
oxigénio no terceiro baldo? Use trés algaris-
mos significativos.

O fato ilustrado na Fig. 4-3 é facilmente
explicado em térmos da teoria cinética dos
gases. Ha tanto espago entre as moléculas,
que cada uma se comporta independentemente,
contribuindo com sua parte para a pressdo
total por suas colisdes ocasionais com as pare-
des do recipiente. As moléculas de 4gua, no
terceiro baldo, raramente passam por perto
umas das outras ou por perto das moléculas
do ar. Conseqiientemente, sua contribuic¢io
para a pressio ¢ exatamente a mesma que no
segundo baldo, isto é, a pressdo que elas exer-
ceriam se as moléculas de ar nio estivessem
presentes. 0,0011 mol de vapor de agua con-
tribui com 20 mm Hg de pressdo, quer o ar
esteja presente ou ndo. 0,0050 mol de ar con-
tribui com 93 mm Hg de pressao, quer o vapor
de 4gua esteja presente ou néo. Juntas, as duas
pressdes parciais, 20 mm Hg e 93 mm Hg,
determinam a pressao total medida.

4-2.3 Temperatura e Energia Cinética

Se a teoria cinética ¢ aplicavel aos gases,
devemos esperar que a pressio seja afetada
por outros fatéres além do nimero de molé-
culas por unidade de volume. Por exemplo, a
massa das moléculas e suas velocidades devem
ser importantes também. Afinal de contas,
uma bola de voleibol empurra com mais férca
a mdo de uma pessoa do que uma bola de
pingue-pongue que tivesse sido langada com a
mesma velocidade. Por outro lado, a mesma
bola de voleibol empurra com mais férga
quando estd animada de maior velocidade.
Para compreender o papel da massa e da
velocidade das moléculas na teoria cinética,
precisamos considerar a temperatura.

Para medir a temperatura de um géis, mer-
gulhamos néle algum tipo de termémetro. Se
o termOmetro estd mais trio do que o sistema,
¢le recebe calor do sistema até que ambos
estejam & mesma temperatura. Entio lemos o
termémetro para obter uma indicagio numé-
rica da temperatura. Se o termdmetro esta
mais quente do que o gis, o calor passa do
termémetro para o gds. Quando nio h4 fluxo
de calor nem num sentido nem no outro, dize-
mos que o termOmetro e o gas estdo em
equilfbrio térmico.

H4 muitos tipos de termdmetros. Qualquer
substdncia pode ser usada como termémetro,
desde que tenha alguma propriedade facil-
mente mensuravel e sensivel a variacbes de
temperatura. O familiar termémetro de mer-
ctrio depende da expansio do liquido, & medi-
da que a temperatura se eleva. Os sélidos e
os gases também mudam de volume quando
a temperatura varia. Por ésse motivo, tanto
um solido como um gis podem ser usados
como base para um termdémetro (e efetivamen-
te o sdo). Um gas mantido a volume cons-
tante também sofre modificagbes quando a
temperatura varia — a pressdo aumenta com a
temperatura. E dessa maneira que, em geral,
um gis é usado num termdmetro: o volume é
constante e a pressdo varia com a temperatura.

Vamos medir a temperatura de uma amostra
de gis A colocando-o em contacto com uma
amostra de gis B que constitui nosso termd-
metro. Haverd fluxo de calor-entre A e B se
estiverem inicialmente a temperaturas dife-
rentes. Energia ¢ transferida do gis mais
quente para o mais frio. Cessa o fluxo de
calor quando os gases atingem o equilibrio
térmico, isto é, quando os dois gases estdo a
mesma temperatura.

Com a ajuda da teoria cinética, podemos
visualizar o que estd ocorrendo. Suponha que
A estd inicialmente a uma temperatura mais
elevada do que o termémetro de gis B. Isto
significa que as moléculas de A tém mais
energia de movimento do que as de B — as
moléculas de A tém (em média) mais energia
cinética. Quando os dois gases sdo colocados
em contacto térmico, as moléculas de A, que
se movem rapidamente, transferem egergia
cinética para as de B, que se movem mais
lentamente; essa transferéncia se da por meio
de choques e através do material que faz a
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conexdo térmica entre os dois gases (as paredes
dos recipientes, por exemplo) Essa transfe-
réncia de energia cinética do gas A para o
gas B é o processo que eleva a temperatura
de B e abaixa a de A. Quando o contacto
térmico entre as moléculas de A e B ndo re-
sulta mais numa transferéncia global de ener-
gia cinética de um gis para o outro, entio
os dois gases estio em equilibrio térmico:
tém a mesma temperatura.

Entdo, representamos o fluxo de calor entre
duas amostras de gis como uma transferéncia
de energia cinética. O processo continua até
que as moléculas dos dois gases tenham a
mesma energia cinética média. Quando isso
acontece, 0s gases estio 4 mesma temperatura.
Isto constitui uma premissa basica da teoria
cinética: Quando gases estdo @ mesma tempe-
ratura, suas moléculas tém a mesma energia
cienética (em média).

4-2.4 Temperatura Absoluta

Os efeitos da temperatura sObre os gases
foram estudados pela primeira vez quantita-
tivamente por Jacques Charles, um cientista
francés, em 1787. Ele descobriu que todos os
gases se expandem da mesma fragio do seu
volume inicial quando sofrem a mesma ele-
vagio de temperatura (nessas experiéncias
a pressio fica constante). Uma experiéncia
simples mostra a relagio descoberta por Char-
les: num tubo de vidro estreito e fechado
numa das extremidades, coloca-se uma gota
de mercirio. Essa gbta vai descendo pelo tubo
e finalmente aprisiona uma pequena porgao
de ar no fundo do mesmo (Fig. 4-4). Como
o tubo tem didmetro interno uniforme, pode-
mos usar o comprimento da por¢io de ar
como uma medida de seu volume. A géta de
mercdrio move-se para cima e para baixo,
mantendo constante a pressao.

Podemos colocar o tubo numa mistura de
dgua e gélo (0°C) e medir o volume rela-
tivo da pequena por¢io de ar. Depois colo-
camos o tubo em 4gua fervente a 1 atm
(100°C); o volume relativo é maijor. A partir
désses dados e de medidas anélogas, em outras
temperaturas, reunimos dados como os da
Tabela 4-1I1.

Fig. 4-4 — Dispositivo para demonstrar o efeito da
temperatura sdbre o volume de um gas.
Tabela 4-111

VARIACAO DE VOLUME DE UM GAS COM A
TEMPERATURA

TEMPERATURA VOLUME RELATIVO
(em °C) (medido pelo comprimento
da amostra)
200 1,78
100 1,37
50 1,18
0 1,00

Quando fazemos a representacio grafica
désses resultados, colocando os volumes rela-
tivos em ordenadas (eixo vertical) e as tem-
peraturas em abscissas (eixo horizontal), obte-
mos o grafico indicado na Fig. 4-5. A linha
reta passa pelos pontos experimentais. Quando
extrapolado para cima, o grafico mostra que
o volume a 273°C é o débro do volume a 0°C.
Extrapolado para baixo, o grafico mostra que
o volume se tornaria zero a —273°C. A variagéo
de volume por grau centigrado ¢é 2;—3 do

volume a 0°C, Na realidade todos os gases
se liquefazem antes de atingirem —273°C.
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Fig. 4-5 — Escala absoluta de temperatura, estabele-
cida a partir da variagio do volume de um
gis com a temperatura,

Se aquecemos ou resfriamos um gis a
volume constante, a pressio varia na mesma
razio de —4;—3 do seu valor a 0°C. Portanto,
a pressio do gis se tornaria zero a —273°C.
Em térmos de teoria cinética, 0 movimento
das moléculas cessaria a essa temperatura. A
energia cinética se tornaria zero.

H4 grandes vantagens numa escala absoluta
de temperatura, com o zero a —273°C.
Enquanto que o zero da escala centigrada é
baseado numa temperatura arbitraria, esco-
lhida apenas porque é facil de determinar, o
zero da escala absoluta tem um significado
relacionado com a teoria cinética. Se expri-
mimos a temperatura numa escala absoluta,
verificamos que o volume de determinada
quantidade de gds (a pressio constante)
varia diretamente com a temperatura (*). Por
outro lado, a pressio de determinada quanti
dade de gds (a volume constante) varia dire-
tamente com a temperatura. E, de acdrdo
com a teoria cinética, a energia cinética das
moléculas varia diretamente com a tempera-
tura absoluta. Por tbdas essas razdes, quando
tratarmos de gases, usaremos, em geral, a
escala absoluta de temperatura.

Essa escala de temperatura, com graus do
mesmo tamanho que os da escala Celsius, é

(*) Essa relagio direta entre volume e tempera-
tura (a pressio constante) é chamada LEr pE CHARLES,

chamada escala Kelvin e as temperaturas
nessa escala sio expressas em graus Kelvin
(°K). As temperaturas Kelvin e Celsius estdo
indicadas na Fig. 4-5. Note que todos os
valores numéricos na escala Kelvin estio 273

graus acima dos valores correspondentes na
escala Celsius.

EXERCICIO 4-5

a) Expresse em graus Kelvin as seguintes
temperaturas:
Ponto de ebuli¢io da 4gua: 100°C
Ponto de congelamento do merctrio:

—38,9°C

Ponto de ebuligio do rnitrogénio liquido:

—196°C

b) Expresse em graus Celsius as seguintes
temperaturas:

Ponto de fusio de chumbo: 600°K

Temperatura ambiente normal: 298°K

Ponto de ebuligio do hélio liquido: 4°K

EXERCICIO 4-6

Na Experiéncia 9, um estudante verificou
que 2,00 X 107 mol de magnésio produziu
certo volume de hidrogénio que ocuparia 49,0
ml a 25°C e pressio de 1 atm.

a) Se 1 mol de magnésio produz um mol
de hidrogénio, use os dados acima para
- calcular o volume de 1 mol de hidrogé-
nio a 25°C (298°K) e pressao de 1 atm.
b) Calcule o volume que 1 mol de hidrogé-
nio ocuparia a 0°C (273°K) e pressdo

de 1 atm.

Ja assinalamos que o zero de temperatura
na escala absoluta corresponderia & auséncia
de todo movimento. A energia cinética se
tornaria zero. A temperaturas proximas de
0°K, ocorrem fenOmenos muito interessantes
(a supercondutividade de vérios metais e a
superfluidez do hélio liquido sdo dois exem-
plos). Por isso os cientistas tém grande inte-
Tésse nos métodos para se atingir temperaturas
tdo préximas do zero absoluto quanto pogsivel.
Os dois refrigerantes de baixas temperaturas
mais comumente usados sdo o hidrogénio
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liquido (que ferve a 20°K) e o hélio liquido
(que ferve a 4°K). O hélio a baixa pressdo
ferve a temperaturas ainda mais baixas e
fornece um meio de se atingir temperaturas
proximas de 19K, Téenicas mais  exoticas
foram desenvolvidas para produzir tempera--
turas ainda mais baixas (como 0,001°K), mas
a prépria termometria torna-se um problema
dificil a temperaturas tao baixas.

4.2.5 A Hipétese de Avogadro e a Teoria
Cinética

‘A teoria cinética ¢ baseada na premissa de
que, estando dois gases a mesma temperatura,
suas moléculas tém a mesma energia cinética
média. Um dos sucessos mais importantes
dessa teoria é sua capacidade de explicar a
hipétese de Avogadro.

Podemos enunciar essa hipdtese nos seguin-
tes térmos: se dois gases, a mesma tempera-
tura, tém o mesmo nimero de particulas no
mesmo volume, entdo devem exercer a mesma

ressio. Entretanto, como assinalamos na
Secio 4-2-3, as massas das moléculas e suas
velocidades devem ter influéncia sbbre a pres-
sao exercida. Se as moléculas das duas porgoes
de gas tém massas diferentes mas a mesma
energia cinética, entio devem ter velocidades
diferentes. As moléculas mais leves devem
mover-se mais rﬁpidamcntc e, por isso, atin-
girdo as paredes do recipiente mais vézes
por segundo. O  efeito das colisdes mais
freqiientes contrabalanga exatamente o empur-
vao mais fraco em cada colisio, devido a
massa menor dessas moléculas. Esse resultado
esta em perfeito acdrdo com a hipétese de
Avogadro: dois gases, com a mesma concentra-
¢io e a mesma temperatura, exercem a mesma
pressio, apesar de suas moléculas terem
massas diferentes.

A hipétese de Avogadro pode ser apresentada
muito facilmente de forma aproximada. A energia ci-
nética de uma particula em movimento é expressa pela
equacio.

1
E. = -5 mo2 (5)

onde m ¢ a massa da particula e v, sua velocidade.

Portanto, para os gases A e B, & mesma temperatura,
lemos:

(E.), = (Eo)g (6)

1 1
— mv2 = 3 myog2

ou
myv 2 = mpoy? (7)

Suponhamos que haja n moléculas numa caixa clbi-
ca de aresta igual a d. A pressio é determinada pelo
nimero de colisdes por segundo com as paredes (em
cada centimetro quadrado), multiplicado pela trans-
feréncia de quantidade de movimento em cada colisdo:

€ colisdes 1 quantidade de
Pressio = __) (, ) ( movimento ) (8)
area colisdo

segundo
A quantidade de movimento depende da massa e da
velocidade. A particula se aproxima da parede com
quantidade de movimento me e se afasta, depois do
choque, com a’ mesma quantidade de movimento, mas
em sentido oposto. A quantidade de movimento
transferida para a parede é, portanto:

Quantidade de movimento = 2mv (9)

Por outro lado, o nimero de colisdes por segundo com
a parede depende das dimensdes do recipiente e da
velocidade das particulas no seu movimento de vai-e-
vem entre as paredes. Podemos admitir que um tér¢o

"das moléculas se movimentam perpendicularmente a

duas paredes opostas. Portanto, se existem n molé-

n .
culas no recipiente, hi —g~atingindo essas duas paredes.
Cada vez que uma molécula faz a viagem de ida e
volta entre duas paredes (distAncia 2d), cada uma
dessas paredes recebe uma colisio.

colisdes ntimero de particulas

segundo ~ tempo para percorrer a distdncia 2d

(D) ()= G) w

Combinando (8), (9) e (10), obtemos:

olisd / 1 quantidade de
Pressiao = ( e ) ( ) ( movimento
segundo drea colisao

1 no 1
=F TX @ X2m=

- % (7';—) (mo?) (11)

Aplicando a equagdo (11) a cada um dos gases A e B,

et () (ne) o
s () (o) o

~
|
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Se a pressio dos dois gases é a mesma, P, = Pp, po-
demos igualar (12) e (183), obtendo:

33 (mee) = (3) () 00

Se os dois gases estio 4 mesma temperatura, a equa-
¢do (7) é aplicdvel e a equagio (14) se torna

n, _ 0
- - & (15)

Portanto, chegamos & conclusio de que, nas mesmas
condigbes de temperatura e pressio, os dois gases tém
0 mesmo nimero de moléculas por unidade de volwme,
o que nada mais é do que a hipétese de Avogadro.

4-2.6 O Gis Perfeito

Examinamos dados experimentais relativos 4 pressio e
volume para os gases oxigénio (Tabela 1-1II), amé6nia
(Tabela 4 - I) e cloreto-de hidrogénio (Tabela 2-11).
Nos trés casos, dentro da incerteza gxperimental, os
gases apresentam o comportamento regular: PV =
constante. Muitas outras experiéncias do mesmo tipo
mostram que muitos gases comportam-se dessa maneira
simples. Naturalmente tal generalizagio estd sujeita a
incerteza, como qualquer afirmagiio cientifica. A gene-
ralizagio foi obtida a partir de um conjunto de me-
didas, cada uma das quais comporta determinada
incerteza e, portanto, a constincia do produto PV fica
estabelecida dentro dos correspondentes limites de
incerteza. E mais, ésse comportamento dos gases foi
testado apenas dentro de determinados limites de
pressao.

Especifiquemos: considere os resultados obtidos para
17,0 g de ambnia a 25°C, apresentados na Tabela 4 -1
— @&les mostram que PV = 245 atm 3} litro, mas
deveriamos acrescentar uma indicagio a respeito da
incerteza e dos limites de pressio dentro dos quais
aquéles resultados sdo validos. Nesse caso a incerteza
é = 0,7 atm X litro e os resultados sdo validos entre
0,2 atm e 2 ‘atm. A partir daqueles dados apenas,
nio podemos garantir que o produto pressio-volume
seja constante até quatro algarismos significativos:
PV = 24,50 atm X litro. Nem podemos afirmar que
aquéle produto seja constante fora dos limites estu-
dados: de 0,2 a 2 atm. Lembre-se: pode-se confiar
numa generalizacdo dentro dos limites definidos pelas
experiéncias que conduzem & lei. Se precisamos de
quatro algarismos significativos ou se desejamos co-
nhecer o comportamento do gis a uma pressio mais
elevada, precisamos _realizar mais experiéncias.

Realizaram-se medidas mais precisas de pressio e
volume, chegando-se 1 pressdes muito mais elevadas.
Os resultados estio reunidos na Tabela 4 -1V,

Tabela 4-1V

MEDIDAS PRECISAS DE PRESSAO E VOLUME PARA
17,0 GRAMAS DE AMONIA A 25°C

PRESSAO VOLUME PXV
(atmos- (litros)  (atm X litros)
feras)
0,1000 244.5 24,45
0,2000 122,2 24 44
0,4000 61,02 24 41
0,8000 30,44 24,35
2,000 12,17 24,34
4,000 5,975 23,90
8,000 2,925 23,40
9,800 2,360 23,10 comeca a conden-
sacao
9,800 0,020 0,20 ndo ha mais gis; s6
resta liquido
20,00 0,020 0,40 s6 liquido
50,00 0,020 1,0 s6 liquido

O fato que mais chama a atencio na Tahela 4-1IV
é o desvio drastico em relagio a PV = 24,5 atm X
litros que ocorre quando a pressio é elevada acima de
9,800 atm, Subitamente, a relacio PV = constante
torna-se inaplicivel. Temos aqui um exemplo que mos-

tra como pode ser perigoso extrapolar sem o devido
cuidado.

Mesmo abaixo da pressdo de condensacdo, o produto
pressio-volume nio é perfeitamente constante. Com
medidas suficientemente precisas, veriticamos que o
produto PV para aménia, a 25°C, ndo é realmente
constante, Rle varia sistematicamente de 24,45 atm X
litro, a 0,1000 atm, até 23,10 atm X litro a 9,800 atm,
quando comega a condensagio. Medidas semelhantes
realizadas com 28,0 g de monéxido de carbono a 0°C
mostram que o produto PV vale 22,410 atm X litro a
0,2500 atm, mas se a pressio é elevada até 4,000 atm,
PV torna-se 22,308 atm X litro. Esse tipo de desvio é
comum. Medidas cuidadosas revelam o fato de que
nenhum gas segue perfeitamente' a generalizagio PV =
constante a todas as pressdes. Por outro lado, todos os
gases seguem essa regra aproximadamente e tanto mais
exatamente quanto mais baixa é a pressio. Em outras
palavras, todos os gases aproximam-se do comporta-
mento PV = constante 4 medida que a pressio baixa.

HA uma explicagdo razoavel para ésse tipo de desvio,
A teoria cinética, que ‘“explica” o comportamento
pressdo-volume, ¢é baseada na hipdtese de que as par-
ticulas ndo exercem fércas umas sbbre as outras. Mas
moléculas reais exercem forgas umas sdbre as outras!
A condensagio de qualquer ghs resfriado ngostra que
sempre hi fércas atrativas. Essas forcas nde sio muito
importantes quando as moléculas estio bem afastadas
umas das outras (isto ¢, a baixas pressbes), mas tor-
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nam-se perceptiveis quando a pressio se eleva. Com
esta: explica¢io, vemos que a teoria cinética é baseada
num gis “idealizado”, no qual as moléculas ndc exer-
cem forgas umas sdbre as outras de forma alguma.
Todos os gases se aproximam désse comportamento
ideal se a pressdo for suficientemente baixa, pois, nessa
situagio, as moléculas estdo tdo afastadas umas das
outras que suas for¢as atrativas sio despreziveis. Um
gds nessas condigées é chamado gas ideal ou gas
perfeito.

A hipétese de Avogadro é consistente com a teoria

cinética. Portanto, ela é aplicavel a um gis perfeito.
A pressio de 1 atm e a temperatura de 0°C, um mol
(6,02 X 1023 moléculas) de um gis perfeito ocupa
22,414 litros. Até que ponto os gases reais se aproxi-
mam de um gis perfeito, a 0°C e 1 atm, pode ser
verificado medindo-se o volume ocupado por um mol
do gds, o volume molar. Na Tabela 4-V estio os
volumes molares de vérios gases, Vemos que os gases
reais, a 0°C e 1 atm, aproximam-se bastante (até trés
algarismos  significativos) do comportamento do gas
perfeito. Todos os gases tomam-se gases perfeitos
quando ‘a- pressio tende a zero,

4-3 RESUMO

As regularidades observadas no comporta-
mento dos gases muito contribuiram para a
compreensdo da estrutura da matéria. Uma
das regularidades mais importantes é a hipé-
tese de Avogadro: volumes iguais de gases
contém o mesmo nimero de particulas (i mes-
ma temperatura e pressio). Essa relagio é
valiosa na determinagio das férmulas mole-
culares — precisamos conhecer essas férmulas
para compreender a ligagdo quimica. )

Exploramos o significado de temperatura.
De acérdo com a teoria cinética, quando dois
gases estdo 4 mesma temperatura, suas molé-
culas tém a mesma energia cinética média.
Variando-se a temperatura de uma‘ amostra
de gds, a pressio constante, verifica-se que o

PERGUNTAS E PROBLEMAS

1. Quantas moléculas existem no volume
molar de um gés a 109°C? A 0°C?

2. Qual o volume molar da 4gua em cada
uma das seguintes condigdes?

a) Sélido, a 0°C :
(densidade do gélo = 0,915 g/ml)

Tabela 4V
VOLUMES MOLARES DE ALGUNS GASES

VOLUME
MASSA MO- . MOLAR A
GAS FORMULA  LECULAR 0°C e 1 atm
(gramas) (litros)
Hidrogénio H. 2,0160 22,430
Hélio He 4,003 22,426
“Gés perfeito’ - — (22,414)
Nitrogénio N, 28,016 22,402
Monoxido de
carbono CO 28,011 22,402
Oxigénio Oy 32,000 22,393
Metano . CH, 16,043 22,360
Diéxido de
carbono COa 44,011;- 22,262
Cloreto de
hidrogénio HCL, 36,465 22,248
Amonia NH, 17,082 22,094
Cloro Cl, 70,914 22,063
Diéxido de *
enxdfre SOy 64,066 21,888

volume é diretamente proporcional & tempe-
ratura, desde que esta seja expressa em térmos
de uma nova escala, a escala absoluta. O
ponto de fusio do gélo (0°C), nessa nova
escala (chamada escala Kelvin), é 273°K. O
ponto de ebuligio da 4gua A pressio de 1
atm (100°C) é 373°K. O zero da escala Kelvin
corresponde a perda hipotética de todo movi-
mento molecular.

Tudo isso nos d4 uma base substancial para
confiar na utilidade da teoria atémica e nos
encoraja a continuar desenvolvendo ésse mo-
délo. Veremos que- os conceitos desenvolvidos
em nosso estudo dos gases sdo tuteis também
quando consideramos o comportamento das
fases condensadas — liquidos e sdlidos.

b) Liquido, a 0°C
(densidade da 4gua liquida, a 0°C
= 1,000 g/ml)
c¢) Gas, a 100°C
(densidade do vapor d’dgua, a 100°C
re 1 atm = 588 X 10+ g/ml)

PERGUNTAS E PROBLEMAS
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3. Qual é a massa molecular de um gis,
sabendo que, a 0°C e pressio de 1 atm,
1,00 litro désse gis tem massa de 2,00 g?
Resposta: 44,8 g/mol.

4. O gis diéxido de enxdfre combina-se com
oxigénio, formando o gis triéxido de
enxoéfre:

250,(gds) + O(gds) —> 250s(gds)

Que valores vocé espera para os seguintes
quocientes:

ntmero de moléculas de SO, produzidas

(a)

mumero de moléculas de O, consumidas

volume de gis SO; produzido
volume do gis O, consumido

5. A massa de um baldo de vidro é 108,11 g
depois que todo o ar foi removido.
Quando cheio com gas oxigénio a pres-
sdo atmosférica e temperatura ambiente,
sua massa é 109,56 g. Quando cheio com
um gas obtido na cratera de um vulcio,
a pressio atmosférica e temperatura am-
biente, sua massa é 111,01 g. Qual das
férmulas moleculares para o gas do vul-
cao estd de acérdo com os dados acima?

(b)

CO, SO,

OCS Ss

Si,Hg Uma mistura de metade
SO, de CO, e metade
NF; de Kr. '

6. O gas oxigénio é vendido comprimido a
pressio de 130 atm em cilindros de ago
de 40 litros de capacidade.

a) Quantos moles de oxigénio estdo
contidos em um désses cilindros?

b) Quantos quilogramas
estio nesse cilindro?
Resposta: 6,7 kg

de oxigénio

7. Um extintor de incéndio de 3 litros con-
tém cérca de 4,4 kg de diéxido de car-
bono (CO;). Que volume de gis seria
libertado nas condigdes ambientes?

8. O hidrogénio para balGes meteorolégicos
é obtido, geralmente, pela reagido entre
hidreto de céalcio sélido, CaH,, e 4gua
para formar hidréxido de calcio sélido,
Ca(OH),, e gis hidrogénio, Hs.

10.

11.

12.

18.

a) Escreva a equagdo balanceada para
a reagdo e calcule quantos moles de
CaH, seriam necessdrios para en-
cher com hidrogénio, em condigoes
normais de temperatura e pressao,
um baldo de 250 litros.

b) Que massa de 4gua seria consumida
na formagio dessa quantidade de
hidrogénio?

Resposta: 0,18 kg

Introduz-se lentamente um gas na cdmara
de um mandmetro de tubo fechado (Fig.
4-2B). Faca desenhos indicando os niveis
de mercirio nos dois ramos do mané-
metro e a diferenca entre ésses niveis
em milimetros — em cada uma das
seguintes etapas:

a) antes de se comegar a introduzir gis
na ciAmara vazia;

b) quando a pressio do gis na cAmara
vale 300 mm Hg;

¢) quando a pressio do gis na cimara
vale 760 mm Hg;

d) quando a pressio do gis na cimara
é 865 mm Hg.

Refaca o Problema 9, mas com um mang-

.metro de tubo aberto (Fig. 4-2C). A

pressao atmosférica vale 760 mm Hg.

Os baldes meteorolégicos sao bem gran-
des. Quando sdo largados na superficie
da Terra, seu volume é relativamente
pequeno em comparagdo com o volume
que adquirem a grandes altitudes. Expli-
que.

Num cilindro de 1,50 litros h4 uma
amostra de ar séco que exerce a pressio
de 3,00 atm a 25°C. Sem variar a tem-
peratura, move-se um pistdo nesse cilin-
dro até que a pressio se reduza a 1,00
atm. Qual o névo volume do gis mno
cilindro?

Suponha que a pressdo total num pneu
de automével seja de 2 atm e desejamos
elevi-la para 3 atm. Que quamtidade
adicional de ar devemos introduzir no
pneu? Admita que a temperatura e o
volume do pneu permanecem constantes.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

A densidade do di6xido de carbono liqui-
do & temperatura ambiente é 0,80 g/ml.
Que volume de. CO, liquido deve ser
fornecido para encher um salva-vidas de
4,0 litros em condigbes normais de tem-
peratura e pressao?

Um estudante recolhe determinado volu-
me de hidrogénio em um tubo emborcado
em 4dgua e verifica que ha 2,00 X 103
mol de hidrogénio e 6,0 X 10 mol

de vapor d’4gua no espago acima da

dgua no tubo. Qual é a pressdo parcial
de cada gis no tubo coletor, sabendo
que a pressdo total é 760 mm Hg?

Resposta:

Pressio parcial de H, = 738 mm Hg;
Pressao parcial de H,O = 22 mm Hg.

Recolhe-se determinada quantidade de
nitrogénio num tubo emborcado em 4gua.
A pressio do vapor de 4gua a 18,5°C é
16 mm Hg. Quando a pressio do gas
no tubo coletor é igual a pressio atmos-
férica local (756 mm Hg), qual é a
pressdo parcial do nitrogénio? Qual serd
a pressio .parcial do nitrogénio se o

volume for reduzido por um fator
740/760?

Uma vela é queimada sob um béquer
até extinguir-se. Dentro do béquer ha
uma mistura de gases formada por
6,08 X 10 moléculas de nitrogénio,
0,76 X 10 moléculas de oxigénio e
0,50 X 10 moléculas de diéxido de
carbono. A pressio total é 764 mm Hg.
Qual é a pressio parcial de cada gas?

Um cilindro contém gis nitrogénio e
pequena quantidade de agua liquida &
temperatura de 25°C (a pressio do
vapor de 4gua a 25°C é 23,8 mm Hg).
A pressio total é de 600,0 mm Hg. Em-
purra-se um pistdo no cilindro até reduzir
o volume i metade. Qual é a pressio
total final?

Resposta: 1176 mm Hg.

Considere dois recipientes de vidro de
mesmo volume. Um contém gis hidro-
génio e o outro, diéxido de carbono,

20.

estando ambos a temperatura e a pressao
ambiente.

a) Qual a relagio entre os numeros
de moles dos dois gases?

b) Qual a relagio entre os nimeros
de moléculas dos dois gases?

¢) Qual a relagio entre as
dos dois gases?

d) Se elevarmos a temperatura do hi-
drogénio qual serd a relagio:

massas

i) das pressdes
ii) dos volumes
iii) dos niimeros de mehes
iv) das energias cinéticas molecula-
res médias dos dois gases?

Damos abaixo os pontos de ebulicio e
de congelamento de alguns liquidos na
escala Celsius. Expresse essas temperatu-
ras na escala absoluta (Kelvin).

Hélio liquido, ponto de ebuli¢gdo = — 269°C
Hidrogénio liq. ponto de congelamento = — 259°C
Res*post&: 14°K
Hidrogénio liquido, ponto de ebulicgio = — 253°C
Resposta: 20°K
Nitrogénio liq. ponto de congelamento = — 210°C
Nitrogénio liquido, ponto de ebulicdo = — 196°C
Oxigénio lig. ponto de congelamento = — 219°C
Oxigénio liquido, ponto de ebuli¢gio = — 183°C
21. Se exatamente 100 ml de um gis a 10°C
sio aquecidos até 20°C (mantendo-se
constantes a pressio e o numero de
moléculas), qual dos seguintes valores
representa o volume final do gas?
a) 50 ml
"b) 1000 ml
c¢) 100 ml
d) 875 ml
e) 103 ml
22. Por que é conveniente exprimir a tem-
peratura em graus Kelvin quando se trata
de problemas sdbre gases?
23. Processa-se num recipiente fechado uma

reacio entre metano (CH,) e oxigénio
(0,). Nas condi¢des em que se did a
reagio, os produtos sio hidrogénio (Ha)

——
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26.

e diéxido de carbono (CO,). Liberta-
-se .energia, de maneira que a tempera-
tura se eleva durante a reagéo.

a) A pressio final serd maior ou menor
do que a inicial?

b) Por que fator variard a pressio se
1 mol de metano e 1 mol de oxigénio
forem misturados e reagirem? (Ad-
mita que a temperatura varia de

25°C a 200°C).
Resposta: 2,38

Os automoéveis sdo movidos pela gasolina
em combustio (férmula tipica para a
gasolina: CgHys). A combustao se da
dentro de um recipiente (o cilindro) de
volume varidvel, cujo pistio move as
rodas. O oxigénio reage com a gasolina,
formando-se diéxido de carbono e agua
libertando energia suficiente para aque-
cer o gis de aproximadamente 300°K até
aproximadamente 1500°K.

Acerte os coeficientes da equagio que
representa essa reagdo e decida se o
trabalho efetuado pelo gas dentro do
cilindro é devido predominantemente ao
aumento do numero de moles do gis ou
ao aumento de pressio que resulta do
aquecimento.

Por que a pressio se eleva dentro dos
pneus nos dias quentes? Responda em
térmos da . teoria cinética.

Um recipiente contém o mesmo nimero
de moléculas de oxigénio e hidrogénio.
A pressio é 760 mm Hg quando o
volume é 50 litros. Qual das afirmagdes
seguintes é FALSAP

a) Em média, as moléculas de hidro-
génio estio se movimentando mais
rapidamente do que as do oxigénio.

b) Em média, o nimero de moléculas
de hidrogénio que atingem as pare-
des, por segundo, é maior do que
o niimero de moléculas de oxigénio.

c) Se se retirasse o oxigénio do sistema,
a pressio cairia para 190 mm Hg.

d) H4, no recipiente, 0 mesmo nimero
de moles dos dois gases.

e) A energia cinética média é a mesma
para as moléculas dos dois gases.

27.

28.

A pressio de vapor de um ‘metal fundido
pode ser medida por .meio de um dis-
positivo chamado célula de Knudsen. Tra-
ta-se de um recipiente fechado por uma
limina fina na qual existe um orificio
de tamanho conhecido. A célula é aque-
cida no vicuo até que o vapor existente
acima do metal fundido comece a
escapar  pelo orificio (chama-se a isso
efusdo). A massa do material que escapa,
por segundo, nos d4 o nimero de 4tomos
que escapam por segundo.

Duas células de Knudsen idénticas sdo
aquecidas até 1000°C; uma contém
chumbo e a outra magnésio.

a) Compare as energias cinéticas médias
dos Atomos de chumbo e magnésio
nessas células.

b) Compare as vélocidades médias dos
dtomos de chumbo e magnésio ao
sairem das células.

c) A essa temperatura, a quantidade de
dtomos que saem, por unidade de
tempo, ¢ determinada por dois
fatdres: a pressio de vapor € a mas-
sa das particulas. Explique.

A tabela seguinte indica os pontos de
ebuli¢io e os volumes molares (a 0°C e
1 atm) de alguns gases comuns.

a) Que. regularidade é sugerida pela
relagio entre os pontos de ebuligio
e os volumes molares?

b) Explique essa regularidade.

VOLUME
MOLAR
CNTP

(litros)

PONTO DE
EBULICAO

(0°C)

4
GAS FORMULA

hélio

nitrogénio N: -196

He -269 22,426

22,402

mondxido de

carbono - CO -190
oxigénio O, -183
metano CH. -161

22,402
22,393
22,360

cloreto de

hidrogénio HCl . -84,0

22,248

aménia NH. -33,3 . 22,094

cloro

cl, 348 ' 22,063

di6xido de

enxdfre SO, -10,0

21,888




CAPITULO

Liquidos e Sdlidos:

Fases Condensadas
da Matéria

Quase todos os processos quimicos que ocorrem na Natureza, quer
nos organismos animais, quer nos vegetais, quer na superficie sem

vida da Terra, ...

Apenas relativamente poucas substincias apre-
sentam-se como gases em condi¢bes normais
de temperatura e pressio. Dos cento e poucos
elementos conhecidos, quase todos sio normal-
mente sdlidos; dois ou trés sdo liquidos.
Quanto as substincias compostas, os quimicos
ja prepararam mais de um milhdo delas, das
quais mais de 99% sdo liquidas ou sélidas,
cada uma com suas propriedades caracteristi-
cas. E natural, portanto, que haja grande
variedade entre tddas essas substidncias, O
extraordindrio é que elas possam ser classi-
ficadas em um pequeno nimero de tipos e
que os dados relativos a todos ésses compostos
possam ser tratados dentro de um esquema

5-1 SUBSTANCIAS PURAS

Os gases, quando resfriados, condensam-se
transformando-se em liquidos. Continuando-se
o resfriamento, éles se solidificam. Estamos
familiarizados com a condensa¢io da aménia
sob pressio, com a condensagio do vapor de
dgua por resfriamento e com a solidificagio
da 4gua. Essas transformag¢bes sio chamadas

tém lugar entre substincias em solugdo.

W. OstwaLp, 1890

simples. Iniciaremos o estudo désse esquema
considerando as propriedades das substincias
puras na fase liquida e na fase sélida.

EXERCICIO 5-1

Os elementos encontrados normalmente como
gases (doze, aproximadamente) incluem o
nitrogénio, o oxigénio, o flior, o hélio, o nednio,
o argbnio, o criptdnio, o xendnio e o cloro.
Em que posicio ficam ésses elementos na
tabela periédica? (Veja na parte interna da
capa no comégo do livro).

mudangas de fase. Consideraremos em pri-
meio lugar as transformacdes liquido-gis (°) e,
depois, as transformages sélido-liquido.

(°) A transformagio liquido-gis também é cha-
mada transformacdo liquido-vapor, Em face dos nossos
conhecimentos as palavras gis e vapor devem ser
encaradas simplesmente como sindnimos! (NN, do Rev,).

SEC. 5-1 | SUBSTANCIAS PURAS

5-1.1 Mudangas de Fase Liquido-Gis

Quando aquecemos uma panela com 4gua, o
calor fornecido faz com que a temperatura
se eleve. Em certo ponto, entretanto, a 4gua
comega a ferver. A temperatura mantém-se
constante enquanto existe ainda 4gua no
estado liquido. O calor fornecido provoca for-
magdo de vapor de 4gua. A 4gua passa da
fase liquida para a gasosa, absorvendo ener-
gia, embora a temperatura perranega cons-
tante. A energia de determinada quantidade
de liquido é menor do que a energia de igual
massa de gas.

Vejamos que quantidade de energia é neces-
saria para essa mudanga de fase:

H.O (liquido) — HxO (gds) (1)
ou, abreviadamente:
H,0 (1) —» H:0 (g) (1)

Suponha que desejamos evaporar 1 mol de
dgua. 1 mol contém o nimero de Avogadro
de moléculas (6,02 X 10?) e tem massa de
18,0 g. Usando um calorimetro, como na Expe-
riéncia 5, vocé poderia medir a quantidade de
calor necessiria para evaporar 1 mol de agua
— vocé encontraria 10 kcal/mol. fsse valor é
chamado calor molar de vaporizacdo da dgua;
éle representa a energia necessaria para sepa-
rar umas das outras 6,02 X 1022 moléculas
de 4gua, como estd representado na Fig. 5-1.

EXERCICIO 5-2

Qual é a quantidade de calor necessiria para
evaporar 2 moles de agua? E 1/2 mol?

Fig. 5-1 — Evaporacio da é&gua liquida.

kcal
10 “mol ‘g
. &)
1 mol de
sgua liquida - 10 keal _
H,0 (1)

6,02 x 1023 moléculas
massa: 18 gramas

Quando o vapor de 4dgua se condensa trans-
formando-se em f4gua liquida, as moléculas
libertam a energia que haviam absorvido para
se separarem. Portanto, 1 mol de vapor de
dgua liberta 10 keal de calor quando se con-
densa aquela mesma temperatura. A quanti-
dade de calor libertada é numéricamente igual
ao calor molar de vaporizagio.

Para outras substincias, ddo-se transforma-
gbes analogas, embora os pontos de ebuli-
¢do variem muito. Na Tabela 5-I, estio indi-
cados os pontos de ebulicio e os calores de
vaporizagio de varios liquidos. Em todos os
casos, energia é absorvida quando as parti-
culas que constituem o liquido sdo separadas
para formar o gis. No Cap. 17, veremos que
a ampla variedade de calores de vaporizagio
pode ser explicada por principios simples,
que fornecem uma base para previsdes quali-
tativas sdbre pontos de ebuli¢io, calores de
vaporizagio e outras propriedades.

5 - 1.2 Equilibrio Liquido - Gis: Pressdo de
Vapor

Nossos conhecimentos sébre o comporta-
mento dos gases nos ajudam a interpretar a
evaporagio dos liquidos. Até aqui, conside-

1 mol de vapor de igua
Hzo(g)

6,02 x 1023 moléculas
massa: 18 gramas
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Tabela 5-1

PONTO DE EBULICAO NORMAL E CALOR MOLAR DE VAPORIZACAO DE ALGUMAS SUBSTANCIAS PURAS

CALOR MO-
MUDANGA DE PONTO DE LAR DE VA-
FASE EBULIGAO PORIZAGAO
SUBSTANCIA (liquido) —> (gés)’ °K °C (kcal/mol)
nednio Ne(l) —> Ne(g) 27,2 —2458 0,405
cloro Cl:(1) —> Chl(g) 238,9 —34,1 4,88
agua H,O(l) —> H:O(g) 373 100 9,7
sodio Na(l) —> Na(g) 1162 889 24,1
cloreto de
sodio NaCI(l) —> NaCl(g) 1738 1465 40,8
cobre Cu(l) —> Cu(g) 2853 2582 72,8

ramos a vaporizagao de um liquido 24 sua
temperatura de ebuli¢gio habitual. Entretanto,
os liquidos se vaporizam a tédas as tempe-
raturas. Para estudar ésse processo, considere-
mos novamente a agua liquida.

Se colocarmos um pouco de agua liquida
num frasco a 20°C e fecharmos herméticamente
o recipiente, algumas moléculas de agua pas-
sario para a fase gasosa. A pressio parcial
do vapor de 4gua se eleva mas, quando atinge
17,5 mm Hg, ndo se observa mais nenhuma
variagio. A quantidade de liquido permanece
.constante dai por diante e a pressdo parcial
do vapor de 4gua conserva o valor de 17,5
mm Hg enquanto a temperatura se mantém
a 20°C. Essa pressio parcial é chamada presséo
de vapor da 4gua a 20°C. Para éste valor da
pressio do vapor, 4dgua liquida e 4dgua gasosa
podem coexistir indefinidamente a 20°C. Essa
pressio de vapor ndo depende do fato de
haver ar no recipiente; é uma propriedade da
dgua. Se, inicialmente, existisse vidcuo no
recipiente, o liquido se evaporaria até que a
pressdo se ‘elevasse de 0 a 17,5 mm Hg. Se
o frasco, inicialmente, contivesse ar séco a
pressioc de 750 mm Hg, o liquido se eva-
poraria até que a pressio se elevasse de 750
para 7675 mm Hg (a pressio parcial do
vapor de 4gua passaria de 0 a 17,5 mm Hg).

Quando um liquido estd em contacto com
seu vapor, a pressio do vapor tendo atingido
o wvalor estaciondrio chamado “pressio de
vapor”, diz-se que o liquido e o gds estdo
em equilibrio (*). Quando ha equilibrio, nio
ocorrem variacoes mensuraveis.

(®*) Observar bem a nomenclatura. Fixada a
temperatura, a pressio exercida pelo vapor pode ter

EFEITO DA TEMPERATURA

A pressio de vapor da agua a 20°C é 17,5
mm Hg; a 40°C, é 553 mm Hg; a 60°C, é
1494 mm Hg. A pressaio de vapor da 4gua
aumenta quando a temperatura aumenta.

O A4lcool etilico também ¢é liquido a tem-
peratura ambiente. Sua pressio de vapor a
20°C é 44 mm Hg, mais elevada, portanto,
do que a da 4gua a4 mesma temperatura. A
40°C a pressdo de vapor do alcool etilico é
134 mm Hg e a 60°C, 352 mm Hg. Para essa
substincia também, a pressio de vapor se
eleva rapidamente com a temperatura. Isso
sempre acontece: A pressido de vapor de todos
os liquidos aumenta quando a temperatura
se eleva.

O PONTO DE EBULICAO

A qualquer temperatura, as moléculas podem
escapar da superficie do liquido, passando
para a forma de vapor (fase gasosa); a ésse
processo chama-se vaporizagdo ou evaporagio.
A temperatura particular em que a pressio de
vapor é exatamente igual A pressio atmosférica,
ocorre um n6vo fendémeno: bdlhas de vapor
formam-se em. téda parte dentro do liquido.
A essa temperatura o liquido ferve.

Vemos, entdo, que o ponto de ebulicio é
determinado pela pressdo ambiente. Por exem-
plo, se a pressio ambiente é 760 mm Hg, a

inicialménte valores diferentes. Estes valores sio cha-
mados de pressio do vapor. O valor estaciondrio no
equilibrio é chamado de pressio de vapor. No nosso
exemplo: A 20°C a pressio do vapor de fgua cresceu
de 0'a 17,5 mm Hg. De outro lado 17,5.mm Hg é o
valor da pressio de vapor de dgua nesta temperatura.
Em outras palavras: a pressio de vapor é o valor da
pressio do vapor quando “saturado”. (N. do Rev.).

4gua ferve a 100°C, que ¢é exatamente a tem-
peratura para a qual a pressio de vapor da
dgua é 760 mm Hg. O 4lcool etilico, tendo
pressio de vapor mais elevada, forma uma

Fig. 5-2 — A pressio de vapor aumenta quando. a
temperatura se eleva,

Acetona liquida
a 25°C

Acetona liquida em banho de gélo a 0°C

Benzeno liquido
a 25°C

Benzeno liquido em banho de gélo a 0°C

pressio de vapor de 760 mm Hg a 78,5°C;
portanto, ferve a essa temperatura quando a
pressio atmosférica é de 760 mm Hg. Supo-
nha, entretanto, que a pressido atmosférica caia
para 750 mm Hg (como acontece, as vézes,
antes de uma tempestade); nesse caso, podem
formar-se bélhas de vapor em qualquer lugar
dentro da 4gua liquida A temperatura de
99,6°C, porque a pressio de vapor da 4gua a
99,6°C é 750 mm Hg. A 4gua ferve a 99,6°C
quando a pressio ambiente é 750 mm Hg.

O ponto de ebuli¢io normal de um liquido
é a temperatura para a qual a pressio de
vapor do liquido é exatamente igual a 1 atm,
ou seja, 760 mm Hg.

EXERCICIO 5-3

Qual é o ponto de ebuligio normal do alcool
etilico?

EXERCICIO 5-4

Suponha que um frasco fechado contém certa
quantidade de 4gua liquida e estd ligado a
uma bomba de vécuo que vai produzindo um
abaixamento da pressao sbbre o liquido. A
temperatura da 4gua é mantida a 20°C. A
que pressio a 4gua comegard a ferver?

EXERCICIO 5-5

Responda ao Exercicio 5-4 substituindo agua
por 4lcool etilico.

5.1.3 Mudancas de Fase Sélido-Liquido

Os sélidos e os liquidos sdo conhecidos como
fases condensadas. As forgas atrativas nos
sélidos e nos liquidos tendem a manter as
moléculas juntas. Nos liquidos, as moléculas
estio espagadas irregularmente e orientadas
ao acaso. Num sélido cristalino, as moléculas
ocupam posigdes regulares, o que resulta em
maior estabilidade (em compara¢io com o
liquido).

A diferenga entre a energia de uma subs-
tancia na forma liquida e sua energia na forma
sélida é, em geral, muito menorddo que a
diferenga entre as energias nas formas liquida
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Tabela 5-11

PONTO DE FUSAO E CALOR DE FUSAO DE ALGUMAS SUBSTANCIAS PURAS

CALOR MO-
MUDANGA DE LAR DE
FASE PONTO DE FUSAO FUSAO
SUBSTANCIA (s6lido) —> (liquido) °K °C (kcal/mol)
nednio Ne(s) —> Ne(l) 24,6 —248.4 0,080
cloro Cl(s) —> Ch(l) 172 —101 1,53
agua H.O0(s) —> H.0(l) 273 0 1,44
s6dio Na(s) —> Na(l) 371 98 0,63
cloreto de
sédio NaCl(s) —> NaCl(l) 1081 808 6,8
cobre Cu(s) —> Cu(l) 1356 1083 3,11

¢ gasosa. Por exemplo, considere o calor de
fusio de 1 mol de gélo,

H,O (sdlido) — HyO (ligquido) (2)
ou abreviadamente,
H:O0 (s) = H.0 (1) (2)

A quantidade de calor que acompanha a
mudanga de fase (2) é 1,44 kcal/mol —
muito menor do que o calor molar de vaporiza-
¢do da 4gua: 10 kcal/mol. A Tabela 5-II indica

Fig. 5-3 — Fusio do gélo.

5-2 SOLUCOES

Cloreto de sddio, aglear, 4lcool etilico e
dgua sio quatro substincias puras. Cada uma
delas é caracterizada por propriedades bem
definidas, como pressio de vapor, ponto de
fusdo, ponto de ebuligio, densigade. Suponha
que misturamos algumas dessas substincias

os pontos de fusio e os calores molares de
fusdo das mesmas substincias que figuram na
Tabela 5-I.

Também no caso da fusio encontramos uma
ampla gama de variagdo para as propriedades
dessas substincias. Os calores molares de fusio
variam desde 0,080 keal/mol, para o nebnio, até
6,8 kecal/mol, para o cloreto de sédic — 85
vézes maior do que o do nednio. H4 grandes
diferengas entre as forgas que mantém &sses
s6lidos. Como essas diferencas afetam outras
propriedades além do ponto de fusio e do
calor de fusao, elas s@o importantes para o
quimico.

puras. O cloreto de sédio dissolve-se quando
em contacto com dgua. O sélido desaparece
tornando-se ‘parte do liquido. Da mesma
maneira, o agl'lcar, em contacto com a égua,
se dissolve. Quando misturamos 4lcool etilico
e 4gua, obtemos um liquido de aparéncia

SEC. 5-2 | SOLUGOES
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semelhante 4 dos liquidos originais. Tédas
essas misturas sio chamadas solugdes. As solu-
goes diferem das substdncias puras porque
suas propriedades variam, dependendo das
quantidades relativas de seus constituintes. O
comportamento das solugdes durante as mu-
dangas de fase é completamente diferente do
que acabamos de descrever para as substincias
puras. Essas diferengas fornecem imediatamente
razdes para fazer uma distingio entre subs-
tincias puras e solugdes e, também, uma base
para estabelecer se dado material é uma subs-
tincia .pura ou uma solugio.

5-2.1 Distinguindo entre Substincias Puras e
Solugdes

O globo terrestre ¢ formado por muitas por-
coes diferentes entre si — éle é heterogéneo.
Algumas dessas partes sio uniformes em téda
a sua extensio — elas sao homogéneas. Pode-
mos citar, como exemplos familiares de mate-
riais heterogéneos, o granito (formado por
vérios minerais suspensos em outro mineral ),
mélho de azeite e vinagre para salada (que
consiste de goticulas de azeite suspensas em
solugio aquosa de 4cido acético) e fumaca
escura (que consiste de particulas de fuligem
suspensas no ar). Como exemplos de materiais
homogéneos, podemos citar: o diamante, a
dgua fresca, a 4gua salgada e o ar “puro”, i.6,
isento de poeira, neblina, etc. Os materiais
heterogéneos sdo dificeis de classificar e des-
crever, mas podemos descrever com bastante
precisio os materiais homogéneos.

Tanto as substincias puras quanto as solu-
¢oes sdo homogéneas. Um material homogéneo
Gue contém apenas uma substdncia é chamado
substincia pura, Uma solugio é um material
homogéneo. que contém mais de uma substin-
cia.

Usamos os térmos fase gasosa, fase liquida
e fase sélida. Fase & uma parte homogénea de
um sistema. Sistema é qualquer regido ou
qualquer material que desejamos considerar;
pode incluir uma ou mais fases.

Suponha que comparemos duas porgoes de
liquido — uma de 4gua destilada e outra de
4dgua salgada. As duas amostras sio sistemas
homogéneos constituidos por uma tnica fase.
Entretanto, um dos liquidos é uma substincia
pura enquanto que o outro é uma solugio.
Por simples observagio visual, nio podemos

dizer qual désses liquidos incolores é a subs-
tincia pura e qual a solugio. H4, certamente,
diferengas entre éles — por exemplo, a agua
salgada tem maior densidade do que a 4gua
pura — 1mas , mesmo essa propriedade nio
indica qual é a substdncia pura.

Comparemos o comportamento désses dois
sistemas durante uma mudanga de fase. Con-
sidere, em primeiro lugar, a 4gua ao congelar-
se ou vaporizar-se. A 4gua pura congela-se
& temperatura fixa de 0°C. Se congelarmos
metade de uma amostra de dgua, remover-
mos o gélo e o fundirmos em outro recipiente,
nio seremos capazes de distinguir entre as
duas porgdes de dgua. Andlogamente, se fer-
vermos certa quantidade de 4gua até que
metade dela se transforme em vapor, se con-
densarmos o vapor em outro recipiente e com-
gararmos as duas amostras, nio conseguiremos
istingui-las. Tal comportamento caracteriza
as substdncias puras. As solugdes comportam-se
de outra maneira,
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Fig, 5-4 — Cm-nportamento durante a ebuligio,
(a) Substincia pura. (b) Solucio,

Suponha que fervemos uma parte da solu-
¢do de 4gua e sal. A temperatura do liquido
se eleva, como indica a curva b da Fig. 54,
até que comeca a ebuligio. Nota-se imediata-
mente uma diferenga em relagio ao compor-
tamento da 4gua pura, indicado na curva a
da Fig. 5-4: o ponto de ebuligio da 4gua
salgada é mais alto. Enquanto dura a ebuligéo,
a temperatura da 4gua pura permanece cons-
tante ao passo que a da solugio se eleva. A
medida que o ponto de ebuli¢io se eleva, o
liquido restante se torna mais salghdo. Se
recolhermos o vapor obtido da solugio de
dgua e sal e o condensarmos em outro reci-
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~ Termdmetro

de refrigeracao

F\_ Saida da agua
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Entrada de 3gua fria pura

Fig. 5-5 — Aparelho simples para destilagio.

piente, veremos que o liquido resultante com-
porta-se como dgua pura e nao como a solugio
da qual se originou. Se fervermos téda a dgua,
obteremos finalmente no recipiente sal sélido.
Portanto, por destilagio — isto é, evaporando
¢ recondensando em outro recipente — pode-
mos separar um liquido puro de uma solugio;
e por cristalizacio — isto é, pela formagdo
de um sélido cristalino — podemos obter um
sélido puro a partir de uma solugdo. Os qui-
micos chamam de componentes da solugdo
o liquido puro obtido por destilagio e o sélido
puro obtido por cristalizagdo. Na experiéncia
indicada na Fig. 5-4, os componentes sao
sal e dgua.

Cloreto de sbédio puro, da mesma maneira
que a agua pura, apresenta uma temperatura
bem definida de fusao (e solidificagio) a
determinada pressdo. Processos de separagio
— tais como destilagio e congelamento — ndo
separam o sal em componentes. A composi¢ao
do sal, expressa em numeros relativos de ato-
mos de sédio e cloro ou em massas relativas
désses atomos, é fixada e representada pela
férmula NaCl. O cloreto de s6dio, da mesma
maneira que a agua, é um exemplo de subs-
tincia pura.

Por outro lado, processos do tipo da desti-
lacio e do congelamento em geral separam as
solugbes nas substdncias puras que as consti-
tuem. Quanto mais semelhantes entre si sdo
os componentes, mais dificil se torna separa-
los; entretanto, mesmo nos casos mais dificeis,
varios métodos aplicados sucessivamente, em

geral conseguem produzir a separagdo. Na
Natureza, as solugbes sdo muito mais comuns
do que as substincias puras, e os sistemas
heterogéneos, mais comuns do que as solugdes.
Quando desejamos substincias puras, em geral
precisamos prepard-las a partir de solugdes,
através de sucessivas mudangas de fase.

Todos nds estamos familiarizados com as so-
lugdes liquidas. Existem também solugdes gaso-
sas e solidas. Trataremos delas rapidamente e,
depois, voltaremos as solugdes liquidas, que sio
as mais importantes do ponto de vista do
quimico.

5-2.2 Solugdes Gasosas

Todas as misturas de gases <do homogéneas;
portanto, todas as misturas de gases sio solu-
goes. O ar é um exemplo. S6 ha uma fase —
a fase gasosa — e tddas as moléculas, inde-
pendentemente de sua origem, comportam-se
como moléculas de um gis. As moléculas
podem ter vindo de substincias gasosas, liqui-
das ou solidas. Qualquer que seja a fonte dos
constituintes, essa solugio gasosa, o ar, ¢
constituida por uma unica fase homogénea.
Como no caso de outras solugbes, os compo-
nentes do ar sio separados por meio de
mudangas de fase.

5-2.3 Solugdes Sélidas

As solugbes sdlidas sdo mais raras. Os cris-
tais sdo estiveis por causa da regularidade
de colocagdao dos atomos. Um atomo estranho
interfere com essa regularidade e, portanto,
com a estabilidade do cristal. Por ésse motivo,
quando um cristal se forma, éle tende a excluir
os atomos estranhos. E por ésse motivo que a
cristalizagdo constitui um bom método de puri-
ficagao.

Entretanto, nos metais ¢é relativamente
comum a formagio de solugbes solidas. Os
dtomos de um elemento podem ocupar lugares
uo cristal de outro, desde que os atomos de
ambos os elementos sejam aproximadamente
do mesmo tamanho. Ouro e cobre podem for-
mar solugdes sélidas. Atomos de ouro podem
ocupar lugares de étomos de cobre, no cristal
de cobre e, andlogamente, dtomos de cobre
podem ocupar lugares de atomos de ouro, no
cristal de ouro. Essas solugbes solidas chamam-

b
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se ligas. Alguns metais solidos dissolvem atomos
de hidrogénio ou carbono — o ago é ferro
contendo uma pequena quantidade de carbono
dissolvido.

Trataremos de n6vo das solugdes solidas e,
em particular das ligas, no Capitulo 17.

5-2.4 Solucdes Liquidas

No laboratério, vocé trabalhara sobretudo com
solugdes liquidas. Estas podem ser constituidas
pela mistura de dois liquidos (por exemplo,
alcool e 4gua), pela dissolugio de um gas
em um liquido (por exemplo, diéxido de car-
bono em 4gua), ou pela dissolugdo de um sélido
em um liquido (por exemplo, agticar em 4agua).
O resultado é um sistema homogéneo que con-
tém mais de uma substdncia — isto é, uma
solugdo. No liquido que resulta, cada compo-
mente ¢ diluido pelo outro componente. Em
dgua salgada, o sal dilui a 4gua e, natural-
mente, a dgua dilui o sal. Essa solu¢do é ape-
nas em parte constituida por moléculas de
agua e verifica-se que sua pressio de vapor
¢é correspondentemente mais baixa do que a
pressio de vapor da 4gua pura. Enquanto
que a agua precisa ser aquecida até 100°C
para que a pressio de vapor atinja 760 mm Hg;
uma solugdo de agua e sal deve ser aquecida
acima de 100°C para atingir aquela pressio
de vapor. Portanto, o ponto de ebuli¢io da
agua salgada estd acima do ponto de ebuli-
cao da 4gua pura. Quanto mais sal existe na
solugdo, relativamente 4 quantidade de agua,
mais alto é o ponto de ebuligio.

Analogamente, necessita-se de uma tempe-
ratura mais baixa para produzir cristais de
gélo a partir de uma solugio de sal e agua
ou de élcool e agua. Nos paises frios, mistura-
-se 4 Agua do radiador dos veiculos, substin-
cias anticongelantes com base nesse principio.
Essas substincias diluem a agua do radiador
e abaixam a temperatura & qual podem se
formar cristais de gélo na solugio. Quanto
maior fér a quantidade da substincia anti-
-congelante, em relagio a quantidade de. 4gua,
maior é o abaixamento da temperatura de
congelamento. :

De maneira geral, as propriedades de uma
solugao dependem das quantidades relativas
dos componentes. E importante especificar
quantitativamente as substdncias presentes na

solugdo, isto é, especificar a composigdo. Ha
muitas maneiras de fazer isso, mas um método
¢ suficiente para nossas finalidades.

5-2.5 Especificando a Composicdo das
Solugdes

Os componentes de uma solugio sio as subs-
tincias puras que foram misturadas para for-
mar a solucdo. Quando hi dois componentes,
um déles é, as vezes, chamado solvente e o
outro, soluto. Trata-se apenas de térmos de
conveniéncia. Como ambos devem penetrar-se
mutuamente para formar a solugdo, niao pode-
mos estabelecer nenhuma distingdo importante
entre éles. Quando os quimicos preparam uma
solugio liquida a partir de um liquido puro
e de um sélido, costumam chamar o compo-
nente liquido de solvente.

Para indicar a composi¢io de uma solugio,
devemos especificar os tipos e quantidades
relativas dos componentes. Os quimicos cha-
mam concentragdo a essas quantidades rela-
tivas e as exprimem de diferentes maneiras,
de acdrdo com a finalidade que tém em vista.
Neste curso, usaremos uma maneira apenas de
exprimir as concentragdes.

Exprimiremos a concentragio de uma subs-
tancia numa solugdo aquosa pelo nimero de
moles da substincia dissolvida em cada litro
da solugéio — isto nos d4 a concentragdo molar.
Uma solugdo “um molar” (1 M) contém 1
mol do soluto por litro da solucdo total; uma
solugdo “2 molar” (2M) contém 2 moles do
soluto por litro; uma solucio “um décimo
molar” (0,1 M) contém um décimo de mol do
soluto por litro. Note que a concentragio da
dgua ndo esta especificada, embora tenhamos
que usar quantidades definidas de 4gua para
fazer as solugGes.

Podemos preparar uma solugio 1 M de
cloreto de sddio, usando 1 mol do sal. Pela
féormula NaCl, sabemos que 1 mol equivale &
massa de 58,5 g (23,0 g + 35,5 g). Dissolve-
mos essa quantidade de sal em um pouco de
agua num recipiente graduado, de 1 litro; a
seguir acrescentamos 4gua até completar exa-
tamente o volume de 1 litro. Podemos também
preparar uma solugio 1 M de cloreto de sédio
usando um frasco de 100 ml. O volfne final
da solucdo sera 0,100 litro e precisamos de
apenas 0,1 mol do sal, isto é, de 5,85 g.
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5-.2.6 Solubilidade

Quando vamos dissolvendo um sélido num
liquido, a concentragdo do material dissolvido
vai-se elevando. Depois que todo o sdlido se
dissolveu, a concentragio permanece constante,
determinada pela quantidade de sélido dissol-
vido e pelo volume da solugdo. Se acrescenta-
mos mais solido, a concentragio aumenta.
Chega-se a um ponto, entretanto, em que,
mesmo acrescentando-se mais solido, a concen-
tracio da substincia dissolvida nao aumenta.
Quando determinada quantidade de liquido
dissolveu todo o sdlido que ela é capaz de
dissolver, a concentragao atingida é chamada
solubilidade daquele sélido. Uma solugao em
contacto com um excesso de solido é chamada
solugio saturada.

A solubilidade de solidos e liquidos varia
muito. Por exemplo, o cloreto de sédio conti-
nua a dissolver-se na agua a 20°C até que a
concentragao seja de aproximadamente 6 moles
/litro. A solubilidade do NaCl na 4gua é 6 M
a BO°C. Ao contrario, apenas uma pequena
quantidade de cloreto de sédio se dissolve no
alcool etilico a 20°C « a solubilidade, nesse
caso, é de 0,009 M. Até num mesmo liquido
a solubilidade varia muito. Os sélidos cloreto
de cilcio (CaCl;) e nitrato de prata (AgNO;)
tém solubilidades na dgua que excedem 1 mol/
litro. O sélido chamado cloreto de prata (AgCl)
tem solubilidade na 4agua de apenas 105
mol/litro.

Por causa dessa gama tdo extensa de solu-
bilidades, a palavra solivel ndo tem wum
significado preciso. HA um limite superior
para a solubilidade do mais solivel dos soli-
dos, e mesmo o menos solivel dos sdlidos
fornece algumas poucas particulas dissolvidas
por litro da solugdo. Se um composto tem
solubilidade superior a 0,1 M, os quimicos
costumam dizer que éle é soltivel. Quando a
solubilidade é inferior a 0,1 M (ou 10! M),
os quimicos costumam dizer que o composto
é pouco soltvel. Compostos com solubilidade
inferior a aproximadamente 103 M sio cha-
mados, as vézes, muito pouco soltveis e, se
a solubilidade é tio beixa a ponto de nio
apresentar interésse pratico, diz-se que tem
solubilidade desprezivel. Usamos recipiente de
vidro para 4gua pura porque o vidro tem
solubilidade desprezivel na agua.

5-2.7 Variagées entre as Propriedades das
Solugdes

Embora muitas solugbes sejam incolores e se
paregam muito com 4gua pura, ha grandes
diferengas entre elas. Isto pode ser demons-
trado com as cinco substincias puras seguin-
tes: cloreto de sédio (sal de cozinha), iédo,
aglcar, alcool etilico e 4gua. Duas dessas
substdncias, o 4&lcool etilico e a 4gua, sio

Aciicar em H,0

NaCl em H.O

Fig. 5-6 — Agua salgada conduz muito bem a eletri-
cidade; uma solugio de aglcar, nio.
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liquidas a temperatura ambiente. Investigue-
mos as propriedades das solugdes formadas
por essas duas substincias.

Em primeiro lugar, investiguemos qualita-
tivamente a solubilidade de sélidos nesses
liquidos. Colocando um pedago bem pequeno
de sélido em 1 mililitro de liquido, verifica-
mos imeditamente que o aglcar se dissolve
tanto no 4lcool etilico quanto na 4gua, que
o cloreto de sédio dissolve-se na dgua, mas
nao no 4#leool etilico, ¢ que o iddo ndo se
dissolve muito na dgua, mas dissolve-se facil-
mente no dlcool etilico. Vemos, portanto, que
as propriedades dos dois liquidos como sol-
ventes sao inteiramente distintas, pelo menos
no que diz respeito ao aglcar, ao sal e ao
iodo.

A experiéncia que acabamos de descrever
nos di quatro solugbes que contém uma quan-
tidade aprecidvel de soluto:

I II III v
Acgticar Acgucar Cloreto I6do
em em de sédio em
dgua alcool em alcool

etilico dgua etilico

5-3 A NATUREZA ELETRICA DA MATERIA

Mencionamos a condutibilidade elétrica como
um meio de distinguir as solugdes, mas o
interésse do quimico a respeito da natureza
elétrica da matéria tem razées muito mais
profundas. Veremos que a compreensio do
comportamento elétrico fornece uma chave
para a explicagio das propriedades quimicas.
Veremos que os efeitos elétricos nos ajudam a
predizer as férmulas moleculares, a explicar
as reagdes quimicas e a compreender as varia-
¢oes de energia que acompanham as reagdes.

5-3.1 Fenémenos Elétricos

Tente lembrar-se de vérios fendémenos elétri-
cos que vocé ja tenha observado. Nio leia a
lista dada a seguir e faga a sua. A seguir
verifique se incluiu em sua lista os seguintes
fenémenos.

A solugio IV pode ser facilmente distin-
guida das outras trés, pois é de coloragio
marrom escura. As outras trés sdo incolores e
podem ser distinguidas pelo paladar, mas os
quimicos tém meios mais seguros e mais signi-
ficativos para fazé-lo. Essas solugdes diferem
acentuadamente quanto & capacidade de con-
duzir corrente elétrica. As duas solugdes de
agucar tém praticamente as mesmas proprie-
dades de condutibilidade dos respectivos liqui-
dos puros — elas ndo conduzem facilmente a
corrente elétrica. A solugio III conduz a cor-
rente elétrica muito melhor do que a dgua
pura.

Portanto, - encontramos grandes diferencas
entre as solugdes: o id6do dissolve-se ficilmente
no alcool etilico, tornando o liquido marrom,
mas quase néo se dissolve na 4gua. O cloreto
de sodio ndo se dissolve facilmente no 4lcool
etilico, mas dissolve-se na dgua, formando uma
solugio que conduz a corrente elétrica. O
agucar dissolve-se ficilmente no alcool etilico
€ na dgua, mas nenhuma das duas solucdes
conduz a corrente elétrica. Essas diferencas
$a0 muito importantes para o quimico e, dentre
elas, uma das mais importantes é a condutibi-
lidade elétrica. Estudaremos essa propriedade
com maiores detalhes, mas, antes, precisamos
investigar a natureza elétrica da matéria.

1. O pente atraindo os cabelos em um dia
séco.

2. O relimpago que acompanha um raio.

3. O choque que sentimos ao tocar um fio
descoberto numa instalagio elétrica.

4. O calor gerado pela corrente elétrica no
ferro de passar roupa.

5. A luz emitida pelo filamento de uma lam-
pada pela qual passa corrente elétrica.

€. O campo magnético gerado pela corrente
que percorre uma espira de fio condutor.

7. O trabalho efetuado por um motor elétrico
quando por éle passa uma corrente elé-
trica. \‘

8. A emissio de “ondas de rddio” pela antena
de uma estagio de radio ou televisio.




78 LiQUIDOS E SOLIDOS: FASES CONDENSADAS DA MATERIA | CAP. 5

Encontramos muitos aparelhos elétricos a
nossa volta — aparelhos que fornecem trabalho
mecdnico, luz, meios de comunicagio — in-
fluenciando tddas as facétas de nossa vida.
O que significa dizer que uma corrente elé:
trica “percorre” um fio condutor? O que &
uma corrente elétrica? Para responder a essas
perguntas comegaremos por estudar o eletrd-
metro, que ¢ um dispositivo para detectar e
medir cargas elétricas.

5-3.2 Detectando Carga Elétrica

A Fig. 57 mostra um eletrometro simples,
que consiste de duas esferas muito leves,
revestidas por uma pelicula metdlica extre-
mamente fina, suspensas por fios metélicos
finos, dentro de uma caixa de vidro para
evitar correntes de ar. Os fios de suspensdo
estio ligados a terminais de latdo. Proximo
A caixa hd uma “bateria”, isto é, um conjunto
de células eletroquimicas, dotada, também, de
dois terminais, a que chamaremos P; e P».
Se P, e P, forem ligados aos terminais do
eletrdmetro como indica a figura, veremos que
as duas esferas movem-se uma em diregio a
outra. Evidentemente os fios transmitiram as
esferas a propriedade de exercerem férgas uma
sébre a outra — forgas atrativas. A fbrca con-
tinua a existir se retirarmos o ar de ‘dentro
da caixa, por meio de uma bomba de“ vacuo,
As esferas agem uma sbbre a outra “através
do espago”; exercem férgas & distdncia”.

Se desligarmos os fios, a forca atrativa con-
tinuard atuando, mas se ligarmos entre si os

Fig. 5-7 — Eletrdmetro simples.

terminais do eletrémetro por meio de um
fio de cobre, as esferas voltam para suas
posigbes iniciais. Nao h4 mais atragao.

Vemos que a bateria transfere as esferas
do eletrdmetro a propriedade de se atrairem.
£ natural imaginar que alguma coisa foi trans-
ferida da bateria para as esferas. Essa “alguma
coisa” ¢ chamada carga elétrica. O movimento
da carga elétrica através dos fios da bateria
para as esferas é chamado corrente elétrica.
Essa carga elétrica é perdida quando os dois
terminais do eletrdmetro sdo ligados entre si
por um fio de cobre.

Podemos aprender outras coisas a respeito
da carga elétrica, usando o eletrémetro de
outra maneira. Ligue um dos terminais da
bateria (digamos, P;) & base do eletrémetro,
¢ o outro terminal da bateria aos dois termi-
nais do eletrémetro, como indica a Fig. 5-8.

Desta vez as duas esferas se afastam uma
da outra — elas se repelem! Quando as duas
esferas recebem carga do terminal P, elas
se repelem em vez de se atrairem. Na Fig.
5-7, vemos que, se as esferas recebem carga
de terminais diferentes da bateria, elas se
atraem. Deve haver, portanto, pelo menos
dois tipos de cargal

Invertamos, agora, as ligages, de maneira
que as duas esferas recebam carga do termi-
nal P, da bateria (P, deve ficar ligado & base
do eletrdmetro). Verificamos que, de névo,
as esferas se afastam. Sempre que as esferas
estdo ligadas ao mesmo terminal da bateria,
elas se repelem.

Isto representa um avango considerivel no
nosso conhecimento a respeito da carga elé-
trica. Um tipo de carga vem do termina} Py.
Enquanto nio tivermos motivos para designa-
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VOLTAGEM

Fig. 5-8 — O eletrémetro com as duas esferas ligadas
. ao terminal P; da bateria.

-la de outra maneira, chamaremos C, a ésse
tipo de carga. O outro tipo de carga vem do
terminal P, e 0 chamaremos C.. As esferas se
atraem e se repelem de acordo com o seguinte
esquema:

C, atrai C, — cargas diferentes se atraem
C, repele C, — cargas iguais se repelem (3)
C: repele C, — cargas iguais se repelem

Devemos representar simbolicamente ainda
uma outra observagdo: quando as duas esferas
tém cargas diferentes (como na Fig. 5-7),
as cargas podem ser removidas ligando-se os
dois terminais por um fio de cobre — as esfe-
ras deixam de se atrair. Interpretamos ésse
‘resultado admitindo que C; ou C, (ou ambos)
moveram-se através do fio, de maneira a se
reunir ao outro tipo de carga. Quando C, e C,
estdo unidos, ndo se observa o efeito de carga
alguma. Podemos escrever simbolicamente:

Cy + C; = nenhuma carga (4)

Os dados de que dispomos mostram que ha
pelo menos dois tipos de carga elétrica, que
simbolizamos por C; e C.. Esses dois tipos
de carga possuem as propriedades (3) e (4).
Podemos nos perguntar se hi outros tipos de
carga, o que pode ser verificado se procurar-
mos outras maneiras de produzir carga elé-
trica. Os quimicos conhecem virios tipos de
células eletroquimicas e tédas produzem no
eletrémetro 0 mesmo tipo de comportamento
que acabamos de descrever. Alguns processos
de fric¢io deixam cargas sébre as duas super-
ficies atritadas. A atragdo entre o pente e os
cabelos tem essa origem. H4 muitas décadas

as propriedades das cargas elétricas foram in-
vestigadas atritando-se um bastio de ebonite
com pele de gato. Verifica-se que a ebonite
adquire carga C; e a pele de gato, carga C..
Se um bastao de vidro é atritado com séda, o
vidro fica com carga C, e a séda com carga C,

Qualquer que seja o processo de produgio
das cargas elétricas, obtemos sempre &sses
dois tipos, C; e C, e apenas ésses dois.
Qualquer método para produzir C; sempre
produz a mesma quantidade de C,. Concluimos

que hd dois e apenas dois tipos de carga elé-
trica,

5-3.3 O Efeito da Distincia

A Fig. 5-9 mostra dois eletrémetros nus quais
as esferas estao a diferentes distAncias. Embora
as esferas dos dois eletrémetros recebam carga
da mesma bateria, sofrem maior desvio quando
estao mais préximas (A esquerda). Quando as
esferas estdo mais préximas, a deflexdo é maior.
Portanto, concluimos que a fér¢a de atragio
varia com a distdncia e € mais intensa quando
as cargas estdo mais préximas uma da outra.
Um estudo quantitativo cuidadoso mostra que
a forea é inversamente proporcional ao qua-
drado da distincia r entre as duas esferas:

A férea elétrica é proporcional

- )

onde

r = distAncia entre os centros das duas esferas.

5-3.4 O Modélo para Elétron e Préton

Esses fatos novos a respeito dos fendmenos
elétricos podem ser incorporados ao nosso
modélo corpuscular da estrutura da matéria
desde que o ampliemos de névo. A nova idéia
¢ que a matéria ¢é formada por particulas
dotadas da propriedade chamada carga elétrica.
Mais precisamente, propomos que existam nos
atomos particulas dotadas de cargas unitdrias,
algumas com uma unidade de carga C; e
outras com uma unidade de carga C. Chama-
mos a essas particulas elétrons e prétons.

Proposta: A matéria é formada por i:;articulas
dotadas de cargas elétricas unitirias. Os
elétrons tém uma unidade de carga C,. Os
protons tém uma unidade de carga C..




Fig. 5-9 — Diferenca entre as deflexdes em dois ele-
trometros com diferentes distincias entre
as esferas.

Essas particulas exercem fércas a distincia
A
umas sbbre as outras, de acérdo com o que
observamos usando o eletrémetro.

Como:

C, repele C; — elétrons repelem elétrons
C; repele C; — proétons repelem prétons
C, atrai C, — elétrons atraem proétons
C: + C» = nenhuma carga’
1 elétron -+ 1 préton = nenhuma carga.

ou

1 unidade de C; + 1 unidade de C. =
nenhuma carga.

Agora o modélo atdémico se ajusta aos fatos
cbservados. Se determinado pedago de maté-
ria (como uma das esferas do eletrdmetro
antes de ser ligada 4 bateria) tiver 0 mesmo
nimero de elétrons e protons, isto significa
que éle tem o mesmo nimero de unidades
de carga C, e de unidades de carga C,. Como

1 + C; = nenhuma carga, a esfera no total,
ndo terd carga alguma. Um objeto que tenha
0 mesmo nimero de prétons e de elétrons é
chamado corpo elétricamente neutro. Se remo-
vermos alguns elétrons de uma das esferas,
ela ficard com excesso de prétons e, portanto,
terd uma carga do tipo C.. Se acrescentarmos
elétrons A esfera, ela ficard com um excesso
de carga do tipo C,. Consideramos como carga
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do corpo a diferenca entre a quantidade de
carga C, e a quantidade de carga C..

E conveniente expressarmos a carga por
meio de simbolos algébricos e por isso, daqui
por diante, chamaremos “carga negativa” ao
tipo C; e “carga positiva” ao tipo Co..

Note as vantagens dessa convengdo: Com-
binando-se 5 unidades de C, e 3 unidades de
C,, obtém-se 2 unidades de C,. Isto pode ser
expresso da seguinte maneira:

5(—1) + 8(4+1) = — 5 43 = — 9

EXERCICIO 5-6

Suponha que reunimos 10 prétons e 11
elétrons. Esse conjunto é equivalente a quan-
tos elétrons? Lembre-se de que 1 préton + 1
elétron = nenhuma carga.

EXERCICIO 5-7

Use ntmeros com sinais algébricos para re-
presentar as cargas e o resultado do Exercicio

5-6.

5-3.5 Fbrca Elétrica: Uma Propriedade
Fundamental da Matéria

Vimos que uma bateria pode transferir para as
esferas de um eletrémetro a propriedade cha-
mada carga elétrica. Quando isso acontece, as
esferas exercem férgas uma sébre a outra. A
discussio féz aparecer dois “Por ques”:
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1.° — “Por que aparecem as cargas elétricas”™?
Por que a bateria transfere ao eletrémetro a
propriedade chamada carga elétrica? Mais
adiante, neste curso, examinaremos melhor
esta questdo, pois o funcionamento das células
eletroquimicas é extremamente importante na
Quimica. Constitui o assunto de todo um capi-
tulo déste livro (Capitulo 12). Por enquanto,
o méaximo que podemos dizer é que a carga
tealmente proveio da bateria, indicando dessa
maneira que a matéria contida nas células
eletroquimicas é dotada de cargas elétricas.

2. — “Por que as duas esferas do eletrdme-
tro, quando carregadas exercem férgas uma
sébre a outra? “Qual é a nossa explicagio
para ésse fendmeno? Essa é uma questio mais
profunda. Dizemos que as esferas tém um
excesso de elétrons (ou de prdtons) e que ésses
elétrons (ou prétons) exercem forgas uns
sobre os outros. Isto na realidade ndo explica
a férga elétrica a distAncia. Ficamos com as
perguntas equivalentes: “Por que dois elé-
trons (ou dois prétons) se repelem? Por que
um elétron e um préton se atraem?” A falta
de uma resposta, dizemos: “E uma proprieda-
de fundamental da matéria o fato de poder ela
adquirir carga elétrica e de um corpo com

carga elétrica exercer férgas sobre outro corpo
também carregado”. Tal afirmagio pode ser
tomada como uma definigio de “propriedade
fundamental” uma propriedade observada
em muitas circunstincias mas para a qual ndo
foi possivel encontrar um modélo util. Quando
ndo temos explicagio para pma propriedade,
nés a chamamos “fundamental”. O interessante
€ que, depois que uma propriedade resistiu a
explicagio durante bastante tempo e foi clas-
sificada como propriedade fundamental, a
explicagdo deixa de parecer: necesséria.

EXERCICIO 5-8

Houve um tempo em que os 4atomos eram
considerados particulas fundamentais da maté-
ria. Atualmente descrevemos a estrutura do
dtomo em térmos das particulas mencionadas
atrds — os protons e os elétrons — e ainda de
um outro tipo de particula — o néutron. Por
que nio mais afirmamos que os 4tomos sio
particulas fundamentais? Vocé espera que os
néutrons, prétons e elétrons sejam sempre cha-
mados particulas fundamentais?

5-4 PROPRIEDADES ELETRICAS DAS FASES CONDENSADAS

Agora podemos investigar certos aspectos das
fases condensadas que evidenciam a presenca
e o movimento de cargas elétricas. J4 nos
referimos a um dos exemplos mais importantes
— o movimento de cargas elétricas nas solugdes
aquosas.

5-4.1 A Condutibilidade Elétrica das Solucdes
Aquosas

O movimento de cargas elétricas é chamado

corrente elétrica. Portanto, quando dizemos

que uma corrente elétrica passa através de

uma solugdo de sal, queremos dizer que ha

movimento de cargas elétricas através da.

solugdo. Veremos agora de que maneira essa
carga se move.

A 4gua é um mau condutor de eletricidade.
Entretanto, quando hid cloreto de sédio nela

dissolvido, a solu¢gdo conduz a eletricidade
com muita facilidade. O responsavel por ésse
fato deve ser o cloreto de sédio. De que
maneira o sal dissolvido permite o movimento
de cargas através do liquido? Uma possibili- -
dade seria que, dissolvendo-se o sal na agua,
formem-se particulas com carga elétrica; nesse
caso, o movimento das particulas carregadas’
constituiria a corrente elétrica. O sal de cozi-
nha tem a férmula Na Cl — para cada 4tomo
de sédio, ha um 4atomo de cloro. Os quimicos
chegaram & conclusido de que, quando cloreto
de sodio se dissolve em 4gua, as particulas car- -
regadas que se formam sdo: atomos de cloro,
cada um déles com a carga negativa de um
elétron, e dtomos de sédio, cada um déles com
a carga positiva de um préton. Representamos.
o 4tomo de cloro com uma cargaynegativa
pelo simbolo Cl- e o dtomo de sédio*com uma
carga positiva por Nat Atomos ou moléculas
com carga elétrica sdo chamados ions.
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Usando ésses simbolos, podemos escrever a
equacido da reagio que ocorre quando cloreto
de sédio se dissolve em 4gua:

NaCl (sdlido) + 4gua — Nat (em dgua) +
+ CI- (em dgua) (6)

A equagido (6) indica que, quando cloreto
de sédio se dissolve em 4gua, produzem-se
na solugdo fons Nat (ions sédio) e fons CI-
(fons cloreto). Em geral os quimicos abreviam
a0 miximo essa equagdo, retendo apenas o
essencial: suprimem o térmo “4gua” no membro
da esquerda porque os simbolos & direita ji
implicam a sua presenca. Escrevem, entio:

NaCl (sdlido) — Nat (em dgua) +
+ CI- (em dgua)

Ja vimos que NaCl (sélido) pode ser abre-
viado para NaCl (s). H4 uma maneira aniloga
de abreviar “em 4gua”: usa-se o simbolo “aq”,
que significa “aquoso”. Assim, a equacio (6),
que representa a reacdo de cloreto de sédio
dissolvido em 4gua, formando uma solugio
condutora em geral é escrita da seguinte
maneira:

NaCl (s) — Nat (aq) + CI- (aq) (6)

Agora temos o modélo de uma solugio
de sal que nos ajuda a discutir a condutibi-
lidade elétrica. O sélido se dissolve formando
particulas carregadas Nat (aq) e CI° (aq),
que podem mover-se independentemente den-
tro da solugiio. A corrente elétrica passa atra-
vés da solugio em virtude do movimento désses
fons. Os ions Cl- (aq) movem-se num sentido,
produzindo um movimento de carga negativa
nesse sentido, enquanto que os fons Nat (aq)
movem-se no sentido oposto, produzindo um
movimento de carga positiva nesse outro sen-
tido. Esses movimentos levam carga através
da solugiio e tem-se, entio, uma corrente elé-
trica.

O agucar se dissolve na 4gua, mas a solu-
¢o conduz tdo pouco a corrente elétrica quan-
to a dgua pura. Concluimos que, quando o
agicar se dissolve, nio se formam particulas
carregadas (fons). O aglicar deve ser muito
diferente do cloreto de sédio.

O cloreto de calcio (CaCls) é outro sélido
cristalino que se dissolve facilmente na 4gua
e sua solugdo conduz a corrente elétrica da
mesma maneira que a solugio de cloreto de

sodio. A ésse respeito, o cloreto de célcio é
semelhante ao cloreto de sédio e diferente do
agucar. A equagdo que representa essa reacio
’
é:

CaCl, (s) — Cat?(aq) + 2Cl(aq) (7)

A equagio (7) mostra que, quando cloreto
de calcio se dissolve, produzem-se os {ions
Cat?(aq) e Cl(aq). Neste caso, cada ion
de célcio tem a carga positiva de dois prétons,
isto é, duas vézes mais carga do que um ion
de sédio, Nat (ag). O fon cloreto que forma,
Cl'(aq), ¢ o mesmo que existe na solucdo
de cloreto de sédio, embora provenha de
cutro composto. Consideramos o CaCl, (s)
e o NaCl (s) semelhantes porque ambos
se dissolvem na 4gua formando ions aquosos.

O nitrato de prata (AgNO;) é outra subs-
tncia sélida que se dissolve na 4gua produ-
zindo uma solugdo condutora. A reagio é a
seguinte:

AgNO; (s) = Agt (aq) + NOs- (aq) (8)

Desta vez, os fons formados sio ions prata,
Agt (aq), e fons nitrato, NOg- (aq). O ion
aquoso de prata é constituido por um 4tomo
de prata com a carga positiva de um préton,
isto €, a mesma carga de um fon aquoso de
sodio. O fon aquoso nitrato tem a carga
negativa de um elétron, isto é, a mesma
carga do fon aquoso cloreto. Desta vez, entre-
tanto, a carga negativa estd associada a um
grupo de quatro 4tomos — um de nitrogénio e
trés de oxigénio. Como o grupo NO;~ mantém-
se unido, age como uma unidade, e tem um
nome préprio: ion nitrato.

Esses trés solidos, cloreto de sédio, cloreto
de céalcio e nitrato de prata, sio semelhantes:
dissolvem-se na dgua formando ions aquosos,
0 que resulta em solugdes condutoras. Por ésse
motivo, os trés sio classificados como sélidos
i6nicos.

A maior ou menor facilidade com que uma
solugdo salina conduz a corrente élétrica é
determinada pela quantidade de sal dissolvido
na dgua. Uma solugio que contenha 0,1 mol
por litto conduz muito melhor do que uma
outra que contenha 0,01 mol por litro. Em
cutras palavras, a condutibilidade é determi-
nada nio sé pela presenca de fons, mas tam-
bém por sua concentragio.

e .
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O cloreto de prata é um sélido que mostra
claramente ésse efeito. Ele ndao se dissolve
facilmente na dgua. Quando se coloca cloreto
de prata solido em égua, uma quantidade
muito pequena do sélido entra em solugdo e
h4 um ligeiro aumento na condutibilidade da
solugio. Esse aumento, embora pequeno, é
mensuravel e indica que realmente formam-se
ions. Medidas cuidadosas mostram que, embora
o cloreto de prata seja muito menos solivel
na agua do que o cloreto de sédio, numa
coisa ambos sao semelhante: a porgdo que se
dissolve forma ions aquosos. A reagdo ¢ a
seguinte:

AgCl (s) — Agt (aq) + CI (aq) (9)

O cloreto de prata também é um sélido i6nico.

5-4.2 Reagdes de Precipitagio em Solugdes
Aquosas

Embora o nitrato de prata e o cloreto de
s6dio sejam muito soliveis na dgua, o cloreto
de prata ¢ muito pouco solavel. O que acon-
tecerd se misturarmos solugbes de nitrato de
prata e de cloreto de soédio? Teremos uma
solugio que contém os ions existentes numa
solugio de cloreto de prata, Agt (aq) e CI-
(aq), mas, nesse caso, em alta concentragio!
O ion Agt (aq) proveio da reagio (8) e o
Cl- (aq), da reagdo (6), e suas concentragdes
excedem de longe a solubilidade do cloreto
de prata. O resultado é que se forma um solido.
A formagéo de sélido a partir de uma solugéo
chama-se precipitacéo:

Agt (aq) + CI (aq) - AgCl (s) (10)

Note que a reagdo (10) indica a transforma-
¢io que se d4 quando solugdes de nitrato de
prata e cloreto de sédio sao misturadas. Pode-
riamos ter escrito uma equagio mais completa:

Ag* (ag) + NO~ (aq) + Nat (aq) + CI" (aq)
— AgCl (s) + NOs (aq) + Nat (aq)

Entretanto, os ions NOs~ (aq) e Nat (aq)
nio desempenham parte ativa na reagiio, nem
tém influéncia sébre ela; por ésse motivo, nao
sdo incluidos na equagdo. A equagdo quimica
balanceada deve conter apenas as espécies
quimicas que participam realmente da reagdo
e que sio chamadas reagentes predominantes.

As equagdes (6), (7), (8), (9) e (10)
envolvem particulas carregadas ou grupos de
particulas carregados — os fons. Quando vimos
de que maneira se balanceia uma equagio
quimica (Se¢do 3-2.1), consideramos reagdes
que envolviam particulas elétricamente neutras.
Guidvamo-nos pela lei segundo a qual os
atomos sdo conservados. Esse principio é vali-
do também para reagbes que envolvem ions.
Mas, em tais equacdes, devemos considerar
também a conservagdo da carga. Uma reagdo
quimica ndo produz nem consome carga. Con-
seqiientemente, a soma das cargas elétricas
entre os reagentes deve ser igual a soma das
cargas elétricas entre os produtos da reagdo.
Na reagio (7), cloreto de calcio dissolve-se,
dando ions aquosos Cat? e CI. A equagao
balanceada nos diz que o cloreto de célcio
sélido e neutro dissolve-se dando um jon Cat?
para cada dois jons Cl-. Somando essas cargas
elétricas,

carga do carga do carga do
s((:')?i(?(} = ion Ca*2 +2 ion CI-

= (2+) + 2 (1-)

= 0 (11)

Na equagdo balanceada de uma reagdo qui-

mica, a carga é conservada.

EXERCICIO 5-9

Balanceie as equagdes das reagdes dadas abaixo.
A seguir, some, em cada uma delas, as cargas
dos reagentes e compare com a soma das
cargas dos produtos da reagio.

(a) PbCl, (s) = Pbt? (aq) + Cl- (aq)
(b) K.Cr.,O; (s) » Kt (aq) + Cr:0:? (aq)

(¢) CrO:? (aq) + H,0 = CrO,? (aq) +
+ H+ (aq)

5.4.3 A Condutibilidade Elétrica do‘s\.'i56lidos

Encontramos, "neste capitulo, vérias proprie-
dades dos sélidos. Na Tabela 5-1I, vimos que
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PERGUNTAS E PROBLEMAS

os pontos de fusio e os calores de fusdo
variam muito de solido para sélido. Para fun-
dir um mol de neénio sélido precisamos de
apenas 80 calorias, enquanto que um mol de
cobre requer mais de 3000 calorias. Alguns
solidos dissolvem-se na 4gua formando solu-
¢oes ‘condutoras (o cloreto de sodio, por
exemplo), outros dissolvem-se na dgua, dando
origem a solugdes nao condutoras (agucar,
por exemplo). Alguns sélidos dissolvem-se no
alcool etilico, mas ndo na dgua (iédo, por
exemplo). H4 grandes diferengas também na
aparéncia dos soélidos. HA pouca semelhanga
entre um pedago de vidro transparente e uma
folha brilhante de aluminio, ou entre um peda-
¢o de carvio e um limpido cristal de cloreto
de sédio.

As grandes diferengas entre os solidos
tornam conveniente encontrar-se um bom
esquema de classificagao. Embora ésse assunto
seja tratado mais adiante neste curso (Capi-
tulo 17), podemos ja agora comecar aborda-lo
observando a condutibilidade elétrica dos
solidos.

Todos nds conhecemos a alta condutibilidade
elétrica de substincias como o cobre e a prata.
Medidas da condutibilidade de varios outros
s6lidos mostram que tddas as substincias que
conduzem a eletricidade com uma facilidade
semelhante a do cobre e a da prata tém apa-
réncia semelhante. Quase todos ésses bons
condutores podem ser classificados como me-
tais, pela simples aparéncia. A propriedade
mais caracteristica das substdncias metdlicas é
a alta condutibilidade elétrica.

Quando estudaios sélidos que niao tém
aquela aparéncia brilhante caracteristica dos
metais, verificamos que sua condutibilidade é
extremamente baixa, inclusive para aquéles
que chamamos sélidos i6nicos: cloreto de sédio,
nitrato de sédio, nitrato de prata e cloreto de
prata. Nesse caso estio também os cristais
moleculares como o gélo. Esse sélido (Fig.
5-3) ¢é formado por moléculas (as mesmas
que existem na fase gasosa) arrumadas com
regularidade. Esses maus condutores diferem
dos metais em praticamente tddas as proprieda-
des. Assim, a condutibilidade elétrica fornece a
chave para um dos esquemas mais fundamen-
tais de classificacio das substincias.

5 - 4.4 Sélidos lonicos

Examinando as Tabelas 5-1 e 5-II, verifica-
mos que tanto o cloreto de sédio quanto o
cobre tém pontos de fusio e de ebuligdo
extremamente elevados; entretanto, quanto ao
resto, pouco tém em comum. O cloreto de
sodio nao tem nenhuma das outras proprieda-
des que identificam um metal: nao ¢ bri-
lhante (pelo contrario, é formado por cristais
transparentes ), ndao conduz a eletricidade, nem
¢ um bom condutor de calor. O tipo de forcas
que mantém tal cristal unido deve ser bem
diferente das férgas existentes num metal.

O cristal de cloreto de sédio contém o mes-
mo numero de 4tomos de sddio e cloro, mas
nao moléculas désses elementos. Baseados em
muitos dados experimentais, os quimicos con-
cluiram que os cristais de cloreto de sédio sdo
formados por fons sédio (Nat) e ions cloro
(CI-), e nao por moléculas ou dtomos neutros.
Deve haver o mesmo nimero de ions Nat
e Cl- porque o cristal como um todo é elétri-
camente neutro. Apesar disso, ha atracGes elé-
tricas entre as particulas com cargas opostas.
Essa atracio entre ions positivos e negativos
¢ responsavel pela ligagdo num sélido idnico.

Para representar a composi¢iao désse solido,
usamos a férmula NaCl que, entretanto, nao
indica a presenga de moléculas de cloreto de
sodio — ela ndo é uma férmula molecular.
Ela, dando os nimeros relativos de atomos de
cada tipo, indica apenas a composi¢io e ¢
chamada férmula empirica.

A Fig. 5-10 representa o arranjo dos ions
no cristal de cloreto de sddio — éles estio
arrumados em camadas. Cada camada tem
uma camada igual a ela a sua frente e outra
atrds. Mas estdo deslocadas umas em relacgao as
outras, de modo que, em frente e atras de cada
fon Nat, hd um ijon Cl-. Assim, cada ion esta
circundado por seis fons de cargas opostas a
sua. Chamamos a ésse arranjo “o arranjo do
cloreto de sédio” ou “a réde do cloreto de sédio”.
O fato de, nessa réde, fons de cargas opostas
serem vizinhos é responsavel pela ligacdo muito
forte e, portanto, pelo fato do ponto de fusdo
désse cristal ser elevado.

Quando se funde um sélido ibénico como
o cloreto de sdédio, o sal fundido conduz a
corrente elétrica. Temos uma condutibilidade
semelhante & da solugdo aquosa: concluimos
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Fig. 5-10 — Arranjo dos ions num cristal ibnico: o

cloreto de sédio.

que estio presentes fons Nat e CI~. O fato da
temperatura de fusao ser extremamente alta
(808°C) mostra que ¢ necessaria uma grande
quantidade de energia para desfazer o arranjo
cristalino regular do NaCl tornando assim 0s
fons “livres”, isto é, capazes de se mover.
Entretanto, o cloreto de sédio sélido dissol-
ve-se ficilmente na 4gua & temperatura am-
biente ¢ sem grande efeito térmico. Isto s0 pode
significar que a 4gua interage fortemente com
os fons — tdo fortemente que os ions aquosos
sio quase tdo estaveis quanto 0s ions no cris-

PERGUNTAS E PROBLEMAS

1. Um liquido em ebuligio é n:lantidc
sdbre um aquecedor. Embora haja con-
sumo de energia pelo liquido, sua tempe-
ratura ndo sobe mais. Explique.

2. Qual a maior quantidade de calor que
vocé pode perder quando 1 grama de
dgua se evapora de sua pele?

3. Note, na Tabela 5, a correlagio entre
o ponto de ebuligio normal e o calor de
vaporizagio de vdrios liquidos. Sugira
possiveis razdes para essa regularidade.

4. Na sua opiniio, o que causaria uma
ueimadura mais grave: 1 grama de
H,O (g) a 100°C ou 1 grama de HO (1)
a 100°C?

5. Os liquidos usados nos combustiveis para
foguetes passam sobre a parede externa

tal. De fato, a 4gua interage tdo fortemente
com fons, que certos cristais moleculares dis-
solvem-se na #4gua formando solugdes corldtlz-
toras. Por exemplo, cloreto de hidrogénio
solido, HCl (s), é um cristal molecular seme-
lhante ao gélo. O sélido é formado por molé-
culas HCI, e ndo por fons, como o cristal de
cloreto de sédio. Mesmo assim, o HCl (s)
dissolve-se na 4gua, formando uma solugio
condutora que contém fons hidrogénio, H
(aq) e fons cloreto, CI (aq). Portanto, ndo
podemos afirmar com seguranga para quglquex:
solucio condutora que o sélido dissolvido é
idnico. Podemos afirmar apenas que, quando
um sélido iénico se dissolve na 4gua, obtém-se
uma soluciio condutora.

da cimara de combustdo antes de pene-
trarem na prépria cimara. Qual a van-
tagem désse procedimento?

6. O que requer mais energia: .
a) Transformar 1 mol de dgua liquida
em Agua gasosa?
b) Decompor, por eletrolise,
agua?

1 mol de

Explique. o
7. Em cada um dos pares .d_e substl?:]cm;

mencionados adiante, indique :)lr o

liquido que tem pressac de v?;rilastﬁncias

alta. Admita que todas ai s

estio 4 temperatura ambiente.

a) Merctrio, 4gua.

b) Gasolina, 6leo

¢) Um perfume, mel.

n
para moter-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Explique porque o ponto de ebuligao
da 4gua é mais baixo na cidade de Sio
Paulo (altitude aprox. 800 metros) do
que em Santos (nivel do mar).

Os dois liquidos, tetracloreto de carbono
(CCly — usado para limpeza a séco e
em certos extintores de incendio) e mer-

cario (Hg) tém vapores venenosos. Se -

houve um escapamento de CCls, evita-
-s¢ 0 perigo simplesmente arejando o
comodo durante a noite; mas se espa-
lhou-se alguma quantidade de merctirio
¢ necessdrio recolher as goticulas de
liquido com dispositivo aspirante. Expli-
que.

Devido a sua excelente condutibilidade
térmica, o sédio liquido foi proposto
como refrigerante em usinas nucleares.

a) Dentro de que intervalo de tempera-
tura pode o sdédio ser usado como
liquido refrigerante, num sistema
construido para operar i pressio de
1 atm ou menos?

b) Que quantidade de calor seria absor-
vida por quilograma de sdédio para
fundir o solido, quando o sistema de
refrigeragao fosse pdsto a funcionar?

¢) Que quantidade de calor seria absor-
vida por quilograma de sédio, se a
temperatura se elevasse demais e o
sodio se vaporizasse?

Use os dados das Tabelas 5-1
(pag. 70) e 5-II (pag. 72).

Usa-se comumente a dgua como refrige-
rante em usinas pl‘ndutoras de energia.
Refaga o Problema 10 considerando 1 kg
de 4dgua, em vez de sédio. Compare os
resultados para os dois refrigerantes.

Que quantidade de calor deve ser remo-
vida para congelar 500 gramas de 4gua
a 0°C?

Cite trés materiais heterogéneos que nio
constem da lista da Secio 5-2.1.

Cite trés materiais homogéneos que ndo
constem da lista da Secio 5-2.1.

Qual das seguintes afirmagdes a respeito
da 4dgua do mar é FALSA?

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

a) Ela ferve a uma temperatura mais
alta do que a 4gua pura.

b) Ela funde a uma temperatura mais
baixa do que a 4gua pura.

c) O ponto de ebulicio se eleva &
medida que o liquido vai fervendo.

d) O ponto de fusio baixa i medida
que o liquido vai se congelando.

e) A densidade é a mesma que a da
’ dgua pura.

Quantas gramas de metanol (CH30H)
devem ser acrescentadas a 2,00 moles de
H.O para preparar uma solucio que
contenha 0 mesmo nuimero de moléculas
de H:O e CH;OH? Quantas moléculas
existirio ao todo na solugio?

Quantas gramas de cloreto de aménio
(NH(Cl) existem em 0,30 litro de uma
solugdo 0,40M de NH,CI?

Resposta: 6,4 gramas.

Escreva instrugbes para preparar as se-
guintes solugdes aquosas:

a) 1,0 litro de solugdo 1,0 M de nitrato
de ChllbO, Pb(NO3)2

b) 2,0 litros de solucio 0,50 M de clo-
reto de amoénio, NH,CL

c) 0,50 litro de solugio 20 M de cro-

mato de potissio, KoCrO,.

Quantos litros de solugio 0,250 M de
K,CrO, contém 38,8 gramas de K.CrO,?

Mencione trés propriedades de uma solu-
¢do que vocé acha que variam quando
a concentracio do soluto varia.

Mencione dois outros tipos de férca
(além da forga elétrica) que agem a
distincia.

Na sua opinido, o que aconteceria se uma
das esferas do eletrometro fésse carre-
gada por seu cabelo e a outra pelo pente
usado para pented-lo?

Por que afirmam os cientistas que s6 ha
dois tipos de cargas elétricas?

Sabe-se que as cargas elétricas se atraem
ou se repelem com forgas inversamente
proporcionais ao quadrado da distincia

PERGUNTAS E PROBLEMAS
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25.

26.

27.

28.

entre elas. Como varia a forca de repul-
sio entre duas esferas carregadas nega-
tivamente quando a distAncia entre elas
¢ aumentada de quatro vézes?

Por que dois objetos materiais, mesmo

"
elétricamente neutros, atraem-se mutua-
mente?

Cada um dos seguintes solidos ibnicos
dissolve-se em 4gua, formando solugdes
condutoras. Escreva equagdes para as
reagbes correspondentes.

a) Cloreto de potassio (KCl).

b) Nitrato de sédio (NaNOs).

¢) Brometo de calcio (CaBrs).

Resposta:
CaBr,(s) — Cat?(aq) + 2B, (aq)
d) Iodeto de litio (Lil).

Um cloreto de ferro chamado cloreto
férrico (FeClg) dissolve-se na 4gua, for-
mando uma solugdo que contém fons
férricos (Fet3) e fons cloreto (Cl7).

a) Escreva a equagdo dessa reagéo.

b) Se 0,10 mol de FeCl; for dissolvido
em 1,0 litro de 4gua, qual serd a
concentragio de fons férricos e de
fons cloro?

Resposta:
Concentragio de Fets = 0,10 M
Concentracio de CI- = 0,30 M

O sal sulfato de aménio, (NH,)250,,
dissolve-se em 4gua formando uma solu-
¢io condutora que contém ions amoénio,
NH,*, e ions sulfato, SO,

a) Escreva a equagdo balanceada dessa
reagio.

b) Verifique a conservagio da carga
comparando a carga do reagente
com a soma das cargas dos produ-
tos da reacgdo.

¢) Suponha que se dissolva 1,32 g de
sulfato de aménio em agua e se dilua
a 0,500 litro. Calcule as concentragdes
de NH +(aq) e SO4?%(aq).

29.

30.

31.

32.

1,00 litro de solugdo contém 0,100 mol
de cloreto férrico, FeCl;, e 0,100 mol
de cloreto de aménio, NH,Cl Calcule
as concentragbes dos ions Fet3, ClI- e
NH,+

Respostas:

Concentragio de: Fet?
Concentrag¢io de: NH,+ = 0,100 M
Concentragio de: Cl- = 0,400 M

Na Experiéncia 10, vocé misturou nitrato
de chumbo e iodeto de sddio. Escreva a
equagdo da reacdo que entdo ocorreu,
indicando apenas as espécies quimicas
predominantes.

Escreva as equagdes das reagbes entre os
ions aquosos de bromo e:

a) fons aquosos de chumbo.

b) ions aquosos de prata.

O brometo de chumbo (PbBr:) e o
brometo de prata (AgBr) sdo ligeiramente
solaveis.

Quando misturamos solugdes de cloreto
de bario (BaCl:;) e cromato de potassio

(KsCrO4), ocorre a seguinte reacao
2Kt(aq) + CrOs?(aq) + Bat?(aq) +
+ 2Cl-(aq) —

BaCrO4(s) + 2K+(aq) + 2Cl(aq)

a) Explique como a carga é conservada.

b) Reescreva a equago indicando ape-
nas as espécies quimicas predomi-
nantes.

c¢) Suponha que 1,00 litro de uma solu-
cio 0,50 M de BaCl, é misturada
com 1,00 litro de uma solugao 0,200 M
de K.,CrO, Admitindo que BaCrOq
tem solubilidade desprezivel, calcule
as concentracbes de todos os ions
presentes quando termina a precipi-

tacdo.
Resposta:
Concentragio de Kt = 0,200 M
Concentragio de Cl- = Q,500 M
Concentracio de CrO,? = *desprezivel

Concentragio de Bat? = 0,150 M
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0] ozt.auo elemento, a partir de qualquer um déles, é como que uma
repeticdo do primeiro, assim como a oitava nota em uma escala

musical.

J& vimos que a Natureza apresenta uma grande
‘variedade. Em tdrno de nés encontramos gases,
liquidos e sdlidos.. Para liquefazer o ar, deve-
mos resfrid-lo até aproximadamente — 180°C,
0 que é muito mais frio do que o mais {rio
dos invernos. Para liquefazer uma rocha, pre-
cisamos aquecé-la até temperaturas superiores
a 1000°C, temperatura encontrada num vulcio
-ativo. Quando examinamos a reatividade qui-
mica, encontramos ainda maior variedade. Uma
vela queima calma e lentamente, depois de
ter sido acesa, embora nio reaja apreciivel-
mente antes disso. O ferro também reage
com o oxigénio muito lentamente (enferruja),
embora ndo tio lentamente quanto deseja-
riamos. O hidrogénio, ao contrério, reagé
explosivamente com o oxigénio. Por seu lado,
o gis hélio nunca reage com o oxigénio.
Voltando i concepgio atdémica da matéria,
encontramos mais de cem elementos diferen-
tes, cada um dos quais tem um tipo de 4tomo
que, de alguma maneira, é diferente de todos
os demais. Com ésses cem elementos, os qui-
micos prepararam cérca de um milhdo e meio

J. A. R. NEwranps, 1864

de compostos diferentes, cada um com suas
propriedades especiais. Cada ano ha noticia
de mais cem mil compostos, aproximadamente.
Nesse campo também lidamos com grande
variedade.

Ja assinalamos, no Captulo 1, que “a mera
catalogagdo de observacées ndo é ciéncia.”
Para nos colocarmos em dia com essa grande
variedade da Natureza precisamos usar as
regularidades que ela apresenta e, assim,
organizar nosso conhecimento. O fato de os
quimicos terem conseguido sintetizar mais de
um milhdo de compostos mostra que foram
bem sucedidos nessa organizagiao. Esse suces-
so ¢ devido, em grande parte, as regularida-
des enfeixadas na tabela periédica.

Essa tabela agrupa os elementos que tém
propriedades quimicas semelhantes. Como ins-
trumento de correlagio, ela j4 é de grande
valor, mas torna-se ainda mais poderosa quan-
do associada & compreensio da estrutura do
atomo. Por ésse motivo é conveniente conside-
rar éste topico antes de examinar as relacdes
que estabelecem a tabela periddica.

. sl o
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6-1 A ESTRUTURA DO ATOMO

Os cientistas desenvolveram um modélo alta-
mente sofisticado da estrutura do &tomo. O
modélo geralmente aceito é chamado “atomo
nuclear”. Noés o apresentaremos sem tentar
mostrar imediatamente tddas as evidéncias
experimentais que conduziram a ésse modélo.
Entretanto, vocé pode ter certeza de que cada
detalhe do modélo se apoia em dados experi-
mentais, como veremos no Capitulo 14.

6-1.1 Um Modéla: O Atomo Nuclear

Um Aatomo contém elétrons e prétons. Como
a massa é uma propriedade associada a tdda
a matéria, é natural admitir que os atomos,
que formam a matéria, tém massa. Como qual-
quer pedago de matéria ocupa certo volume,
podemos também admitir que cada dtomo tem
volume. Quase tdda a massa do dtomo esta
concentrada numa regido que ¢ muito menor
do que o volume todo do atomo. Essa regiao
¢é chamada nticleo do 4tomo. O resto do volume
do dtomo é ocupado pelos elétrons.

O nitcleo tem carga elétrica positiva. O
elemento hidrogénio ¢é constituido pelos ato-
mos mais leves e os nucleos désses atomos
tém a menor carga elétrica positiva ja obser-
vada até agora. Cada atomo de hidrogénio
tem um préton no ntcleo. A carga de nicleo
de um atomo de hidrogénio é a carga de
um tnico préton, isto ¢, a unidade de carga

Atomo neutro

de hélio )

4 energia —
2 protons
2 elétrons

He + energia —
atomo neutro
de flior )
+ energia —>
9 prétons
9 elétrons

F + energia —

positiva (1 +). Todos os outros nicleos tém
cargas positivas que sao multiplos inteiros da
carga do proton; um nicleo pode ter duas
unidades positivas de carga (2 -+ ), trés uni-
dades positivas de carga (3 +), e assim por
diante. Cada ntcleo contém um definido nime-
ro de protons e a carga do nucleo é fixada por
éste numero.

Todos os dtomos de um mesmo elemento tém
a mesma carga nuclear. Assim, todos 4tomos de
hidrogénio tém carga nuclear + 1, todos atomos
de hélio tém carga nuclear + 2, todos atomos
de litio tém carga nuclear + 3, e assim por
diante. Veremos que a carga nuclear determina
a quimica de cada dtomo.

J4 que o nucleo tem carga positiva, éle atrai
elétrons (que tém carga negativa). Quando
um nidcleo atrai um naimero de elétrons exata-
mente igual & carga nuclear, forma-se um atomo
elétricamente neutro. Considere um ntcleo que
contenha dois prétons, o nicleo de hélio. Quan-
do o dtomo de hélio tem também dois elétrons,
isto é, duas cargas negativas (2 —), resulta um
dtomo neutro de hélio:

2 prétons + 2 elétrons = nenhuma carga

2+) + (2—)= 0

Pode-se remover ou acrescentar elétrons a
um Atomo neutro, formando-se, entdio, um
dtomo carregado eletricamente — isto é, um
fon. Vejamos dois exemplos:

ion positivo
de hélio )

+ 1 elétron (1)
2 protons

1 elétron

Het + e (1)

ion positivo

le IV

cg Suot 4+ 1 elétron (2)
9 protons

8 elétrons

F+ + € (2)
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Como as cargas positivas atraem as negati-
vas, é dificil arrancar o elétron para longe
do ntcleo positivo de hélio ou fldor. Os
cientistas dizem que “é necessario realizar
trabalho” ou “é preciso energia” para formar
um fon positivo a partir de um atomo neutro,
como em (1) ou (2). “Trabalho” e “energia”
sdo sinénimos nesse contexto e indicam que
um agente externo deve exercer uma férga
sébre o elétron para arrancé-lo do 4tomo neu-
tro. Por analogia, podemos dizer que a atra-
¢do entre o elétron e o nucleo é como uma

atomo neutro
de fltor

9 protons

9 elétrons

-+ 1 elétron —

F + e -

6-1.2 A Massa de um Atomo e suas Partes

Os prétons estdo no nicleo e os elétrons o
circandam. A maior parte da massa do atomo
esta no nicleo. Essas duas proposi¢des impli-
cam em que um elétron pesa muito menos do
que um proéton; de fato, isso acontece. Foram
realizadas experiéncias para determinar as
massas de elétrons e prétons individualmente,
Essas experiéncias estao descritas no Capitulo
14 e mostram que a massa de um elétron é
menor do que a de um préton na proporcio
1

dada pelo fator TSE

Isto significa que a maior parte da massa do
atomo deve ser fornecida pelo ntcleo. Entre-
tanto, a massa do ntcleo nio é determinada
apenas pelo ntimero de prétons. Por exemplo,
o nucleo de hélio tem dois prétons e o nuacleo
de hidrogénio tem um préton. Entretanto, ex-
periéncias mostram que o 4tomo de hélio tem
quatro vézes mais massa do que 0 dtomo de
hidrogénio. Qual serd, entdo a composigio
do nicleo de hélio? Obteve-se uma resposta
parcial para ésse problema quando se desco-
briu uma terceira particula, o néutron, que nao
tem carga — ¢é uma particula neutra. Sua
massa é praticamente igual & do préton. Por-
tanto, o nacleo de hélio deve consistir de dois

tira de borracha esticada ligando as duas
particulas. Aplicando-se continuamente uma
forca as duas particulas, pode-se conseguir
“esticar tanto a tira de borracha” que ela
acabe por “arrebentar”, libertando as duas
particulas; isto se d4 a4 custa de trabalho.

Alguns dtomos neutros podem ganhar elé-
trons, formando fons negativos. Por exemplo,
um dtomo neutro de flior pode anexar um
elétron, formando um fon negativo, F—. Essa
transformagio para atomos de flior nio requer
energia; pelo contrdrio, liberta energia:

ion negativo
de flior

9 prétons
10 elétrons

+ energia (3)

F- + energia (3)

néutrons e de dois prétons. Sua carga sera,
entdo, 2 +-; sua massa, entretanto, sera quatro
vézes a massa do dtomo de hidrogénio.

Por enquanto, nosso modélo nuclear é su-
ticiente. Podemos construir 4tomos para todos
os elementos. Cada 4tomo tem um ntcleo for-
mado por prétons e néutrons. Os prétons sio
respcnsdveis por tdda a carga nuclear e por
parte da massa. Os néutrons sio responsaveis
pelo resto da massa do nicleo. Ao que parece,
os néutrons contribuem para manter o nicleo
ligado, fornecendo férgas atrativas que predo-
minam sbObre a repulsio elétrica entre os
prétons. (*)

Em térno do ntcleo ha elétrons em nimero
suficiente para que o 4tomo, como um todo,
seja elétricamente neutro. A carga e a massa
de cada uma das trés particulas fundamentais

mencionadas até agora estio indicadas na
Tabela 6-1.

(®°) Esse modélo nio chega a esclarecer quais sdo
as férgas que mantém o nicleo ligado apesar da repul-
sdo entre os protons. Sabemos que o micleo de hélio
é estével — pode existir indefinidamente — mas o modélo
niao explica porque éle & estivel, Usamos modelos
porque nos ajudam a explicar muitos fatos importan-
tes, embora nio expliquem todos os fatos.

p—=

seC. 6-1 | A ESTRUTURA DO ATOMO

e R

91

Tabela 6-1

CARGA E MASSA DE ALGUMAS PARTICULAS
FUNDAMENTAIS

PARTiCULA CARGA MASSA APROXIMADA

(em relacio a (em relagdo a
carga do elétron) massa do préton)

Elétron 1— 1
1840

Préton 14 1

Néutron 0 1

6-1.3 O Tamanho dos Atomos

De que tamanho é um atomo? Nao podemos
responder a essa pergunta para um &tomo
isolado. Podemos entretanto planejar experién-
cias para descobrir até que distdncia um atomo
pode se aproximar do nicleo de outro 4tomo.
A medida que dois atomos se aproximam, éles
sio freados pela férga repulsiva dos ntcleos
carregados positivamente. Os elétrons dos dois
atomos também se repelem mutuamente, mas
sdo atraidos pelos nucleos. A distdncia de
aproximagdo de dois nicleos depende da com-
pensacio entre as forgas atrativas e repulsivas.
Depende também da energia de movimento
dos atomos quando estdo se aproximando um
do outro. Se pensarmos nos atomos como es-

Fig. 6-1 — O nucleo é muito menor do que o 4tomo.
Ele ocupa no éatomo, relativamente, um
volume igual ao ocupado por uma pulga
no estidio do Maracani.

feras, verificaremos que seus didmetros variam
de 0,000 000 01 até 0,000 000 5 cm (de
1 x 108 até 5 x 10-8 cm). Os ntcleos sio muito
menores. Um didmetro nuclear tipico é 1013 cm

. 1 .2
aproximadamente ~100 000 do didmetro do
atomo.

Suponha que tomamos o estddio do Mara-
cand (150 mil lugares) como modélo do atomo.
Conservando a escala, o nicleo seria do tama-
nho de uma pulga! Para o 4tomo de hidrogénio,
a pulga representaria um préton e estaria
localizada no centro do estadio. O tnico elé-
tron existente no atomo neutro de hidrogénio
movimentar-se-ia por todo o resto do estadio.
Para o 4atomo de hélio, no lugar do nicleo
haveria um aglomerado de quatro pulgas re-
presentando dois prétons e dois néutrons e os
dois elétrons do atomo neutro de hélio parti-
lhariam o resto do estidio. Essa situacio
torna-se ainda mais dificil de ser imaginada
quando pensamos que as pulgas, que ocupam
um minusculo volume no centro do campo,
detém quase téda a massa do atomo.

6-1.4 Ndmero Atdmico

O que tém em comum os atomos de determi-
nado elemento e que o distingue dos atomos
de todos os outros elementos? Todo nucleo
de hidrogénio tem carga 1+. Todo A4tomo
neutro de hidrogénio tem um elétron (carga
1) situado no volume relativamente grande
que circunda o nicleo. Todo atomo de hélio
tem nucleo com carga 2+ e todo 4tomo neutro
de hélio tem dois elétrons em tdérno do nucleo.
O elemento litio tem atomos mais pesados do

"que o hidrogénio e o hélio; todo Atomo de

litio tem nucleo com carga 34, e trés elétrons
em volta, para formar um atomo neutro.

Vemos, assim, que cada elemento quimico
consiste de 4tomos cujos nucleos tém um
nimero determinado de prétons ,ou seja, uma
determinada carga nuclear. O nimero de
prétons do niicleo é chamado nimero atémico.
Evidentemente, todos os mntmeros at6micos
sio nuameros inteiros. Assim, o oxigénio, que
tem ndimero atdmico 8, tem 8 prétons no
nicleo (carga nuclear 8+ ). Um atomo neutro
de oxigénio tem 8 elétrons (cada ‘qual com
carga 1 —).
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Os ntmeros atomicos dos elementos estdo
indicados na parte interna da capa no fim dés-
te livro. Vocé vera, nessa tabela, que cada
elemento tem seu préprio nome, simbolo e
nimero atémico. Cada elemento pode ser iden-
tificado por uma dessas trés caracteristicas.
Por exemplo, o hélio pode ser designado por
seu nome, por seu simbolo (He) ou por seu
numero atébmico (elemento de ntimero
atOmico 2).

Na tabela periédica (parte interna da capa
no inicio do livro) os elementos foram colo-
cados na ordem crescente dos numeros ato-
micos. Em cada quadradinho da tabela, o
namero colocado acima do simbolo é o niimero
atdmico.

Tabela 6-11

6-1.5 Nimero de Massa e Isétopos

Todos os atomos de um elemento tém a mesma
carga nuclear. Terdo todos éles a mesma massa?
Quase todos os atomos de hidrogénio tém a
mesma massa: a soma da massa do préton e
da massa do elétron. O ntcleo désses dtomos
consiste de um tnico préton. Entretanto, uma
pequena fragdo dos dtomos de hidrogénio
(0,016% déles) tem ntcleos cuja massa é apro-
ximadamente o débro da massa do préton
(compare com o niicleo de hélio). Para expli-
car a massa désses atomos de hidrogénio, temos
que admitir que seus nicleos consistem de um
néutron (carga zero, massa 1) e um préton
(carga 14+ e massa 1). Esse tipo de 4tomo de

VALORES NUMERICOS BASICOS RELATIVOS A ALGUNS IS6TOPOS COMUNS

NOME ABUNDANCIA NUMERO NUMERO

NUCLEO NUMERO DE
DO NA AaTdMICO DE r A —— ELETRONS NO
1SO0TOPO NATUREZA MASSA COMPOSIGAO ¥ MASSA CARGA ATOMO NEUTRO
%
hidrogénio 1 99,984 1 1 1p 1 1+ 1
hidrogénio 2 0,016 il 2 1p 1n 2 14+ 1
hélio 3 1,34 X 10—4 2 3 2p in 3 24 9
hélio 4 100 2 4 2p an 4 24 2
litio 6 7,40 3 6 3p 3n 6 3+ 3
litio 7 92,6 3 7 3p 4n 7 34 3
berilio 9 100 4 9 4p 5n 9 44 4
boro 10 18,83 5 10 Sp 5n 10 54 5
boro 11 81,17 5 11 Sp 6n 11 54 5
carbono 12 98,892 6 12 6p 6n 12 64 6
carbono 13 1,108 6 13 6p n 13 64 8
nitrogénio 14 99,64 @ 14 e n 14 74 7
nitrogénio 15 0,36 1 15 p 8n 15 T+ u
oxigénio 16 99,76 8 16 8p 8n 16 8+ 8
oxigénio 17 0,04 8 17 8p On 17 8+ 8
oxigénio 18 0,20 8 18 8p 10n 18 84+ 8
fltor 19 100 -9 19 9p 10n 19 94 9
cloro 35 75,4 17 35 17p 18n 35 174 17
cloro 37 24,6 17 37 17p 20n 37 17+ 17
ouro 197 100 79 197 79 118n 197 794 79
ure:mio 235 0,71 92 235 92p 143n 235 924 92
urdnio 238 99,28 92 238 92p 146n ., 238 924 92
® p = préton, n = néutron,
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hidrogénio é chamado hidrogénio 2; outra de-
signagao usada comumente ¢ deutério. Os dois
tipos de atomos de hidrogénio (com o mesmo
pumero atdmico e diferentes massas) sio cha-
mados isétopos. Determinado isétopo ¢é iden-
tificado especificando-se em primeiro lugar de
que elemento se trata (pelo simbolo ou nome
do elemento) e, a seguir, pela soma do nimero
de protons e de néutrons. O nimero de prétons
mais o nimero de néutrons de determinado
nticleo é chamado nitmero de massa do nicleo.
Naturalmente, o nimero de massa é sempre um
inteiro.

Resumindo:

Numero atdmico = numero de prétons do
nicleo (determina a carga nuclear).

Numero de massa = numero de protons e
néutrons do ntcleo (fixa a massa nuclear).

A maior parte dos elementos quimicos con-
siste de misturas de isétopos. O oxigénio, de
nimero atdmico 8, tem trés isotopos estaveis.
O tipo de oxigénio que tem ntiimero de massa
16 é o mais abundante. Aproximadamente

99,76% dos atomos de oxigénio consistem désse
is6topo. Apenas 0,04% dos atomos de oxigénio
tém ntimero de massa 17 e 0,20% tém numero
de massa 18. O nicleo do 4tomo do oxigénio
16 tem 8 prétons e 8 néutrons, tendo, portanto,
carga 8-+ e massa 16. O nicleo do dtomo do
oxigénio 17 tem 8 prétons e 9 néutrons, tendo,
portanto, carga 8+ e massa 17. O ntcleo do
atomo do oxigénio 18 tem 8 prétons e 10
néutrons, isto €, carga 8+ e massa 18. A
Tabela 6-II resume dados sobre a estrutura
atémica de alguns isétopos comuns.

A carga nuclear e os elétrons que giram em
tobrno do nucleo determinam fundamental-
mente o comportamento de cada atomo em
relagio a outros 4Atomos. As diferencas de
massa produzem efeitos quimicos de menor
importincia. Como os isétopos de um mesmo
elemento tém a mesma carga nuclear e o mes-
mo ntmero de elétrons no atomo neutro, éles
reagem da mesma maneira, Sendo assim,
podemos falar das propriedades quimicas do
cxigénio sem especificar de qual dos isétopos
estiveis se trata. Somente medidas muito
precisas sdo capazes de indicar as ténues dife-
rengas quimicas existentes entre éles.

6-2 A FAMILIA QUIMICA MAIS SIMPLES: OS GASES INERTES

Agora ja temos informagdes suficientes para
compreender porque os elementos estdo dis-
postos daquela maneira na tabela periddica,
cujo significado e utilidade descobriremos exa-
minando os elementos conhecidos. Essa tabela
¢ tio importante que estd impressa na parte
interna da capa de quase todos os livros de
Quimica. '

Quando os elementos sio colocados na
ordem crescente dos nimeros atémicos, cada
um déles tem propriedades quimicas diferentes
das de seus vizinhos. Entretanto, ha semelhan-
¢as acentuadas entre alguns elementos. Por
exemplo, dos cento e poucos elementos conhe-
cidos, apenas uns doze sdo gases em condigdes
normais de temperatura e pressdo. Désses,
seis tém propriedades quimicas tio notavel-
mente semelhantes que se torna conveniente
estudi-los em conjunto. Esses seis gases sdo
identificados por um “nome de familia®: os
gases inertes. ‘

Se considerarmos as propriedades de outros
elementos, veremos que essa repeticio de pro-
priedades é comum. E conveniente agrupar
em familias todos os elementos, de acérdo com
suas propriedades quimicas. Os elementos de
cada grupo tém propriedades quimicas seme-

Fig. 6-2 — Os gases inertes — uma familia quimica.
hélio
nednio
argdnio
criptonio
xendnio

radénio
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Ihantes; por ésse motivo, tudo o que conhecer-
mos a respeito de um dos elementos do grupo
ajuda a compreender a quimica dos outros
elementos do grupo. Na tabela periddica, cada
grupo aparece numa coluna vertical. A chave
para ésse arranjo estd nos elementos chamados
gases inertes. O fato désses gases fornecerem
a chave para a organizagio de nosso conheci-
mento quimico é uma das artimanhas da Na-
tureza, pois o que distingue ésses elementos é
sua quase total auséncia de reatividade quimi-
ca. O primeiro dos gases inertes é o hélio.

6-2.1 O Hélio

Hélio, o segundo elemento da tabela periodi-
ca, tem nimero atdmico 2. Isto significa que
seu nicleo contém 2 prétons e tem carga 2+.
O atomo neutro, portanto, contém 2 elétrons.
Ha dois isétopos estdveis, o hélio 4 e o hélio 3,
mas 0 que encontramos na Natureza é o hélio
4 praticamente puro. Ele é encontrado em certos
lengois subterrdneos de gis natural e é sepa-
rado como um subproduto. As fontes de hélio
sdo raras e quase todo o suprimento mundial
provém dos Estados Unidos, sobretudo dos
Estados de Texas e Kansas. )

O hélio é um gas monoatémico e, até agora,
ndo se encontrou nenhum composto estdvel
désse elemento. As fércas atrativas entre os
dtomos de hélio sdo extraordiniriamente fracas,
como se verifica pelo ponto normal de ebuligio:
para liquefazer o hélio, é preciso resfrii-lo a
— 268,9°C, ou 4,2°K. Nao hi outro elemento
ou composto que tenha ponto de ebulicio tio
baixo. HA uma outra caracteristica do hélio
que também reflete a fragilidade das férgas
intermoleculares: ésse elemento é o tnico que
nido pode ser solidificado por mais baixa que

Tabela 6-111

ALGUMAS PROPRIEDADES DOS GASES INERTES

PROPRIEDADE He Ne
Numero atémico 2 10
Massa atémica 4,00 20,2
Ponto de ebul. (°K) 4.9 27,2
Ponto de fusio (°K) — 24 6
Volume atdmico, liquido

(ml/mol de Atomos) 31.8 16,8

seja a temperatura, a menos que seja subme-
tido a enorme pressiao — o hélio torna-se sélido
a 1,1°K, mas s6 se a pressdo for superior a 26
atmosferas.

As reagbes quimicas costumam ocorrer de
maneira a formar arranjos mais estiveis de
atomos. O hélio ndo toma parte em reagio
quimica alguma, por onde concluimos que os
dtomos de hélio sao particularmente estdveis.

6-2.2 Nednio, Argdnio, Criptonio, Xenénio e
Radénio

Dentre os cento e poucos elementos conhecidos,
hi apenas cinco cuja quimica se parece com
a do hélio. Ja dissemos que ésses elementos:
0 nednio, o argénio, o criptdnio, o xenénio e o
radénio, juntamente com o hélio, sdo conheci-
dos como gases inertes. SOmente a partir
de 1962 os quimicos tém conseguido preparar
alguns compostos désses elementos. Os poucos
compostos obtidos reagem com muita facilida-
de, decompondo-se rapidamente, de maneira
que o gas inerte volta ao estado de elemento.
Tudo o que se sabe a respeito désses gases
indica que seus atomos sio particularmente
estaveis.

As vpropriedades fisicas dos gases inertes

estdo resumidas na Tabela 6-III, que examina-
remos parte por parte.

PONTO DE EBULICAO

Os gases inertes apresentam-se todos como
gases a temperatura ambiente. O hélio tem o
ponto de ebulicio mais baixo que se conhece:
4,2°K. O nednio também tem ponto de ebuli-
¢do muito baixo: 27,2°K (entre éle e o hélio
hi o hidrogénio, cujo ponto de ebulicio &

Ar Kr Xe Rn
18 36 54 86
39,9 83,7 131 222
87,3 120 165 211
83,9 116 161 202

28,5 32,2 42,9 50,5
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Fig. 6-3 — Correlagio entre o ponto de ebuli¢io e o
numero de elétrons por atomo para os gases
inertes.

20,4°K). O ponto de ebulicio do argdnio
também é muito baixo, mas nio o suficiente
pare distingui-lo de vérias moléculas diatémi-
cas, como as de nitrogénio (Ns), flaor (F:) e
oxigénio (0O:), cujos pontos de ebuligio sio
1espectivamente: 77,4°K, 85,2°K e 90,2°K. O
cripténio, o xendénio e o raddnio tém pontos
de ebuli¢do sucessivamente mais altos. Ao que
parece, a medida que o numero atdmico se
eleva, o ponto de ebuli¢io também se eleva.
A Fig. 6-3 mostra a tendéncia geral do ponto
de ebuligio dos gases inertes por meio de um
grafico de ponto de ebulicdo em fun¢do do
nimero atdémico. O nuimero atdmico d4 o
nimero de prétons do nicleo e, também, o
nimero de elétrons de cada atomo. Podemos,
entéo, interpretar um ponto de ebuli¢do eleva-
do como significando que mais energia é mne-
cessdria para romper o estado liquido. Por-
tanto, as débeis forgas atrativas que fazem com
que os gases inertes se ‘liquefacam tornam-se
mais acentuadas quando o nimero de elétrons
do atomo aumenta.

PONTO DE FUSAO

A temperaturas ligeiramente mais baixas do
que 25 de liquefagio, os liquidos se congelam.

Os sélidos sdo cristais simples nos quais os
dtomos estdo dispostos regularmente e muito
préoximos uns dos outros. O pequeno intervalo
de temperatura no qual cada um désses liqui-
dos pode existir sugere que as forgas que
mantém o cristal unido sio muito parecidas
com as forcas existentes no liquido.

VOLUME ATOMICO

Imaginamos que, nos liquidos e sélidos, os
dtomos estdo dispostos bem préximos uns dos
outros — ao acaso, nos liquidos, e ordenada-
mente, nos solidos. Partindo dessa hipétese e
do volume molar, podemos calcular o volume
a ser atribuido a cada 4tomo. Consultando a
Tabela 6-III, verificamos que o hélio tem um
volume atdmico que o distingue de todos os
outros atomos (alids, éle se distingue em tddas
as propriedades mencionadas naquela Tabela).
A parte o hélio, vemos que o volume por mol
de Atomos aumenta com o nuimero atdmico,
isto é, com o numero de elétrons em tbérno
do nicleo. Note que o volume por mol de
atomos do neénio (16,8ml) é apenas ligeira-
mente menor do que o da 4dgua (18 ml). A
molécula de 4gua ocupa pouco mais espago do
que o atomo de nednio.

PROPRIEDADES FISICAS: SUMARIO

Comparamos entre si as propriedades fisicas
dos gases inertes e de algumas moléculas
diatémicas simples. Verificamos que as forgas
entre os adtomos sio realmente fracas, embora
comparaveis com as forgas entre algumas mo-
léculas estdveis. Entretanto, as propriedades
fisicas ndo distinguem ésse grupo de elemen-
tos. A singularidade dos gases inertes se rela-
ciona com a formacdo de compostos: sio os
elementos que tém a menor tendéncia a formar
compostos.

6-2.3 Nimero de Elétrons e Estabilidade

O carater relativamente inerte dos compostos
estaveis torna-os especialmente interessantes
para nés. Podemos fazer uma lista do nimero
de elétrons dos atomos de cada gis inerte
(lembre-se da crianga organizando ag“informa-
¢Oes colhidas). Em todo o nosso estudo ulterior
da Quimica, veremos que é&sses nuimeros de
elétrons tdm um valor todo especial.
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6-2.4 Cloreto de Sédio — Atomos Tentando
Jo0°kl. @ Bt (°K) i
e Ser Atomos de Gases Inertes
100°K e | ﬂ
, Lt H i O cloreto de sédio é um composto de um ele-
He Ne Ar Kr Xe . )
mento — o cloro — que precede imediatamente
o) . um gas inerte e de outro elemento — o sédio
200K p.e. (°K) . — que vem a seguir de um gas inerte. O
100%K B = sédio tem nimero atémico (carga nuclear) 11
I i | — uma unidade maior do que o neénio, que
He Ne Ar Ar Xe tem nimero atémico 10. Portanto, o 4tomo
PP (©) Volume atomico . nelftro de SOle' tem 1 elétron a mais Ad9 que
(ml/mol, fiquido) / 0 atomo especialmente estivel de nebnio. O
30 r]\ ' cloro tem nimero atémico (carga nuclear) 17,
201 | / ; uma unidade menos do que o argdnio (18). O
10t || : : atomo neutro de cloro tem um elétron a menos

He Ne Ar Ar Xe

Fig. 6-4 — Tendéncias das propriedades fisicas dos
gases inertes,

A Tabela 6-IV fornece muito material para
meditagio. Em primeiro lugar, todos os Atomos
especialmente estiveis tém ntGmero par de
elétrons. Vemos também que parece haver
certa regularidade nas diferencas entre o
nimero de elétrons de determinado gés inerte e
o de seu antecessor. As duas primeiras dife-
rencas sao 8 e as duas seguintes sio 18. Se
houvesse outro gis inerte, teria éle 86 -+
32 = 118 elétrons? Qual é o significado espe-
cial dos nimeros 8, 18 e 8327 Seria verdade
para todos o0s outros elementos que os arranjos
de elétrons do hélio, neénio, argbnio, etc. sdo
especialmente estiveis? Veremos que isso é
verdade, ndo apenas para alguns elementos,
mas para todos os elementos.

Tabela 6-1V
AS POPULACOES DE ELETRONS DOS GASES INERTES

GAs NUMERO TOTAL DIFERENCAS ENTRE

INERTE DE ELETRONS 05 NUMEROS

DE ELETRONS

hélio 2

nednio 10 10— 2= 8
argdnio 18 18 — 10 = 8
criptdnio 36 36 — 18 = 18
xendnio 54 54 — 36 = 18
raddnio 86 86 — 54 = 32

do que o 4tomo especialmente estivel de argé-
nio. Encontramos sédio e cloro combinados na
razio de um para um, formando um composto
muito estavel chamado cloreto de sédio,

NaCl(s).

J4 discutimos a estrutura do sélido cloreto
de sédio no Capitulo 5. L4, dissemos: “Com
base em muitos dados experimentais, os quimi-
cos concluiram que os cristais de cloreto de
sédio sdo formados por particulas carregadas
¢ ndo por atomos neutros”. A seguir identifi-
camos os ions dessa réde cristalina como
fons Cl— arrumados cerradamente em térno de
fons Nat (veja Fig. 5-10, pag. 85). Mas, quan-
tos elétrons tem um fon Cl—? Ganhando um
elétron, o cloro fica com 18 elétrons, exata-
mente 0 mesmo nimero de elétrons do argénio,
o gas inerte imediatamente seguinte. De ma-
neira analoga, perdendo um elétron, o sédio
fica com o mesmo nimero de elétrons (10) do
gas inerte que lhe é adjacente, o neénio. Os
atomos atingiram ésses arranjos eletrdnicos do
tipo dos gases inertes através da formacio de
um composto; por ésse motivo, o composto
resultante tem a singular estabilidade dos gases
inertes.

Tendo sempre em vista ésse fato, investigue-
mos o comportamento quimico de todos os
elementos imediatamente adjacentes aos gases
inertes. Essas duas colunas verticais da tabela
periédica sio chamadas “dos metais alcalinos”
e “dos halogéneos”.

| aa

SEC. 6-3 | OS METAIS ALCALINOS

6-3 OS METAIS ALCALINOS

Os seis elementos que seguem imediatamente
os seis gases inertes sio o litio, o sddio, o
otdssio, o rubidio, o césio e o frdncio. Esses
elementos tém comportamento quimico seme-
Jhante e sdo chamados de metais alcalinos.
A Fig. 6-5 mostra que ésses elementos sdo vi-
zinhos dos gases inertes. Suas propriedades
uimicas podem ser entendidas em térmos da
estabilidade dos fons 14 que tém os mesmos
arranjos eletronicos dos gases inertes.

litio
sédio
potissio

rubidio

césio

frincio

Fig. 6-5 — Os metais alcalinos.

Todos os elementos desta familia apresentam
carater metdlico quando em estado elementar.
Quando suas superficies estio limpas, tém
brilho prateado. Sdo excelentes condutores da
eletricidade e do calor. Sdc moles e ma-
ledveis e tém pontos de fusdo baixos (em com-
paragio com quase todos os outros metais).

Tabela 6-V

Fig. 6-6 — O potssio é mole — pode ser cortado
com uma faca.

No Capitulo 5 identificamos os metais por
sua alta condutibilidade elétrica. Agora po-
demos explicar porque conduzem tio bem a
corrente elétrica: é porque existem, na réde
cristalina, alguns elétrons extremamente méveis.
Esses “elétrons de condugdo” movem-se através
do cristal metdlico nio estando ligados espe-
cificamente a .4tomo algum. Os elementos
alcalinos sao metais por causa da facilidade
com que liberam um elétron por atomo, forne-
cendo assim um estoque de elétrons de con-
dugdo. Essa facilidade deriva da estabilidade
da configuragdo remanescente, andloga a con-
figuragdo dos gases inertes. :

ALGUMAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS ALCALINOS

PROPRIEDADE LiTIO sODIO POTASSIO RUBIDIO CESIO
Niimero atémico 3 11 19 37 55
Massa atOomica 6,94 23,0 89,1 854 133
Ponto de ebulicio (°K) 1599 1162 1030 952 963

(°C) 1326 889 757 679 690
Ponto de fusio (°K) 453 371 - 336,4 311,8 301,7
(°C) 180 98 63,4 38,8 28,7
Volume atdémico (sélido) -
(ml/mol de &tomos) 13,0 23,7 454 55,8 7(%0
Densidade do sdlido '
a 20°C 0,535 0,971 0,862 1,53 1,90
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6-3.1 Propriedades Fisicas dos Elementos

Alcalinos

Na Tabela 6-V encontramos relacionadas as
propriedades dos metais alcalinos, as mesmas
que estio na Tabela 6-II1 para os gases inertes.

PONTO DE EBULICAO E PONTO DE FUSAO

Todos os metais alcalinos siao sdlidos 4 tem-
peratura ambiente, embora o césio se funda
pouco dessa temperatura. Note que
os pontos ae fusdo e os de ebuligio baixam
a medida que o numero atdmico cresce (o
oposto do que acontece com os gases inertes).
As Figs 6-7a e 6-7b mostram a diferenca de
comportamento entre os metais alcalinos e os
gases inertes no que diz respeito ao ponto de
ebuli¢do e ao ponto de fusio. Note também o
intervalo de temperatura extremamente amplo
em que os metais alcalinos permanecem na
forma liquida. O sédio, por exemplo, funde-se
a 371°K e ferve a 1162°K, permanecendo li-

500%]- ._ (a) p.t. (°K)

1500%-

L000°K -

500% -

50 I» (¢} Volume atémico /-"/
| (mi/mol} e
40l P
- '\\\
20F xR
A
N
Li Na s
He Ne Xe

Fig. 6-7 — Tendéncias das propriedades fisicas dos
metais alcalinos.

quido, portanto, num intervalo de quase 800°
Compare com o neénio, que se funde a 24,6°K
e ferve apenas 2,6° acima, a 27,2°K. Quio
diferentes sio os metais alcalinos dos gases
inertes, apesar das diferencas nos ndmeros
atémicos serem de apenas uma unidade!

VOLUME ATOMICO

Os volumes atdémicos dos metais alcalinos
aumentam com o numero atémico, da mesma
maneira que os volumes atdmicos dos gases
inertes. Observe, entretanto, que o volume
ocupado por um atomo de um metal alcalino
¢ um pouco maior do que o do gis inerte
adjacente (com excessio do litio e do hélio —
sendo éste ultimo a causa dessa anomalia). O
atomo de sédio, no metal sédio, ocupa 30%
mais volume do que o de nebnio. O césio
ocupa aproximadamente o débro do volume
do xendnio.

6-3.2 A Quimica dos Metais Alcalinos

Os metais alcalinos sdo exatamente o oposto dos
gases inertes no que diz respeito a reatividade
quimica. Reagem vigorosamente quando em
contacto com o oxigénio e o cloro e até mesmo
com um reagente placido como a 4gua. Inves-

tiguemos algumas dessas reagdes.

REACOES DOS METAIS ALCALINOS
COM O CLORO

Quando o gas cloro é posto em contacto com
o metal sodio, forma-se cloreto de sédio:

Na(s) + %Cly(g) — NaCl(s) + energia (4)

O cloreto de s6dio tem uma réde cristalina
constituida por ions sédio, Nat, e fons clo-
reto, Cl—. Portanto, na reagio (4) hi a
transferéncia de elétrons dos atomos de sédio
para os atomos de cloro. Os ions resultantes
atraem-se mutuamente porque tém cargas
elétricas opostas. Naturalmente consome-se
alguma energia para arrancar um elétron de
um atomo de sédio para formar um fon sédio.
Trata-se, no entanto, de uma pequena quan-
tidade de energia, porque os ions Nat forma-
dos tém a populacio de elétrons de um gas
inerte, o nednio. Esse elétron removido de
um atomo de sddio é, entdo, acrescentado a
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um 4tomo de cloro, formando-se um jon Gl=:
Esta reagdo liberta uma pequena quantidade
de energia — o ion Cl~ também tem a popu-
Jagao de elétrons de um gas inerte, o argdnio.
Contabilizando os “lucros e perdas” de energia,
vemos que a transferéncia de um elétron
de um 4atomo de sédio para um de cloro
Produzindo os fons Nat e Cl—, requer s_c‘::
um pequeno dispéndio de energia. Depois
de formados, esses dois ions podem apro-
ximar-se um do outro com grande redugio
na energia total. Pode-se dizer que a estabili-
dade do cristal de cloreto de sédio depende
da atracio elétrica dos ions de cargas opostas.
Diz-se que o cristal é mantido por ligagdes
ionicas.

Essa quimica é caracteristica de todos os
metais alcalinos. Todos reagem com gas cloro
de maneira semelhante:

Li(s) + #Cl(g) — LiCl(s) + energia (5)
Na(s) + %Clx(g) — NaCl(s) + energia (6)
K(s) -+ %Cly(g) —» KCl(s) + energia (7)
Rb(s) + %Cly(g) — RbCl(s) + energia (8)
Cs(s) + %Cly(g) = CsCl(s) + energia (9)

Em todos os casos, o metal alcalino reage
formando um sélido ibnico estidvel, no qual
cada 4tomo proveniente do metal alcalino fi-
gura como um fon de configuragdo eletrénica
semelhante a de um gés inerte. Em todos
os casos o produto da reagio é uma substin-
cia cristalina altamente solivel em dgua.

REACOES DOS METAIS ALCALINOS
COM AGUA

O metal sédio reage vigorosamente com a agua
formando gis hidrogénio e uma solugéo aquo-
sa de hidroxido de sodio, NaOH:

6-4 OS HALOGENEOS

Agora, transportemo-nos para o lado esquerdo
da tabela® periédica e consideremos a coluna
dos elementos flior, cloro, bromo, iédo e
astatinio. Cada um désses elementos tem um
elétron a menos do que o gés inerte vizinho.
Esses elementos sio chamados halogéneos. No
que ¢ segue, ndo discutiremos as propriedades
do a tatinio porque ésse halogéneo é muito raro.

2Na(s) + 2H,O —
— 2Nat(aq) + 20H~(aq) + Ha(g) + energia
(10)

Liberta-se energia e, em geral, a reagio se
da tdo rapidamente que a temperatura se eleva
e o hidrogénio, misturando-se com ar, ex-
plode. Sendo assim, o metal sodio é perigoso
e deve ser manuseado com cuidado. Esse
comportamento quimico & caracteristico tam-
bém de todos os outros metais alcalinos.

EXERCICIO 6-1

Escreva as equagdes das reagdes entre a agua
e o litio, o potassio, o rubidio e o césio.

Vemos que, também nas reacbes com a
4gua, os metais alcalinos sdo semelhantes entre
si. Os produtos da reagdo sempre incluem um
fon aquoso do elemento alcalino, no qual um
elétron foi removido, formando-se um ion 1.

SUMARIO DA QUIMICA DOS
METAIS ALCALINOS

Os metais alcalinos sdo extremamente reativos,
havendo, portanto, uma mudanga acentuada
nas propriedades quimicas quando passamos
dos gases inertes para a coluna seguinte na
tabela periédica. A quimica dos metais alca-
linos é interessante e, muitas vézes, espetacular.
Esses metais reagem com cloro, agua e oxigé-
nio, formando sempre um fon +1 estivel em
contacto com muitas substincias. A quimica
désses fons, por outro lado, é monétona, refle-
tindo a estabilidade da configuragio eletronica
que adquiriram, semelhante a dos gases inertes.

6 -4.1 Propriedades Fisicas dos Halogéneos

A Tabela 6-VI relaciona algumas propriedades
dos halogéneos, os quais, no estado de elementos
formam moléculas diatOmicas estév_gis. Essa
estabilidade é indicada pelo fato da que sdo
necessarias temperaturas extremamente altas
para romper as moléculas diatdmicas dos ha-
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Fig. 6-8 — Os halogéneos.

logéneos e formar o gis monoatémico. Por
exemplo, ¢ sabido que o cloro préximo & su-
perficie do Sol, & temperatura de aproximada-
mente 6000°C, estd sob a forma de um gis
constituido por 4tomos simples de cloro. A
temperaturas mais normais, os atomos de cloro
reagem uns com os outros, formando moléculas:

2 Cl(g) ~ Cly(g) (11)

Depois disso, ndo ocorrem mais reagdes entre
as moléculas de cloro.

Ao que parece, as moléculas diatdmicas dos
halogéneos atingiram, pelo menos em parte, a
estabilidade caracteristica do arranjo eletréni-
co dos gases inertes. Como pode ser isso? De
que maneira poderia um atomo de cloro satis-
fazer sua necessidade de um elétron a mais
(de maneira a atingir a estabilidade do argénio)
combinando-se com outro idtomo de cloro que,
por sua vez, tem a mesma necessidade? Res-

Tabela 6-VI
ALGUMAS PROPRIEDADES DOS HALOGENEOS

pondemos a essa pergunta sugerindo que os

dois dtomos compartilham dois elétrons, cada
dtomo contribuindo com um elétron. Se os
dois 4tomos se movimentam muito perto um do
outro e colocam entre si ésse par comum de
elétrons, cada 4tomo atua como se tivesse a
estabilidade de um gés inerte, o que resulta
na constituigio de um agregado estivel de
dtomos, isto é, uma molécula, cuja férmula é
Cl. A mesma explicagiio pode ser dada para a
formagdo das moléculas diatdmicas dos outros
halogéneos. Como essas moléculas sio ligadas
por um par compartilhado de elétrons, essa
ligagdo é chamada covalente.

PONTOS DE EBULICAO E DE FUSAO

Ja fizemos uma comparagiio entre as proprieda-
des fisicas de alguns dos halogéneos e as dos

gases inertes. A comparagdo sugere que, depois

da formagiao de uma molécula diatémica, a
capacidade de ligagio dos dois 4atomos do
halogéneo esti esgotada. A tinica forga atrativa
que resta é daquele tipo extremamente fraco
responsdvel pela liquefagio dos gases inertes.
Assim sendo, o ponto de fusio se eleva 3 me-
dida que o niimero atémico aumenta (lembre-se
de que, com os metais alcalinos, acontece o
contririo). Além disso, o liquido & estivel
num intervalo muito restrito de temperaturas.
O fldor e o cloro sio gases mas condicdes
normais ,0 bromo ¢ liquido e o iddo, sélido.

Essas diferencas no estado fisico resultam
do fato casual das condi¢des normais no nosso
planéta serem o que sdo. Em um planéta. em
que a temperatura “normal” fésse de 25°K

PROPRIEDADE FLUOR CLORO BROMO 1600

ASTATINIO

Nimero atémico 9 35 53 85
Massa atémica 19,0 35,5 79,9 127
Férmula molecular F. Cl, Br, I.
Ponto de ebuli¢io (°K) 85 239,9 331,8 457

(°c) - -—188 —34,1 58,8 184
Ponto de fusio (°K) 55 172 265,7 387

(°C) -—218 —101 -7, 114
Volume atémico, sélido

(ml/mol de &4tomos) 14,6 18,7 23,5 25,7

-
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Fig. 6-9 — Tendéncias das propriedades fisicas dos
halogéneos.

‘todos os halogéneos seriam sélidos, enquanto
que o nednio seria liquido, o hélio, gasoso, e
o arg6nio, o criptonio e o xendnio, solidos.

VOLUMES ATOMICOS

Neste assunto, encontramos uma continua¢io da
tendéncia nwelada pelos gases inertes e pelos
metais alcalinos. Compare os volumes atdmicos
no estado solido dos trés elementos adjacentes:

fltor nednio sédio

14,6 ml 20,2 ml 23,7 ml
cloro argdnio potassio
18,7 ml 24 2 ml 454 ml
bromo cripténio rubidio
23,5 ml 41,9 ml 55,8 ml

Em cada grupo, o volume atémico cresce
quando se passa do halogéneo para o gas inerte
e, déste, para o metal alcalino, como indica
graficamente a Fig. 6-9c. Na Fig. 6-10, vemos
modelos construidos, todos na mesma escala
para mostrar os tamanhos relativos dos atomos,
indicados pelos volumes atémicos e pela arru-
macdo dos ions nos sélidos idnicos.

6-4.2 A Quimica dos Halogéneos

As reagbes dos metais alcalinos com o cloro
foram usadas para mostrar as semelhangas dos
metais alealinos entre si. De maneira analoga,
as reagdes dos halogéneos com um dos metais
alcalinos, por exemplo, o sédio, indicam as
semelhangas dentro do grupo dos halogéneos.
As reagdes que ocorrem sao as seguintes:

Na(s) + %Fy(g) —> NaF(s) + energia (12)
Na(s) + %Cly(g) — NaCl(s) + energia (13)
Na(s) + %Brx(g) — NaBr(s) + energia (14)
Na(s) + %Io(g) — Nal(s) + energia (15)

Essas reagbes processam-se facilmente e pro-
duzem sélidos idnicos que tém a férmula geral
NaX. Todos éles tém uma estrutura crista-
lina constituida por atomos de sédio positiva-
mente carregados e 4tomos de halogéneos ne-
gativamente carregados. Esses fons negativos,
F-, Cl, Br, I+, siao chamados ions haletos.
A estabilidade désses ions pode ser relacionada
com a estabilidade dos arranjos eletronicos
correspondentes dos gases inertes.

Os halogéneos também reagem com gés hi-
drogénio, formando haletos de hidrogénio:

Hx(g) + Fa(g) — 2HF(g)
fluoreto de hidrogénio (16)

H(g) + Cl(g) — 2HCl(g)
cloreto de hidrogénio (17)

Ha(g) + Br:(g) — 2HBr(g) .
brometo de hidrogénio (18)

Ha(g) + Ix(g) — 2HI(g)
iodeto de hidrogénio (19)

Nenhuma dessas reagdes (de 16 a‘f*lg) pro-
cessa-se facilmente & temperatura. ambiente
porque, para que elas ocorram, devem ser
rompidas as ligagGes entre os atomos de hidro-
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Halogénios Gases inertes Metais alcalinos O fluoreto de prata é soluvel; portanto, nao se HF(g) -+ égua —> H‘l'(aq) + F—(aq) (23)

Moléculas

Fig. 6-10 — Modelos em escala dos dtomos ‘dos halo-
géneos, dos gases inertes e dos metais
alcalinos.

génio, na molécula de hidrogénio, e as liga-
¢oes entre os dtomos do halogéneo, na molé-
cula do halogéneo, para que se formem novas
ligages entre os &tomos de hidrogénio e do
halogéneo. O rompimento das ligagoes torna-
se mais facil a altas temperaturas e, uma vez
iniciadas, essas reagdes tendem a prosseguir
ripidamente ou, até, explosivamente.

6-4.3 A Quimica dos fons Haletos

Por causa da estabilidade dos haletos, a
maioria dos elementos forma compostos esté-
veis com os halogéneos. O célcio, por exem-
plo, forma CaF., CaCl,, CaBr, e Cal, que
¢io, todos, solidos ibnicos. Em todos ésses
cristais, o fon célcio tem carga +2 e o ion
haleto carga —1. A férmula empirica de todos
ésses compostos é do tipo CaX..

Os haletos alcalinos sio substancias com
relativamente pouca reatividade quimica, alta-

Atomos lons 1 Atomos Metilicos

Kr Rb*

Rb (metilico)

mente soliveis em 4gua e bem pouco soluveis
em alcool etilico.

Vimos, na Experiéncia 8, que o cloreto de
prata é pouco solivel em 4gua. Isto também
é verdade para brometo de prata e iodeto de
prata. Na pritica, essas baixas solubilidades
fornecem um ensaio sensivel para verificar a
presenga dos fons cloreto, brometo e iodeto em
solugdes aquosas. Com efeito, se acrescen-
tarmos uma solugio de nitrato de prata [que
contém fons de prata, Ag+(aq) e ions nitrato,
NO;—(ag)] a uma solugio contendo fons

1-(aq) formar-se-4 um precipitado amarelo de
Agl(s):

Agt(aq) + I-(aq) — Agl(s) (20)
amarelo

Se existem fons Br—, a reagio que ocorre é:

Agt(aq) + Br—(aq) — AgBr(s) (21)

amarelo claro
o, se existirem fons Cl—, a reacio serd

Agt(aq) + Cl-(aq) - AgCl(s) (22)

branco

forma precipitado quando se adicionam ions
Agt a uma solugdo que contenha fons F~.
Todos os haletos de hidrogénio sao gasosos
4 temperatura ambiente, mas o fluoreto de
hidrogénio liquefaz-se a 19,9°C e pressao de
1 atm. O que hd de mais importante na qui-
mica dos haletos de hidrogénio relaciona-se com
suas solugdes aquosas. Todos éles dissolvem-se
na 4gua, resultando solugdes que conduzem
eletricidade; isto sugere que se formam fons. As
reagbes podem ser escritas da seguinte forma:

6-5 O HIDROGENIO — UMA FAMILIA POR

Talvez, neste ponto, vocé esteja querendo saber
porque o hidrogénio nao foi incluido como um
dos halogéneos. Afinal de contas, trata-se de
um elemento que tem um elétron a menos que
o ghs inerte vizinho, o hélio. Por outro lado,
o atomo de hidrogénio s6 tem um elétron e,
de certo modo, é semelhante a um metal alca-
lino. A supressio de um elétron de um metal
alcalino resulta numa populagio de elétrons
especialmente estivel — a de um gas inerte.
Suprimindo-se um elétron de um atomo de
hidrogénio, resulta um #Atomo sem elétrons, o
que também ¢ uma configuragdo muito estavel.
Constataremos essas duas influéncias na qui-
mica do hidrogénio. Esse elemento, sozinho,
constitui uma familia separada, por ter, de um
lado, certas semelhangas com os halogéneos
e, de outro lado, certas semelhangas com o0s
metais alcalinos.

6-5.1 Propriedades Fisicas

O hidrogénio é um gés diatdmico nas condi-
gbes normais_de pressio e temperatura. Seu
ponto de fusio é 15,9°K e seu ponto normal
de ebuligio 20,4°K. Trata-se do segundo ponto
de ebuli¢io, em ordem crescente, entre todos
os elementos. Na Tabela 6-VII, temos um re-
sumo das propriedades fisicas do hidrogénio.

Vemos que as propriedades fisicas do hidro-
génio sio semelhantes s dos halogéneos. O
hidrogénio ¢ um gas diatémico, como o0s ha-
logéneos e nido como os metais alcalinos. Seu
ponto de fusio é muito baixo e ¢ muito res-
trito o intervalo de temperatura em que O
liquido é estivel. Entretanto, as relagoes de

HCKg) + 4agua — Ht(aq) + Cl—(aq) (24)
HBr(g) + 4gua — H'(aq) + Br—(aq) (25)
Hi(g) - é4gua — Ht(aq) + I-(aq) (26)

Essas solugdes tém propriedades semelhantes e
sio chamadas solugoes écidas. O que hé de co-
mum em todas elas é o fon hidrogénio, H*(aq)
e as propriedades das solugdes aquosas 4cidas
sio atribuidas a ésse fon. Examinaremos melhor
essas solugdes no Capitulo 11.

S| MESMO

Tabela 6-VII
ALGUMAS PRCPRIEDADES DO HIDROGENIO

Numero atémico 1
Massa atOmica 1,008
Férmula molecular Hs
Ponto de ebuligio (°K) 20,4
°C —252,8
Ponto de fusio (°K) 14,0
(°C) —259,2

Volume atémico (no
estado sélido), em
ml/mol de atomos 13,1

familia entre os elementos sdo determinadas
pelas propriedades quimicas; por ésse motivo,
devemos investigar as reagdes do hidrogénio
antes de classifica-lo.

6-5.2 Um pouco da Quimica do Hidrogénio

Uma das principais caracteristicas, tanto dos
metais alcalinos quanto dos halogéneos, é jus-
tamente o fato de os elementos de uma dessas
familias reagirem com 0s elementos da outra,
O exemplo que melhor discutimos até agora
foi a reacio entre o cloro e o sédio, produzindo-
_se cloreto de sbdio, que é um s6lido ibnico e
se dissolve na agua, dando fons soédio positiva-
mente carregados, Nat{aq), e fons cloreto nega-
tivamente carregados; Cl* (aq). A reagdo pode
ser escrita da seguinte maneira:

Na(s) + #Cl(g) — NaCl(s) K (27)
NaCl(s) + agua —> Nat(aq) + él"(aq) (28)
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Reagird o hidrogénio como o sédio ou como
o cloro na reagéo (27)? Experiéncias mostram
que o hidrogénio pode tomar o lugar tanto do
metal alcalino quanto do halogéneo na reagio
(27):

Na(s) + %#Hy(g) —> NaH(s) (29)
KH.(g) + HCl{g) — HCI(g) (30)
HCl(g) + 4gua — Ht(aq) + Cl—(aq) (81)

O composto hidreto de sédio, formado na
reagio (29), é um composto cristalino com
propriedades fisicas semelhantes as do cloreto
de sédio. As propriedades quimicas, entretanto,
sdo muito diferentes. Embora o sédio queime
facilmente em atmosfera de cloro, s6 reage com
o hidrogénio a temperaturas da ordem de 300°C.
Enquanto o cloreto de sédio é uma substincia
estavel que se dissolve na 4gua formando
Nat(aq) e Cl—(aq), os hidretos alcalinos quei-
mam-se no ar e alguns queimam espontinea-
mente. Quando em contacto com a 4gua, ocorre
uma reagio viol.enta, libertando-se hidrogénio:

NaH(s) + H.O —
— Ha(g) + Naf(aq) + OH—(aq) (32)

Fig. 6-11 — A posigio dos elementos da terceira linha
na tabela periddica.

Portanto, na reagio (29), o hidrogénio reage
com o sddio, como um halogéneo [como na rea-
¢do (27)], mas o produto, hidreto de sédio, é
muito diferente quimicamente do cloreto de
sbdio,

A reagdo (30) mostra o hidrogénio agindo
como metal alcalino. Embora o produto dessa
reagdo, cloreto de hidrogénio, ndo seja um
solido ibnico, como o cloreto de sédio, dissol-
ve-se na 4gua, dando ions aquosos. A formagéo
de Ht(aq) e Cl—(aq) é notavelmente seme-
lhante & formagdo de Nat(aq) e Cl—(aq) a
partir do cloreto de sédio. De fato, a tendén-
cia do hidrogénio para formar ions positivos na
agua, Ht(aq), e a auséncia de jons negativos
H—(aq) na 4gua é uma das diferengas mais
significativas entre o hidrogénio e os halo-
géneos. ,

O conjunto das propriedades quimicas do
hidrogénio exige que éle seja classificado sozi-
nho — como uma familia quimica & parte. Ele
tem algumas semelhangas importantes com os
halogéneos — como vimos, é um gés diatdmico
estivel — mas sua quimica é mais semelhante
4 dos metais alcalinos. Por ésse motivo, o hi-
drogénio é, em geral, colocado a esquerda da
tabela periddica, com os metais alcalinos, mas
separado déles, para mostrar seu carater sin-
gular.

6-6 OS ELEMENTOS DA TERCEIRA LINHA

A quimica dos elementos que estudamos até
aqui neste capitulo é dominada pela especial
estabilidade da populagdo de elétrons dos gases

1 2

H He
3 9 10

Li | F7 | Ne |
7Tz 13 |14+ | 15 | 16 | 717 | 18

Na | Mg Al |57 |P | S |cl |Ar
19 35 | 36

)4 Br | Kr
37 53 | 54

Rb I |Xe
55 85 | 86

Cs At |Rn
87

Fr

inertes. Podemos esperar encontrar ése mesmo
fator em agdo na quimica dos elementos das
outras partes da tabela periédica. Vamos fazer,
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agora, uma excursio através de uma linha ho-
rizontal da tabela periédica para verificar qual
a tendéncia quando passamos de elemento para

Tabela 6-VIII

elemento. Consideraremos a terceira linha, que
contém os elementos sédio, magnésio, aluminio,
silicio, fdsforo, enxéfre, cloro e argonio.

ALGUMAS  PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS DA TERCEIRA LINHA DA TABELA PERIGDICA
PROPRIEDADE Na Mg Al Si P S Cl Ar
Nimero atémico 11 12 13 14 15 16 ! 17 18
Massa atdmica 23,0 24,3 27,0 28,1 31,0 32,1 35,5 39,9
Férmula molecular metal metal metal solido P, Se Cl: Ar
covalente
Ponto, de ebuli¢io (°K) 1162 | 1393 2600 2628 553 718 238,9 87
(°C) 889 1120 2327 2355 280 445 —-34,1 —186
Ponto de fusio (°K) 371 923 933 1683 317,2 392 172 84
(°C) 98 650 660 1410 44,2 119 —101 —189
Volume atdémico do sélido
{(ml/mol de 4tomos) 23,7 14,0 9,99 12,1 16,9 15,6 18,7 24,2
6-6.1 Propriedades Fisicas dos Elementos da  ¢do, mas nio revelam tendéncias simples porque

Terceira Linha

A Tabela 6-VIII apresenta algumas proprieda-
des dos elementos que estamos considerando.
Os trés primeiros, sédio, magnésio e aluminio,
sdo metalicos. Os pontos de fusio e ebulicio sio
altos e se elevam quando passamos de elemento
para elemento. Essa tendéncia reflete ligacdes

cada vez mais fortes e é acompanhada por um
decréscimo do volume atémico.

O quarto elemento, o silicio, forma um sélido
no qual cada atomo dé silicio é ligado a quatro
atomos de silicio vizinhos, eqiiidistantes entre
si. (Este arranjo situa os quatro vizinhos nos
vértices de um tetraedro regular.) Uma justa-
posi¢do assim ordenada gera uma estrutura tri-
dimensional onde ligagGes covalentes unem
dtomos vizinhos de um extremo a outro do
cristal. Dai o nome de sélido covalente para éste
tipo de arranjo de atomos. Temperatura de
fusio elevada e temperatura de ebuligio ele-
vada sdo caracteristicas para estruturas désse
tipo.

Os quatro elementos restantes constituem sé-
lidos moleculares. Os 4tomos do fésforo branco,
do enxdfre e do cloro sio fortemente ligados
entre si formando pequenas moléculas (de fér-
mulas Py, Sg e Cl, respectivamente), mas entre
as moléculas as atragdes sao fracas. As proprie-
dades estdo tdédas de acOrdo com essa descri-

as unidades moleculares sio muito diferentes.

6-6.2 Compostos dos Elementos da Terceira
Linha

Consideraremos trés tipos de compostos: hidre-
tos, cloretos e éxidos.

HIDRETOS

Os hidretos sio compostos formados com o
hidrogénio. O metal sédio, quente e fundido,
reage com o gis hidrogénio, formando um hi-
dreto sdlido, parecido com o sal, de férmula
empirica NaH. Considera-se que os fons désse
sal s@o NatT e H-. O fon H~ pode existir no
sélido ou na substincia fundida, mas nio existe
numa solugdo aquosa. O magnésio forma um
hidreto semelhante, de f6rmula empirica Mg H..
Ao que parece, o dtomo neutro de magnésio
perde dois elétrons formando o fon Mg+ (que
tem o arranjo eletrénico estivel do tipo do
nebnio ).

O aluminio forma um hidreto que parece ter
carater mais molecular do que de sal; sua fér-
mula empirica é AlH;. Os outros elementos
formam hidretos que sio compostos .gasosos
notoriamente moleculares. Suas férmblas sio
respectivamente: SiH,, PHs, H.S e HCI. Essas
férmulas estdo indicadas na Tabela 6-1X junta-
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Tabela 6-1X
FORMULAS DE ALGUNS COMPOSTOS DOS ELEMENTOS DA TERCEIRA LINHA
Na Mg Al Si P S Cl Ar

Hidret

lFr(’)iIflf.lla NaH MgHz AlHa SIH1 PHa Hgs Hcl —_

H/M 1 2 3 4 3 2 1 0
Cloreto, . 3

%frmsula NaCl MgClz Alzclu SlClA PCls,PCla 82C12 Cla —_

Ci/M 1 2 3 4 5, 8 1 1 0
Oxidos

Fomula Na:O MgO ALO; SiOs P,Os0 SO: CLO.CLO | —

2(0/M) 1 2 3 4 b 6 7,1 0

mente com a razio entre o nimero de atomos
de hidrogénio e o niumero de atomos do ele-
mento (H/M). Vemos a regularidade da ten-
déncia da capacidade de combinagio dos ele-
mentos (refletida na razio H/M). A esquerda,
os elementos sodio e magnésio (e, até certo
ponto, o aluminio) atingem o arranjo eletronico
do nebnio cedendo elétrons a ftomos de hi-
drogénio. Note que, por ésse processo, cada
dtomo de hidrogénio adquire a estrutura ele-
trdnica do hélio. Do silicio em diante, os
compostos moleculares indicam que os elemen-
tos estdo atingindo o arranjo eletronico do gis
inerte seguinte (o argdnio), compartilhando elé-
trons com atomos de hidrogénio. Para ésses
compostos, a ligagio com os atomos de hidro-
génio se assemelha mais & ligagdo covalente
(que vimos para o Cl;) do que a ligagio idnica
(que encontramos mo NaCl). Qualquer que
seja a natureza da ligagéo, entretanto, a capa-
cidade de combinacio de cada elemento é
influenciada pela tendéncia a formar a popu-

Fig. 6-12 — A estrutura do S.Cl.

lagio de elétrons do gas inerte imediatamente
anterior ou imediatamente superior.

CLORETOS E OXIDOS

Podemos encontrar as mesmas tendéncias na
capacidade de combinagio, examinando os clo-
retos e 6xidos. (°) Verificamos, nesse caso tam-
bém, que a ligagio pode ser entendida em
térmos de transferéncia ou compartilhamento
de elétrons, chegando-se sempre a um arranjo
cletrénico do tipo de um gés inerte. Ha apenas
uma anomalia aparente: a capacidade de com-
binagio do enxdfre no composto S.Cls. Mas
nido se trata, na realidade, de uma anomalia,
pois a estrutura désse composto revela o
esperado poder de combinagdo 2. A Fig. 6-12
mostra essa estrutura. Nessa molécula, os ato-
mos estio dispostos de tal maneira que cada
dtomo de erfxOfre atinge o arranjo eletronico

(*) Devemos assinalar que alguns compostos estiveis
foram omitidos (por exemplo, Na;0;, SO:). Os com-
postos mencionados sio estaveis e revelam as tendéncias
na capacidade de ligagdo.
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do tipo do argénio pelo compartilhamento de
un par de elétrons com um Atomo de cloro
e de um par de elétrons com outro atomo de
enxofre.

SUMARIO

As tendéncias simples reveladas pelas férmulas
moleculares dos elementos da terceira linha
demonstram a importincia dos arranjos eletro-
nicos dos gases inertes. A utilidade das regula-

6-7 A TABELA PERIODICA

O que estudamos até agora ja revela o poder
da tabela periddica: dispondo os elementos na
ordem indicada na primeira contra-capa déste
livro, simplificaremos o problema de entender a
variedade quimica encontrada na Natureza. Os
elementos agrupados numa coluna vertical apre-
sentam semelhancas pronunciadas. Podemos fa-
zer afirmagbes gerais a respeito de suas pro-
priedades quimicas e dos compostos por éles
formados. Além disso, as férmulas désses com-
postos e a natureza das ligagbes que os man-
tém podem ser entendidas em térmos da espe-
cial estabilidade dos gases. inertes.

A periodicidade das propriedades quimicas
foi descoberta hi cérca de 100 anos atrds —
J. W. Débereiner, quimico aleméo, reconheceu,
em 1828, semelhancas entre certos elementos
(cloro, bromo e iédo; litio, sédio e potassio;
etc.) e agrupou-os em “triades” (lembre-se:

PERGUNTAS E PROBLEMAS

1. Para quais dos processos seguintes havera
absorgdo de energia?

a) Separar dois elétrons um do outro.

b) Separar um elétron de um préton.

c) Separar dois prétons um do outro.

d) Retirar um elétron de um Atomo
neutro.

2. Qual das seguintes afirmactes é FALSA?
Os atomos de oxigénio diferem dos dtomos
de qualquer outro elemento das seguintes
maneiras:

a) o numero de prétons dos nicleos dos
atomos de oxigénio ¢é diferente do

ridades é evidente. Simplesmente pela posigic
de dois Atomos na tabela periddica, é possivel
predizer as férmulas moleculares mais provaveis.
Nos Capitulos 16 e 17, veremos que, muitas
vézes, as propriedades de uma substéncia po-
dem ser previstas a partir de sua férmula mo-
lecular. Assim sendo, usaremos continuamente
a tabela periédica ao longo désse curso para
prever e correlacionar as propriedades das
substincias.

“Objetos cilindricos queimam?”). J. A. R. New-
lands, quimico inglés, foi ridicularizado, em
1864, por propor “uma lei das oitavas” que era
uma antevisdo das diferengas de oito que nota-
mos na Tabela 6-IV. Simultineamente, Lothar
Meyer, quimico e fisico alemdo, propds uma
tabela periédica semelhante a de Newlands.
Independentemente, € nesse mesmo ano (o
tempo estava maduro para o passo seguinte:
“objetos de madeira queimam”) D. I. Mende-
leev (russo) esbogou a tabela periédica de
forma mais completa. Chegou mesmo a predizer
a existéncia e as propriedades de elementos que
néo eram ainda conhecidos. A subseqiiente des-
coberta désses elementos e a confirmacio de
suas propriedades fortaleceu a aceitagio da
tabela periddica. Um século depois, ela con-
tinua sendo a correlacio mais importante da
Quimica. Ela nos permite lidar com a grande
variedade encontrada na Natureza.

numero de protons dos nicleos de
qualquer outro elemento;

b) a razdo entre o nimero de néutrons e
o nimero de prétons para os atomos
de oxigénio é maior do que para
qualquer outro elemento;

c) Atomos neutros de oxigénio tém um
nimero de elétrons diferente do
nimero de elétrons de qualquer outro
elemento neutro;

=%
d) os atomos de oxigénio tém\'comporta-
mento quimico diferente dos atomos
de qualquer outro elemento.
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Para qualquer itomo, a quantidade de
energia para retirar um elétron do atomo
neutro é menor do que a quantidade ne-
cesséria para retirar outro elétron do ion
resultante. Explique.

Diga o nimero e o tipo de particulas fun-
damentais existentes no 4tomo neutro de
litio, sabendo que seu micleo tem carga
trés vézes maior do que a do hidrogénio
e massa sete vézes maior.

O nticleo de um Atomo de aluminio tem
didmetro de aproximadamente 2 X 1013
em. O 4dtomo tem didmetro médio da ordem
de 3 X 10—8 cm. Calcule a razao dos dii-
metros.

Suponha que um 4tomo de cobre tenha o
tamanho de uma esfera de didmetro igual
a 2,6 X 10—8 cm. Se fizermos um modélo
para ésse dtomo usando uma esfera de 52
cm de didmetro, que ampliagdo representa
ésse modélo?

Suponha que um 4tomo seja semelhante
a abelhas voando em térno da colmeia.
Esta representaria o nicleo e as abelhas
voando pelo campn seriam os elétrons.

a) Se o raio da colmeia fosse de %5 cm,
qual seria o raio médio de voo das
abelhas, de forma a manter uma escala
correta com o 4tomo? Dé sua resposta
em quilémetros.

b) Onde é mais provavel que haja maior
concentragio de abelhas a qualquer
instante?

¢) Descreva qualitativamente a distrib1'1i-
¢io de abelhas em térno da colme{a,
em funcio da diregio e da distincia.

O hélio encontrado na Natureza consiste
de dois is6topos. A maioria dos 4tomos
tem nimero de massa 4, e uns poucos tém
nimero de massa 3. Indique, para cada
isotopo,

a) o nUmero atémico

b) o ntmero de prétons

¢) o nimero de néutrons

d) o ntmero de massa

e) a carga nuclear.

Preencha os retingulos vazios da seguinte

tabela:

, PARTICULAS POR ATOMOS NUMERO
e ::‘;{Mli?’z PROTONS ELETRONs | NEuTRONs | DE MASSA
aluminio (Al) 13 27
berilio (Be) 4 9
bismuto (Bi) 83 209
calcio (Ca) 20 20
carbono (C) 6 6
fléor (F) 9 19
fésforo (P) 15 16
iodo (I) 53 127
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Em que diferem entre si os isétopos de um
mesmo elemento? Em que sdo éles iguais?

Qual é a massa de 0,754 de mol de
atomos de cloro 35? Qual é a massa de
0,246 de mol de cloro 377 Qual seria a
massa de 1 mol de dtomos “médios” numa
amostra obtida misturando-se as duas
amostras acima? Qual é a massa atdémica
da mistura désses dois isétopos tal qual
ocorre na Natureza?

Em térmos de atragGes entre os 4tomos,
que significado tém as tendéncias revela-
das pelos pontos de fusio e ebulicao dos
gases inertes?

Por que se usa o argdnio em muitas lAm-
padas elétricas?

Calcule a razio entre o niimero de elétrons
num atomo neutro de xenénio e o ntimero
de elétrons num 4tomo neutro de nednio.
Compare essa rasio com a razio entre os
volumes atOmicos désses dois elementos.
Baseado nessas duas razoes, discuta o
efeito que tém sdbre o tamanho do 4to-
mo a repulsdo entre os elétrons e a atragiio
entre o nicleo e os elétrons.

Damos a seguir os calores de vaporizagio
dos gases inertes (em kcal/mol):

He — 0,020 Kr — 2,16
Ne - 0,405 Xe — 3,02
Ar — 1,59 Rn — 3,92

Usando os dados da Tabela 6-III (pag.
94), faga um gréfico dos pontos de ebuli-
¢do (eixo vertical) em fungio dos calores
de vaporizagio (eixo horizontal). Sugira
uma generalizagdo baseada em uma curva
simples que passe perto dos pontos obti-
dos no grafico. Escreva uma equacio que
represente a reta que passa pela origem
e pelo ponto relativo ao radénio.

O litio forma os seguintes campostos:
oxido de litio — Li,O
hidréxido de litio — LiOH
sulféto de litio — Li,S

Escreva as férmulas e dé os nomes dos
compostos correspondentes de sédio e
potéssio.

17.

18.

19,

20.

21.

29,

23.

Um elemento alealino produz fons que
tém a mesma populagao de elétrons dos
atomos dos gases inertes imediatamente
anteriores. Em que diferem ésses ions e
0s gases inertes? Em que sio semelhantes?

Ha uma grande diferenga entre a energia
necessaria para remover um elétron de um
dtomo neutro de sodio gasoso e a de um
dtomo neutro de neénio gasoso:

Na(g) + 1184 kcal — Nat(g) + e
Ne(g) + 497,0 keal > Net(g) + e

Exp]ique Como essas energias sdo consis-
tentes com a hipétese de que os arranjos
eletronicos dos gases inertes sio especial-
mente estaveis.

Considere a coluna dos halogéneos na
tabela periddica. Quantos elétrons deve
ganhar cada dtomo de halogéneo para ficar
com populagio de elétrons igual a do gis
inerte adjacente? Que propriedade adquire
0 fon em virtude désse ntimero de elétrons?

Compare as tendéncias das propriedades
fisicas dos halogéneos com as dos gases
inertes. Compare os pontos de ebulicio e
de fusdo e os volumes atémicos.

Com base no que vocé sabe a respeito da
utilidade da tabela periédica, preencha os
espagos em branco na Tabela 6-VI, ( pag.
100), na coluna referente ao astatinio.
Mencione algumas reacdes quimicas pre-
visiveis para o astatinio.

O cloro é usado comumente em piscinas,
como germicida. Ao dissolver-se na 4gua,
reage com esta formando 4cido hipoclo-
roso, HOCI:

Ck + H.O 2
HOClaq) + Ht(ag) + Cl—(aq)
Prediga o que acontece quando bromo,

Br,, dissolve-se na dgua. Escreva a reaciio
correspondente.

O metal zinco dissolve-se numa solugao de
cloro gasoso em dgua, da seguinte maneira:

Zn(s) + Cly(ag) - Zn*%(aq) + 2Cl{aq)

O zinco ndo se dissolve numa solugio de
hidrogénio gasoso em agua, mas dissolve-se
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24.

27.

28.

numa solugio aquosa de cloreto de hi-
drogénio:

Zn(s) -+ 2Ht(aq) + 2Cl~(aq) —
— Znt?(aq) + Ha(g) + 2Cl—(aq)

Lembrando que o metal zinco tem que
perder 2 elétrons para formar Znt?(aq),
explique porque essas reagdes demonstram
que o hidrogénio nido se comporta como
um halogéneo.

Escreva as formulas moleculares dos com-
postos do hidrogénio com os elementos da
segunda linha: Li, Be, B, C, N, O, F, Ne.
Para cada composto, indique a razdo H/M.

Admitindo que, nas reagdes indicadas a
seguir, os atomos atingem configuragdes
eletronicas semelhantes as dos gases iner-
tes, indique quantos elétrons cada atomo

ganha ou perde:

a) 2Rb + Br. — 2RbBr
b) 2Cs + I, - 2Csl
¢) Mg + S — MgS
d) 2Ba + O, — 2BaO

Qual das seguintes formulas NAO é cor-
reta em condi¢ées normais de laboratério?

a) H:S(g)
b) CaCly(s)
c) ile(g)
d) NaNe(s)

e) ALOu(s)

O metal magnésio queima no ar emitindo
luz suficiente para produzir um rapido
clardo, formando, a seguir, uma nuvem de
fumaga branca. Escreva a equacido dessa
reacio. De que se compde a fumaga?

Use as formulas do oxido de magnésio
(MgO) e do cloreto de magnésio (MgCl,)

29.

30.

juntamente com a tabela peridica para
concluir que os ions de magnésio tém o
mesmo namero de elétrons que as espécies
quimicas abaixo EXCETO

a) 4tomos de nednio (Ne)
b) ions sédio (Nat)

¢) ilons fluoreto (F—)

d) ions oxido (O—?)

e) lons calcio (Cat?)

O metal sédio reage com a agua formando
ions sddio (Nat), fons hidroxido (OH—)
e gis hidrogénio (H.):

2Na(s) + 2H,O —
— 2Nat(aq) + 20H—(aq) + Ha(g)

Admitindo que o metal cédlcio reage da
mesma maneira, escreva a equagio para
a reagdo analoga entre o cilcio e a Agua.
Lembre-se de que o calcio estd na segunda
coluna da tabela periddica e o sédio, na
primeira,

Use a Tabela 6-IX, (pag. 106) e a tabela
periddica para escrever possiveis férmulas
para os seguintes compostos:

a) hidreto de bario, elemento 56

b) cloreto de germénio, elemento 32
¢) o6xido de indio, elemento 49

d) o6xido de césio, elemento 55

e) fluoreto de estanho, elemento 50

Todos os isétopos do elemento de nimero
atbmico 87 sdo radioativos. Por é&sse mo-
tivo tal elemento nio é encontrado na
Natureza. Entretanto, mesmo antes de ter
sido éle preparado por bombardeamento
nuclear, os quimicos tinham certeza de
quais seriam as reagdes désse elemento.
Explique. Que previsdes a respeito désse
elemento faria vocé?

)

DMITRI

MENDELEEV, 1834-1907

. O clemento 101 é chamado “Mendelevium” em honra ao grande qui-
mico russo, Dmitri Mendeleev, Era o mais jovem entre dezessete irmaios
¢ nasceu em Tobolska, onde seu avé publicou o primeiro jornal da Sibéria
¢ onde seu pai era diretor do ginasio, Dmitri receben sua educacio elementar
de um exilado politico, mas, quando lhe morren o pai, sua mie viajou para
0 oeste, & procura de melhores oportunidades educacionais para Dmitri.

. Na Universidade de S. Petersburgo (hoje Leningrado), distingniu-se em
Ciéncias e Matemitica e conquistou o doutoramento com uma tese sdbre
assunto que continua sendo de interésse: “A Unido do Alcool e da Agua”.
Estudos subseqiientes na Franga e na Alemanha permitiram-lhe assistir em
Ka:r}sruhe, no ano de 1858, & conferéncia em que a hipétese de Avogadro
foi acaloradamente debatida. Mais tarde visitou os campos de petrdleo da
Pensilvinia para ver o primeiro pogo. De volta 2 Russin, desenvolveu um
novo processo comercial de destilagio.

Aos 32 anos, tornou-se professor de Quimica em S. Petersburgo. Pro-
curando regularidades, ordenou os elementos de acordo com suas propriedades.
Essa organizagio levou-o a propor a tabela periédica e a usd-la para predizer
a existéncia e as propriedades de virios elementos adicionais. Quando alguns
dos elementos previstos em 1869 foram realmente descobertos alguns anos
depois, Mendeleev foi aclamado como profeta.

_ Esse professor inspirado e experimentador infatigavel tinha tal preocupa-
¢io com os problemas sociais que renunciou & sua citedra para ndo ter que
obedecer a uma ordem que o proibia de interferir em assuntos governamentais.
Féz numerosos inimigos porque dava apoio a movimentos liberais; chegou
mesmo a desafiar os desejos do Czar, recusando-se a cortar os cabelos. Apesar
de tudo, foi designado Diretor do Departamento de Pesos e Medidas,

Quando Mendeleev publicou pela primeira vez sua tabela, havia 63
elementos conhecidos. Um ano depois de sua morte, havia 86, A rapidez
désse progresso foi possivel em virtude da generalizacio mais importante da
Quimica — a tabela periédica,




CAPITULO

Efeitos Energéticos

nas
Reacoes

Quimicas

Embora uma reagdo quimica tipica possa parecer uma coisa
muito diferente do funcionamento de uma mdquina, verifica-se que
os mesmos principios fundamentais do calor e do trabalho se aplicam
em ambas as situagdes.

Asl reagbes quimicas constituem o coragio da
Quimica. Ndo hd aspecto mais importante das
reagbes quimicas do que os efeitos energéticos
que elas causam. Vocés verificardo isto se
deixarem seus pensamentos vagarem desde a
criacinha procurando se aquecer na fibula

7-1 CALOR E REACOES QUIMICAS

A temperatura de 600°C, passando-se vapor de
4gua sébre carvao aquecido (que em sua maior
parte é constituido de carbono), verifica-se
uma reagdo com a produgio de monéxido de
carbono e hidrogénio:

H,0(g) + C(s) » CO(g) + Ha(g) (1)

Esta reagio é bastante Gtil porque a mistura
dos gases resultantes, chamada gas d’agua”, é
um combustivel industrial excelente. Na pre-
paracio industrial do gis d’4gua ,0 engenheiro
quimico deve levar em conta que ha absorcio
de calor durante a reagio. De fato, periodica-

mente éle deve fechar o acesso de vapor e

F. T. WaLL, 1958

derivada da combustio da madeira, até as
viagens dos astronautas gragas as reagdes dos
combustiveis nos seus foguetes. Quanta energia
¢ envolvida numa reagio quimica? Como po-
demos determind-la? De onde vem essa energia?
Investigaremos essas questdes neste capitulo.

reaquecer o carvio para que a reagao continue
se processando. Para auxiliar ésse engenheiro,
poderfamos medir a quantidade de calor absor-
vida pelo sistema e incluir esta informagao na
reagdo quimica. Essa determina¢do nos mos-
tra que, por mol de carbono que reage, sio

- absorvidos 81,4 kcal de calor. Como o calor

é consumido (como se fOsse um reagente),
podemos inclui-lo no lado esquerdo da equa-
cio:
H,O(g) + C(s) + 814 kcal —

- CO(g) + Hi(g) (la)

Poderiamos agora pensar no engenheiro me-
cAnico que estd projetando uma caldeira para

v
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ser aquecida com gés d’adgua, como combustivel.
Ele interessa-se por estas duas reagbes quimi-
cas de combustio:

CO(g) + #0.(g) — CO:(g) (2)
. ,
H.(g) + %0:2(g) — H:0(g) (3)

Estas reagdes libertam calor, e o nosso enge-
nheiro mecédnico deseja saber quanto. Outra
vez, poderiamos ajudar determinando essas
quantidades de calor e adicionando essas in-
formacbes as equacbes 2 e 3. Como o calor
é produzido pela reagio (como um produto
quimico ), devemos coloci-lo no lado direito da
equagdo. As experiéncias mostram que:

CO(g) + %0:(g) = COa(g) + 67,6 keal (2a)
Ha(g) + %0.(g) — H:0(g) + 57,8 kcal (8a)

Agora vamos ao gerente comercial. Ele pensa
em térmos de ganhos e perdas e, provavel-
mente, observard que o consumo de carvio
e agua para produzir gis d’dgua é seguido pela
combustio do gis d’agua formando-se di6xido
de carbono e agua. Sem conhecer muito de
Quimica, éle percebe que em tltima anélise se
queima carbono para formar diéxido de car-
bono. A reacio total é obtida adicionando-se
as reacdes (1), (2) e (3):

H,0(g) + C(s) = CO(g) + He(g) (1)

CO(g) + %0:(g) = CO:(g) (2)
Ha(g) + %0:(g) — H:0(g) (3)

reagio total = (efeito global):
C(s) + Os(g) — COx(g) (4)

O gerente comercial ama a simplicidade e
a economia e, assim, pergunta: “Por que nio
queimamos carvido diretamente, e economiza-
mos o custo de fabricagio do “gis d’agua”?
O engenheiro mecinico ¢ pratico e pergunta:
“Quanto calor a caldeira receberd se usarmos
carvdo ao invés de gis d’agua?”. O engenheiro
quimico vai ao laboratério para procurar as
respostas e mede o calor libertado por mol de
carbono queimado na reagio (4). O resultado
do laboratério mostra que a reagio (4) liberta
94,0 keal por mol.

C(s) + Oy(g) = COx(g) + 94,0 kcal (4a)

O engenheiro quimico pode agora responder
a tédas as perguntas. Se um mol de carbono
tor queimado diretamente, serdo libertadas 94,0
keal de calor. A mesma quantidade de carbono,
convertida em gis d’4gua, liberta a soma dos
calores desenvolvidos nas reagdes (2a) e (3a):

676 4+ 57,8 = 1254 kcal

O engenheiro mecinico tem um combustivel
melhor, usando gis d’dgua em vez de carvio.

Nesta nova situagdo, o gerente comercial
poderia perguntar ao engenheiro quimico, “De
onde veio ésse calor extra? “Obtivemos alguma
coisa do nada?” A resposta é “Nao”. O gés
d’dgua liberta mais calor por mol do que o
carbono porque o engenheiro quimico, durante
a reacdo (la) introduziu calor no sistema. A
Tabela 7-I mostra o balancete do gerente:

Tabela 7-1

EFEITOS DO CALOR NA FABRICAGAO E USO DO
CAS D'AGUA

DEBITO CREDITO
Reagdo (1a): calor absorvido 31,4 keal -
Reag¢ido (2a): calor libertado = 67,6 kcal
Reacgdo (8a): calor libertado — 57,8 kcal
Reaciio total: . 31,4 kcal 125,4 keal
(1a)+(2a)+(3a)=(4a) absorvidas libertadas
1254
—314
saldo liquido 94,0 kcal
Experiéncia realizada:
Reacdo (4a): calor liber-
tado 94,0 kcal
7-1.1 Conteiido de Calor de uma Substincia

O exemplo dado mostra que as 31,4 kcal absor-
vidas durante a reag¢io (la) foram “armazena-
das” no gis d’dgua. Mais que isso, a quanti-
dade de energia “armazenada” ¢ fixa, nao alte-
ravel face a vontade do gerente comercial
ou ante a capacidade do engenheiro quimico.
A quantidade de energia armazenada depende
dos reagentes e dos produtos da reagdo. De-
vemos adicionar uma quantidade fixa de energia
(como calor) ao carbono e vapor de 4dgua para
térmos uma quantidade especifica de honéxido
de carbono e hidrogénio. Este calor é retido
pelas moléculas CO e H,, como estd indicado
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na Tabela 7-1. Poderiamos dizer que a reagao
(la) aumenta o “contetido de calor” dos
atomos participantes da reagio em virtude do
rearranjo dos mesmos formando os produtos.
Evidentemente, um mol de cada substincia
molecular tem um “contetdo de calor” caracte-
ristico, da mesma forma como tem uma massa
caracteristica. Esse “contetdo de calor” mede
a energia armazenada em uma substincia mo-
lecular durante a sua formagdo. O efeito do
calor em uma rea¢io quimica mede a diferenga
entre os conteiidos de calor dos produtos e
os conteados de calor dos reagentes. Se for
armazenada mais energia nos reagentes do que
nos produtos, entdo, durante a reagio liber-
tar-se-4 calor. Inversamente, se os produtos
armazenarem mais energia do que os reagentes,
entdo, durante a reagdo, serd absorvido calor.

Esta idéia de que cada substincia molecular
tem um contetido de calor caracteristico, for-
nece uma boa explicagdo para os efeitos térmi-
cos que se manifestam nas reagdes quimicas.
O simbolo que os quimicos deram ao contetido
de calor é H. Como o efeito térmico de uma
reacio quimica é a diferenga entre os “Hs” dos
produtos e os “Hs” dos reagentes, o calor
da reacio é chamado AH, a letra grega
A (“delta”) significando diferenca.

Por meio de um exemplo, podemos ver o
significado de AH. Consideremos a reagio (1):

H.0(g) + C(s) - CO(g) + Hu(g) (1)

A cada uma das substincias estd associado um
contetido de calor H. Assim sendo, o AH para
a reagio 1 é a diferenca:

H — conteudo de calor) (conteédo de calor

AH =\ 405 PRODUTOS | \dos REAGENTES
= [Hco + Hue]l — [Huo + Hc]
= Heo + HH2 — HH‘_‘O — Hc

Como essa reacdo consome calor, o contetdo

calérico dos produtos serd maior e o AH serd
positivo. Isso podera ser expresso por:

H,O(g) + C(s) » CO(g) + H.(g)
AH = + 31,5 kcal (1b)

A equagdo (1b) ¢ exatamente igual & equagio
(la):

H,O(g) + C(s) + 31.4 kcal —
— CO(g) + Hu(g) (la)

Tentemos éste mesmo procedimento para a
reagdo (2):

H _(contel’ldo de calm) (conteﬁdo de calor)
AH =\ 40s PRODUTOS/ \dos REAGENTES

= Hcoz — [Hco + HV;OZ]
= Heox — Heco — Hyoz

Nesta reaciio liberta-se calor; assim sendo, o
conteido de calor dos produtos é menor do
que o dos reagentes. Portanto, AH deve ser
negativo.

CO(g) + %0.(g) — CO:(g)
AH = — 67,6 kecal (2b)

Isso significa exatamente a mesma coisa que
CO(g) + %0.(g) — CO:(g) + 67,6 keal (2a)

Vemos que o sinal de AH ¢ varidvel, £
positivo, quande o contetido calérico sofre uma
elevagio (por uma absor¢io de calor) e é ne-
gativo, quando o contetido calérico sofre uma
queda (por libertagio de calor). Esses fatos
Ao mostrados por meio de diagramas na Fig.

7-1.

7-1.2 Aditividade dos Calores de Reacdo

Voltemos ao balanco de débito e crédito que
encontramos no nosso problema do gas d’agua.
Em térmos de AH, os efeitos de calor sio
0s seguintes:

H,O(g) + C(s) - CO(g) + H.(g)
AH, = -+ 814 keal (1b)

CO(g) + %0.(g) — CO(g)
AH, = — 67,6 kcal (2b)

H.(g) + %0.(g) - H.O(g)
AH; = — 57,8 keal (8b)

Reacdo total: (1) + (2) + (3) = (4)

C(s) + 0.(g) — CO(g)
AH, = — 940 kcal (4b)

Descobrimos que a reagio (4) ndo é somente
igual & soma das reagoes (1b) + (2b) + (3b)

em térmos de Atomos, mas também que

-
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Calor ¢é absorvido
AH é positive

Fig. 7-1 — Varia¢io do contetido de calor durante uma
reacao.

AH1 + AH‘.’. + AH& —_

31,4 + (—67,6) + (—57.8) =
314 — 67,6 — 578 =

— 94,0 kcal ’

YAV 1

Chegainos & seguinte conclusdo: Quando uma
reagdo pode ser expressa como a soma algébrica
de uma série de duas ou mais reagies, entdo
o calor da reagdo é a soma algébrica dos calores
das outras reacdes. Verificou-se que essa gene-
ralizacio é aplicavel a qualquer reagdo que
tenha sido experimentada. Em virtude de sua
enorme aplicabilidade essa generalizagio ¢é cha-
mada “lei” — Lei da Aditividade dos Calores
de Reagdo. (*)

7-1.3 Medida do Calor de Reacdo

O processo de medir os calores de reagio é cha-
mado calorimetria — nome relacionado obvia-
mente com a unidade de calor, a caloria. Vocé
ja possui alguma experiéncia com calorimetria.
Na experiéncia 5, vocé mediu o calor de com-
bustio de uma vela e o calor de solidifica¢ao da
parafina. Mais tarde, na experiéncia 13, vocé vai

(®) Esta generalizagio foi proposta pela primeira
vez por G.H. Hess no ano de 1840 com base em suas
experiéncias sobre calores de reagdo. Algumas vézes
é chamada de “Lei de Hess, da Constdncia da Soma
dos Calores de Reacido”.
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Produtos
A reacdo se processa ———>

Calor é libertado
AH é negativo

medir o calor libertado quando NaOH reage
com HCL

Os calorimetros variam em detalhes e sdo
adaptados para o caso de uma reagao particular
que se estuda. A Fig. 7-2 mostra o esquema
geral de um calorimetro, que poderia ser usado
para medir o calor libertado durante uma rea-
¢io de combustio. Poderia ser aplicado & com-
bustio de uma vela com o objetivo de se obter
uma resposta muito mais correta do que aquela
obtida pela técnica rudimentar da Experién-
cia 3.

O dispositivo consiste essencialmente de um
vaso externo contendo uma massa conhecida
de 4gua. Uma quantidade préviamente pesada

Fonte de
corrente-continua

. Termdmetro
Agitador

para ignicdo
dé carga

Fig. 7-2 — Esquema geral de um calorimetro.
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da substincia a ser queimada e um excesso de
oxigénio sio introduzidos sob pressao na cimara
de reagio, colocada dentro do vaso. A mistura
entra em ignigio por meio de uma resisténcia
elétrica colocada dentro da cimara. O calor
produzido pela reagdo faz variar a tempera-
wra da 4gua, que é agitada para que sua
temperatura se mantenha uniforme. A partir
desta variacio de temperatura, e a partir da
quantidade de calor necessdria para elevar de
um grau a temperatura da dgua e do calori-
metro, pode ser calculado o calor de combus-
tao por mol de substincia queimada. Usando-se
uma grande quantidade de 4gua, a variagao de
temperatura da agua acaba sendo muito pe-
quena, Isto é desejével, pois a temperatura fi-
nal dos produtos, dessa forma, sera mantida bem
préxima da temperatura inicial dos reagentes.

EXERCICIO 7-1

Suponha que reagentes sejam misturados em
um calorimetro a 25°C e que o calor da
reagdo faga com que a temperatura dos pro-
dutos e do calorimetro se eleve a 35°C. A
partir désse fato, explicar porque na determi-
na¢io calorimétrica do calor de uma reagdo
quimica, é desejivel manter-se a temperatura
final bem préxima da temperatura inicial.

Na reacio de combustio que ocorre num calo-
* rimetro, conforme a Fig. 7-2, o volume do sistema

Tabela 7-11

CALORES DE REACAO ENTRE ELEMENTOS t = 25° C, p = 1 atm

reagente ¢ mantido constante porque a cimara de
reagio é herméticamente fechada. Neste caso a
pressao dentro da cdmara poderd variar em virtude da
ocorréncia da reagio. De outro lado, nas experiéncias
calorimétricas realizadas por vocé, no laboratério, a
pressio se manteve constante porque seu sistera
foi deixado aberto, i. é, em contacto com a ahtnos-
fera ambiente. Nas suas experiéncias calorimétricas o
volume da mistura reagente pode variar. Existe uma
pequena diferenca entre é&stes dois tipos de medidas
calorimétricas, i. &, sob volume constante ou sob pres-
sio constante. A diferenga nos resultados surge do
fato de ser consumida energia quando um sistema se
expande “empurrando” a atmosfera que o circunda.
Num calorimetro de volume constante ndo ocorre tal
expansdo, logo neste caso o calor de combustdo ndo
serd afetado por uma parcela de energia correspondente
ao trabalho de expansio. Experiéncias mostram que as
diferencas entre o calor de uma reagio sob pressdo
constante e o calor da mesma reagio sob volume cons-
tante, em geral sio pequenas. Todavia, o simbolo
AH representa o eféito térmico que acompanfm @ 1€a-
¢do quando executada sob pressio constante — condi-
¢iio esta que ocorre precisamente quando a reagiio é
executada num béquer aberto.

7-1.4 Previsdo do Calor de uma Reagdo

Os quimicos mediram os calores de muitas rea-
¢bes. Com os valores determinados, e aplicando
a Lei da Aditividade dos Calores de Reagao,
puderam ser previstos os calores desconhecidos
de muitas outras reagdes. Conseqiientemente, é
bastante 0til uma compilacio dos calores de
reacdo conhecidos. A Tabela 7-II nos fornece
alguns désses valores.

CALOR DE REAGAO

)
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Suponha que estamos interessados no calor
de combustdo do éxido nitrico, NO.

NO(g) + %0.(g) — NO:(g)
AH; = ? (5

Uma vez que a reagio (5) é equivalente a
combina¢io de duas reagbes da Tabela 7-II,
podemos prever AH;. Na Tabela 7-II encon-
tramos

%N:(g) + ¥0Og(g) — NO(g)
AHg = + 21,6 keal por mol de NO formado (6)

EN2(g) + O:(g) — NO:(g)
/A\Hz = + 8,1 kcal por mol de NO, formado (7)

Desejamos obter a reagdo (5) combinando as
reagbes (6) e (7). Como NO é um reagente na
equagio (5), precisamos do inverso da reagio
(6).

A partir da equagio (6), podemos obter o ca-
lor da reagdo inversa, simplesmente pela mu-
danga do sinal de AHg. Se sdo absorvidas 21,6
kcal de calor quando 1 mol de NO é formado,
entdo serdo libertadas 21,6 keal de calor quando

1 mol de NO {dr decomposto em seus elementos,
na reacdo inversa:

NO(g) — #N:(g) + %0:(g)
AHg = — 21,6 kcal por mol de NO (8)

Agora, podemos somar as reagdes (7) e (8)

EXERCICIO 7-2

A partir de duas reagbes assinaladas na Tabela
7-11, determinar o calor da reacdo

O(g) + %0:g) — CO:(g)

Compare seu resultado com o valor de AH
para a reagdo (2b) dado anteriormente na
Sec. 7-1.2.

Com ésses exemplos, a utilidade da Tabela
7-I1 é 6bvia. Muitos calores de reagio podem
ser previstos — realmente, o calor de qualquer
reacio pode ser obtido pela adigio de duas
ou mais reacGes da tabela. Além disso, hA um
modo ficil para se saber se a tabela contém
informagdo necessaria para um caso particular.
Uma reagio pode ser obtida pela adigio de
reagbes da Tabela 7-II, contanto que todos
os compostos da reagio estejam incluidos na
tabela. Os elementos que participam da reagao
automaticamente aparecerio na - quantidade
correta.

Considere um exemplo mais complexo, a
oxida¢do da amonia, NHj:

NH;(g) 4+ 7/40:(g) —
NO.(g) + 3/-H:0(g) AHy = ? (9)

Na reacdo (9), encontramos trés compostos,
NH;(g), NO:(g) e H:O(g) e todos figuram
na Tabela 7-I1. Conseqiientemente, somos capa-

ELEMENTOS COMPOSTO para obtermos a reagdo (5): zes de calcular AH,.
FORMULA NOME (lcal (lAdH ) Joto)
cal/mol do produto
_ 57_8 = \ NO{(g) = kNx(g) + %02(g) AHs = —21,6 keal por mol de NO  (8)
Halg) ®0a(g) —> H.0(g) vapor d’agua —57, UN 0, .
H::Eg} i };oi{gj —_> H2O(§) égga liquida —68,3 Z(g) + ‘(g) - NO?(g) AH‘{ —_— + 8,1 kcal POI' mol de NOZ (7)
S(s) 4 Oz(g) —> SO02(g) diéxido de enxdfre —71,0 Reac
Hal(g) + S(s) + 202(g) —> HaSO4(1) dcido sulftrico —1946 eagio total:
UNa(g) + %O —> NO(g) oxido nitrico +21, ,
?iNi(g; -+ Oggg{):) —> NOg(gg) diéxido de nitrogénio +8,1 NO(g) + Oq(g) + %Na(g) = NO;(g) + %05(g) + ¥No(g) AH;= —216+8]1 keal
%Na2(g) + 3/2Haz(g) ~—> NHs(g) amodnia ) —11,0 Y
C(s) + %02(g) :: 80( Eq,)) r(inon(’z(id(()1 Ge ﬁzrbono —%3,‘(1) u
C( 0 O- i6xido de carbono —94, L
Son st —5 Coflalg) ctano —202 NO(g) + %0x(g) - NO(g) AH; = —13,5 keal por mol ¥ NO  (5)
8C(s) -+ 4Ha(g) —> CgHsg(g) propano —24.8 s
¥Ha(g) + %la(g) —> HI(g) jodeto de hidrogénio +6,2
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EXERCICIO 7-3

Mostre que a reagio (9) e também AH, =
—67,6 kcal podem ser obtidos processando-se a
soma indicada:

De #N2(g) + O.(g) — NO:(g)
AH = + 8,1 keal

Subfrair %Ng(g) + 3/'_)H;:(g) - NHg(g)

AH = — 11,0 keal
e adicionar 3/ vézes Ha(g) + %0s(g) — H.O(g)

3/, vézes AH = — 57,8 kcal

Dessa forma, quando desejamos prever o
calor de alguma reagdio, é preciso levar algum

7-2 LEI DA CONSERVACAO DA ENERGIA

Vimos como 0s quimicos medem o calor de
uma reagio. Usando-se uma compilagio de
valores determinados, podem-se prever as varia-
¢oes de energia de muitas reagbes que nao fo-
ram determinadas. Assim, a regra da Aditivi-
dade dos Calores de Reagio é uma generali-
zagio muito util e digna de confianga. Ela nos
faz pensar “por que seria assim?” A explicagio,
geralmente, ¢ encontrada relacionando-se o
comportamento de um sistema quimico ao com-
portamento de outros sistemas que sao mais
facilmente entendidos.

7-2.1 Conservacdo da Energia em uma Colisdo
de Bolas de Bilhar

A Fig. 7-3 mostra um estudo experimental da
colisao entre esferas solidas. Batendo com a

Fig. 7-3 — Conservagio da energia numa colisio de
bolas de bilhar.

tempo para se saber se a compilagdo da Tabela
711 inclui tédas as reagdes necessirias. Se
todos os compostos da reagio em estudo esti-
verem na coluna “Composto” da Tabela 7-II,
entdo a previsio poderd ser feita. Esta é uma
vantagem apresentada por uma compilagio de
calores de reacio entre elementos e explica
porque sdo ésses os calores de reagdo que o0s
_quimicos tabelam. E claro que a lista da Tabela
711 inclui apenas uma pequena fragio dos
valores conhecidos. Um niimero muito maior
de calores de reacio sio tabelados nos ma-
nuais. Essas tabelas podem ser encontradas nos
indices sob o nome de “calores de formagdo”
(subentendido: do respectivo composto, partin-
do dos elementos necessarios).

extremidade de um taco na bola branca, o
experimentador imprime a esta energia de mo-
vimento (veja Fig. 7-3A e Fig. 7-3B). A qudn-
tidade de energia de movimento (energia ciné-
tica) recebida pela bola é fixada pela quanti-
dade de trabalho efetuado. Se a bola recebe
um impulso suave (dispéndio de pouco traba-
lho), move-se lentamente. Se recebe uma ba-
tida violenta (dispéndio de muito trabalho),
move-se rapidamente. A energia cinética da
bola branca aparece porque foi executado um
trabalho — a quantidade de trabalho, Ti,
determina a quantidade de energia cinética,
(EC);. Em simbolos,

T, = (EC)h (10)

Em virtude da direcio do seu movimento,
a bola branca entra em contacto com a bola
vermelha que esta parada. Ocorre um choque.
A Fig. 7-3C mostra o resultado. A bola branca
tem agora uma energia cinética menor, (EC)»,
mas agora a bola vermelha move-se! A bola

-
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vermelha tem agora energia de movimento —
vamos designé-la por (EC)s. Medidas mostram
que as velocidades sao tais que a energia ciné-
tica que a bola vermelha ganha ¢ igual a
energia cinética perdida pela bola branca. Em
simbolos,

(EC); = (EC), + (EC);  (11)

Recapitulem esta experiéncia. Em primeiro
lugar, foi produzido um trabalho, T;, com um
taco. A quantidade de energia cinética rece-
bida pela bola branca, (EC), correspondeu
exatamente a T,. Posteriormente & colisio da
bola branca com a bola vermelha, a soma das
energias das duas bolas, (EC), 4+ (EC)s, ¢é
exatamente igual & (EC);. Assim sendo,

T, = (EC); = (EC), + (EC); (12)

Se reconhecermos o trabalho como uma for-
ma de energia, poderemos dizer que durante
a experiéncia a energia foi conservada. Tddas
as grandezas da equagdo (I2) sdo conhecidas
— podemos medir o trabalho realizado 4 me-
dida que o produzimos e podemos descobrir
os valores de (EC);, (EC)s e (EC)s, através
de medicdes das velocidades e das massas.
Muitas dessas experiéncias sdo feitas todos os
dias e os resultados sio sempre concordantes.
Num salao de bilhar, a energia é conservada.

7-2.2 Conservagdo da Energia em uma Tira
de Borracha Esticada

A Fig. 7-4 mostra um estudo experimental do
esticamento de uma tira de borracha. A tira é
esticada e présa num dispositivo experimental
como indica a Fig. 7-4A. Para estica-la devemos
produzir certo trabalho que indicaremos por
T;. Na Fig. 7-4C, a borracha foi sblta e volta

Fig. 7-4 — Conservagdo da energia numa tira de bor-
racha esticada.
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ao seu comprimento inicial, mas tem agora
energia de movimento, (EC)3. Que quantidade
de energia tem ela agora? A energia cinética
que a tira de borracha possui depende de
quanto trabalho lhe foi fornecido para estica-la.
T, fixa (EC);. Podemos escrever

T, = (EC), (13)

Outra vez reconhecemos o trabalho como
uma forma de energia e, como Ty = (EC)s,
o resultado global é a conservagao da energia.
Mas, na Fig. 7-4B, a energia se conservou? Se
ela se conservou, onde estara? O trabalho Tj,
ja foi fornecido, e embora a tira de borracha
esteja esticada, ndo ha manifestagdo externa de
energia. A tira de borracha estd parada, de
sorte que ndc recebeu qualquer energia ciné-
tica. Todavia, sabemos (das experiéncias ante-
riores) que a fita de borracha recebera a ener-
gia cinética (EC); a qualquer momento que
escolhermos para soltd-la. A situacdo inicial e
o resultado final lembram as bolas de bilhar
— a energia se conserva. Seria conveniente di-
zer que também na Fig. 7-4B a energia se con-
serva. Assim, criamos uma forma nova de ener-
gia — a energia de posi¢io, ou energia poten-
cial. Dizemos que 4 medida que o trabalho T,
foi fornecido, éle foi sendo armazenado na tira
de borracha como energia potencial.

Podemos agora fazer um retrospecto desta
experiéncia. Em simbolos, temos

Trabalho Energia Energia
potencial cinética

A quantidade de trabalho fornecido deter-
mina T;. As determinagdes da massa e da
velocidade da borracha dao-nos, experimental-
mente, a grandeza de (EC);. Como conhece-
mos (EP),? Como podemos estar seguros de
que (EP), é igual a T; e a (EC)s? A evi-
déncia que temos é de que pusemos uma quan-
tidade de energia dentro do sistema e podemos
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Eletrodos

Fonte de
energia

elétrica,
carrente
continua.

Fig. 7-5 — Decomposigio eletrolitica da égua.

recupera-la mais tarde, quando o quisermos. E
natural dizer-se que nesse meio tempo a ener-
gia foi armazenada, Podemos assim dizer que,
no caso da tira de borracha, exatamente como
no caso da colisio das bolas de bilhar, a ener-
gia se conserva sempre.

7-2.3 A Conservago de Energia em uma
Rea¢go Quimica

A Fig. 7-5 mostra um aparelho no qual uma
corrente elétrica pode ser conduzida através
da 4gua. Como foi acentuado na Segdo 3-1.2,
a corrente elétrica causa uma decomposi¢io da
4gua. A medida que o trabalho (trabalho elé-
trico) ¢ fornecido, sio produzidos gas hidro-
génio e gas oxigénio. Determinagdes da cor-
rente elétrica e da voltagem mostram que, para
se decompor um mol de dgua, devem ser for-
necidos 68,3 kcal de trabalho elétrico, Ti. A
equagiio para a reagio é
68,3 keal + H.O(l) > Ha(g) + 5~ O:(0)  (15)
e

Suponhamos agora que medimos 0 calor da
reagiio entre o hidrogénio e o oxigénio em um
calorimetro igual ao da Fig. 7-2. Esta experi-
éncia ja foi realizada intimeras vézes; para cada

mol de 4gual formada, sao produzidas 68,3 keal
de calor, Qs. A equagio para esta reagio é

Ha(g) + 5 Ou(g) = H:0()
4+ 68,3 kcal de calor (16)

Temos uma situagdo igual aquela da tira de
borracha. Introduzimos uma quantidade de
energia ja determinada, Ty, dentro do sistema
e, a qualquer momento mais tarde, de acordo
com nossa vontade, esta energia pode ser re-
cuperada como calor, Qs.

T, = Qs (17)

O resultado global é a conservagao da energia.

A Fig. 7-T mostra isto esquematicamente em
um diagrama igual aquele da Fig. 7-1. Se re-
presentarmos por uma linha neste diagrama o
contetido de calor de dois moles de 4gua, entdo
a energia de dois moles de hidrogénio mais um
mol de oxigénio deverd ser representada por
uma linha situada 136,6 kcal mais acima. Desta
forma, o diagrama indica que quando decom-
pomos 4gua, devemos fornecer energia para
elevar o contetdo de calor até o nivel sufi-
ciente para que haja a formagdo dos produtos.
Quando hidrogénio queima no oxigénio, o con-
tetido de calor cai e liberta-se energia.

Outra vez podemos perguntar: Onde estava
a energia colocada na reagdo (15) antes de se
processar a reagio (16)? A experiéncia da tira
de borracha nos orienta para responder a essa
pergunta.

Se dissermos que a energia Ty foi armaze-
nada nas substincias quimicas, H,(g) e O2(2),
serh mais fcil explicar porque Ti = Qs.
Atribuimos a tddas estas (e a tddas as outras)
substdncias a capacidade de armazenar ener-
gia — chamada contefido de calor. Isto permi-
te-nos dizer que, sempre, durante uma reagio,
a energia se conserva, como acontece nas coli-
ses de bolas de bilhar e nas tiras de borracha
esticadas.

7.2.4 Fundamento da Lei da Conservagdo da
Energia

Vemos que ha diversas formas de energia.
Falamos sdbre o trabalho como uma forma
de energia e fizemos referéncias a duas espé-
cies de trabalho, o muscular e o elétrico. A
energia cinética e o calor sdo outras formas de
energia facilmente determinadas. Temos tam-
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Fig. 7-6 —~ Conservagio da energia numa reagio qui-
mica.

bém duas formas adicionais que sdo detectaveis
apenas indiretamente — a energia potencial da
tira de borracha esticada e os contetidos de
calor das substdncias quimicas. Com estas duas
formas adicionais, podemos escrever:

A Energia é sempre conservada.

Esta_ é a chamada Lei da Conservagio da
Energia. Ela diz que, em tddas as experiéncias
realizadas até agora, observou-se a conserva-
¢do da energia, desde que tenham sido levadas
em c?nsxderagﬁo tddas as formas de energia
Em virtude do ntimero dessas experiéncias ser
extraordinariamente grande e bastante variado
em tipos, a lei fornece uma base para previsio
digna de confianga. Nio fique alarmado pelo

:Q3

fato de que a lei é verdadeira somente depc
de havermos acrescentado formas de energias ca.l:
pazes de dar conta da energia ndo mensurével
diretamente. Esta lei é como qualquer outra
— ela ¢ justificada por sua utilidade. Enquanto
as diversas formas de energia nos derem um
mo@:&lo que seja sempre consistente com as ex-
periéncias, a lei permanecera ftil.

N(~> caso especifico dos efeitos do calor nas
reagdes quimicas, centenas de reagdes diferen-
tes tém sido estudadas calorimétricamente. Os
resultados estio sempre de acérdo com a Lei
da,Aditividade dos Calores de Reagio. Se atri-
buimos um conteido de calor caracteristico a
cadﬁ substdncia quimica, entdo tédas essas ex-

- periéncias confirmardo a Lei da Conservagio
da En'erg‘ia. Como a Lei da Conservagio da
Energia é consistente com tantas reacdes dife-
rentes, podemos supor, com seguranga, que

ela se aplicard As reagdes que ni i
do tenham sid
estudadas ainda. b o
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Fig. 7-7 — Variacdo de energia numa reagio qui-
mica.

O térmo “lei” geralmente ¢ aplicado a generaliza-
ces cientificas mgais antigas. Os cientistas de hoje
nfio aplicam &sses térmos para g?lne_rahzagﬁes novag
porque &les sabem que todas as leis da Natureza
sio afirmacbes humanas — generalizagdes humat:ias
— e estdo sujeitas a revisio. Por exlemplo, mais tir e,
neste capitulo, vocé verd que matéria e energia sio a

Formacdo da agua

sma coisa. Ai, vocé verd que amu.s as leis de con-
Isnef'va:;ﬁo, a Conservagiio da Ma}‘épa ea ansg:aceﬁs
da Energia sio realmente uma unica lei, a da s ns
vagio da Matéria (que ¢ Energia). ant\; ot, erg
qualquer processo quimico, a massa eqmvaae_n'e aa
calor da reagio & desprezivel. Sob essas condigoes,
Lei da Conservagio da Matéria e a Lei da Consewda;
¢io da Energia podem ser consideradas comol Fende
afirmacdes independentes. Desta forma, as 6els s
conservaciio sio muito tteis, embo_ra as afirmag gs qu
fizemos sobre elas nio se apliquern em tddas as
condig¢des.

7.3 ENERGIA ARMAZENADA EM UMA MOLECULA

Na discussio das Secoes 7-2.1 até 7-2.4 vcj:’rifi-
camos ser util falar em diferentes “form’as de
energia. Duas delas sao “callor” e “conteudf) (%e
calor’. Esta tltima, contetido de calor, & as
vézes, chamada “energia quimica”\erfl virtude
de sua grandeza estar lrelacionada_mtlmar-nente
com a composigio quimica. Estas sao manifesta-
¢6es macroscopicas () de energia. Du:lls outras
manifestagdes macroscépicas de energia sao a
energia cinética (de uma bola de f}.ntebol an:ei
messada, por exemplo) e a energia potencia
(de uma bola de futebol no alto da trajetoria,
por exemplo). Assim, temos neceSS}dade de
identificar diversas “formas” de energ,la.quando
discutimos as propriedades macroscopicas d:?.s
substincias: calor, conteudo de ca‘lor (energxa
quimica), energia cinética, energia potencial,
energia elétrica, e trabalho mecanico. A pre-
senca e a quantidade de cada forma de energia
sio determinadas pelos métodos aplicaveis uni-
camente aquela forma. Determinamos uma va-

(°) “Macroscopico” significa grande: i
2
to de “microscopico”. Em geral, éste térmo
- s
para designar porgdes visivels e pesavels.

] OPOS'

é
é usado

riagao de calor em um calorime?ro, medindo
a variagio de temperatura por meio de um ter-
mémetro. A energia cinética de uma bola de
futebol é determinada com o auxilio de um
relégio e de uma fita métrica. Vocé aprenderia
pouco sbbre a energia cinética de uma bola,
atirando-a sobre um termémetro e nada apren-
deria sdbre a temperatura da égtll&, usando seu
relégio de pulso em um chuveiro. i 1
Contudo, quando nos transportamos & escala
molecular, verificamos que todas essas formas
macroscépicas de energia podem ser dxscu.trdas
em térmos de duas formas de energia que 1d§n-
tificamos na bola de futebol: energias cinética
e potencial. )
Podemos “explicar” tddas as formas macros
copicas de energia com um modélo microseo-
pico envolvendo apenas a energia de moin—
mento e a energia de posicdo das particulas
atdmicas e moleculares. A explicagio tem uma
vantagem especial dada na Sec. 1-1.3 (pags. 5-8).
Tédas as nossas experiéncias e conhecimentos
sdbre as propriedades das bolas de fu.tebol em
movimento (também das bolas de bilhar, das
tiras de borracha, dos automéveis, dos péndu-

?’
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los e giroscopios) podem ser usados para tornar
clara a natureza do calor, do contetdo de ca-
lor, da energia elétrica, etc. Para compreen-
dermos isto, devemos considerar a maneira
como os quimicos discutem a questio da ener-
gia existente em uma molécula.

7-3.1 A Energia de uma Molécula
Retratemos uma molécula em térmos de um
modélo constituido de bolas de massas relativas
apropriadas, présas entre si por molas. As molas
representam as ligacdes entre os atomos. Pode-
mos fazer as molas vibrarem e depois langar o
conjunto inteiro através do espago. Héa agora
associadas ao nosso modélo, trés formas de ener-
gia cinética, como estd exposto na Fig. 7-8.
Este modélo se aplica muito bem a uma mo-
lécula simples no estado gasoso. No estado li-
quido, ¢ com maior razao no estado sélido,
todos ésses movimentos sdo restritos. Nestas
fases, a manifestacio principal de energia ciné-
tica é o movimento para a frente e para tras
da molécula, em relagio a um ponto fixo.
Além das diversas espécies de energia ci-
nética assinaladas acima, ha a energia poten-

Fig. 7-8 — Tipos de movimento de uma molécula de
diéxido de carbono, COs. A — Movimento
de translacio — a molécula move-se de um

lugar para outro. B — Movimento de
rotagio — a molécula gira em térno de seu
centro de massa., C — Movimento de

vibragio — os 4tomos movem-se alternada-

mente para perto e para longe do centro
de massa.

cial relacionada com as for¢as que agem entre
as moléculas. Estas forgas sao de atragao e tém
um valor médio muito pequeno no estado ga-
$0s0, no qual as moléculas estdo muito separa-
das. As for¢as sio, em média, maiores no estado
liquido, e maiores ainda, no estado sdlido.

Existe também, dentro da molécula, energia
quimica que esta relacionada com as forcas que
ligam os atomos entre si, formando as molé-
culas. Esta é referida como -~nergia de ligagio
quimica.

Além disso, cada 4tomo tem energia, uma
parte associada com os elétrons e outra parte
associada ao nucleo. Os elétrons dos 4tomos
possuem energia cinética e, em virtude da
atragdo exercida pelo nicleo e da repulsio que
exercem entre si, possuem energia potencial.
A soma algébrica destas representa a energia
necessdria para separar um elétron do 4tomo.

Finalmente, hi dentro do ntcleo de cada
dtomo uma energia armazenada. Esta energia
esta relacionada com as forgas que mantém
juntas as particulas nucleares. Como, durante
as reagBes quimicas, todos os nicleos permane-
cem intactos, evidentemente ndo influenciados,
essa energia nuclear nio sofre qualquer trans-
formacio durante a reagdo. Dessa forma, a
contribui¢do nuclear ao conteddo de calor mo-
lecular geralmente n&o preocupa o quimico.

A soma de tddas essas formas de energia
molecular constitui o conteddo de calor mole-
cular. Se somarmos o conteddo molecular de
6,02 X 10% moléculas de uma espécie dada,

obteremos o contetido de calor molar daquela
substéncia.

t
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7-3.2 Variagées de Energia no Aquecimento

Com esta visio da constitui¢gio do conteddo
de calor de uma substincia, podemos visuali-
zar os efeitos que aparecem durante o aqueci-
mento da substincia. Se a temperatura do micio
f6r baixa, entdo a substdncia serd um solido.
O aquecimento do s6lido aumenta a energia
cinética dos movimentos de vai-e-vem das molé-
culas em relagio As suas posigoes regulares no
cristal. A medida que a temperatura aumenta,
&sses movimentos perturbam mais e mais a
regularidade do cristal. Um excesso désses
movimentos ao acaso destr6i completamente a
réde cristalina. H4 uma temperatura acima da
qual a energia cinética das particulas provoca
tanto movimento desordenado que o reticulo
nio & mais estavel, a essa temperatura ocorre
uma mudanga de fase: o sélido funde-se.

No estado liquido, cada molécula tem uma
liberdade de movimento consideravelmente
maior, particularmente com relagdo a rotagao
e A translacio. O aquecimento do liquido au-
menta a quantidade de movimento molecular.
Como sempre, a energia cinética provoca um
efeito desordenado, tendente a levar as molé-
culas para qualquer lugar dentro do recipiente.
A medida que o movimento aumenta (com o
aumento da temperatura), mais moléculas sao
capazes de se mover para fora da regido li-
quida, onde a energia potencial ¢é minima.
Ocorre uma outra mudanga de fase: o liquido
vaporiza-se.

Se, a partir déste ponto, continuarmos o
aquecimento de modo suficiente, alcancaremos
uma situagio na qual as energias cinéticas de

vibragao, rotagdo e translacdo tornam-se com-
paréveis as energias das ligagdes quimicas. Al
as moléculas comegam a desintegrar-se. E
essa a razio porque no Sol somente sdo encon-
tradas as moléculas mais simples — moléculas
diatdémicas. No Sol, a temperatura é tao eleva-
da (6.000° K na superficie) que moléculas
mais complexas ndo podem sobreviver.

Finalmente, se continuarmos o aquecimento
ainda mais, alcancaremos uma temperatura
para a qual as energias cinéticas sao tao ele-
vadas que destroem os ntcleos. Entdo, “as
reacdes nucleares” tém inicio. Acredita-se que
as condi¢Ges existentes em algumas estrélas sio
proprias para que reagGes nucleares possam
ocorrer rapidamente.

Para concluir nosso estudo, comparemos as
magnitudes dos efeitos energéticos. As mu-
dancas de fases envolvem, geralmente, energias
da ordem de diversas quilocalorias por mol. As
reagbes quimicas envolvem, geralmente, ener-
gias de 50 a algumas centenas de quilocalorias
por mol. Dessa forma, vemos que as energias
envolvidas nas reagbes quimicas sio comu-
mente 10 a 100 vézes maiores do que as que
se manifestam nas mudangas de fases.

EXERCICIO 7-4

Mostrar que a razio entre o calor molar de
formacdo da 4gua gasosa a partir dos elementos
(uma reagio quimica) e o calor molar de
fusio da Agua (uma mudanga de fase) é da
ordem de 50.

7-4 ENERGIA ARMAZENADA EM UM NUCLEO

Consideremos agora transformagdes nuclea-
res. O fato de o niucleo permanecer intacto
durante as reagdes quimicas sugere que energias
muito maiores sio necessarias para provocar
mudangas nucleares. A experiéncia prova que
isto & verdade. As reacbes nucleares comumen-
te envolvem variagdes de energia milhdes de
vézes maiores do que aquelas que encontramos
em reagdes quimicas. Esse fator desmedido
explica o grande interésse atual pelas reagdes
nucleares como fonte de energia.

Uma dessas reagdes nucleares é representada
pela equacio:

By 4 b = '4Ba 4+ %K + 8 {n + energia (18)
Antes de examinarmos os detalhes desta equa-
¢do aparentemente estranha, focalizemos nossa
atengdo no térmo “+ energia”. O valor numé-
rico ¢ da ordem de 4,5 X 10° keal por mol
de urnio. Observemos &sse valor e comparémo-
lo ao calor molar de combustio do carbono.
Grosseiramente, qual é a relagio entre essas
duas energias? £ 107, ou seja, 10 milhoes!
Agora examinemos a reagao com mais deta-
Thes. Esquegamos momentineamente 0S indices
inferiores e superiores. Recordemos do Capitulo

T
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A
6 que o néutron (n) é uma das particulas
fundamentais encontradas no micleo. O que
aconteceu? .

U+ n=Ba+ Kr + 3n (19)

Ao invés da produgdo de substincias diferen-
tes Pela combinagio de atomos, o elemento
urinio combinou-se com um néutron e, como
conseqiiéncia, dividiu-se em dois outros ele-
mentos — bério e cripténio — e ainda mais trés
néutrons. Os 4tomos de um elemento dado
caracterizam-se pelo seu ntmero atdémico, o
numero de cargas positivas do nicleo. Para
que um elemento se transforme em outro, o
m}cleo deve ser alterado. No nosso exemplc; 0
nuclec: de uranio, em virtude de sua reagiio com
um neutron, rompe-se em fragmentos, i.é, fis-
siona-se em dois niicleos novos, liberando, além
disto, néutrons. (°) Como os néutrons sdo obti-
dos, e como os fazemos reagir com os nicleos
d.e urdnio, sdo questdes ndo essenciais para a
discussio em pauta.

Uma observagio da tabela periédica mostra-
nos que os indices inferiores junto aos nossos
simbolos sdo os niimeros atémicos dos elementos
designados pelos simbolos — 92 para o U, 56
para o Ba, 36 para o Kr. No caso do néut;'on
o indice zero denota a nio existéncia de barga’.
nessa particula. Se observamos os indices

92[_) + ol = 5(;Ba -+ 36KI' + 3011 (20)

inferiores notaremos que sua soma em ambos
0s lados da equagio é a mesma.

92 + 0=15 + 36 + (3 X 0)

Esta identidade nada mais é do que um modo
de se expressar a lei da conservacio da carga
-~ No modélo da estrutura. nuclear dado a vocé
no ’Capitulo 6, o nicleo foi considerado cons-
tltuldo de prétons e néutrons. A essas duas
especies de particulas dé-se o nome geral de
pﬁcleons. O’nﬁmero de massa de um ntcleo é
}gu'fll a0 numero de nicleons presentes. Os
1r~1dlces superiores escritos em nossa equagio
sdo nuimeros de massa.

° 5

(°) Talvez vocé ji tenha reconhecido nossa reagiio
nuclear como uma reacio de “fissio”. B o {ilo
de reagio usada em uma “pilha” atdmica, a fonte ?le
energia de uma usina nuclear. O emm;;lo que sele-
cionamos ¢ apenas um dos modos pelos quais o niicleo
lc:e urinio pode se dividir. Nicleos de Lmtsinio e de
dromtla saodtambém produzidos, de cério e selénio, ete.,
e tal modo que, para cada par de produtos da fissio
a soma dos nimeros atdmicos é sempre 92, o

25U + In = 41Ba 4 %Kr + 8!p (21)

Aparentemente os nimeros de massa também
foram conservados.

235 4+ 1 =141 + 92 + (3 X 1)

Podemos exprimir i

o primir 1stE) na forma de uma regra;
mero total de niicleons durante as reagoes

nucleares ndo varia.

EXERCICIO 7-5

De ac6érdo com o modélo do Capitulo 6
quAan-tos nucleons existem em um mnicleo d(;
urdnio com o nimero de massa 235? Quantos
protons? E quantos néutrons?

Realmente, entio, pelo simbolo ZggU nao
es’tamos representando um 4tomo, mas um
nucl(?o. Nossa equagio estd escrita em térmos
de nticleos e particulas associadas com o mesmo.
A equacio nuclear ndo nos diz nada s6bre que
composto de urénio foi bombardeado com
neutrons ou que composto de bério se formou,
Estamos apontando apenas as transformagoes
nucleares. Durante a transformacio nuclear
hfi muitos outros dtomos que sdo afetados, em
virtude da grande quantidade de energia liber-
tada. Nao sabemos em detalhe o que acon-
tece, mas finalmente voltamos a ter subs-
tan’cm}s eletncameinte neutras, os compostos
quimicos, € 0s néutrons sdo consumidos por
outros nucleos.

E ficil verificar-se que h4 um balanceamento
dos elétrons entre reagentes e produtos.

Ntcleos: 922U on s6Ba  geKr on
Elétrons associados
com os nicleos: 92 0 56 36 0
*
92 = 56 + 36
7 - 4.1 Relagoes Exatas de Massa

Embora os niimeros de massa dos prétons e néutrons
sejam ambos um, as massas dessas particulas fundamen-
tais nilo sdo idénticas. A massa de um mol de prétons
é 1,00762 gramas e a massa de um mol de néutrons
¢ 100893 gramas. Uma investigagio posterior nos
mostraria que a massa do nicleo de um dadok isétopo
medida experimentalmente, nio é exatamenté a soma
das massas dos prétons e néutrons agregados no mioleo
de acfﬂrdo com nosso modélo. Por exemplo, a massa
do niicleo do isétopo de urdnio de ntmero de massa




n
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235 & menor do que a soma exata das massas de 92
protons e 143 néutrons.

Uma das conseqiiéncias da teoria es;iccial da relati-
vidade, formulada em 1905 pelo grande fisico tedrico
alemio, Albert Finstein, foi a de fazer-nos perceber
que massa e energia sio uma s6 coisa. Embora essa idéia
fosse ousada e radical na ocasiio em que Einstein
apresentou pela primeira vez a sua teotia, a eqHagﬁo
que relaciona massa com energia provavelmente ja lhe
& familiar. A formula E = mec? praticamente ja esta
incorporada até no linguajar quotidiano, a partir dos

outro tipo de reagiio, eventualmente importante na pro-
ducio de energia nuclear:

24 4 3H > $He + gn (23)

Esta reacio é chamada reagio de “fusdo” nuclear, uma
vez que os micleos sio combinados para produzirem
nicleos mais pesados. A energia associada com esta
transformacio & 4,05 X 108 kcal por mol de nucleos

?H.
Fagcamos um pequeno balancete com as massas exatas
Na realidade vamos simplificar um

PERGUNTAS E PROBLEMAS
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b) %Nx(g) + %0.(g) - NO(g)
AH = 4+ 21,6 kcal
8

c) %N2(g) + Ou(g) + 8,1 kcal — NOy(g)

d) %Ny(g) + 3/2Hi(g) —
NHs(g) + 11,0 keal

e) NHy(g) — %Nag) + 3/.Hs(g)
AH = + 11,0 kcal

chamada “termite”. Essa reagdo produz
em poucos segundos ferro fundido que
emite luz branca, de tio quente que ficou
em virtude da reagdo. Dados:

2Fe + 30, ~ Fe;05 AH, = — 200 keal/mol
2Al + 0, = ALO; AH; = — 400 keal/mol

Determinar a quantidade de calor liber-

meados da década de 1940, época ma qual o &ito na désses nicleos, ) 1 ) . N :
aplicacio da energia nuclear tormou-a uma parte da  pouco, usam}a as massas exatas dos dtomos. BLste pro- . Qual é a energia minima necessaria para tada na reagio entre um mol de Fe,O
taenologia moderna, Nessa equacio, w4 o velocidade  cedimento ndo afetard nossas conclusbes j& que as mas- sintetizar-se 1 mol de mondxido de nitro- com AL 3
da luz: 3,00 % 1010 centimetros por segundo. Tvi- 58S dos Atomos diferem das massas nucleares apenas génio a partir d 1
dentemente, um valor pequeno da massa (m) é equi-  pelas massas dos elétrons existentes em cada dtomo, P os seus elementos? Resposta: AH = — 200 keal/mol de Fe,O
valente a uma enorme quantidade de energia, uma vez e pogque ji vimos que 0s elétrons sio conservados 5. Quanta energia se liberta do 0.100 €:Us
que a constante de proporcionalidade (¢?) que rela-  nas transformagdes nucleares, As massas exatas dos mol de H : quando 0, 11. Quanta energia é liberada na obtengdo d
ciona a massa e a energia vale 9,00 X 1020 cm?/seg?.  Atomos (isto é, as massas exatas de cada espécie iso- e H -(a 25°C e 1 atm) se combina 1.00 ke de f N B 540 ¢S
Podemos usar esta idéia de relagio entre massa ¢ tépica e "a?. a_? massa.:i_atén":{icgs mostradas na contra- com  oxigenio suficiente, O»(g), para pro- rr;enciogada n erroblna I‘ee;gao termite
energia, de diversos modos. A massa de um nicleo ifi“r:éé:?{?he?ﬁ;mf:gm_“m“ veis, Para a nossa reacao duzir 4gua liquida a 25°C e 1 atm? o problema 10:
de 235U é menor do que a soma das massas dos ! ’ ! ' 12. Quantas gramas i . ‘
92 prétons e 143 néutrons que postulamos  existir no H 9.01471 gramas/mol 6. Quflnta energia se consome na decompo- aQueci dasg d OOCde f(;g()‘:)a poderiam ser
mesmo. A diferenca em massa representa a encrgia R ” sigio de 5,0 g de H;O(l) a 25°C e 1 atm bq 1 e a 10 .C pelo calor li-
de ligagio que mantém unidos os ntcleons no nicleo. eagentes em seus elementos 4s mesmas condicd g ertado por mol de 6xido de aluminio
Aqui usamos o conceito de energia de ligagio nuclear 3IH 3,01707 i¢oes? formado pela reagio “termite” descrita o'
em térmos do decréscimo de massa implicado, Pode- 5.03178 7. Usando a tabela 7-IL calcular o calor d Problema 107
mos fazer a mesma coisa, se 0 desejarmos, para uma queima do etano en,l oo a
reagio quimica. Voltemos outra vez ao calor molar iHe 400390 co. , oxigénio para dar  13. Qual seria melhor combustivel — conside-
de combustio do carbono, aproximadamente 102 Produtos » e vapor de 4gua. rando apenas o calor libertad c IlSll de
kcal/mol: : ) , ! lo por mol de
in  1,00893 Resposta: AH = — 341 kcal/mol de C.H, COrrszstlvel — mondxido de nitrogénio ou
C(s) + Oa(g) —> CO2(g) AH = —94 keal  (22) 5,01283 8. Dados: aménia? Admita que os produtos sio
. Dados: NOy(g) e H,0
P - 4 , Reagentes: 5,03178 y 2g) e H0(g).
A variacio de massa associada a variagio de energia Produtos: 5,01283 C(diama . , o .
de 102 keal(") é da ordem de 5 x 1079 gramas. Esse Diferenca de massa: TO1835 geama/mol ( nte) + Oy(g) — COu(g) 14. Qual serd o minimo de energia necessario
valor é pequeno demais para ser 1:!13:(:{:13id(:l por c‘!)ual- ¢ : ) AH = — 9450 kcal para produzir-se diéxido de enxéfre a
wer balanga capaz de pesar 12 gramas de carbono — Compare esta diferenca de massa de cérca de 0,02 : artir de 4ci PPN
g 32 gramas dcpoxigénia. Uma vez que as variagdes g/m(?l com uma de cgérca de 5 X 109 g/mol para C(grafite) + O.(g) — COx(g) P cido sulfdricof
de massa em Quimica sio tio pequenas que’ N0 3 combustio do carbono. AH = — 94,05 kcal H.S04(l) — SOq(g) + H.0(g) + %0.(g)
podem ser medidas, ndo usamos esta terminologia. Para terminar, lembremo-nos da diferenca entre as Determi ) : 2§
Para chegarmos a ter alguma idéia da alteragio da  reagdes nucleares ¢ quimicas. Nas reacdes nucleares, eterminar AH. para a preparagio do Resposta: A\H = + 65 kcal/mol de SO4( g)
massa em uma lransformagio nuclear, ndo podeu&os ocorrerrll alterag(')(zs nos nucleos. Nas rea%()es qu_imicais, diamante a partir do grafite. 15 P
usar a reacio de fissio porque as massas exatas dos os nticleos mantém-se intatos, e as transtormagoes sao . ) . Por que se considera vali ]
nticleos envolvidos ndo sio conhecidas. Vejamos um explicadas em térmos dos elétrons exteriores a0 nticleo. C(grafite) — C(diamante) Serva%éo da energia? da a lei da con-
A transformacio de grafit i
e e . ,
implica em abgsorgﬁo 0% desprer?iliilgﬂgn(;: 16. O que aconteceria 10s circulos cientificos
PERGUNTAS E PROBLEMAS calor? se fOsse 'e.ncontrada uma excessido clara e
bem verificada & Lei da Conservacio da
1. Dados: 2. Dados: 9. gara vari:;lir-se de 1°C a temperatura de Energia, tal como foi exposta no texto?
eterminado calorimetro-e da 4
Y. e = " ; agua que 17. Quando um '
3C(s) + 2Fe;0s(s) + 110,8 kcal — %H.(g) A+H hEr}—(—l-)SGO 1232{/(1%12)1 de HEBr éle <.:ontem, temos necessidade de 1550 Sm o atéa bﬁla de barr9 mole cai de
4Fe(s) -+ 3CO:(g) : - > calorias. A combustio completa de 1,40 g Explicar suaor:s a:)o’ta SaErEis & Consengar
. 4 . S .
Reescrever a equagdo para um mol de de gis etileno C,Hy(g) nesse calorime- posta
Reescrever a equagdo usando um mol de hidrogénio e incluir a energia térmica tro, faz. a temperatura subir de 10,7°C. 18. O que acontece em relagéio A energia que
carbono e usando a notagio AH. como um térmo da equagio. dDete:_I;llnar o calor de combustio por mol ¢ fornecida &s moléculas de 4gua em %m
e etileno
o . B I A ' vaso fechado, quando elas sd i
(°) Antes de usar a relagio E = mc? para calcular 3. Quais das reagbes abaixo sio endotérmicas? 10. Uwma reacio d 1 . de 95°C & 35°g? s sdo quemdas
a quantidade de massa associada com a variagio de a) H ( ) + %0.( ) - H.O (g) té 'Q , e grande efeito e altamente ‘i
energia, vocé deve prestar atengio A relagio entre as 20§ 208 2 exotérmica é aquela entre Fe,Op (6xido 19. Descr £ )
di idades d i AH = — 57,8 keal férrico) lamitoi ) - . eva os fatos e associe-os com as va-
iversas unidades de energia. e aluminio metalico, reagao essa riagdes de energia que oc 1
orrem na escala
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21.

molecular quando vapor superaquecido a
150°C e a pressao de 1 atmosfera perde
energia continuamente até tornar-se final-
mente gélo a — 10°C.

. O calor de combustio do metano (CH,)

é — 210 kcal/mol:

CH4(g) + 20.(g) = CO4(g) + 2H,0(l)
AH = — 210 keal

Mostrar porque éste combustivel é melhor
do que o gas d’agua, caso a comparagdo
seja baseada em um mol de 4tomos de
carbono.

Numa reagido nuclear do tipo chamado
“fusio nuclear”, dois nfcleos se retinem
para formar um nicleo maior. Por exem-

plo, nicleos de deutério (3H) e ntcleos
de tritio (3H), podem “fundir-se” for-
mando niicleos de hélio ( 3He) e um néutron

H + H - He + n;
AH = — 405 X 108 kcal

22.

23.

Pergunta-se quantas gramas de hidrogénio
precisariam ser queimadas (para formar
vapor de 4gua) caso se desejasse obter
a mesma quantidade de calor que a
liberada na fusio de 1 mol de nicleos
‘H. Exprima sua resposta em tonela-
das. (1 tonelada = 10° gramas).

Qual entre as reagdes abaixo mais pro-
vavelmente terd um efeito térmico de
— 505 kcal? E de — 1,7 X 106 kcal? E
de + 7.2 kcal?

a) UF4(l) = UF4(g) AH = ?
b) U(s) + 8Fxg) — UF¢(g) AH =7
c) U + in > {U AH =7

A fissdo do urénio produz uma variedade
de produtos de fissao incluindo praseodi-
mio, Pr. Caso o processo pelo qual o
praseodimio é formado fornega '#3Pr e trés
néutrons, qual é o outro produto nuclear?

BU + o> fer 7+ 3l

CAPITULO

As Velocidades

das

Reacoes

...um sistema molecular. ..

para outro. ..

(Quimicas

passa... de um estado de equilibrio

através de todos os caminhos intermedidrios possiveis,

mas o caminho mais econdmico em energia serd seguido com mais

freqgiiéncia.

Uma vela permanece indefinidamente em con-
tacto com o ar sem que se dé nenhuma reagao
observavel, mas reage quando se d4 a partida
com um fésforo aceso. Uma mistura de gis de
cozinha e ar permanece indefinidamente num
cémodo fechado sem reagir, mas pode explodir
violentamente desde que um simples cigarro
aceso seja introduzido no ambiente. Um pe-
dago de ferro reage lentamente com o ar (en-
ferruja), mas um pedago de fésforo branco
produz. imediatamente uma chama assim que
¢ exposto ao ar. Tédas essas sdo reagbes com
o oxigénio do ar, mas apresentam grandes di-
ferencas em matéria de tempo. As reacées se
processam com diferentes velocidades. Nés nos
preocupamos com a velocidade das reagdes e
procuramos saber que fatéres a determinam
para podermos controla-las. (°)

(°) O estudo das velocidades das reacbes é cha-
mado cinética quimiea.

Henry Eyring, 1945

Vejamos, por meio de um exemplo, o que
significa a expressio “velocidade de reagao”.
Examinemos a reagio entre os gases mondxido
de carbono, CO, e diéxido de nitrogénio, NO,.
Testes quimicos mostram que os produtos sdo
dioxido de carbono, CO,, e dxido nitrico, NO.
A equagdo da reagio é:

CO 4+ NO; —» CO, + NO (1)

Suponha que preparamos uma mistura de
monoxido de carbono e diéxido de nitrogénio
¢ que a aquecemos até 200°C. Enquanto o
gas ¢ aquecido, observamos o desaparecimento
gradual da cd6r marrom avermelhada do NO,
Estd-se processando a reacdo. Podemos estu-
dar sua velocidade medindo a modificacio de
cor durante um intervalo de tempo determi-
nado. Como os outros gases sao incolorgl, essa
modificagdo de cdr indica o niimero de moles
de NO, que reagiram durante aquéle intervalo
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de tempo. O quociente entre o numero de
moles que reagiram e o intervalo de tempo ¢
chamado velocidade da reagao:

Velocidade = quantidade de NO. comum]do=

intervalo de tempo

= quantidade de NO, consumido
por unidade de tempo

Podemos expressar a velocidade da reagéo
(1) em funcao da velocidade com que ¢é con-
sumido tanto o CO quanto o NO.. Analoga-
mente, podemos expressar a velocidade da rea-
¢do- em fungio do aparecimento de qualquer
um dos produtos, CO., ou NO. Qual déles é
efetivamente usado depende do que mais con-
vém medir. Se o experimentador preferir medir
a produgio de diéxido de carbono, éle expres-
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sard a velocidade da reagdo da seguinte ma-
rieira:

Velocidade = quantidade de CO. produzido _

intervalo de tempo

= quantidade de CO, produzido
por unidade de tempo

A quantidade consumida ou produzida é con-
venientemente expressa em unidades de pres-
sao parcial, se a substincia fér um gas. Uni-
dades de concentra¢do sdo convenientes se o
regente ou o produto estiver em solugio. A
medida de tempo também é expressa na uni-
dade que convém a reagdo: micro-segundos
para a explosio do gas de cozinha e oxigénio;
segundos ou minutos para a vela acesa; dias
para o enferrujamento do ferro; meses para o
apodrecimento da madeira.

8-1 FATORES QUE AFETAM AS VELOCIDADES DE REACAO

No laboratério vocé observou a reag¢iao do ion
ferroso, Fet?(aq), com o ion permanganato
MnO,;—(aq). Observou também a reagio do
ion oxalato, C,0,~?(aq), com o ion perman-
ganato, MnO,~(aqg). Essas observagbes mos-
tram que @ velocidade da reag¢do depende da
natureza das substdncias que reagem. Na Ex-
periéncia 14, a reacdo entre 103~ e HSO3—
mostra que a velocidade da reacdo depende
das concentra¢ées dos reagentes e da tempe-
ratura. Examinemos cada um désses fatores de
per si.

8-1.1- A Natureza dos Reagentes

Compare as trés reacgbes seguintes, que ocor-
rem em solugbes aquosas:

5C;04%(aq) + 2MnO,~(aq) + 16HT(aq) —
— 10CO4(g) + 2Mnt%(ag) 4+ 8H,O lenta (2)

5Fet?(ag) 4+ MnO,~(aq) + 8Ht(aq) —
— 5Fet¥(aq) 4+ Mnt(aq) + 4H.O
muito rapida (3)

Fet?(aq) + Cet*(aq) —
— FePaq) + Cel¥aq) muito rapida (4)

Tanto o ion ferroso, Fet?(ag), quanto o
fon oxalato, C.,O4?, sdo capazes de descolorar,
a temperatura ambiente, uma solugdo que con-
tenha o fon permanganato. Entretanto, ha uma
grande diferenga no tempo requerido para a
descoloragdo. A diferenga estd em caracteris-
ticas especificas dos fons Fet?(aq) e do
C.0,%(aq). Por outro lado, Fe'?(aq) é trans-
formado em Fet3(aq) ao reagir com MnO,—
(aq) ou com o fon cérico Cet*(aq). Uma
dessas reaces é simples e a outra envolve
muitas moléculas. Entretanto, essas duas reagdes
sdo, ambas, rapidas. )

Damos, a seguir, dois exemplos de reagdes
que ocorrem na fase gasosa:

2NO + 0. — 2NO, moderada a 20°C (3)

CH; + 20, —» CO, + 2H,0O extremamente
lenta a 20°C (6)

A oxidacdo do 6xido nitrico, NO. é uma rea-
¢@o na qual ha produgido de “smog” (*). Ela é
moderadamente rdpida na temperatura ambien-

(*) “Smog”: neblina resultante de emanagdes
industriais ¢ de automéveis. modificadas por oxidagio
fotoquimica. Encontra-se de preferéncia em certas
regives (Los Angeles, p. ex.) devido a condi¢des
geograficas e térmicas.
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te (**°). A oxidagdo do metano, CHy, entretanto,
ocorre tio lentamente a temperatura ambiente
que podemos afirmar, para todos os fins, que
ela absolutamente nio ocorre (***). Aqui tam-
bém, a diferencga na velocidade de reagido deve
depender das caracteristicas especificas dos
reagentes, NO e CH.,.

A determina¢io das caracteristicas mole-
culares que determinam as velocidades das
reacdes é uma fronteira interessante da Qui-
mica. Ao que parece, as reagdes que envolvem
a quebra de muitas ligagbes quimicas e a for-
macdo de novas ligagdes tendem a se processar
lentamente a temperatura ambiente. A reagéo
(2) é désse tipo — hA muitas ligagdes que
devem ser rompidas nos 5 ions de C,O,~% e
nos dois ions de MnO,— para formar os 10CO,
e os 2Mnt2. Era de se esperar que essa reacio
se processasse lentamente, como de fato acon-
tece. A reagio (6) também envolve o rompi-
mento de ligagbes e formacido de novas ligacdes
e é lenta a temperatura ambiente. Ao contrério,
a reacdo (3) é muito rapida embora ela envolva
o rompimento de ligagdes quimicas e se pudesse
esperar que ela fosse lenta. Vemos que nido
podemos ter certeza ao predizer que uma reagdo
sera lenta. A reagdo (4), aparentemente, nio
exige o rompimento e a formacgdo de ligagGes.
Pode-se esperar que ela seja rapida, como de
fato é. Uma previsao désse tipo em geral me-
rece confianga. A reacio (5) requer o rompi-
mento de apenas uma ligagio e a formacgio de
duas. Sua velocidade é moderada; é rapida a
pressdes altas e lenta a pressbes baixas.

Estes e outros exemplos levam as seguintes
regras:

(1) As reagbes que nio envolvem rearranjos
das ligagBes sdo, em geral, rapidas a tem-
peratura ambiente.

(2) As reagbes nas quais ha rompimento de
ligagbes tendem a ser lentas a temperatura
ambiente. -

(**) Nora po Revisor: A oxidacio do NO ¢é
uma das reagdes envolvidas na formagio de certo tipo
de bruma (“smog’) incémoda e nociva que — na
auséncia de vento suficiente — aflige cidades cuja
atmosfera é sériamente poluida pelos gases de escape
do enorme numero de automdveis que nela trafegam.

(°°°) Nora po Revison: Metano é o compo-
nente mais importante do “gds natural”. Também
ocorre no gis gerado nos “gasémetros” urbancs. O
“ghs de botijio”, porém, consiste essencialmente numa
mistura de propano e butano.

Antes de considerarmos em detalhes, de que
maneira certas reagdes se processam, pouco
podemos acrescentar a respeito de como a
natureza dos reagentes determina a velocidade
de uma reagdo. Por enquanto ¢ suficiente
observar que éste ¢ um campo de estudos
muito ativo e que néle muita coisa ainda resta
a ser aprendida.

EXERCICIO 8-1

E provivel que alguma das trés reagdes se-
guintes seja rdpida a temperatura ambiente
e que alguma seja extremamente lenta & tem-
peratura ambiente. Explique.

(a) Crt¥(aq) + Feti(aq) —
' Crt¥(aq) + Fet¥(aq)
(b) 3Fet?(aq) + NOz—(aq) + 4H™(aq) —
3Fe+3(aq) + NO(g) + 2H.O
(c) CsHis + 1240,(g) — 8COy(g) + 9H.0(g)

gasolina
liquida

8-1.2 O Efeito da Concentracao: Teoria das
Colisdes

Daqui por diante concentraremos nossa atengdo
em uma reacio de cada vez. A natureza dos
reagentes sera mantida constante enquanto os
outros fatéres que afetam a velocidade da rea-
¢Ao serdo considerados.

Os quimicos verificaram que, para muitas
reacdes, elevando-se a concentragio de um dos
reagentes, aumenta-se a velocidade da reacéo.
Entretanto, algumas vézes, e ndo muito rara-
mente, ésse efeito nio se verifica. Nesta secdo
veremos como se explica o aumento da velo-
cidade por um aumento de concentragio. Na
Secdo 8-1.3, veremos perque, em certas rea-
¢des, a velocidade independe da concentragio
de um ou mais reagentes. Ambas as explicacGes
sdo baseadas em um modélo em escala mo-
lecular para o mecanismo das reagbes quimicas.

Na concep¢io molecular da matéria, é
natural supor que duas moléculas devem se
aproximar uma da outra para poderem reagir.
Portanto, postulamos que as reagBes ‘quimicas
dependem de colises entre as particulas rea-
gentes — 4tomos, moléculas ou ions. Este mo-
délo para a velocidade de reagdo é chamado
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teoria das colisdes e fornece uma base conve-
niente para entender o efeito da concentragao.
Da mesma maneira que um aumento do
numero de veiculos em movimento numa es-
trada leva a uma maior velocidade de formagao
de para-lamas amassados, também um aumento
do ntmero de particulas em determinado vo-
lume acarreta maior freqiiéncia de colisdes mo-
leculares. A maior freqiiéncia das colisdes re-
sulta em maior velocidade de reagao.
Considere um sistema homogéneo — um
sistema no qual todos os componentes estejam
na mesma fase. De acOrdo com a teoria das
colisbes, podemos esperar que o aumento de
concentragio de um ou mais reagentes resulte
num aumento da velocidade da reagio. Dimi-
nuir a concentragio tem o efeito oposto. E
exatamente ésse o comportamento encontrado
na reagio entre HSO,~(aq) e 10,~(aq) quando
se variam as concentra¢des adicionando ou reti-
rando reagentes ou solvente (Experiéncia
14). Nos gases, que também sao sistemas
homogéneos, a concentragio de um dos
reagentes pode ser aumentada introduzindo-se
na mistura maior quantidade désse reagente.
As concentragdes de todos os componentes
gasosos podem ser aumentadas simultinea-
mente diminuindo-se o volume ocupado pela
mistura. Diminuindo-se. o volume, por com-
pressio do gas, a concentragio de todos os
reagentes é aumentada e, por isso, aumenta a
velocidade das reagdes que estao se proces-
sando. Aumentando-se o volume pela expansdo

Fig. 8-1 — O nfimero de colisdes por segundo. depende
da concentracdo.

do gas, as concentrages diminuem e a veloci-
dade das reagbes também diminui.

Em sistemas heterogéneos, os componentes
estdo em duas ou mais fases diferentes. Consi-
dere, como exemplo:
madeira (solido) + oxigénio (gas) quel—mand(;

— diéxido de carbono (gas) + agua (gas)

Em um sistema désse tipo, a velocidade da
reagio depende da extensdo da interface entre
as fasés ou, em outras palavras, da area de
contacto entre elas. Por exemplo, uma tora de
madeira queima ‘no ar, de maneira relativa-
mente lenta. Aumentando-se a superficie ex-
posta da madeira, reduzindo-se a tora a lascas,
a queima se d4 muito mais rapidamente. Se
a madeira for reduzida a serragem muito fina,
e se ésse po for colocado em suspensdo numa
corrente de ar, a combustao se dard explosi-
vamente. Quando um dos reagentes é gasoso,
como no exemplo acima, a concentragdo do gas
também é um fator. Um pedago de madeira
queima muito mais rapidamente em oxigénio
puro do que no ar comum, no qual ha apro-
ximadamente 20% de oxigénio.

Vemos que a teoria das colisdes fornece uma
boa explicagdo para a questio das velocidades
de reagdo. E muito razoavel achar que as
velocidades das reagoes dependem das colisdes
entre as moléculas dos reagentes. Na realidade,
¢ tio razoavel que ficamos pensando porque
as concentragdes de alguns reagentes, em al-
gumas reagbes, nio afetam a velocidade. A
explicagdo é encontrada nos detalhes do me-
canismo da reacio.
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8 -1.3 Mecanismo das Reagées

Propusemos a hipétese de que as particulas
devam colidir para que se processe uma rea-
¢io quimica. As particulas podem ser 4tomos,
moléculas ou ions. Como resultado das colisdes,
pode haver rearranjos de éatomos, elétrons e
ligagoes quimicas, resultando a formagio de
uma nova espécie quimica. A titulo de exemplo,
consideremos novamente a reacdo entre Fe'?
e MnO,~ em solugio 4cida:

5Fet?(aq) + MnO;—(aq) + 8Ht(aq) —
— SFet¥(aq) + Mnt(aq) + 4H.O0 (7)

A equagdo indica que um fon MnO,—, cinco
ions Fet? e oito ions Ht (num total de qua-
torze ions) devem reagir entre si. Se essa rea-
¢do se processasse em uma unica etapa, os
quatorze ions deveriam colidir uns com os
outros simultdneamente. A probabilidade de
tal ocorréncia é extremamente pequena — tdo
pequena que uma reagio que dependesse de
tal colisio se daria com velocidade imensura-
velmente pequena. Como a reac¢do ocorre com
velocidade facilmente mensurdvel, ela deve se
dar por uma série de etapas, nenhuma das
quais envolve aquela colisio tio improvavel.

Na realidade, os quimicos consideram a co-
lisio de até mesmo quatro moléculas como um
acontecimento extremamente improvivel se
elas estio em concentragdes baixas ou em fase
gasosa. Concluimos que uma reacio quimica
complexa que se processa com velocidade men-
suravel provavelmente se d4 numa série de
etapas mais simples. A série de etapas da rea-
¢do chama-se o mecanismo da reagdo.

Considere a oxida¢io do brometo de hidro-
génio gasoso, HBr, reac¢io razoivelmente ra-
pida no intervalo de temperatura de 400°C a
600°C:

4HBr(g) + O(g) — 2H,0(g) + 2Brs(g) (8)

De acérdo com a teoria das colisGes, esperamos
que, aumentando-se a pressio parcial (e, por-
tanto, a concentracio) do HBr ou do O., a
reacio seja mais rapida. Experiéncias mostram
que, de fato, isso acontece. Estudos quantita-
tivos da velocidade da reacio (8) a virias
pressdes e com varias misturas mostram que o
oxigénio e o brometo de hidrogénio sio igual-
mente capazes de modificar a velocidade da

reagio. Entretanto, éste resultado levanta uma
questio: como a reagio (8) exige quatro mo-
léculas de HBr para cada molécula de O,
porque uma varia¢do na pressio do HBr tem
exatamente o mesmo efeito que a mesma va-
riacdo na pressio do O,?

Encontra-se uma explicagdo, considerando-se
os detalhes do processo pelo qual ocorre a rea-
¢ao (8). A reagio completa reune cinco molé-
culas, quatro de HBr e uma de O,. Entretanto, a
probabilidade de que cinco moléculas gasosas
colidam simultineamente é praticamente nula.
A reagdo deve ocorrer segundo uma seqiiéncia
de etapas mais simples.

Tudo o que se sabe sébre a reagio (8) é
explicado pela seguinte série de reacdes:

HBr + O, — HOOBr lenta (9)
HOOBr + HBr — 2HOBr  rpida (10)
HOBr + HBr — H;O + Br, ripida (11)

Em primeiro lugar, observe que, somando-se
as reacgdes (9) e (10) com a reagio (11) mul-
tiplicada por dois, obtém-se a reacio total (8).
A seguir, vemos que cada etapa daquela se-
giiéncia requer a colisio de apenas duas mo-
léculas. Finalmente, a hipdtese de que a reacio
(9) é lenta enquanto que as reagbes (10) e
(11) sao rapidas explica porque o HBr e o O,
tém o mesmo efeito sébre a velocidade da rea-
¢ao.

A reagio (9) é “um gargalo de garrafa” na
oxidagdo do brometo de hidrogénio. A medida
que o HOOBr ¢ formado nessa reacdo lenta,
éle é consumido na reagio rapida (I10). Mas,
por mais rapidas que sejam as reacdes (10) e
(I11), elas s6 podem produzir H.O e Br, na
medida em que a reagio mais lenta da seqiién-
cia for se processando. Portanto, os fatbres que
determinam a velocidade da reagio (9) deter-
minam a velocidade do nrocesso total.

A seqiiéncia das reacbes (9), (10) e (11)
¢ chamada mecanismo da reagio total (8).
Por ser a reacio mais lenta de todo o meca-
nismo, a reagdo (9) é a etapa que fixa a
velocidade. A reagdo mais lenta no mecanismo
de uma reacio é chamada a etapa determina-
dora da velocidade.

O exemplo que acabamos de dar fem duas
particularidades muito comuns: em' primeiro
lugar, nenhuma das etapas do mecanismo da
reacio requer a colisio de mais de duas par-
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ticulas. Muitas reagdes quimicas seguem uma
seqiiéncia de etapas que envolvem, cada uma,
colisdes de apenas duas particulas. Em segundo
lugar, a reagao completa ndo revela o meca-
nismo. Em geral, o mecanismo da reagdo ndo
pode ser deduzido da equagdo que exprime
a reagdo completa. As varias etapas segundo
as quais os &tomos sao rearran({ados e recom-
binados devem ser determinadas pela expe-
riéncia.

EXERCICIO 8-2

Imagine cinco pessoas trabalhando juntas para
lavar um conjunto de pratos muito engordu-
rados. As duas primeiras tiram a mesa e entre-
gam os.pratos A terceira pessoa, que 0s lava e
os passa adiante. As duas ultimas pessoas en-
xugam os pratos e os empilham. Qual dessas
etapas ¢, mais provavelmente, a determinadora
da velocidade? Tendo em vista a sua resposta,
discuta a maneira de como uma sexta pessoa
reunida ao grupo afetaria a velocidade do pro-
cesso como um todo, admitindo que: (a) essa
pessoa ajudasse a tirar a mesa; (b) ajudasse
a lavar os pratos; (c) ajudasse a enxugar.

8-1.4 O Efeito Quantitativo da Concentragdo

O mecanismo da reacio é deduzido de estudos quan-
titativos sobre a relagio entre a velocidade e as
concentragdes ou pressoes dos virios reagentes. Para
interpretar ésses estudos, precisamos construir nesso
modélo da teoria das colisoes.

Considere a reacio entre hidrogénio gasoso, Ha, e
iddo gasoso, In:

Ha(g) + Lx(g) > 2HI(g) (12)

Cada vez que uma moléeu'a de Ha colide com uma
de I, a reagdo pode ocorrer. A fregiiéncia deésses
encontros para uma determinada molécula de Ho é
determinada pelo niimero de moléculas de T presentes.
Se o nimero de moléculas de I por unidade de volume
tor duplicado, o niimero de colises também ficara
duplicado, Triplicando-se o nimero de moléculas de
I, por unidade de volume, o nimero de colisdes serd
triplicado. Como a pressio parcial do iédo determina
a concentracio dessa substincia, a velocidade da reagio
& proporcional A pressio parcial do iddo:

pressio
(a velocidade) é proporcional 4 | parcial (13)
do i6do

Da mesma maneira, determinada molécula de i6do
precisa encontrar uma molécula de hidrogénio para

reagir. A velocidade da reagio é proporcional & pres-
sdo parcial do hidrogénio:

pressao
(a velocidade) é proporcional a |{parcial do (14)
hidrogénio
Em virtude de (I3) e (I14), a velocidade deve ser
proporcional ao produto das pressdes parciais de iddo
e hidrogénio:

(a velocidade) é proporcional a

pressio pressio
parcial do X parcial (15)
hidrogénio do iédo

Em simbolos, podemos escrever:

velocidade = kl[pra] X [p1=] (16)

8-1.5 O Efeito da Temperatura: A Teoria das
Colisdes

Nas Experiéncias 12 e 14, vocé descobriu que
a temperatura tem efeito marcante sbbre a
velocidade das reagdes quimicas. Com efeito,
elevando a temperatura, tornamos mais rapida
a reagdo entre 10y~ e HSO;™. Qualitativamen-
te, trata-se do mesmo efeito observado na rea-
¢io da vela com o ar. O fésforo “acende”
a vela por uma elevagao de temperatura (no
pavio). Uma vez desencadeada, a reagiao de
combustao desprende calor suficiente para
manter elevada a temperatura e, assim, manter
a reagio numa velocidade razodvel. A elevagio
da temperatura acelerou a reagdo. O mesmo
tipo de explicagio aplica-se & explosio de uma
cozinha cheia de gis e ar quando um cigarro
aceso ¢ introduzido no cdmodo. Em térno da
ponta acesa do cigarro, a temperatura do gs
é elevada. Nesse local a reacdo é acelerada,
libertando calor. Rsse calor aquece ainda mais
a vizinhanga e a reagao continua um pouco
mais ripidamente. Essa aceleragio continua até
que, finalmente (num mili-segundo, aproxima-
damente), atinge a velocidade de explosio,
que é a reagdo mais ripida que as proprie-
dades de colisio do gids permitem. A elevagio
da temperatura deu inicio a tudo, acelerando
a reagd). .

Em t(das essas reagbes (e em quase tddas
as outras) a elevagio da temperatura tem um
efeito muito acentuado, acelerando sempre a
reacio. Duas questdes se apresentam logo:
“Por que a elevagdo da temperatura acelera
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Fig. 8-2 — Disco giratério para determinacio das velocidades atomicas.
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a reagdo?” e “Por que a elevacio da tempera-
tura tem um efeito tio acentuado?” Para res-
ponder a essas perguntas, voltemos a teoria
das colisoes.

Pelo que sabemos a respeito do tamanho
das moléculas, podemos calcular que, numa
mistura de gis metano (férmula CH,) e ar,
em condi¢bes normais, uma determinada mo-
lécula de CH, colide com uma molécula de
oxigénio mais ou menos uma Vez em cada
milésimo de micro-segundo (10-%seg.). Isto sig-
nifica que, em cada segundo, essa molécula
de metano encontra 10° moléculas de oxigénio!
Mesmo assim, a reagdo ndo se processa de
maneira perceptivel. Podemos concluir que: ou
a maior parte das colisdes néo resulta em reagao,
ou a teoria das colisdes ndo é uma boa explica-
¢do. Veremos que a primeira possibilidade ¢é a
verdadeira; em térmos de idéias consistentes
com a teoria das colises, podemos entender
porque a maioria das colisdes é inutil.

Os quimicos verificaram que as reagfes qui-
micas ocorrem quando ocorrem colisbes, mas
apenas quando as colisdes envolvem mais do
que uma certa quantidade de energia. Pode-
mos entender isto, voltando a analogia dos
carros abalroando-se numa estrada. Numa via
de trafego intenso, freqiientemente recebemos
leves batidas do carro por tras ou pela frente.
Dessas batidas ndo resulta dano algum para
os veiculos, mas apenas para o humor dos
motoristas! Entretanto, ocasionalmente, ocorre
uma colisdo em alta velocidade. Se isso acon-
tece com energia suficiente, um péra-choque
pode ser arrancado ou um péra-lama amassado.
Somente as colisdes de alta energia danificam
as veiculos, da mesma maneira qué somente
as colisbes moleculares de alta energia produ-
zem aquéle “dano molecular” que chamamos
reagio quimica. Da mesma maneira que certa
quantidade de energia é necesséria para ar-
rancar um para-ehoque, também certa quanti-
dade de energia é necessaria para produzir
uma reagao quimica. Em ambos os casos,
havendo mais do que essa energia minima, ou
“energia limiar”, a reacdo pode ocorrer; havendo
menos, ela nao pode se dar.

DISTRIBUICAO DE ENERGIAS CINETICAS

A discussio sObre energia limiar nos faz
indagar que energias possuem as moléculas a
uma dada temperatura. J4 comparamos as

moléculas de um gis com bolas de bilhar
sendo refletidas pelo bordo da mesa. Quando
temos bolas de bilhar movendo-se sdbre a mesa
e colidindo umas com as outras, algumas
movem-se rapidamente e outras devagar. Com-
portam-se as moléculas da mesma maneira? A
experiéncia nos da a resposta.

A Fig. 8-2 mostra um dispositivo para medir
a distribui¢do de velocidades atdémicas ou mo-
leculares. Esse dispositivo consiste de dois
discos, D; e D,, que giram rapidamente sobre
um eixo comum, numa cAmara de vacuo, em
frente a um férno que contém estanho fundido
mantido a uma temperatura determinada. Pela
pequena abertura existente no forno, o vapor
sai e atinge o disco em movimento D,. Quando
ésse disco atinge a posi¢do indicada na Fig.
8-2B, uma pequena quantidade de gis passa
através da fenda. Apés um pequeno intervalo de
tempo, os dtomos de estanho ja percorreram
uma parte do caminho em dire¢io ao segundo
disco giratério, como indica a Fig. 8-2C. Os éto-
mos mais rdpidos percorreram uma distincia
maior e estio a frente do grupo. Os 4tomos mais
lentos estio ficando para trds. Mais tarde
ainda (Fig. 8-2D), os atomos se espalharam
mais ainda e os mais rdpidos ja alcangaram o
segundo disco giratério. Quando os 4tomos al-
cangam ésse disco, condensam-se sébre éle. A
posicio na qual determinado 4tomo se con-
densa sébre o disco D, depende do tempo
gasto pelo atomo para percorrer a distincia
entre os dois discos e da velocidade de rotagdo
de Dz.

A medida que o disco Dy deixa passar su-
cessivas porgdes de atomos de estanho, vai-se
formando uma camada dessa substincia s6bre
o disco D.. As diferentes espessuras dessa
camada sdo determinadas pela distribuicio de
velocidades dos dtomos que escapam do forno
a temperatura T. A Fig. 8-3 mostra o disco
dividido em se¢bes com o formato de fatias
de uma torta. Os 4tomos mais rapidos se con-
densaram nas fatias 3, 4 e 5. Os mais lentos,
nas fatias 10 e 11. Cortando-se o disco e deter-
minando-se a massa de cada fatia, pode-se de-
terminar a quantidade de estanho que se de-
positou em cada uma delas. Um grafico da
massa de estanho em funcido dos ntimeros das
fatias indica a distribnicio das velocidades
atémicas.

Evidentemente, o grafico da Fig. 8-3 contém
informagio a respeito da distribuicio das ener-
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Fig. 8-3 — Distribui¢io das velocidades atémicas (ou
moleculares) obtidas com o anxilio do disco
giratdrio.

gias cinéticas. A partir das velocidades de ro-
tacio dos discos e da distAncia entre éles,
pode-se calcular a velocidade que um 4tomo
deve ter para condensar-se sdbre determinada
fatia. A partir da massa atémica e da veloci-
dade, calculamos a energia cinética do 4tomo.
A Fig. 84 indica o resultado. A temperatura
T, alguns poucos 4dtomos tém energias cinéti-
cas muito baixas e alguns, energias cinéticas
muito altas. A maioria déles tem energias ci-
néticas intermedidrias, como indica a curva em
trago continuo. A uma temperatura mais ele-
vada, T, a distribuigio de energia é alterada
e estd indicada pela curva em traco interrom-
pido. Como vemos, um aumento de tempera-
tura produz um deslocamento geral da distri-
buigio, de forma que maior nimero de molé-
culas tem energias mais altas. Além disso,
passando-se de T, para Ty, h4 um grande au-
mento no niimero de moléculas que tém ener-
gias cinéticas acima de determinado valor.

ENERGIA LIMIAR E VELOCIDADE DE REACAO

Podemos aplicar essas curvas ao nosso proble-
ma de velocidade de reagio. Suponha que uma
reagdo s6 pode ocorrer se duas moléeulas co-
lidem com energia cinética superior a determi-
nado valor limiar, E. A Fig. 8-4 mostra uma
situacdo tipica. A temperatura Ty, a drea som-
breada abaixo da curva correspondente a essa
temperatura ¢ proporcional ao nimero de mo-
léculas que possuem essu energia, ou energia
maior. Como sio poucas as moléculas que
preenchem essa condigéo, poucas colisdes con-

tribuem para a reagdo, e esta ¢ lenta. Mas, se
elevarmos a temperatura para T, ,0 niimero de
moléculas que possuem energia E, ou mais,
ser4 aumentado na mesma proporgio que a
drea sombreada (agora considera-se a #rea
abaixo da curva correspondente a T:). Basta
uma pequena diferenga de temperatura para
que haja uma grande alteragio na 4rea que
fica sob a curva, naquela regiio que podemos
chamar “a cauda da curva”. Conseqgiiente-
mente, a velocidade de reagio é muito sensivel
as variagoes de temperatura.

Esse argumento é baseado na situagio “tipi-
ca” na qual o valor E estd situagdo bem na
“cauda da curva”. Suponha que ndo seja ésse
o caso, mas que E esteja perto do méximo da
curva correspondente a temperatura Ty, ou
mesmo & esquerda désse méximo. Nesse caso,
muitas moléculas tém a energia necesséaria,
mesmo A temperatura mais baixa, T;. Como
as colisdes ocorrem muito rdpidamente (uma a
cada 10— seg., aproximadamente), a reaciio se
completa num abrir e fechar de olhos. Essa
reagio seria chamada “instantinea”. As cir-

Fig. 8-4 — Efeito da temperatura s8bre a distribuicio
das energias cinéticas atdmicas (ou mo-
leculares),
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cunstincias indicadas na Fig. 8-4 sio “tipicas”
apenas para uma reagao lenta.

E preciso assinalar que a elevagio da tem-
peratura aumenta a velocidade da reagdo por
um outro motivo ainda: porque aumenta a

8-2 O PAPEL DA ENERGIA NAS VELOCIDADES

Agora que ja conhecemos a distribuigio das
velocidades moleculares, podemos indagar de
que maneira a temperatura faz variar a fragio
das colisdes moleculares que envolvem uma
energia superior a energia limiar E. No ponto
em que estamos, podemos ampliar nossa com-
preensdo sdbre o papel da energia para fixar
a velocidade da reacéo.

8-2.1 Energia de Ativacdo

Suponha que vocé esteja nos Estados Unidos
e queira fazer uma viagem de automdvel de
Los Angeles para Sdo Francisco. Essa viagem
requer que vocé transponha as Montanhas
Tehachapi. Como indica a Fig. 8-5, isso pode
ser feito pela rodovia que passa pelo “Tejon
Pass”. Evidentemente a grande altitude dessa
garganta (1400 m) torna essa parte da viagem
a mais dificil. E nesse trecho que a 4gua dos
radiadores ferve, que os motores apresentam
suas falhas e que os automéveis velhos voltam
para casa. Entretanto, essa é a passagem
mais baixa naquelas montanhas e, portanto, o
caminho mais favoravel. Se seu automével
conseguir superar essa passagem, certamente
chegara a Sdo Francisco.

As reagbes quimicas se assemelham a essa
viagem. s Quando as moléculas colidem e a
reagio se processa, os atomos tém de formar
momentineamente, ligacSes menos estaveis do
que as ligages existentes nos reagentes ou nos
produtos da reagdo. Esses arranjos moleculares
de alta energia se assemelham a passagem nas
montanhas — éles colocam uma barreira de ener-
gia entre os reagentes e os produtos. A reacdo
s6 se d4 se as moléculas que colidem tém
energia suficiente para superar a barreira im-
posta pelos arranjos instaveis. Essa barreira
determina a “energia limiar” ou energia minima
necessaria para permitir que a reacdo ocorra.
Ela é chamada energia de ativacio.

freqiiéncia das colisdes. Esse é, entretanto,
um efeito muito pequeno, em comparagdo
com o efeito resultante do aumento do niimero
de moléculas que tém energia suficiente para
produzir a reacio.

DE REACAO

Essa barreira pode ser indicada graficamente
ampliando-se a Fig. 7-1 (‘pag. 115) que mostra as
energias relativas de reagentes e produtos. Na
Fig. 8-6, vemos que o grifico da energia ¢ equi-
valente ao diagrama da estrada. O grafico da
Fig. 8-6 se refere a reagao entre monodxido de
carbono, CO, e didxido de nitrogénio, NO,, para
produzir diéxido de carbono, CO,, e 6xido nitri-
co, NO. O eixo horizontal, chamado coordenada
de reacdo, indica o progresso da reacdo. Ir da
esquerda para a direta ao longo désse eixo sig-
nifica que as moléculas de CO e NO, estdo se
aproximando uma da outra, colidindo e passando
por processos intermedidrios da reagdo que re-
sultam na formacio de CO, e NO e, finalmente,
que estas duas tltimas moléculas estdo se sepa-
rando. O eixo vertical representa a energia
potencial total do sistema. Portanto, a curva
fornece o histérico da variacio da energia po-
tencial durante a colisio que resulta em uma
reagdo. A energia necessiria para superar a
“barreira” de energia potencial é fornecida, em
geral, pelas energias cinéticas das particulas
que colidem, e essas energias cinéticas sdo de-
terminadas pela temperatura.

Desloquemo-nos da esquerda para a direita
ao longo dessa curva a facamos uma descrigéo
dos acontecimentos que ela representa. Ao
longo da regido quase horizontal da esquerda,
as moléculas de CO e NO, estio se aproxi-
mando uma da outra. Nessa regido, elas
possuem energia cinética e sua energia poten-
cial total nio varia. O comé¢o da subida na
curva significa que as duas moléculas se apro-
ximaram suficientemente para terem efeito
uma sbbre a outra. Durante essa aproximacio,
as moléculas perdem wvelocidade, pois suas
energias cinéticas estdo fornecendo a energia
potencial para subir a curva. Se tém energia
cinética suficiente, conseguem subir pelo lado
esquerdo da “barreira” até o topo. Atingir
ésse ponto mais elevado da curva é interpre-
tado da seguinte maneira: as moléculas de CO
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Fig. 8-5 — Atravessando as montanhas entre Los Ange-
les e Sdo Francisco.

e NO; tinham energia cinética suficiente para
superar as férgas de repulsio mitua de seus
nucleos e de suas nuvens eletrénicas e conse-
guiram chegar muito perto uma da outra. No
alto da curva, o aglomerado molecular é insta-

vel em relagdo ao prosseguimento da reacio
(para dar CO, e NO) e em relagio a volta
atrds (para restaurar as moléculas de CO e
NO:). Esse arranjo transitério é de uma impor-
tincia primordial (sua energia potencial deter-
mina a energia de ativacio) ; éle é ¢hamado
complexo ativado. '

A partir dai, ha duas possibilidades: (1) o
complexo ativado pode se separar nas duas mo-




140

AS VELOCIDADES DAS REAGOES Quimicas | cap. 8

+50 |~

....... TR -,
s
Energia
. ] de ativacio
Energia potencial
ol- ———TTT e s s re e S b e
k 1
(em kcal/mol) co + NoO,

Energia libertada,
no total

“‘--.\H_COZ + NO

................................ T —

Coordenada de reagio

Reagentes —=
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léculas iniciais, CO e NO,, que percorreriam
novamente o mesmo caminho sébre a curva,
ou (2) o complexo ativado pode se separar nas
moléculas de CO, e NO. Esta ultima possibi-
lidade é representada pela descida a direita
da “barreira”. Na regiao pouco inclinada da
direita, as moléculas de CO, e NO se separam
€ ndo agem mais uma sébre a outra e a energia
potencial do complexo ativado tornou-se nova-
mente energia cinética.

Caso as moléculas de CO e NO, nio tenham
energia suficiente para atingir o t6po, elas
atingem um ponto situado a meio caminho da
subida & esquerda da “barreira”. Depois, repe-
lindo-se mutuamente, separam-se de ndvo, des-
cendo a inclinagdo 4 esquerda.

Chamamos energia de ativagio a diferenca.
entre a elevada energia potencial do complexo
ativado e a baixa energia dos reagentes. A
energia de ativacdo é a energia necessdria para
transformar os reagentes no complexo ativado.
Para isso, pode ser necessirio enfraquecer ou
romper ligagbes, forcando os reagentes a se
aproximarem apesar das forcas repulsivas, ou
armazenando energia numa molécula em vibra-
¢do, de maneira que ela reaja quando ocorre
uma colisio. Um aumento de temperatura
afeta a velocidade da reag@o porque aumenta
o niimero de colisdes moleculares nas quais ha
energia suficiente para formar o complexo ativa-
do. O valor da energia de ativa¢io para de-
terminada reagdo pode ser determinado medin-

Complexo ativado

——  Produtos

do-se experimentalmente a variacio da velo-
cidade de reacio em fungdo da temperatura.

8-2.2 Calor de Reacdo

Podemos deduzir o calor de reagdo a partir da
Fig. 8-6. Em nosso exemplo, os reagentes tém
uma energia total mais alta do que os produtos.
Isto significa que, no decorrer da reagio, ha-
vera, ao todo, um desprendimento de energia.
Esta reagio é exotérmica. A Fig. 8-6 mostra
que a reagio liberta 54 kcal de calor por mol
de monéxido de carbono consumido. Note que
a altura da barreira de energia entre reagentes
e produtos nio afeta a quantidade de calor
libertada no total. Devemos fornecer uma
quantidade de energia igual & energia de ativa-
¢do para atingir o tépo da barreira, mas a
recuperamos quando descemos do outro lado.

Consideremos agora a reagio inversa. Nio
precisamos tragar novo gréfico; a Fig. 8-6 basta.
Estamos interessados, agora, na reagdo entre
CO; e NO para produzir CO e NOs:

CO + NO, « CO; 4+ NO (17)

Esta reacio comeca no nivel baixo de energia,
apropriado & estabilidade quimica de CO, +
NO (a direita, na Fig. 8-6) e termina no nivel
mais alto de energia, apropriado 4 estabilidade
quimica de CO + NO, (2 esquerda, na Fig.
8-6). A diferenca de energia, o calor dessa
reacio, é exatamente igual ao da reagio inversa,
mas tem sinal oposto. Esta reagio absorve 54
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kcal de calor por mol de mondxido de carbono
produzido. Ela é endotérmica.

A Fig. 8-6 contém uma outra informacio
muito interessante relativa A velocidade da
reagio inversa, (17). Essa velocidade de reagio
¢ controlada pela barreira de energia com que
se depararam as moléculas de CO, e NO ao
colidirem. Vemos, pelo grafico, que a energia
de ativagdo para esta reagio é mais alta do
que para a reacao estudada em primeiro lugar.
Essa energia de ativagio supera a primeira
por uma quantidade exatamente igual ao calor
de reagdo. Concluimos que a reagiio entre
CO, e NO serid mais lenta, a qualquer tem-
peratura, do que a reacdo. inversa, entre
CO e NO,, desde que as velocidades sejam
comparadas mantendo-se as mesmas pressdes
parciais.

A relagao entre as energias de ativa¢do para
determinada reagio e seu inverso podem ser
expressas matematicamente. A energia de
ativacio é designada pelo simbolo AHf (que
se l1&: “delta H asterisco”) e o calor de reacdo
por AH. Portanto, podemos escrever:

AHfp = AHfr + AH (18)

AHiIp = energia de ativacio para a reacio
g ¢ao p ¢
que vai da esquerda para a direita
(sempre endotérmica).

AH}r = energia de ativagio para a reacio
que vai da direita para a esquerda
(sempre endotérmica ).

AH = calor absorvido durante a reacio
que vai da esquerda para a direita
(endotérmica ou exotérmica).

O calor de reagio, AH, é positivo quando
calor é absorvido durante a reacio, da esquerda
7

para a direita. £ negativo quando calor é
libertado. No exemplo:

CO + NO, —» CO, + NO.

AHfp = + 32 kcal/mol
AHfz = + 86 kcal/mol
AH = — 54 kecal/mol

Vemos que: (32) = (86) + (—54),

0 que concorda com a equagio (18). Esta re-
lagio é importante porque implica em que
precisamos conhecer apenas duas das trés
quantidades, AHfp , AHfz e AH, e podemos
caleular a terceira. Por exemplo, se medirmos o

calor de reacdo, AH, e também a velocidade da
reagio entre CO e NO, para determinar AHfp
poderemos calcular AH}Ir com o auxilio da
equagdo (18). A vpartir de AH%-, ficamos
sabendo alguma coisa s6bre a velocidude da
reagio de CO, + NO.

8-2.3 Acdo dos Catalisadores

Muitas reagbes se desenvolvem bem lentamente
quando os reagentes sio misturados, mas
pode-se conseguir que elas tenham andamen-
to bem mais rapido introduzindo-se outras
substincias. Estas, chamadas catalisadores, nio
sa0 consumidas na reagio. O processo de
aumentar a velocidade da reagdo pelo uso de
catalisadores é conhecido como catilise. Vocé
viu pelo menos um exemplo de agiio catalitica:
o efeito de Mnt2(aq) acelerando a reagio entre
C.O052(aq) e MnOy—(aq).

A agio de um catalisador pode ser explicada
em térmos de nossa analogia da viagem através
da montanha. Na Fig. 8-5, vemos uma passa-
gem muito elevada na montanha obstruindo a
viagem entre Los Angeles e Sio Francisco.
Muitas pessoas que gostariam de fazer essa
viagem desistem porque seus automéveis nio
estio em condigdes de efetuar tal ascencio.
Por ésse motivo foi melhorada uma outra
estrada, a rodovia litordnea indicada na Fig.
8-7, que é mais longa, mas muito mais facil
porque sua passagem mais elevada, o Gaviota’
Pass, tem apenas 300m de altitude acima do
nivel do mar. Alguns viajantes ainda usam o
Tejon Pass, mas a viagem pode ser feita pelo
Gaviota Pass que é muito mais acessivel. O
resultado é que tornou-se maior o nimero de
pessoas que, cada dia, podem fazer a viagem
de Los Angeles para Sio Francisco. E claro
que a passagem mais baixa serve também para
aumentar o nimero de viagens de volta, cada
dia.

A Fig. 8-8 mostra a situacdo andloga para
uma reagio quimica. A curva em traco continuo
indica a barreira de energia de ativagio que
deve ser superada para que a reagio se dé.
Quando se adiciona um catalisador, fornece-se
um nbévo caminho para a reacio, com uma
barreira de energia de ativacio diferente, como
sugere a curva em traco interrompiqd. Esse
novo caminho corresponde a um ndvo meca-
nismo para a reagio, o qual permite que esta
ocorra através de um complexo ativado dife-
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Fig. 8-7 — Outro caminho, mais fdcil, através das mon-
tanhas, entre Los Angeles e Sdo Francisco.

rente. Assim sendo, é maior o numero de
particulas que podem superar o nova e mais
baixa barreira de energia e a velocidade da
reagdo é aumentada. Note que a energia de

Coordenada de reagdo

ativagido para a reagiio inversa é ab.aixada ~da
mesma quantidade que para a prim(_elra reagio.
Isto explica o fato de que um catalisador para
determinada reacdo tem o mesmo efeito sobre
a reagdo inversa; isto é, ambas as reagbes sdo
aceleradas pelo mesmo fator. Se um catalisa-
dor duplica a velocidade em um sentido, du-
plica também no sentido oposto.

1 -
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Fig. 8-8 — Efeito de um catalisador sdbre determinada  nova espécie quimica: (HCOOH,;). Nessa espécie

reagio e a sua inversa.

8-2.4 Exemplos de Catalisadores

Em todos os casos de catélise, o efeito do catalisador
é inserir etapas intermedifrias na reagio — etapas que
ndo ocorreriam sem o catalisador, Este, por sua vez,
| deve ser regenerado numa etnpla subseqiiente, (Uma
substiincia que é consumida pela reagio de uma ma-
neira permanente é um reagente, nio catalisador).
Temos um exemplo na acgdo catalitica de #cidos na
decomposigio do 4cido férmico, HCOOH, A Fig. 8-9
mostra um modélo do 4cido férmico, O 4&tomo de
carbono tem, presos a éle, um #tomo de hidrogénio,
um de oxigénio e um grupo OH.
A Fig. 8-10 mostra como essa molécula poder-
se-ia decompor. Se o hidrogénio préso ao carbono
miﬁm para o grupo OH, a ligagio carbono-oxigénio
]50 e-se romper, dando uma molécula de 4gua e uma
e monéxido de carbono. Essa migracio, indicada no
desenho do, meio, exige uma grande quantidade de
ene;gia, ou seja, elevada energia de ativagiio. Assim

sendo, a reacfo:
HCOOH - H:0 + CO (19)
é muito lenta.
Adicionando-se 4cido sulfirico, H2804, & solugio

aquosa de écido férmico, o monéxido de carbono des-
prende-se rapidamente. Isso ocorre também se adicio-
namos 4cido fosférico, HgPO4. O que h& em comum
nesses dois écidos ¢ que ambos libertam fons hidro-
génio, H*, Entretanto, uma anélise cuidadosa mostra
gue a concentracio de fons hidrogénio é constante
urante a rdpida decomposigio do 4cido férmico. Fvi-
dentemente, o fon hidrogénio age como catalisador na
decomposi¢iio do 4cido férmico.
Os quimicos tém uma idéia clara de como o fon H*
catalisa a reagio (19). A presenga de H' na solugiio
| torna possivel um ndvo caminho para a reagio. O névo

mecanismo comega com a adigio do fon hidrogénio ao
| dcido férmico, como indica a Fig. 8-11. Portanto, o
catalisador, a principio, ¢ consumido, formando uma

uma das ligacBes carbono-oxigénio é enfraquecida. Com
pouco dispéndio de energia, pode ocorrer a reacio
seguinte, indicada na Fig. 8-11, produzindo-se (HCO)*
e H20. Finalmente (HCO)* decomp&e-se produzindo
monéxido de carbono, CO, e H*, £t& Gltima reagio
regenera o catalisador H*.

Cada etapa désse névo mecanismo é governada
pelos mesmos principios que governam a reagio sim-
ples. Cada reacdo tem uma energia de ativagio. A
rea¢io completa tem um diagrama de energia potencial
que ¢ apenas a resultante das curvas de energia das
etapas sucessivas.

A energia mais alta para ése névo caminho &
apenas 18 kcal, muito menor do que a energia de
ativagio indicada na Fig, 8-10 para a reagio nio
catalisada. Portanto, a velocidade da decomposigio é
muito maior quando o dcido est4 presente.

Fig. 8-9 — Modélo do 4cido férmico.

modélo tipo “esféras e molas”

modélo tipo “ocupacio espacial”
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Coordenada de reagio (decomposicdo nio catalisada)

Fig. 8-10 — Diagrama da energia potencial para a
decomposi¢io ndo catalisada do 4cido {6r-
mico.

Note que a agfio catalisadora nio causa a reagio,
O catalisador apenas acelera a reagdo que ocorreria
mesmo sem a presenca do catalisador, mas muito 1nais
lentamente,

Em alguns casos o catalisador é uma substincia
solida em cuja superficie a molécula do reagente pode
ficar présa Jadsorvida} em posi¢io favordvel para a
reagio até que uma molécula de outro reagente atinja
o mesmo ponto no sélido. Metais como o ferro, o niquel,
a platina e o palidic parecem agir dessa maneira
em reaghes que envolvem gases. HA evidéncia de que,
em alguns casos de adsor¢iio superficial, ligagdes das
particulas reaﬁentes sio enfraquecidas ou mesmo rom-

pidas, ajudando assim a reagio com outra particula
reagente.

PERGUNTAS E PROBLEMAS

1. A velocidade de um automével pode ser
expressa em km/h. Que unidades vocé
usaria para exprimir as velocidades de:

a) avango de um filme no projetor cinema-
tografico;

b) a rotagio do eixo de um motor;

Um grande numero de catalisadores, chamados
enzimas, é encontrado nos tecidos vivos. Entre os mais
conhecidos estdo as enzimas digestivas como a ptialina,
na saliva, e a pepsina, no suco gistrico. Uma fungiio
comum a_essas duas enzimas é apressar o rompimento
de grandes moléculas, como as de amido e pro-
teinas, e a formagio de moléculas mais simples que
podem ser utilizadas pelas células do corpo. Além das
enzimas digestivas, que sio em nimero relativamente
pequeno, hd muitas outras envolvidas em processos

bioquimicos. No Capitulo 24, consideraremos de ndvo
as enzimas.

Em muitos casos, nio se compreende ainda de ma-
neira perfeitamente clara os métodos especificos de
acio dos catalisadores, Para encontrar um catalisador
conveniente para determinada reagfio, em geral &
necessirio um longo periodo de pesquisa. Entretanto,
podemos esperar pelo dia em que serd possivel encon-
trar um catalisador sob medida para cada necessidade.
Essa perspectiva explica a grande atividade que se
desenvolve nessa fronteira da Quimica.

c¢) ganho de altitude;
d) consumo de leite por uma familia;

e) produgio de automéveis numa linha de
montagem.

2. Para cada par de reagdes mencionadas
abaixo, assinale a mais rdpida. Admita
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que, para cada par, as condiges sdo
semelhantes,

a) ferro enferrujando e cobre azinha-
vrando;

b) céra queimando e papel queimando;

c¢) gasolina se evaporando e A4gua se
evaporando.

3. Descreva dois sistemas homogéneos e dois
heterogéneos, niao descritos no texto.

4. Explique porque h& perigo de explosio
em um lugar em que se produz grande
quantidade de material combustivel em pé.

5. Explique, em nivel molecular, porque o
aumento da concentragio de um reagente
pode produzir um aumento da velocidade
da reacéo.

6. Considere dois gases, A e B, em um reci-
piente, & temperatura ambiente. Que efeito
terdo as seguintes alteragbes sébre a velo-
cidade da reagdo entre os gases?

a) Duplica-se a pressio.

b) Duplica-se 0o niimero de moléculas do
gas A.

c) Abaixa-se a temperatura, mantendo-se
o volume constante.

Fig. 8-11 — Diagrama da energia potencial para a
decomposigdo catalisada do écido f6érmico.

7. Em importante processo industrial para
produzir aménia (o processo Haber) a
reagdo completa é a seguinte:

N:(g) + 3Hz(g) = 2NH;(g) + 24000 calorias

Pode-se obter um rendimento de 98% a
200°C e 1000 atmosferas de pressdo. Esse
processo emprega um catalisador, em geral
finamente dividido, que é uma mistura de
6xidos de ferro, e de pequenas quantidades
de 6xido de potassio, K20, ¢ de 6xido de
aluminio, Al;O,.

a) Trata-se de uma reagio exotérmica ou
endotérmica?

b) Sugira uma razio que justifique o fato
de se processar essa reagdo, em geral,
a 500°C e 850 atmosferas, apesar do
rendimento nessas condigbes ser de
apenas 30%.

c) Quanto vale o AH para essa reagio,
em kcal por mol de NHs(g)}

d) Quantas gramas de hidrogério devem
reagir para formar 1,60 moles de
aménia?
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Mencione varios processos mediante os
quais a velocidade de combustio de uma
vela poderia ser aumentada. Diga porque
a velocidade aumentaria.

. Mencione trés métodos pelos quais a pres-

sdo de um sistema gasoso pode ser au-
mentada.

Espera vocé que a reagdo escrita abaixo
represente o mecanismo pelo qual o etile-
no, C;H,, queimaP? Por que?

C.Hy(g) + 30:(g) —
— 2C0:(g) + 2H.0(g)

‘Um grupo de estudantes estd preparando

um jornalzinho de 10 folhas. Estas foram
impressas e estdo arrumadas em 10 pilhas.
As folhas devem ser: 1) reunidas em or-
dem, 2) arrumadas de maneira a ficar
exatamente superpostas, 3) grampeadas.
Se hd trés estudantes trabalhando, cada
um desempenhando uma das tarefas aci-
ma, qual das etapas controla a velocidade
do processo? Se 10 outros estudantes vies-
sem ajudar aquéle que reune as foélhas,
qual seria a alteragio na velocidade do
processo como um todo? E se os 10 novos
estudantes fossem ajudar na segunda eta-
pa? E na terceira?

Descreva a vida e a morte de um copo
de vidro comum, vazio., Utilize o conceito
de “energia limiar”.

Um aumento de temperatura de 10°C
raramente duplica a energia cinética das
particulas e, portanto, nde duplica o niime-
ro de colisGes. Entretanto, essa elevagio
de temperatura, pode ser suficiente para
duplicar a velocidade de uma reagéo lenta.
Como se explica isso?

Numa colisio de particulas, qual é o fator
primordial que determina se a reagdo vai
ocorrer?

Na Fig. 8-6, por que a energia cinética
decresce, enquanto NO, e CO “sobem” do
lado esquerdo da barreira, e por que cresce

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

a energia cinética enquanto COp e \NO
“descem” do lado direito? Explique em
térmos de conservagio da energia e tam-
bém em térmos do que estd ocorrendo
com as varias particulas umas em relagio
as outras.

O fésforo, Py, quando exposto ao ar quei-
ma espontdneamente, dando P,0,0. O AH
dessa reagdo é —712 keal por mol de P,.

a) Desenhe um diagrama de energia para
a reagdo completa, explicando as partes
criticas da curva.

b) Que quantidade de calor é produzida
quando 124 gramas de fésforo quei-
mam?

Considerando que é necessario tao pouca
energia para transformar grafite em dia-
mente (relembre o Problema 8 do Capi-
tulo 7), como explica vocé a grande difi-
culdade encontrada no processo industrial
para realizar essa transformacio?

Por que um fésforo aceso acende uma
vela?

Desenhe um diagrama de energia para a
seguinte reagdo:

C(s) + O:(g) — CO:(g)

a) Quando o carbono estd sob a forma de
grandes pedagos de carvio.

b) Quando se usa pé muito fino de car-
bono (é a curva modificada, nesse
caso?).

Esboce um diagrama de energia potencial
que possa representar uma reagio endo-
térmica. Assinale na curva as partes que
representam o complexo ativado, a energia
de ativagio e a energia absorvida no total.

Por que ¢é dificil cozinhar um 6vo no alto
do pico do Itatiaia? E também dificil fazer
ovos mexidos naquela altitude?

Dé dois fatéres que aumentariam a veloci-
dade de uma reagio e explique porque
teriam ésse efeito.

GUIA DE LABORATORIO



PREFACIO

O curso do “CHEM-Study” apresenta a Qui-
mica como uma ciéncia experimental. E um
curso baseado no laboratério e suas principais
caracteristicas sio:

1. As experiéncias escolhidas dario a vocé,
estudante, a oportunidade de fazer suas pré-
prias descobertas a respeito das regularida-
des e principios que unificam a Quimica.
Tais experiéncias tornam a Quimica mais
facil de ser compreendida.

2. Da énfase a realizacio de observagoes cuida-
dosas e de medidas quantitativas sob condi-
¢bes experimentais controladas.

3. Insiste na preparagio de tabelas bem orga-
nizadas para anotar dados e resultados de
célculos, o que facilita as dedugdes e ajuda
a reconhecer as regularidades existentes.

4. Apresenta, para discussio, questdes que o
ajudardo a aplicar a novas situagbes os prin-
cipios observados nas experiéncias.

Os assuntos tratados na parte tedrica do
livio estio intimamente ligados ao trabalho
de laboratério. Cada capitulo é precedido por
uma ou duas experiéncias que fornecem base
experimental para os tépicos discutidos. Depois
que vocé tiver aprendido a reconhecer e a
usar os principios importantes, estard em
melhor posi¢io para apreciar e compreender
as teorias que tentam explicar as regularidades
da Quimica.

A organizagio do curso do “CHEM-Study”
€ revelada pelas cinco grandes divisdes em que
as experiéncias foram classificadas:

a) Observagio e interpretagio. Precisio das
medidas. (Seis experiéncias).

b) Introdugio & Quimica. O conceito de mol.
A hipétese de Avogadro. Os gases. As
solugbes. (Oito experiéncias).

c) Pesquisa sObre reagbes quimicas que
ilustram principios importantes. (Treze
experiéncias).

d) Conceitos -teéricos. Estrutura atdmica.
Ligagio quimica. Estrutura e proprieda-
des. (Quatro experiéncias).

e) Aplicagio dos principios quimicos a
Quimica Descritiva. (Quinze experién-
cias).

Antes de ir para o laboratério, vocé deve
familiarizar-se com cada experiéncia a ser
realizada. Em um caderno de laboratdrio, pre-
pare tabelas para anotar dados e resultados de
célculos. Leia cuidadosamente as instrugbes da
pag. 151 s6bre como fazer relatérios dos traba-
lhos de laboratério. As pags. 152 e 153 contém
ilustragdes do equipamento de laboratério que
serd usado. Leia também cuidadosamente as
instrugbes sdbre as precaucdes a serem tomadas
por quem trabalha num laboratério (pag. 151).

Adquira . autoconfianga trabalhando sozinho
nas experiéncias, a menos que lhe aconselhem
o contrério. Use de bom senso e engenho. Vocé
verd que hd sempre oportunidade para o pensa-
mento légico e para a imaginacio.

Os Apéndices 2 e 3 ensinam como acender
e ajustar um bico de Bunsen e como manipular
um tubo de vidro. Os Apéndices 4 e 5 tratam
dos erros experimentais, e dio um répido
apanhado da matemdtica que vocé usard para
realizar seus célculos. Muitas experiéncias
contém sugestdes para outras investigagdes que
vocé poderd realizar com a permissio de seu
professor.

Lembre-se de que o trabalho de laboratério
é o cerne de seu curso de Quimica. Vocé
terd uma oportunidade tnica e estimulante de
observar em primeira mao muitos dos fatos e
das regularidades da Quimica. A partir dessas
observagdes, os cientistas desenvolveram os
principios que unificam a Quimica e as teo-
rias que fornecem as explicagdes atualmente
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aceitas. Tudo isto constitui 0 método cientifico
em acio. '

Os professdres e estudantes que usaram as
trés edi¢bes experimentais déste Guia deram
importantes contribui¢bes para esta edigdo.
Suas sugestoes valiosas e sua participagdo
em muitas sessoes de avaliagio forneceram
bases sélidas para a edigho agora apresentada.
Todos os membros da equipe do “CHEM-
-Study” contribuiram para a elaboragio das
experiéncias. Desejamos agradecer especial-
mente as contribui¢gbes muito significativas dos
seguintes professéres secundarios de mnossa

equipe: Joseph E. Davis, da Escola Secundaria
de Miramonte (Orinda, Califérnia), Keith
MacNab, da Escola Secundiria Sir Francis
Drake (San Anselmo, Califérmia) e Margaret
Nicholson, da Escola Secundiria de Acalanes
(Lafayette, Califérnia).

De intmeras maneiras, o “CHEM-Study” é
devedor das institui¢cbes relacionadas abaixo,
pelas facilidades concedidas ao nosso trabalho,
pelas contribui¢bes em pessoal e pelo estimulo
dado. Finalmente agradecemos o apoio rece-
bido da Fundagio Nacional de Ciéncia, que
tornou possivel o “CHEM-Study”.
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Editor do Guia de Laboratério
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INSTRUGCOES PARA O TRABALHO NO LABORATORIO

1. Lembre-se sempre de que o laboratério é
um lugar para trabalho sério.

2. Prepare-se para realizar cada experiéncia
lendo antes a instrugio correspondente no
Guia de Laboratério. Siga as instrugdes
inteligentemente e respeite rigorosamente
as precaugbes recomendadas. Consulte seu
professor cada vez que notar algo anormal
ou imprevisto.

3. Faga apenas as experiéncias indicadas no
Guia. de Laboratério e as aprovadas por
seu professor. Experiéncias nio autoriza-
das sdo proibidas.

4. Se galgum écido ou qualquer outro produto
quimico foér derramado, lave o local ime-
diatamente com bastante agua.

5. Ndo toque com os dedos nos produtos
quimicos, a menos que seu professor lhe
diga que pode fazé-lo.

6. Nunca prove uma droga ou solugdo, a
menos que receba permissio para isso.

7. Para sentir o odor de uma substincia,
nao coloque seu rosto diretamente sébre
o recipiente. Em vez disso, com sua mdo,
traga um pouco do vapor para vocé.

8. Deixe qualquer pega de vidro quente es-
friar durante bastante tempo. Lembre-se
de que o vidro quente tém a mesma
aparéncia do vidro frio.

9. Tenha cuidado com materiais inflam4veis.
Qualquer incéndio deve ser abafado ime-

RELATORIOS

1. Anote os dados obtidos, num caderno de
laboratério (*) logo depois de ter realizado
as observagbes. Ndo apague nada; em
vez disso risque com uma vnica linha
qualquer érro. Coloque sempre seu nome,
a data e o titulo da experiéncia.

2. Faga suas anotagdes bem limpas e com
clareza. Organize tabelas sempre que for
conveniente. Se possivel, prepare a tabela
antes de ir para o laboratdrio.

3. Indique as operagBes usadas para realizar
os calculos por meio de uma amostra bem

(*) NOTA do REVISOR: Para cademo de la-
boratério se recomenda um caderno “quadriculado” com
cada segunda f6lha destacivel. Estas foélhas destacd-
veis servem para cépias (via papel carbono) destina-
das ao professor. Para maior legibilidade do ori-
ginal como da cépia recomenda-se escrever com esfero-
grafica.

10.
11.

12,

13.

14.

15.

diatamente com uma toalha. Jd na primeira
vez que entrar no laboratdrio trate de
familiarizar-se com a localizagido dos extin-
tores de incéndio, toalhas, chuveiros de
emergéncia, etc.

Comunique a seu professor qualquer aci-
dente, por menor que seja.

Use 6culos de protegio quando estiver
manuseando produtos quimicos perigosos.
Use a capela quando receber instrugGes
para isso.

Jogue todos os sélidos e pedagos de papel
usados num frasco ou cesta para isso des-
tinados. Nunca jogue nas pias fdsforos,
papel de filtro, ou qualquer sélido ainda
que ligeiramente solavel.

Leia com atengdo o rétulo de qualquer
frasco de reagente antes de usa-lo. Leia
duas vézes para ter certeza de que pegou
o frasco certo.

Nunca torne a colocar no frasco uma
droga ndo usada. Nio coloque objeto
algum nos frascos de reagentes, exceto o
conta-gdtas préprio de que alguns déles
sdo providos. .
Conserve limpos seu equipamento e sua
mesa. Evite derramar liquidos, mas, se
o fizer, lave imediatamente o local. Ao
término do periodo de laboratério, guarde
seu préprio equipamento em sua gaveta
particular e leve qualquer aparelho espe-
cial para o lugar apropriado.

clara dos mesmos. Nio sobrecarregue os
cilculos com detalhes aritméticos desne-
cessarios. Indique as wunidades usadas
em tddas as medidas. Normalmente os
cdlculos nio devem ser realizados durante
o perfodo de laboratério.

. Responda ds perguntas numeradas que

aparecem como parte do trabalho de labo-
ratorio. Use frases concisas.

. Ndo responda por escrito as perguntas que

aparecem na introdugdo de cada experién-
cia e na segio de procedimento. Algumas
dessas perguntas tém por finalidade diri-
gir sua atengdo para problemas que serio
investigados. Outras indicam a-.razio de
ser de certos procedimentos @ contrdles
que lhe proporcionario melhor compreen-
sdo do assunto.




Frasco- lavador
(plistico)

Almofariz \\
e pistilo \

SN

e

A

,-’% Kfundo chato
\

& 500 mi1

Cipsula para

Béquers (ou copos) /
- 4

s

evaporagio 5

(-
b

(@l

- I

Cilindro
graduado
{ou proveta)

|

e .

Suporte de ferro
(base retangular)

Borboleta

Suporte de madeira para funil

Tubo de borracha

Escovas para limpeza
de tubos de ensaio

Pinga para cadinho




EXP N © 1

OBSERVACAO CIENTIFICA E DESCRIGAO

Todo mundo se julga bom observador. Entre-
tanto, h4 muito mais a observar além do que
chama a atengio & primeira vista. Para isso €
preciso concentragdo, atengdo aos detalhes, espi-
rito aberto e, muitas vézes, simplesmente pacién-
cia. E preciso, até mesmo, pratical Tente vocé
mesmo. Veja até que ponto vocé é capaz de
fazer uma descricio completa de um objeto
familiar — por exemplo, uma vela acesa. Seja
“cientifico” e comece com uma experiéncia. Isso
significa que vocé deve observar uma vela acesa
no laboratério, isto é, num lugar onde as con-
digdes podem ser controladas. Mas, como pode-
mos saber que condigbes devem ser controla-
das? Prepare-se para surprésas! As vézes as
condigdes importantes sio dificeis de descobrir,
mas uma experiéncia pode tornar-se totalmente
sem significado se as condigdes que a afetam
nio forem controladas. Damos a seguir uma lista
de condi¢bes que podem ser importantes em
algumas experiéncias mas ndo sdo importantes
nesta:

PROCEDIMENTO

Para comecar, examine a vela cuidadosa-
mente. Depois acenda-a e anote em seu ca-
derno o maior nimero de observagdes que
vocé conseguir realizar durante 10 ou 15 mi-
nutos.

O ideal é vocé fazer suas anotagbes com

7

A experiéncia é realizada no segundo andar.
A experiéncia ¢é realizada durante o dia.

As luzes estio acesas.

Vejamos agora algumas condigdes que talvez
sejam importantes na experiéncia que vocé vai
realizar:

A mesa de laboratério esta perto da. porta.

As janelas estdo abertas.

Vocé est4 tdo perto da vela que respira sobre
ela. '

Por que sio essas condigbes importantes?
Tém elas alguma coisa em comum? Sim, ha
o fator comum de que uma vela nio funciona
bem numa corrente de ar. Nem sempre as
condi¢bes importantes sdo reconhecidas com
tanta facilidade. Um bom experimentador
presta muita atengéio a descoberta e ao controle
das condigbes importantes.

copia a carbono e entregar a cdpia ao profes-
sor antes de sair do laboratério.

Escreva uma descricio da vela acesa com
base na lista das observagdes realizadas no
laboratério e em outras observagbes que vocé
realize em casa, se quiser.

EXP. N.© 2

COMPORTAMENTO DE SOLIDOS SOB AQUECIMENTO

A observagio cuidadosa de um objeto familiar
revela, quase sempre, caracteristicas que nio
haviam sido notadas antes. Vocé percebeu isso
quando estudou a vela na Experiéncia 1. Tais
detalhes de observagio levantam muitas ques-
toes. Consideremos com atencdo uma delas:

“Or que ¢ o liquido incolor que se acumula
no alto da vela, em térno do pavio?”

PROCEDIMENTO

PARTE |

a) Coloque a tampa de uma lata de félha
de flandres sébre um anel metdlicor préso
a um suporte, como indica a Fig. 2-1 (o
lado estanhado para cima). A tampa deve
ter trés depressdes nas quais vocé colocard
as substincias a serem testadas (veja o item
b). Ajuste a altura do anel de maneira que
a tampa fique 8 cm acima da vela.

b) Coloque sébre a tampa, igualmente espa-
cadas, préximo & borda, pequenas quanti-
dades, aproximadamente iguais, de cada
uma das substincias seguintes (a quanti-

dade pode ser equivalente a uma cabeca de
fésforo):

céra de vela
palhinha de aco
enxdfre

cloreto de prata

chumbo
estanho
fio de cobre

Coloque a céra, o enxéfre e o cloreto de
prata em depressdes distintas e distribua as
outras substincias como indica a Fig. 2-1.
A quantidade e localizacio das amostras
sébre a tampa sio condicbes que tém
significado.

c) Acenda a vela e ajuste a altura do anel
de maneira que a extremidade da chama
fique 4 cm abaixo do centro da tampa.
Aquega a tampa durante 3 minutos apro-
ximadamente. V4 anotando suas observa-
gbes e preste atengio especial a fusdo.

Esta é uma pergunta cuja resposta ¢ mutto
facil. Talvez o liquido seja simplesmente céra
derretida. Como pode vocé ter certeza disto?
Que provas tem vocé? Que, tipo de experién-
cia o ajudaria a saber se essa resposta tio
pronta é correta?

Comparemos o comportamento de diferentes
substéncias quando aquecidas.

Fig. 2-1 — Disposicio das substincias s6bre a tampa.
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d) Retire a vela e ajuste novamente a altura
do anel, de modo que a tampa fique uns
8 c¢cm acima de um bico de Bunsen (veja
o Apéndice 2 para saber como acender e
ajustar o bico de Bunsen). Aque¢a a tampa
(colocada uns 5 c¢m acima da extremida-
de da chama) durante uns 3 minutos.
Aumente o tamanho da chama e aquega
durante varios minutos. Anote suas obser-
vagoes.

PARTE 11

Agora vamos aquecer um pedago da céra
da vela e um pouco da substincia que aparece
liquida no alto da vela (e que se solidifica
logo que é retirada de junto do pavio aceso);
comparemos o comportamento de ambos.

a) Retire a tampa de cima do anel; coloque
no lugar uma tela de amianto e, sobre
esta, um béquer de 250 ml (ou uma peque-
na lata) cheia de 4gua até um téreo da
altura. Veja Fig. 2-2.

b) Derrame s6bre um pedago de papel algu-
mas gotas do liquido que se forma junto
ao pavio da vela. Retire com a unha um
dos pedacinhos solidificados e jogue-o den-
tro da 4dgua do béquer. Corte um pedago
da céra da vela aproximadamente do mes-
mo tamanho que a gota solidificada. Colo-
que ésse pedaco de céra na dgua, afastado
da géta solidificada.

c) Aquega o béquer usando um bico de Bun-
sen e observe o momento em que cada uma

PERGUNTAS E EXERCICIOS

1. Compare o que vocé observou quanto a
ordem de entrada em fusdo com o que seus
colegas observaram.

2. Faga uma generalizagio baseada no conjunto
das observagdes.

. Que afirmagdo pode vocé fazer a respeito
da céra da vela e do material que aparece

()

das substncias comeca a fundir-se. Deixe
a céra se solidificar e depois jogue-a na
césta de papéis. Ndo derrame céra liquida
na pia.

Fig. 2-2 — Comparando o comportamento durante a
fusdo.

junto ao pavio, baseado na generalizagio da
pergunta 2?

UMA PERGUNTA PARA, PENSAR

Por que as substincias testadas sdbre a tampa
comecaram a se fundir a diferentes tempera-
turas?

EXP. N.2 3

A TEMPERATURA DE FUSAO DE UMA SUBSTANCIA PURA

O método usado na Experiéncia 2 para deter-
minar a ordem em que diferentes materiais se
fundem, a medida que a temperatura se eleva,
constitui uma técnica experimental satisfatéria
mas ndo é conveniente. Nos depdsitos de subs-
tincias quimicas encontram-se vérias centenas
de produtos diferentes e, se féssemos seguir
tal método, teriamos que colocar cada substan-
cia sébre a tampa. Método mais pratico con-
siste em medir separadamente a temperatura
de fusio (o ponto de fusio) de cada substin-
cia. Essa temperatura caracteristica pode ser

PROCEDIMENTO

PARTE | — RESFRIAMENTO

a) Para facilitar a anotacio dos dados nesta
experiéncia, vocé deve trabalhar com um
companheiro: vocé ou éle deve preparar
uma tabe}a que permita anotar sistematica-
mente a temperatura, o tempo e o com-
portamento durante o resfriamento. Essa
tabela deve ser feita com duas cépias,
uma das quais ficard com o colega e a outra
serd entregue ao instrutor. Veja o modélo
de tabela no fim desta experiéncia.

b) Encha um béquer de 400 ml, até trés quar-
tos da altura, com #4gua a temperatura
ambiente (abaixo de 30°C) e coloque-o
sébre a base do suporte.

c) Aqueca umas 15 g do sélido paradicloro-
benzeno (repelente para tragas) em um
tubo de ensaio, até fundi-lo. Use o bico
de Bunsen com chama baixa. Coloque um
termdémetro no liquido e continue o aque-
cimento até que a temperatura esteja entre
65°C e T0°C. Movimente continuamente
o tubo de ensaio para a frente e para

trds sobre a chama, como indica a Fig.
3-1.

d) Prenda o tubo de ensaio 6bre o béquer
com 4gua, usando uma pinga.

anotada numa ficha e arquivada para posterior
comparagdo com qualquer outra amostra.

Até agora, ocupamo-nos exclusivamente com
a ordem de entrada em fusdo. Examinemos
agora mais de perto a fusdo de uma substancia
determinada. O paradiclorobenzeno sélido serd
aquecido até um pouco acima de sua tempe-
ratura de fus@o; anotar-se-4 a temperatura a
intervalos regulares de tempo, 4 medida que
o liquido for resfriando e se solidificando.
Torna-se a aquecer e a fundir o sélido, ano-
tando-se a temperatura durante o aquecimento.

e) Agora, divida com seu parceiro, o trabalho:
coloque o relégio em posi¢do tal que um
dos companheiros possa ler o tempo de
30 em 30 segundos. Esse mesmo estudante

Fig. 8-1 — Fundindo os cristais sélidos.
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deve anotar o tempo e todas as observa-
¢des feitas pelo outro.

f) Quando tudo estiver pronto, verifique a
temperatura do paradiclorobenzeno e ano-
te-a com aproximagio de 0,2°C. Quando
o companheiro encarregado das anotagbes
der um sinal, mergulhe a metade inferior
do tubo de ensaio na 4gua e fixe-o nessa
posi¢io. Mantenha o termdmetro encos-
tado & parede do tubo e quase tocando
o fundo, de forma que o bulbo fique no
interior do paradiclorobenzeno quando éste
tltimo solidificar-se (veja Fig. 3-2). Anote a
temperatura de 30 em 30 segundos, até
quase 40°C. Observe também o momento
em que a solidificagio comega e quando ela
se completa.

Fig. 3-2 — Dispositivo para observar o comporta-
mento durante o resfriamento.

PARTE 11 — AQUECIMENTO

Neste ponto, o colega encarregado das obser-
vagdes e aquéle que anota devem permutar as
funcdes.

a) Retire o tubo de ensaio de dentro da agua
e gire a pin¢a de forma que o tubo fique
do outro lado do suporte, como indica a

k4

Fig. 3-3. Coloque o béquer (até % cheio

Fig. 3-3 — Dispositivo para observar o comporta-

b)

mento durante o aquecimento.

de agua) sobre o anel e a tela de amianto.
Aqueca a 4gua até T0°C aproximadamente,
apague o bico de Bunsen, mas deixe-o na
mesma posicao.

Anote a temperatura do paradiclorobenzeno
com aproximagio de 0,2°C. Conr outro
termOmetro, determine a temperatura da
dgua quente com aproximagio de 1°C.
Quando o colega que faz as anotagdes der

GUIA DE LABORATORIO
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um sinal, mergulhe a metade inferior do
tubo de ensaio na dgua, de maneira que
a 4gua e o paradiclorobenzeno fiquem no
mesmo nivel. Anote a temperatura do para-
diclorobenzeno de 80 em 30 segundos,
assinalando quando se inicia e se completa
a fusio.

c) Assim que o soélido soltar das paredes do
tubo, comece a mover o termémetro deli-
cadamente para baixo e para cima. De vez
em quando, verifique a temperatura da
dgua com o outro termbémetro. Se essa tem-
peratura cair abaixo de 60°C antes do sélido
se fundir, aqueca novamente a 4gua com
o bico de Bunsen, de forma a manter a
temperatura entre 60°C e 65°C. Continue
movendo o term6metro dentro do tubo de
ensaio e anotando as temperaturas até que
o paradiclorobenzeno atinja 60°C aproxima-
damente. ’

AMOSTRA DE TABELA DE DADOS

O seguinte tipo de tabela deve ser reprodu-
zido no seu caderno e usado para anotar os
dados obtidos durante o resfriamento; uma
tabela andloga deve ser organizada para os
dados obtidos no aquecimento.

TEMPO

min, e seg.

TEMPERA-
TURA
graus Celsius

OBSERVACGOES

0,00

0,30

1,00

1,30

2,00

2,30

ete.

até
cérca de

8 minutos

PERGUNTAS

1. Que efeito teria sobre a forma das curvas
de aquecimento e resfriamento um aumento
da quantidade de paradiclorobenzeno?

2. Baseado nos dados que vocé obteve, qual
a temperatura de fusido do paradicloroben-
zeno?

ORGANIZANDO AS INFORMACBES OBTIDAS

Para a avaliacio desta experiéncia, muito
ajuda anotar os dados em forma grafica. Repre-
sente o tempo no eixo horizontal (em abscissa)
e use 4 espagos (°) para 1 minuto. Represente
a temperatura no eixo vertical (em ordenada),
usando 5 espagos para cada 10 graus. Essa
escala ¢ escolhida de forma a se usar aproxima-
damente o mesmo comprimento dos dois eixos.

Assinale no mesmo grafico as temperaturas
durante o aquecimento e o resfriamento, come-
¢ando do lado esquerdo do grafico. Para o
1esfriamento, assinale cada ponto no grafico
com uma pequena cruz e, para o0 aquecimento,
use pequenos circulos; assim vocé poderd
distinguir entre os dois processos. A tempera-
tura determina a altura em que o ponto ¢
marcado no grafico. O tempo determina o
quanto a direita o ponto é assinalado. Esse
processo ¢ chamado “fazer um grafico”.

Usando lapis vermelho, desenhe uma curva
continua para representar o comportamento do
paradiclorobenzeno durante o aquecimento.
Com lapis préto faga o mesmo para o resfria-
mento. Nio se esqueca de dar um titulo ao
grafico e de indicar sébre os eixos as grandezas
correspondentes. Ao alto da pégina do gréafico,
coloque seu nome, o de seu companheiro, a
data e o nome da experiéncia.

Estude seus resultados experimentais anali-
sando o grafico. Escreva um breve relatério da
experiéncia. No primeiro pardgrafo, descreva
os resultados, isto é, descreva o grafico. No
segundo pardgrafo, dé sua interpretacio da
forma das curvas de aquecimento e resfriamen-
to. O grafico deve ser anexado ao relatério.

3. Baseado nos seus dados, qual a temperatura
de congelamento do paradiclorobenzeno?

ohy

— %
(*) NOTA do REVISOR: Este ‘“espi¢o” cor-

responde ao comprimento do lado dos ‘““quadradinhos”
de um caderno quadriculado comum.
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UMA PERGUNTA PARA PENSAR

Por que tém as curvas de aquecimento e
resfriamento a forma caracteristica do seu
grafico?

PESQUISAS SUPLEMENTARES — para serem
realizadas como trabalhos extracurriculares,
depois de consulta ao professor.

1. Planeje uma experiéncia que lhe permita
desenhar a curva de aquecimento para a

evaporagio de uma substincia liquida.
Usando um liquido que ndo se misture
com a agua, vocé pode investigar o com-
portamento durante a evaporagdo por um
método semelhante ao que vocé usou para
estudar a fusao de um sélido, na Parte 1I
da Experiéncia 3.

Determine o comportamento de outra subs-
tincia sélida durante o aquecimento e o
resfriamento.

EXP. N.° 4

A COMBUSTAO DE UMA VELA

Esta experiéncia serd feita em classe pelo
professor e vocé fard as observagdes e anota-
¢des. ‘

Na descrigio que vocé féz, provavelmente
algumas das suas observagdes foram as seguin-
tes: a vela diminui de comprimento & medida

PROCEDIMENTO

PARTE |

a) Cubra uma vela acesa com um béquer gran-
de (1000 ml) (Fig. 4-1) e espere até a
vela se apagar. Teste a fina camada de
liquido que aparece no copo usando uma

" tira de papel indicador de cloreto de cobalto.

b) Umedega outro pedago do mesmo papel
indicador com uma gbéta de 4gua da
torneira.

PARTE I

a) Determine o intervalo de tempo (em segun-
dos) durante o qual uma vela continua a
queimar quando é recoberta por um béquer
pequeno ou frasco de 1/4 de litro, como
indica a Fig. 4-2.

b) Torne a acender a vela e repita o procedi-
mento (a) usando um béquer de 400 ml

Como muitas vézes acontece em Ciéncia, a
tentativa de responder a uma pergunta levanta
cutras perguntas. O que faz com que a vela
se apague quando confinada durante pouco
tempo? Sugerimos duas respostas possiveis:

1. A combustio produz um material gasoso
que, de uma maneira ou de outra, “sufoca”
a chama.

2. A combustio consome um material gasoso
que existe no ar. Quando ésse componente
do ar se esgota, a combustio cessa.

que queima; o material da vela é consumido;
0 que estd acontecendo com a vela, e por
que? Estas perguntas tém respostas faceis
também. Todos sabemos que a vela estd
queimando. Mas o que significa isso exata-
mente? Tentemos descobri-lo por meio de
algumas experiéncias.

PARTE I
a) Usando um tubo de vidro, sopre a vela
(Fig. 4-3).

b) Coloque um erlenmeyer de 250 ml sbbre
uma vela acesa, como no item (a) da
Parte II. Depois que a vela se apagar,

Fig. 4-1 — Procurando um produto da combustio.
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Fig. 4-2 — Combustdo dentro de um recipiente.

coloque rapidamente o erlenmeyer sébre
a mesa com a bdca para cima. Use, como
contréle, outro erlenmeyer de 250 ml, limpo.

PERGUNTAS

PARTE |

1. Que conclusdes podem ser tiradas desta
experiéncia?

2. As provas que vocé reuniu eliminam a
possibilidade de que outra coisa além da
dgua tenha causado as transformacdes obser-
vadas? Explique sua resposta.

3. Se a fina camada liquida que aparece no
copo ¢ constituida por 4gua, de onde pro-
vém ela?

4

. Esperaria vocé produgio de 4gua se, em

vez da vela, vocé houvesse colocado um
aquecedor elétrico sob o béquer? Explique
sua resposta.

Coloque 25 ml de 4gua de cal em cada
erlenmeyer. Agite as duas solugbes até que
alguma transformacio ocorra em uma delas.

¢) Com um tubo de vidro ou um canudo de
refrésco, sopre dentro de outro frasco que
contenha também 4gua de cal.

Fig. 4-3 — Soprando ar para dentro da chama.

PARTE Il

5. Compare os intervalos de tempo necessarios

para que a vela se apague quando é reco-
berta com os recipientes de 250, 400 e
1000 ml.

PARTE 11l

6.

~1

Explique porque estas experiéncias forne-
cem uma base para se escolher uma das
duas respostas propostas na Parte II para
a seguinte pergunta: “O que faz com que
a vela se apague quando confinada durante
um pequeno intervalo de tempo?”.

Com base nestas experiéncias, mencione
alguns produtos possiveis de combustio
dos materiais da vela.

EXP. N.° 4 A

OUTRAS INVESTIGACOES SOBRE UMA VELA ACESA

(Optativa)

Quando vocé observou a vela acesa, certa-
mente lhe ocorreram muitas perguntas que
ficaram sem resposta. Para outras perguntas
talvez vocé tenha encontrado respostas satis-
fatérias. A finalidade desta experiéncia é habi-
litai-lo a encontrar chaves para responder as
perguntas que ficaram sem resposta. A medida
que vocé for realizando as experiéncias delinea-

PROCEDIMENTO

a) Com o auxilio de um pregador de roupa,
segure um tubo de vidro, de aproximada-
mente 8 cm de comprimento e 8 mm de
didmetro, junto & chama de uma vela, de
forma que uma extremidade do tubo fique
bem dentro da parte escura da chama.
Depois de ter mantido o tubo nessa posigao
durante alguns segundos, aproxime um fés-
foro aceso da outra extremidade do tubo
(Fig. 4a-1). Anote suas observagdes.

Fig. 4a-1 — Investigando a zona escura da chama,

das abaixo, v4 pensando em respostas possiveis
para as seguintes perguntas:

Por que a chama é azul na base, escura no
centro e amarela nas partes restantes?

Qual ¢ a finalidade do pavio na vela?

Por que tem a chama aquéle formato carac-
teristico?

Por que é possivel apagar a chama de uma
vela, soprando-a?

b) Repita o procedimento anterior, mas colo-
cando a extremidade do tubo de vidro na
parte superior brilhante da chama. Anote
suas observagdes.

¢) Acenda uma vela e deixe que ela queime
durante meio minuto. Com um fésforo aceso
na mio, sopre a vela e aproxime o fésforo
do pavio (3 cm aproximadamente) dentro
da coluna de fumo que sai do pavio (Fig.
4a-2). Anote suas observagdes.

Fig. 4a-2 — Investigando os vapores.
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Fig. 4a-3 — As diferentes zonas da chama.

d)

Segure horizontalmente um cartao branco
e mova-o rapidamente para baixo até a
posi¢do indicada na Fig. 4a-3. Mantenha-o
nessa posi¢do o tempo suficiente para que
a chama o chamusque e a mancha apareca
na parte superior, mas nio o tempo sufi-
ciente para que o cartio pegue fogo. Note
o formato da mancha no cartdo.

Tente acender a céra de uma vela sem pavio.
Tente acender um material do tipo do pavio
(um pedago de barbante, por exemplo) mas
sem a céra. Experimente usar diferentes

Fig. 4a-4 -- Ensaios sobre natureza ¢ fungio de even-

tuais suceddneos do pavio.

f)

Fig. 4a-6 — Introduzindo uma bobina de fio de cobre

Fig. 4a-5 — Investigando o liquido que se acumula

no tépo da vela.

materiais como pavio, espetando-os no lado
da vela (Fig. 4a-4): um palito de dentes,
um palito de fésforo de papeldo, pedagos
de fio de 1a e algoddo, pedagos de cadargos
trangados e de cordas, um pedago de fio
de cobre. Faga o possivel para que cada
um désses “pavios” funcione bem. Que pro-
priedades deve ter necessariamente um bom
pavio?

Raspe um pouco da fuligem que se
acumulou no tubo de vidro usado nas
experiéncias (a) e (b) e deixe-a cair no

na chama.

|
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g)

h)

quuido que se acumula no alto da vela.
Observe o movimento das particulas de
fuligem no liquido (Fig. 4a-5).

Enrole umas 10 vézes um pedago de fio
de cobre em térno de um ldpis, deixando
um pedago desenrolado para servir como
cabo. Retire o ldpis do fio enrolado e
coloque éste iltimo sébre a chama da
vela, como indica a Fig. 4a-6. Anote suas
observagdes.

Apague a vela apertando rapidamente o
pavio com o polegar e o indicador molha-
dos. Acenda novamente a vela e tente
apagi-la usando diferentes velocidades de
sbpro.

Tome um pedago retangular de papel de
aluminio, faca-lhe um corte até o centro e
coloque-o como indica a Fig. 4a-7. Mante-
nha-o nessa posigio durante uns 30 segun-
dos. Explique os resultados obtidos.

PERGUNTAS E EXERCICIOS

1.

o

Produz uma vela de maior diAmetro uma
chama maior? Teste sua hipétese por meio
de uma experiéncia.

. Faga a lista mais completa que vocé puder

das propriedades de um bom material para
pavio. '

- Escreva um parigrafo descrevendo o .que

vocé acha que esti ocorrendo dentro da

j) Com um conta-gétas, coloque 1 ou 2 gbtas
de agua na céra derretida acumulada em
térmo do pavio aceso. O que acontece?

Fig. 4a-7 — Colocando uma f8lha de aluminio abaixo

da chama.

¢

chama da vela. Justifique experimentalmente
seus argumentos. Proponha respostas para
as perguntas introdutdrias.

UMA PERGUNTA PARA PENSAR

Como a céra sélida, que é composta de car-

bono e hidrogénio, se transforma nos produtos
de combustio?



EXP. N.° 5

EFEITOS TERMICOS

Na Experiéncia 3, vimos que a temperatura
de um sélido em fusio ou de um liquido em
congelamento permanece constante enquanto
existem as duas fases, a sélida e a liquida.
A energia consumida para transformar o sélido
em liquido é libertada quando o liquido
volta a sélido. As transformagdes que ocorrem
quando um sélido se funde ‘e um liquido se
solidifica sdo exemplos de mudangas de fase.
Na Experiéncia 4, sébre os produtos da com-
bustio de uma vela, vocé verificou que a céra
da vela, queimando-se, transforma-se pelo me-
nos em trés substidncias (carbono finamente
dividido, diéxido de carbono e agua). Esses
produtos tém composigbes diferentes do mate-
rial do qual se originaram. Esse tipo de
transformacio, no qual novos produtos sio
formados, é chamado transformacao quimica.

Em que diferem ésses dois tipos de trans-
formagio? Em que sio éles semelhantes?
Como ponto de partida para responder a essas
duas perguntas, examinemos um dos aspectos
dessas transformagdes: os efeitos térmicos que
as acompanham.

Quando a 4gua liquida absorve calor, sua
temperatura se eleva. A quantidade de calor

PROCEDIMENTO

a) Fixe uma vela a4 tampa de uma lata e deter-
mine a massa do conjunto em uma balanga
conveniente, com aproximacio de 001l g
(Fig. 5-1). Anote em sua tabela o resultado
obtido, Anote também o niimero da balanga,
de forma que vocé possa usar sempre a mes-
ma; isso elimina erros devidos a diferencas
entre balancas.

b) Determine a massa de uma lata vazia, usan-
do uma balanga de meia capacidade e que
lhe permita ter aproximacio de 1 g. A lata
deve ter dois orificios, como indica a Fig.
5-2. Anote a massa da lata.

¢) Faca a montagem indicada na Fig. 5-3 de
forma que a chama da vela quase toque o
fundo da lata. Ndo acenda ja a vela. Como

necessaria para elevar de 1°C a temperatura
de 1 g de 4gua é razoavelmente constante
entre 8°C e 80°C. Conseqiientemente, ela for-
nece uma base simples e reprodutivel para a
definigio de uma quantidade padrio de calor
— a caloria. Uma caloria é a quantidade de
calor necesséria para elevar de 1°C a tempe-
ratura de 1 g de 4gua (a aproximadamente
15°C). Reciprocamente, 1 cal é liberada quando
1 g de 4gua é resfriada de 1°C.

Metade da classe fard a Parte I desta expe-

riéncia enquanto a outra metade fard a
Parte II.

PARTE | — CALOR DE COMBUSTAO

Nesta experiéncia, vocé determinard a quan-
tidade de calor, isto é, o nimero de calorias
liberadas quando uma vela queima. Deter-
mina-se a quantidade de vela usada verifi-
cando-se a massa da vela antes e depois de
uma parte ter sido queimada. O calor obtido
pela combustao da vela é usado para aquecer
uma massa conhecida de 4gua. Antes de ir para
o laboratério, veja, na pag. 151, instrugbes s6bre
a preparagio de tabelas de dados.

chaminé, use uma lata grande, aberta nas
duas extremidades e com dois ou trés furos
préximos no fundo, para ventilagéo.

d) Encha, até dois tergos da altura, com agua
da torneira, a lata cuja massa vocé deter-
minou, Nio determine a massa ou o volume
da 4gua neste momento.

e) Resfrie a 4gua usando gélo, de forma que
sua temperatura fique de 10 a 15°C abaixo
da -emperatura ambiente. Coloque o gélo
dircramente dentro da 4gua. Retire o gélo
que tenha sobrado quando a temperatura
desejada tiver sido atingida. '

f) Leia e anote a temperatura da adgua com

aproximagio de 0,2°C. Acenda a vela e

aqueca a 4gua, agitando-a levemente, até

T
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g)

Haste das
gramasl

Pesos para ajustamento

NAO, MEXA

Haste Haste dos centésimos de grama
das dezenas 9

| de gramas

. Prato da balanga

Parafuso nivelador

R,

woi

i

4
A

Fig. 5-1 — ]?eterminando a massa de uma vela em uma balanca sensivel até o centé-
simo de grama. A balanca estd indicando 45,03 g.

que atinja uma temperatura uns 10 a 15°C
acima da temperatura ambiente. Sopre cui-
dadosamente a chama. Continue a agitar a
4gua, observando o termdmetro, até que a
temperatura pare de subir. Anote a tempe-
ratura mais elevada, com aproximagio de
0,20C,.

Determine a massa final da vela, usando
a mesma balanga que foi usada para deter-
minar sua massa inicial. Anote o valor
encontrado. Tome cuidado para que tédas
as gotinhas solidificadas que se desprende-

ram da vela sejam também levadas 4 balanga.
Anote a massa obtida.

h) Determine a massa da lata incluindo a 4gua,
usando a mesma balanga que foi usada para
determinar a massa da lata vazia. Anote o

valor encontrado. Repita a experiéncia, se
tiver tempo.

Antes de ir para o laboratério, prgpare uma
tabela que deve conter os seguintes itens:

N.% da balanga usada para a vela
N.° da balanga usada para a lata e 4gua
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Ponteiro
e escala

ajustamento

NAO MEXA

T

Pesos de
Plataforma para os pesos

Cursor para

ajustamento
de 0,1
em 0,1g

Péso para ajustamento
de 10 em 10g

Fig. 5-2 — Determinando a massa de uma lata. A balanca estd indicando 63,0 g.

Massa da vela antes de queimar (g)

Massa da vela depois de queimar (g)

Massa da lata com 4agua (g)

Massa da lata vazia (g)

Temperatura da 4gua antes do aquecimento
(°C)

Temperatura da 4gua depois do aquecimento
(°C)

Temperatura ambiente (°C).

Rstes dados lhe permitem efetuar os seguin-
tes calculos:

Massa da parte da vela que queimou (g)
Massa da 4gua aquecida (g)

Variagio de temperatura da 4gua (At) (°)
(°C).

Quantidade de calor necessaria para aquecer
a 4gua (em calorias). (°*) (Admita que todo
o calor produzido pela combustio da vela
foi usado apenas para aquecer a 4gua.)

Calor de combustio do material de que é feita
a vela (calorias/g).

(®) A letra grega A (delta) é freq\'iente.mente
usada para representar a variagdo de uma quantidade.
Aqui, At significa uma variagio de temperatura.

(®®) Uma caloria faz variar de 1°C a temperatura
de 1g de 4gua. 10 calorias fazem variar de 10°C a
temperatura de 1 g de dgua. A quantidade de calor
é obtida multiplicando-se a variagio da temperatura,
At, pela massa de 4gua em gramas.
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PARTE Il — CALOR DE SOLIDIFICACAC

Nesta experiéncia, vocé usard certa porgio
de céra derretida, a temperatura de fusdo,
para produzir uma variagio de temperatura

PROCEDIMENTO

a) Encha de céra, parcialmente, um tubo de
ensaio de 18 x 150 mm (aproximadamente
10 g de céra). Determine e anote a massa
do conjunto com aproximagio de 0,1 g.

b) Na mesma balanga, determine e anote a
massa de um tubo de ensaio vazio, e limpo,
igual ao primeiro, com aproximagio de
01g.

Fig. 5-3 — Dispositivo para determinar o calor de
combusto.

em uma quantidade conhecida de 4gua. ,Antes
de ir para o laboratério, veja, na pag. 170,
instrugbes para a preparagio da tabela de
dados.

Fig. 5-4 — Resfriando a céra até que a solidificagdo
comece.

¢) Em uma balanca menos sensivel, mas com
maior capacidade, determine e anote, com
aproximacgio de 1 g, a massa de um béquer
de 250 ml vazio, que sera usado como calo-
rimetro.

d) Encha o béquer até a metade com é4gua
da torneira. Usando um pouco de gélo,
resfrie a dgua até 1 ou 2°C abaixo da tem-
peratura ambiente. Determine e anote a
massa do béquer com 4gua, usando a mes-
ma balanca usada no item c.

e) Aquega outro béquer de 250 ml ou uma
lata pequena cheia de 4gua até 4 metade.
Espere ferver e coloque na 4gua em ebu-
licio o tubo de ensaio com céra. Espere
exatamente até téda a céra se fundir mas
evite continuar o aquecimento.

f) Usando uma pinga, retire o tubo de ensaio
da agua quente. Deixe a céra resfriar-se até
que aparega o primeiro sinal de solidificagfo
(a céra comega a apresentar manchas opa-
cas) (Fig. 5-4). Enquanto a céra esti esfrian-
do, determine e anote a temperaturg'da 4gua
fria, com aproximacéo de 0,2°C. Rapidamen-
te, coloque no béquer que serve de calori-
metro o tubo de ensaio com a céra que



170

GUIA DE LABORATORIO

Fig. 5-5 — Determinando o calor de solidificago.

estd comecando a solidificar-se; agite leve-
mente a 4gua com o préprio tubo de ensaio
(Fig. 5-5). Observe a temperatura da agua
enquanto a agita até perceber que a tempe-
ratura parou de subir (o termometro deve
ficar mergulhado na 4gua a meia distdncia
entre o tubo de ensaio e a parede do béquer).

PERGUNTAS PARA AS PARTES | e Il

1. Considerando as hipéteses feitas para efe-
tuar os cilculos do “calor de solidificagao”
e do “calor de combustio”, espera vocé que
os resultados obtidos estejam abaixo ou aci-
ma dos valores aceitos? Explique.

2. Verifique os resultados obtidos por seus
colegas para o calor de combustdo e tire
a média entre ésses valores. Faga o mesmo
para o calor de solidificagio. Sdo diferentes
as duas médias? Quanto?

UMA PERGUNTA PARA PENSAR

Por que é o calor de combustio tdo dife-
rente da quantidade de calor que acompanha
uma mudanga de fase?

Anote essa temperatura méixima com apro-
ximagio de 0,2°C. Repita a experiéncia se
houver tempo.

Antes -de ir para o laboratério, prepare uma
tabela que deve conter os seguintes itens:

Numero da balanga para o tubo e céra
Ntmero da balanca para o béquer e agua
Massa do tubo de ensaio com céra (g)
Massa do tubo de ensaio vazio (g)
Massa do béquer + 4dgua (g)

Massa do béquer vazio (g)

Temperatura da 4gua antes (°C)
Temperatura da dgua depois (°C)

Estes dados lhe permitem realizar os seguintes
calculos:

Massa da céra (g)

Massa da agua (g)

Variagio de temperatura da agua (At) (*)

Quantidade de calor necessaria para fazer variar
a temperatura da 4gua (em calorias) (°)
(despreze a quantidade de calor necessaria
para fazer variar a temperatura do béquer).

Calor de solidificagio da céra (em calorias/g)
(admita que todo o calor trocado entre a
céra e a Agua constitui o calor de solidifi-
cagio).

PESQUISA SUPLEMENTAR — para ser reali-
zada como atividade extracurricular. Consulte
seu professor antes de efetud-la.

1. Planeje uma expefiéncia para medir o efeito
térmico que acompanha a transformacio de
gs em liquido ou de liquido em gis para
alouma substincia conveniente.

2. Aperfeicoe a Parte 1 da Experiéncia 5 de
maneira a eliminar as principais causas de
érro que vocé encontrou. Determine o calor
de combustio de uma substincia pura, o

. 4cido estedrico, por exemplo, e compare o
resultado obtido com os valores encontrados
em livros.

(*) Veja notas na pagina 168,

EXP. N.° 6

AS MASSAS DE VOLUMES IGUAIS DE GASES

Os gases parecem niao ter massa nem péso.
Entretanto, como sio compostos de moléculas
e estas tém que ter substincia, os gases devem
ter massa e péso. E possivel determinar a
massa de um gis com balangas comuns de
laboratério? Se for possivel, diferentes gases
terio a mesma massa ou massas diferentes?
A experiéncia fornece a resposta.

Nesta experiéncia, vocé terd a oportunidade
de tentar determinar a massa de volumes iguais
de alguns gases: oxigénio, diéxido de carbono
e, talvez, um outro gis. Como o volume de
um gis varia com a temperatura e a pressio
(condigbes que tém importincia), sdo necessa-

PROCEDIMENTO
PARTE | — DETERMINACAO DA MASSA DE GAS
OXIGENIO

a) Arranje uma rdlha de borracha (tamanho
5 ou 6) com um furo e corte, & volta dela,
um sulco profundo, a 1 cm mais ou menos
da extremidade mais larga. Dobre em pe-
quenas pregas a extremidade aberta de um
saco de plastico (capacidade de 0,8 1 apro-
ximadamente) e prenda-a com um el4stico
em torno da extremidade mais larga da 16
lha. Veja Fig. 6-1.

Fig. 6-1 — Fazendo o amanjo com o saco pléstico.

rias varias precaugdes para conservar Os mes-
mos valores dessas varidveis enquanto se
determina a massa dos gases. Como essas
massas serdo de apenas algumas gramas, é
preciso tomar muito cuidado para evitar fontes
de érro nessas determinagbes. Algumas poucas
marcas gordurosas de dedos ou um pequeno
vestigio de umidade sio suficientes para inter-
ferir com a experiéncia.

Antes de ir para o laboratdrio, leia as ins-
trugdes cuidadosamente e organize a tabela
para anotar os dados e os resultados de seus
calculos.

b) Retire a borracha de um conta-gétas. Segu.
re com um pedaco de pano o tubo de vidro
do conta-gétas (veja Apéndice 3, Fig. A
3-4) e introduza a extremidade mais fina
déste no lado menor da rélha, girando-o
cuidadosamente até que fique bem firme.

c) Expulse todo o ar do saco plastico, alisan-
do-o sdbre a mesa. Torne a colocar a bor-
racha no conta-gétas e determine a massa
désse conjunto com aproximagio de 0,01 g.
Anote a incerteza como -+ 0,01 g.
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d) Retire a borracha do conta-gbtas e ligue o
conjunto, por meio de um tubo de borracha
a uma fonte de gis oxigénio. Deixe que o
saco fique completamente cheio. Veja Fig.
6-2. Segure o conjunto pela rolha e desligue
o tubo de borracha do tubo de conta-gotas.
Deixe escapar 0 gds em excesso, mas nao
amasse o saco plastico; o gis dentro do saco
deve ficar A pressio atmosférica. A seguir
recoloque a borracha do conta-gdtas.

e) Determine, com aproximagio de 0,01 g, a
massa do conjunto que contém gis a tem-
peratura ambiente e & pressdo atmosférica.

Fig. 6-2 — Enchendo o saco plistico com um gés.

Anote a incerteza da mesma maneira que
antes.

Optativo: Se seu professor achar conveniente,
repita as etapas (d) e (e) para
conferir seus resultados.

PARTE 1l — DETERMINANDO A MASSA DE DI6XIDO
DE CARBONO

Assegure-se de que o saco, a rélha e o
conta-gbtas estio vazios e secos. Encha o
conjunto com gis diéxido de carbono. Repita
as etapas (d) e (e) da Parte I. Procure ter
o mesmo volume de gis & mesma temperatura
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e 2 mesma pressio que antes. Se seu professor
achar conveniente, repita todo o processo com,
di6xido de carbono e determine novamente a
massa do conjunto.

PARTE Il — OPTATIVA

Determine a massa do saco plastico cheio
com outro gas, se dispuser de algum.

Fig. 6-3 ~ Medindo o volume do saco pléstico,

DETERMINACAO DO VOLUME DO SACO PLAS-
TICO

Se o saco plastico contiver qualquer outro
gas que ndo seja oxigénio, remova-o. A seguir,
introduza ar no saco, soprando dentro. Procure
ter o mesmo volume usado anteriormente com
cada um dos gases.
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a) Mega o volume de ar ou oxigénio pelo méto-
do indicado na Fig. 6-3. Encha completa-
mente uma garrafa ou qualquer frasco
grande de vidro com 4gua da torneira,
tampe-o com uma rolha e inverta-o dentro
de um reservatério com 4gua. Retire a rolha
debaixo da agua.

b) Retire a borracha do conta-gbtas e, no lugar
dela, coloque um tubo de borracha. Intro-
duza a outra extremidade désse tubo no
gargalo da garrafa ou frasco invertido.

¢) Comprima levemente o saco plastico, de
maneira que o gis desloque a 4gua da

CALCULOS

O EFEITO DO EMPUXO DO AR NAS DETERMINACOES
DE MASSA

Como vivemos numa atmosfera de ar, em
geral ndo consideramos o seu efeito sobre as
medidas. Por exemplo, quando um objeto é
colocado em uma balanca, sofre a agdo de uma
forga para cima igual ao péso do ar por éle
deslocado. Em geral deixamos de lado ésse
efeito porque é relativamente pequeno.

Suponha que o meio que nos circundasse
fosse a 4gua. Provavelmente vocé ji notou que
é mais facil levantar objetos mergulhados na
dgua do que no ar. A dgua empurra para cima
o objeto submerso com uma férga igual ao
péso da 4gua por éle deslocada. Por exemplo,
um objeto com o volume de 1 litro (1000 ml),
quando submerso em 4gua desloca 1 litro de
dgua e é empurrado para cima com a fOr¢a
correspondente ao péso de 1000 gramas, pois
1000 gramas é a massa de 1 litro de agua. O
mesmo objeto, no ar, é empurrado para cima
com a férca aproximada de 1,2 gramas, pois
1,2 gramas é aproximadamente a massa de
1 litro de ar.

Nesta experiéncia, a massa aparente que
vocé anotou deve ser corrigida porque o saco
plastico colocado na balanga sofre a agio do
empuxo. Se ndo existisse 0 empuxo, seria neces-
sario colocar mais massas aferidas no outro
prato da balanga para ter-se o equilibrio. Entdo
devemos acrescentar, & massa aparente, a massa
do ar deslocado pelo saco plastico, para obter
a massa real.

garrafa. Finalmente alise completamente o
saco para remover todo o gis.

d) Aperte o tubo para fechi-lo e retird-lo do
reservatério com 4agua. Coloque uma rélha
sem furos no gargalo da garrafa. Remova
a garrafa da Agua e coloque-a em pé na
mesa.

e) Meca a quantidade de dgua necessaria para
tornar a encher a garrafa, usando a maior
proveta graduada de que dispuser. Anote
o volume do gas deslocado e a incerteza
dessa medida.

f) Anote a temperatura e a pressio ambiente.

Pode-se determinar a massa do ar deslocado
usando-se o volume do saco plastico, em
litros (determinado experimentalmente), e a
massa especifica do ar séco a temperatura e
4 pressao apropriadas, em g/1. Veja Tabela 6-1.

Tabela 6-1

MASSA ESPECIFICA DO AR EM GRAMAS POR
LITRO (incerteza : = 0,01 g) A VARIAS TEMPE-
RATURAS E PRESSOES

Pressdo Temperatura
(mm de Hg) 15°C 2000 925°C 30°C
600 097 095 094 092
610 098 097 095 093
620 1,00 098 097 095
630 1,02 1,00 098 097
640 1,03 1,01 1,00 098
650 1,05 1,03 1,01 1,00
660 1,06 1,05 1,03 101
670 1,08 1,06 1,04 1,03
680 1,10 1,08 1,06 1,04
690 1,11 1,09 1,07 1,06
700 1,13 1,11 1,00 1,07
710 1,14 1,12 1,1 1,09
720 1,16 L,14 L12 110
730 1,18 1,16 1,14 112
740 119 1,17 1,15 1,18
750 1,21 L19 1,17 .15
760 1,23 121 1,19 1,16
770 1,24 122 1,20 1,18

RESULTADOS CALCULADOS

1. Qual a massa aparente de oxigénio no saco
plastico? (Subtraia a massa do saco sem
oxigénio, da massa do saco com oxigénio).
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2. Calcule a massa do ar deslocado pelo saco
cheio com gas. Indique a incerteza désse
resultado (Veja Apéndice 4).

3. Qual a massa real do oxigénio contido no
saco? (Some a massa do ar deslocado 2a
massa aparente indicada pela balanga.)

4. De maneira andloga determine a massa do
gas diéxido de carbono e a de algum outro
gas usado.

5. Compare a massa de cada gis com a massa
de oxigénio, dividindo cada uma daquelas
massas pela massa do mesmo volume de oxi-
génio. Expresse essas razbes em nameros
decimais. Assinale a incerteza de cada
resultado.

UMA PERGUNTA PARA PENSAR

Hé alguma relagio entre as massas compa-
rativas de volumes iguais de gases e a massa
relativa das moléculas?

INVESTIGACOES ADICIONAIS — Para serem
realizadas como atividades extracurriculares.
Consulte seu professor antes de realizd-las.

1. Compare as massas (de volumes iguais) de
gases a pressio atmosférica, mas a uma
temperatura mais elevada que a ambiente,

com as massas a temperatura ambiente.

2. Caso o gas disponivel no laboratério para

os bicos de Bunsen, for “gis de botijdo”,
entdo éle consistirA essencialmente numa
mistura de propano (Cs;Hz) e butano
(C4Hio), sendo geralmente, muito pequena
a porcentagem de outros compostos. Neste
caso, determine a massa de uma amostra
de gas e calcule a porcentagem de propano
e butano, admitindo que éstes sejam os
A

unicos gases presentes.




EXP. N.° 7

COMPORTAMENTO DO COBRE SOLIDO IMERSO EM UMA

SOLUCAO DE NITRATO DE PRATA

Nesta experiéncia, vocé vai determinar a
massa de uma amostra de nitrato de prata
sélido e preparar com ela uma solugdo aquosa.
Vai também determinar a massa de um pedago
“de fio de cobre, colocd-lo na solug¢do e obser-
-ar seu comportamento. Determinando a massa
do fio de cobre ao término da experiéncia,
vocé poderd investigar quantitativamente qual-
quer modificagdo que ocorra.
De acdrdo com o costume em Quimica, vamo-
nos referir As substincias quimicas usando
sfmbolos aprepriados. O cobre ¢ um elemento;

PROCEDIMENTO

a) Obtenha 30 cm de fio de cobre, Cu (o fio
ne 16 é conveniente). Faca uma bobina
enrolando o fio em volta de um tubo de
ensaio grande; deixe uns 7 cm sem enrolar
para servir como cabo. Estique um pouco
a bobina, de maneira que haja um pouco
de espago entre as espiras (Fig. 7-1). De-
termine a massa da bobina com aproximagao
de 0,01 g.

b) Determine a massa de um béquer de 250
ml completamente séco e limpo, com apro-
ximacio de 0,01 g. Determine a massa do
frasco de nitrato de prata, AgNO;, fornecido
por seu professor.

¢) Coloque 4gua destilada até aproximadamen-
_te 2/5 da altura do béquer. Acrescente a
4gua o nitrato de prata sélido, AgNOs.
Agite levemente com um bastio de vidro
até que os cristais de AgNO; se tenham
dissolvido. Determine a massa do frasco
vazio.

Precaugdo: O nitrato de prata, solido ou em

solugdo, reage com a pele e man-
cha-a de escuro. Seja cuidadoso e nao deixe
cair essa substincia sbbre sua pele ou sua
roupa. Mas ndlo precisa se alarmar se descobrir
manchas escuras em suas maos — elas desa-

contém apenas um tipo de 4tomo; seu sfmbolo
& Cu. O nitrato de prata é um composto e é
identificado pela formula na qual Ag representa
a prata e NOs o grupo nitrato. Este grupo, que
consiste de um 4tomo de nitrogénio e trés de
oxigénio, é freqiientemente encontrado reunido
nos compostos quimicos e tem 0 nome “nitrato”.

Antes de ir para o laboratério, prepare uma
tabela em seu caderno para anotar tudo o que
observar. Use os titulos sugeridos no fim da
secio de procedimento.

parecem em poucos dias. Maos limpas depois
desta experiéncia indicam boa técnica de labo-

ratorio.

d) Dobre a parte do fio de cobre que nao
foi enrolada, de maneira a poder prendé-la
na borda do béquer, ficando a bobina mer-
gulhada na solucdo de AgNO;. Observe tudo
0 que se passa durante alguns minutos.

e) Cubra o béquer com um vidro de relogio
e guarde-o em seu arméario até o proximo
perfodo de laboratério.

f) No inicio do préximo periodo de laborato-
rio, abra cuidadosamente 0 armério e colo-
que o béquer sobre sua mesa. Observe o que
se passou no béquer. Anote tédas as suas
observacoes.

g) Sacuda um pouco a bobina, de maneira que

os cristais que estdo aderentes a ela se des-

rendam. Se for necessario, lave-a para soltar

os Gltimos cristais. Veja Fig. 7-1. Deixe secar

a bobina. Determine sua massa depois de
séca.

h) Deixe os cristais assentarem dentro do bé-
quer. Decante cuidadosamente a solugdo.
“Decantar”  significa despejar 0 liquido,
deixando ficar o sélido dentro do recipiente,

_—!rr——-———————
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Fig. 7-1 — Lavando com o frasco lavador.

como o indica a Fig, 7-2. Adicione 5 ml de
solugdo diluida de nitrato de prata e agite
levemente até que tédas as particuals de
cobre tenham desaparecido. Decante cuida-
dosamente de névo. Lave o residuo com 10
ml .de agua e decante cuidadosamente.
Repita esta operagio mais umas trés vézes
pelo’ menos. Vocé pode desprezar as poucas’
particulas que flutuam porque sua massa
em geral, ndo é mensuravel. ,

Optativo: Guarde a primeira solugio decan-

tadfl para outras experiéncias su-
geridas no fim desta.

i) Depois de ter sido lavado pela tltima vez
o residuo deve ser deixado para secar 6
professor poderd sugerir um método a;de-
gz?tt:o. Se a -amostra é secada durante a

por meio de limpadas ou em uma

es é
tlufa, ela deverd estar séca quando vocé
voltar ao laboratério.

D . ’
anteelx; ) be,quer e seu conteddo esfriarem
- s de lec\l'a-los a balanga. Use a mesma
anc¢a usada anteri
ormente e anote
: am
€ a incerteza da medida. e

Nota: &
secaSre vocé usar um banho de areia para
a amostra, podera ter certeza de que

eh‘l estd séca, da seguinte maneira: deter-
mine a massa do béquer com a amostra
e volte' a aquecé-lo no banho de areia
D-ett.arm.me novamente a massa; se esta;
dlmmmu_, a amostra ndo estava séca e
talvez nao o esteja ainda. Repita o pro-
cesso até obter massa constante.

j) Cubra o sélido séco, no béquer, com um

vidro Mde. relogio e guarde-o para a
Experiéncia n.° 8.

Sua tabela deve incluir os seguintes dados
(juntamente com a incerteza de cada medida):

Massa do cobre antes de imerso na solugio.
Massa do cobre ao término da experiéncia.
Variagdo da massa do cobre.

Massa do frasco com nitrato de prata.

Massa do frasco vazio.

Massa do nitrato de prata.

Massa do béquer com prata.

Massa do béquer vazio.

Massa da prata.

Fig. 7-2 — O liquido sobrenadante é separado do

residuo no fundo por decantacdo.
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CALCULOS

Releia as Segoes 2-3.3 e 2-3.4 na parte de
teoria do livro antes de realizar os célculos.

1. Calcule o numero de moles de cobre que
reagiram. Lembre-se (Exercicio 2-9) de que
a massa de uma substincia dividida pela
massa de um mol d4 o nimero de moles.

PERGUNTAS

1. O que vocé observou pode ser descrito pela
seguinte proposi¢ao:
Um mol de cobre (sdlido) + mol
(es) de nitrato de prata (em dgua) —
mol (es) de prata (sélida) +
—— miol (es) de nitrato de cobre (em dgua).

Usando os resultados obtidos nesta experién-
cia, escreva os nimeros inteiros adequados nos
espagos deixados em branco na proposi¢ao aci-
ma, para o caso de se usar 1 mol de cobre.

2. Quantos 4tomos de cobre sélido foram usa-
dos na sua experiéncia? Veja Segdo 2-3.3
na parte de teoria do livro.

3. Quantos 4tomos de prata sélida foram usa-
dos na sua experiéncia?

4. Qual a relagdo entre o niimero de 4tomos
de prata e o numero de dtomos de cobre
calculados nas questdes 2 e 3?

5. Para avaliar os resultados desta experiéncia,
o professor recolherd os dados obtidos por
véarios colegas seus. Faga um gréfico no qual
deve figurar, no eixo vertical, o nimero de
pessoas que obtiveram determinado valor
para a razao prata/cobre e, no eixo hori-
zontal, os valores da razao Ag/Cu. Listes
valores devem ser arredondados de maneira
que cada divisio no grafico represente valo-
res compreendidos em um intervalo de

9. Calcule o nimero de moles de prata obtidos.

3. Determine a razio entre 0 niimero de moles

de prataeon imero de moles de cobre envol-
vidos na reagao. Use o niimero correto de
algarismos significativos para exprimir 0
resultado de seus calculos.

+ 0,05. Por exemplo: valores compreendidos
entre 1,85 (inclusive) e 1,95 (exclusive)
devem ser assinalados, no grafico, como 1,9.

6. Considerando apenas os dois tergos médios
dos dados transpostos para o grafico, qual
é a amplitude de variagio dos valores obti-
dos? Compare com a incerteza que vocd
considerou justificdvel para suas medidas.

UMA PERGUNTA PARA PENSAR

1. O que produz o colorido da solugdo depois
que a reagio estd completa?

2. Qual a natureza das particulas na solugéo
aquosa?

INVESTIGACOES — Para serem realizadas
como experiéncias extracurriculares, se seu
professor achar conveniente.

Divida a “solucdo azul” obtida na etapa (h)
em duas porgdes aproximadamente iguais e taca
as seguintes investigagOes:

1. Evapore a solugao cuidadosamente, até ficar
séca, e observe o produto.

2. Coloque um pedago de substincia metalica
na solugio azul. Observe as modificagoes
que ocorrem imediatamente e torne a obser-
var depois de um dia mais ou menos.

EXP. N.°2 8

RELACOES DE MASSA QUE ACOMPANHAM AS TRANSFORMACGOES

QUIMICAS

Nesta experiéncia vocé vai usar a prata
produzida na Experiéncia 7; com ela vai
preparar uma solu¢io de nitrato de prata,
AgNO;, fazendo a prata reagir com écido
nitrico, HNO;. A seguir vocé vai preparar
uma solugio aquosa de cloreto de sédio, NaCl,
adiciond-la a solugdo de nitrato de prata e
determinar a massa dos produtos da reagdo.

Vocé vai ter ocasiio de rever e aprender
muitas técnicas, como a determinacio cuida-
dosa de massas, a decantacio, a filtracio, a

PROCEDIMENTO

PARTE | — PREPARACAO DE NITRATO DE PRATA
SOLIDO, A PARTIR DE PRATA METALICA

a) Procure nas anotagbes da Experiéncia 7 e
torne a anotar em seu caderno, na pagina
desta experiéncia, a massa do béquer
usado (marque-o com o sinal 1), a massa
do nitrato de prati usado e a da prata
produzida.

b

~—

Adicione 10 ml de 4cido nitrico (HNO;)
6M (°) ao béquer que contém prata. Nio
respire os vaplres venenosos, marrom-
-avermelhados, de diéxido de nitrogénio
(NO;) que se formam enquanto a prata
se dissolve. Cole no béquer uma etiquéta
com seu nome ou 0 numero de seu armé-
rio. Deixe o béquer na capela ou perto de
uma janela aberta, durante a noite, para
evaporar e secar.

c) Quando o béquer e seu conteddo (AgNOs)
?stwerem secos, determine a massa do con-
junto. Lembre-se da precaugio recomendada
na Experiéncia 7 relativamente ao nitrato de
prata. '

o
luc{ﬁo] d?‘ tfirmo 6M refere-se 4 concentracio da so-
B ]c inida no Cap. 5 da parte de teoria do livro.
se- elasu ugio ¢é moderadamente concentrada; portanto,
: respingar, lave sua pele ou sua roupa. Também

tave o cllindro em que foi medido o HNOg, antes de

lavagem e a secagem. Faca tudo muito bem
feito porque, daqui por diante, o professor
vai supor que vocé sabe usar essas técnicas.

Anote seus dados cuidadosamente e com
limpeza. Tome cuidado especial para assina-
lar as unidades usadas em suas medidas.
Antes de ir para o laboratério, vocé deve pla-
nejar tudo o que vai fazer. Esta preparagio
evitard preocupagdes com detalhes mecanicos
e Jhe permitir fazer as observagdes necessarias
no tempo prescrito.

PARTE 11 — O QUE ACONTECE QUANDO SE ADICIONA
UMA SOLUGAO DE CLORETO DE SO6DIO
A UMA SOLUGAO DE NITRATO DE PRATA

a) Adicione 15 ml de 4gua destilada ao
AgNO; que estd no béquer 1. Agite até que
nido ocorra mais transformagio algnma.

b) Retire do frasco de cloreto de s6dio, NaCl,
cérca de 2 a 2,5 gramas déste sal (aproxi-
madamente 1/2 colher de ch4), conforme
indica a Fig. 8.1. Gire cuidadosamente o

)
Fig. 8-1 — Gire o frasco para obter aproximadamente
a quantidade desejada de sélido.
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frasco de um lado para o outro até obter a
quantidade desejada sdbre um pedago de
papel limpo.

¢) Tome um béquer de 100 ml limpo e séco
e marque-o com o sinal 2. Determine sua
massa com aproximagao de 0,01 g.

d) Ajuste a balanga, de maneira que ela indi-
que entre 2 e 2,5 g mais do que a massa do
béquer 2 e adicione cuidadosamente o sal
de cozinha (NaCl) contido no papel, em
quantidade suficiente para que o prato da
balanga desga. Jogue fora o resto do sal,
se tiver sobrado algum no papel. Determine
a masas do béquer com NaCl, com aproxi-
macido de 0,01 g (veja Fig. 8-2).

Fig. 8-2 — Determinandy a massa da quantidade
desejada.

e) Adicione aproximadamente 15 ml de agua
destilada ao NaCl sélido. Agite até que ndo
ocorram mais transformagoes.

f) V4 agitando rapidamente a solugao de
AgNO; no béquer 1 e adicionando lenta-
mente a solugio de NaCl. Observe o resul-
tado. O sélido branco produzido é o com-
posto cloreto de prata, AgCl. Lave o béquer
vazio (2) com aproximadamente 5 ml de
4gua destilada como indica a Fig. 8-3, diri-
gindo o jato de 4gua para a parede do

Fig. 8-3 — Lavando o béquer com o frasco apro-
priado.

béquer. Junte & mistura do béquer 1 a 4dgua
usada para lavar o béquer 2. Torne a lavar
o béquer 2 com dgua destilada e, desta vez,
jogue fora a dgua. O béquer limpo serd usa-
do novamente na etapa (i).

g) Aqueca o precipitado (o solido que se de-
posita) e a solugio, fervendo-os durante uns
9 minutos, ou até que a solugdo se torne
razoavelmente limpida em virtude do assen-

Fig. 8-4 — Dobrando uma f6lha de papel de filtro.
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Fig. 8-5 — Derramando o liquido no funil.

h)

tamento do precipitado. Coloque um agita-
dor no béquer para evitar que a ebulicio
(fervura) se torne violenta (superaqueci-
mento).

Determine a massa de um pedago de papel
de filtro, com aproximagéo de 0,01 g. Dobre-o
como indica a Fig. 8-4. Coloque-o num
funil e umedega-o com um pouco de Agua
destilada. Coloque o funil para filtragem
como indica a Fig. 8-5.

Coloque o béquer 2 sob o funil, cuja ponta
deve ficar encostada a parede do béquer
de forma que um fluxo constante de liquido
escorra pela parede. Decante o liquido claro
do béquer 1 dentro do funil, derramando-o
dentro déste ao longo de um bastio de vidro
(Fig. 8-5). Talvez um pouco do precipitado
passe para o papel de filtro, mas procure
conservar a maior parte déle no béquer, onde
pode ser lavado mais facilmente.

j) Lave o precipitado no béquer com aproxi-
madamente 15 ml de 4dgua destilada, agi-
tando com um bastdo de vidro para ajudar.
Decante no funil a 4gua usada para lavar.
Repita todo o processo mais uma vez.

k) Depois de terminada a filtragem, coloque
o papel de filtro e qualquer sélido que éle
contenha no béquer 1, onde esta o precipi-
tado.

1) Coloque em lugar designado por seu pro-
fessor, para evaporar e secar durante a noite,
o béquer 2, que contém o filtrado, € 0 béquer
1, que contém o precipitado imido. Verifique
se os béquers estdo numerados e se tém
marcado seu nome ou o numero de seu
armario.

m) Determine a massa de ambas as amostras
sécas e anote os resultados obtidos. Guarde
o cloreto de prata de acdrdo com as ins-
trugdes do professor.

Sua tabela de dados deve incluir o seguinte:

Massa de prata, determinada na Exp. 7
Massa de nitrato de praté, usada na Exp. 7
Massa do béquer 1

Massa do béquer 1 com AgNO; sélido

Massa do béquer 1 com o papel de filtro e o
AgCl sélido

Massa do béquer 2

Massa do béquer 2 com NaCl sélido

Massa da félha de papel de filtro

Massa do béquer 2 com o residuo solido

CALCULOS E RESULTADOS

SUBSTANCIAS Massa Numero
ENVOLVIDAS (em gramas) | de moles
Ag (da Exp. T) —_—

AgNOg (usado na Exp. 7)
AgNOj3 (produzido na Exp. 8)
NaCl (adicionado)

AgCl (no béquer 1) (lembre- n
se de subtrair a massa do Y
papel de filtro) ) —_

Residuo (no béquer 2)
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1. Compare a massa de AgNOs produzida nesta
experiéncia com a massa usada na Experién-
cia 7. Como explica vocé qualquer semelhan-
ca ou diferenga?

2. Compare a soma das massas de AgNO; e
NaCl com a soma das massas de AgCl e
do residuo no béquer 2. Suas conclusoes
terdo mais significado se forem baseadas nos
dados gerais da classe, compilados pelo pro-
fessor. Qual o significado désses resultados?

3. Compare 08 resultados obtidos para o niime-
ro de moles de prata usada, de nitrato de
prata produzido na Parte I, e de cloreto de
prata produzido na Parte II, calculando a
razio entre o nimero de moles de prata e
de cada uma das outras substincias, AgNOs
e AgCl Use o néimero inteiro mais préximo

para exprimir seu resultado. O que pode vocé

concluir sdbre o ntimero de moles envolvido
- -~ I4 .

nesta série de transformacdes quimicas?

4. O nitrato de prata puro & um sélido branco.

Como explica vocé qualquer coloragdo que
talvez apareca na sua amostra ou nas amos-
tras preparadas por seus colegas?

INVESTIGACAO ADICIONAL — Para ser
realizada como experiéncia extracurricular, se
seu professor achar conveniente:

Planeje uma experiéncia para determinar a
composigio do residuo no béquer 2. Estude os
Exercicios 3-9 e 3-10 no Capitulo 3 da parte
de teoria do livro, como etapa preliminar para
esta investigacéo.

EXP. N.° 8 A

RELACOES DE MASSA QUE ACOMPANHAM AS TRANSFORMACOES

QUIMICAS — I
(Optativa)

Nesta experiéncia vocé usard varias técnicas
aprendidas nas experiéncias anteriores. Se vocé
encontrar qualquer dificuldade nas varias ope-
ragbes — determinagio de massa, decantagio,

PROCEDIMENTO

a) Determine a massa de um béquer limpo e
séco (de 100 ou 250 ml), com aproximagdo
de 0,01 g.

b) Usando a técnica indicada nas Fig. 8-1 (pag.
179) e 8a-1, coloque no prato da balanga
exatamente 0,0050 mol de cromato de
potassio, K»CrOy, e transfira-o para o bé-
quer cuja massa vocé determinou.

Fig. 8a-1 — Transferindo a quantidade desejada.

filtragem, secagem — examine as figuras das
Experiéncias 7 e 8. O objetivo desta experiéncia
é semelhante ao da Experiéncia 8.

c¢) Determine a massa de um frasco Erlen-
meyer limpo e séco (de 125 ou 250 ml),
com aproximagio de 0,01 g.

d) Coloque no prato da balanca, como indica
a Fig. 8a-1, exatamente 0,0050 mol de
nitrato de chumbo, Pb(NOj3). e transfira-o
para o Erlenmeyer cuja massa vocé deter-
minou.

e) Dissolva cada um dos sélidos em cérca de
25 ml de 4gua destilada. Se achar neces-
sario, aquega as solug¢bes para acelerar o
processo de dissolugdo.

f) Adicione cérca de 1 ml de solugdo de nitrato
de chumbo A solugio de cromato de potas-
sio e agite durante um minuto mais ou
menos. Evite salpicar.

g) Adicione o resto do nitrato de chumbo,
alguns mililitros de cada vez, agitando.
Lave os tltimos tragos de nitrato de chum-
bo com um pouco de dgua destilada. Use
o minimo possivel de dgua destilada. Vérios
pequenos volumes de &gua sdo mais eficien-
tes do que uma tnica quantidade grande.
Aqueca durante uns 5 minutos, mas nio
deixe a solucgdo ferver violentamente. Deixe
assentar o precipitado.

h) Determine a massa de uma félha de papel
de filtro e coloque-a em um funil para
filtragem, como nas Figs. 8-4 e 8-5. Colo-
que o frasco sob o funil e decant¢ o liquido
claro do béquer dentro do funil. Retenha
no béquer a maior quantidade possivel do
precipitado.
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i) Lave o precipitado no béquer, adicionando
cérca de 20 ml de agua destilada e aque-
cendo a mistura novamente. De'ixe o prec.l-
pitado assentar e decante o liquido no fum},
deixando o maximo de preci[)itafio no bé-

uer. Lave o precipitado no béquer com
mais 15 ml de 4dgua destilada.

j) Novamente decante a dgua no pa/pel de fil-
tro do funil. Lave os lados do béquer com
10 ml de 4gua destilada e derrame essa dgua
também no papel de filtro. Nao é necessario
tentar transferir todo o precipitado porque,
logo a seguir, vocé vai colocar o papel dfe
filtro e seu contetido no béquer, para secar.

i i ] ova
Quando a filtragem estiver comp_leta,d ren}b
o frasco e comece a evaporar o filtrado sobre
uma chama muito baixa. Seu professor po-
derd sugerir outro método para evaporar

I
~

CALCULOS

1. Determine a massa de cada produto.

2. Compare a soma das massas dos reagentes
com a soma das massas dos produtos/:
Correspondem seus resultados ao que vocé
esperava? Justifique sua resposta.

3. Quantos moles de cada reagente foram usa-
sados e quantos moles de cada produto

foram produzidos?

4. Escreva as féormulas para os do,is reagentes,
a esquerda de uma seta,.e as férmulas para
os dois produtos, a di’rfalta da mesma setla.
Coloque a palavra (sdlido) depois de cada

a solugdo e obter os cristais secos no dia
seguinte. .

1) Retire o papel de filtro do fuml,’ desdobre-o
e exponha ao ar o méximo possivel do pre-
cipitado; depois coloque o papel e o pre-
cipitado dentro do béquer. Seque o preci-
pitado durante a noite de acérdo com as
instrugbes de seu professor. )

m) Quando o residuo no frasco estiver séco,
determine sua massa dentro do frasco.

n) Quando o precipitado no béquer' e:stiver sé-
co, determine a massa do precipitado, do
papel de filtro e do béquer.

TABELA DE DADOS

Prepare uma tabela concisa para anotar as
medidas e as observacdes realizadas durante a
experiéncia.

férmula, para indicar a con'digﬁo.de' estad?
s6lido das substincias iniciais e f1na1~s. Vocé
verad mais adiante outras modificagbes que
ocorreram durante a reagao.

Abaixo de cada substAncia, escreva o
ntmero de moles usados ou formados na
reag?i(l)i.zando o ntimero de moles envolvidos,
acerte os coeficientes de maneira a ter uma
equagdo balanceada.

. 2. d

i e

5. Sio seus dados consistentes com a 1de1a~ °
que os atomos sao conservados nas reagde

quimicas?

T T R ..

EXP. N.° 8 B

A FORMULA DE UM HIDRATO
(Optativa)

Muitos sais cristalizados a partir de solugdes
aquosas parecem perfeitamente secos; entre-
tanto, quando aquecidos, desprendem grande
quantidade de é4gua. Os cristais mudam de
forma e as vézes até mesmo de cér, & medida
que perdem dgua, indicando que havia 4gua
como parte integrante da estrutura do cristal.
Tais compostos siao chamados hidratos. O
nimero de moles de 4gua existentes, para cada

PROCEDIMENTO

a) Organize uma pégina limpa de seu caderno
para anotar dados e céleulos. Coloque um
cadinho limpo e séco, corn tampa, sébre um
tridngulo apoiado num anel de ferro. Aque-
¢a com chama ndo luminosa durante dois
ou trés minutos.

b) Quando o cadinho estiver suficientemente
frio para que vocé possa toca-lo, leve-o,
juntamente com a tampa, a uma balanga,
e determine a massa, com aproximaciio de
0,01 g.

c¢) Coloque cristais do hidrato até um quarto
ou um térgo do cadinho. Recoloque a tampa
e torne a determinar a massa.

d) Torne a colocar o cadinho tampado s6bre
o tridngulo e aquega suavemente até que
a maior parte da 4gua tenha sido retirada;
nesse ponto, aumente a chama até que a
base do cadinho fique pelo menos ver-
melho escuro. Mantenha ‘essa temperatura
durante 5 minutos. Deixe o cadinho tam-
pado esfriar (se possivel, num dissecador).

CALCULOS

Calcule o ntimero de moles do sal anidro,
preparados por vocé. Quantos moles de dgua

PERGUNTAS

1. Sugira as razdes pelas quais se determina

a massa do cadinho com o sal anidro logo
que éle se resfriou, ndo antes ou depois.
2. Concordam exatamente os seus resultados
com aquéles para determinado hidrato?

mol do sal anidro, em geral é um ntmero
simples.

Nesta experiéncia, vocé receberd um hidrato
escolhido por seu professor e determinarsd a
massa de agua retirada por aquecimento e a
quantidade de sal anidro restante. O professor
lhe dird quanto vale a massa de 1 mol do sal
anidro, para que vocé possa encontrar a fér-
mula empirica do hidrato.

e) Quando o cadinho estiver suficientemente
frio para que vocé possa toci-lo, leve-o,
juntamente com a tampa, A balanga, e deter-
mine a massa.

f) Para ter certeza de que tbda a dgua foi
retirada, torne a aquecer o cadinho com a
tampa até ficar vermelho novamente. Esfrie
e leve 4 balanca. Se seus resultados ndo
concordarem dentro de 0,02 g, consulte o
instrutor a respeito da conveniéncia de aque-
cer novamente e determinar a massa.

Seus dados devem incluir os seguintes itens:

Massa do cadinho com tampa

Massa do cadinho com a tampa e o hidrato

Massa do cadinho com a tampa e o sal anidro
depois do primeiro aquecimento

Massa do cadinho com a tampa e o sal anidro
depois do segundo aquecimento

Massa de 1 mol do sal anidro (fornecida pelo
professor).

estavam associados com 1 mol do sal anidro?
Escreva a férmula empirica do hidrato.

Caso ndo concordem, dé algumas explicagdes
plausiveis para o desvio. v

3. Pode vocé sugerir razoes pelas quais o

método descrito acima talvez ndo seja con-
veniente para todos os hidratos?




EXP. N.2 9

INVESTIGACAO QUANTITATIVA DA REACAO DE UM

METAL COM ACIDO CLORIDRICO

Nesta experiéncia, vocé determinard o
volume de ghs hidrogénio produzido quando
uma amostra do metal magnésio reage com
cloreto de hidrogénio dissolvido na agua. O
volume do gas hidrogénio serd medido a tem-
peratura e & pressao ambientes — condigdes

PROCEDIMENTO

a) Obtenha uma fita de magnésio, Mg, de uns
5 cm de comprimento (em altitudes elevadas
use um pedago mais curto). Mega cuidado-
samente 0 comprimento da fita e anote-o com
aproximagao de 0,05 cm. O professor lhe
dard a massa de 1 metro de fita e, como
ela é uniforme em espessura e largura, vocé
podera calcular a massa de magnésio usado.

b) Dobre a fita de magnésio de maneira que
ela possa ser colocada dentro de uma peque-
na “gaiola” feita de fio de cobre fino enro-
lado em hélice. Deixe sem enrolar uns 5 em
do fio de cobre, para servir de cabo (Fig.
9-1).

¢) Adapte uma presilha a um suporte vertical
e prenda nessa presilha uma pinga que
vocé usard para manter em posi¢io verti-
cal um tubo graduado de 50 ml. Arranje
também uma rélha de borracha com um
ou dois furos, que serd adaptada ao tubo,
como indica a Fig. 9-1. Coloque perto do
suporte um béquer de 400 ml cheio, até
dois térgos, com 4gua de torneira.

d) Incline ligeiramente o tubo graduado e
derrame dentro déle cérca de 10 ml de

4cido cloridrico moderadamente concen-
trado (HCl 6M).

e) Com o tubo na mesma posicdo, encha-o
lentamente com a Agua que esti no béquer.
Enquanto estiver derramando, aproveite
para lavar as paredes do tubo de qualquer
porgio de 4cido que tenha ficado ade-

importantes para os gases. Os resultados obti-
dos lhe permitirdo responder & seguinte per-
gunta: Quantos litros de gas hidrogénio séco,
A temperatura ambiente e pressio de 1 atmos-
fera, podem ser produzidos para cada mol do
metal magnésio?

rente; dessa forma, o liquido no alto do
tubo conterd muito pouco Acido. Faga o
possivel para ndo deixar subir a camada
de 4cido que estd no fundo do tubo.
Pequenas bolhas que estejam aderentes as
paredes do tubo podem ser desalojadas
por algumas pancadinhas leves.

f) Segure pelo cabo a- “gaiola” de fio de
cobre e introfluza-a uns 3 cm no interior
do tubo. Entorte o cabo de fio de cobre
sdbre a borda do tubo e prenda-o adap-
tando a rélha. O tubo deve estar comple-
tamente cheio, de maneira que, ao intro-
duzir-se a rotha, derrame um pouco de
liquido. Veja a parte da esquerda da
Fig. 9-1.

g) Cubra o furo ou os furos da rolha com seu
dedo e inverta o tubo na 4gua contida no
béquer, como indica a parte central da Fig.
9-1. Fixe-o por mejo da presitha. O 4cido,
sendo mais denso do que a 4gua, se difun-
dird através dela até a parte inferior do tubo
e, finalmente, reagird com o metal.

h) Depois que a reagao cessar, espere por uns
5 minutos, para deixar o tubo atingir a tem-
peratura ambiente. Solte qualquer bolha que
esteja présa s paredes do tubo.

i) Cubra o furo ou os furos da rolha com seu
dedo e transfira o tubo para uma proveta
grande quase completamente cheia de agua
a temperatura ambiente (veja Fig. 9-2).
Eleve ou abaixe o tubo até que o liquido em
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Fig. 9-1 — Como usar o tubo para medir quantida-
des de gis. v

Fig. 9-2 — Medindo o volume do gés.




188

GUIA DE LABORATORIO

Fig. 9-3 — Leia a parte inferior do menisco colocando o 6lho no nivel correto.

seu interior esteja no mesmo nivcl que o de
fora. Isso The permitird medir o volume dos
gases que estio dentro do tubo (hidrogénio
e vapor d’dgua) a pressio ambiente.

Leia o volume, colocando seus olhos no
mesmo nivel que a base do menisco (super-
ficie curva do liquido dentro do tubo), como
indica a Fig. 9-3. Anote o volume do gis
com aproximagao de 0,05 ml

Retire o tubo da 4gua e despeje a solugio
de 4cido na pia. Lave o tubo com 4gua da
torneira.

k) Anote a temperatura ambiente. O professor
The dird o valor da pressio ambiente ou o
ajudard a ler o barometro.

Se houver tempo, a experiéncia poderd ser
repetida com outra amostra de magnésio, para
conferir os resultados.

A tabela de dados deve conter as seguintes
informacgdes:

Massa da fita de magnésio, em gramas por

metro (dada pelo professor)

Comprimento da fita de magnésio

GUIA DE LABORATORIO

Volume de hidrogénio (saturado com vapor

"agua)
Temperatura da agua
Temperatura ambiente
Leitura do bardmetro (pressio ambiente)

Pressio do vapor d'dgua a temperatura
acima

Para esta dltima informagéo, veja a seguinte
tabela:

CALCULOS

1. Determine a massa de magnésio que vocé
usou, baseando-se na massa de 1 metro da
fita e no comprimento do pedago de fita.

2. Determine o niimero de moles de magnésio
usados.

3. Determine a pressdo parcial do gas hidro-
génio.

Como éste foi recolhido sébre a 4gua, o gas
no tubo é uma mistura de hidrogénio e vapor
d’4gua. A pressiao total produzida por ésses
dois gases ¢ igual & pressio ambiente. Veja o
caso hipotético ilustrado na Fig. 9-4 A. Mate-
maticamente podemos expressar ésse fato da
seguinte maneira:

189
PRESSAO DE VAPOR DA AGUA A DIFERENTES
TEMPERATURAS
Teltnpera- Pressdo Tempera- Pressdo
P de Hg)|  tora (mm de Hg)
( °C ) (mm e ng ( °C ) g
15 12,8 23 21,0
16 136 24 22,4
17 14,5 25 23,8
18 15,5 26 25,2
19 16,5 27 26,7
20 17,5 28 28,3
21 186 29 30,0
22 19,8 30 31,8

A pressio ambiente pode ser determinada
pela leitura do barémetro. A pressio do vapor
d’agua, Pu,o pode ser obtida na tabela acima.
Os valores dessa tabela foram obtidos me-
dindo-se a pressao do vapor d’igua acima de
agua liquida a varias temperaturas. A pressdo
parcial de hidrogénio pode, entdo, ser calculada
da seguinte maneira:

P

P — P
H, amb. H,0
Veja a Fig. 9-4 B que ilustra a pressdo
devida ao hidrogénio apenas.

4. Determine o volume do gis hidrogénio a
pressio de 1 atm (760 mm de Hg).

Fig. 9-4 — Pressio parcial de hidrogénio e vapor d’igua.
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Vocé aprendeu que, a uma dada tempe-
ratura, o produto da pressdo e do volume
do ghis ¢ constante: PV = k.

Para calcular o névo volume (& pressao
de 760 mm de Hg), V;m.o, pode-se usar a
seguinte relagio matematica:

4 X P =V % 760 mm Hg

medido H, 760

PERGUNTAS

1. Sabendo-se que 1 mol de Mg produz 1.m01
de Ha, qual é o volume de 1 mol de I-ndro-
génio a temperatura ambiente e pressio de
1 atm?

9. Se a massa de 1 mol de hidrogénio Aé
9,0 g, qual é a massa de um litro de ljidroge-
nio 4 temperatura ambiente e pressao (?e. 1
atm, ou seja, qual é a massa especifica

ou

Pn,
760 mm Hg

760 medido

idrogénio séco que

_ Calcule o volume de hidrogén gSiO
seria produzido por 1 mol de melgned
a temperatura ambiente e pressao e

1 atm.

do hidrogénio, em g/1, naquelas condigdes
de temperatura e pressao?

INVESTIGACAO ADICIONAL — 'Para ser
rcalizada como atividade extracurricular, se
o professor achar conveniente.

Determine o volume de gas hidrogénio pro-
duzido quando 1 mol de outro metal reage

com um Aacido.

EXP. N.2 10

INVESTIGACAO DOS VOLUMES DE SOLUGOES DE CONCENTRACAO

CONHECIDA QUE REAGEM ENTRE SI

Nesta experiéncia vocé vai preparar solugdes
de nitrato de chumbo, Pb(NO;). e de iodeto
de sédio, Nal, ambos com concentracdo conhe-
cida: 0,50M. Vocé observard os resultados
obtidos quando sio misturados entre si dife-
rentes volumes dessas solugdes. A partir dos

PROCEDIMENTO

PARTE | — PREPARO DAS SOLUGOES

Nesta experiéncia vocé devera trabalhar com
um companheiro. Cada um vai preparar uma
das solugdes 0,50 M que serdo depois repar-
tidas no decorrer da experiéncia.

a) Antes de ir para o laboratério, os dois com-
panheiros devem calcular a massa necessé-
ria de tada composto — nitrato de chumbo,
Pb(NO;), e iodeto de sédio, Nal — para
preparar 25,0 ml de solugdo 0,50 M. Con-
firam entre si os resultados, antes de passar
para o item (b).

b) No laboratério, cada companheiro devera
pesar a quantidade calculada de um dos
sélidos. (Veja a Fig. 8-1 que indica a ma-
neira de transferir uma quantidade aproxi-
mada de sélido para um pedago de papel
antes de pesar uma quantidade exata.) A
Fig. 10-1 mostra a técnica para obter a
quantidade desejada sébre uma félha de
papel no prato da balanga. Em primeiro
lugar, determine a massa de um pedago de
papel liso e limpo, depois ajuste as massas
aferidas de maneira a obter a massa adicio-
nal necessiria de sélido. Dé pancadinhas
leves no papel que contém a quantidade
aproximada, a fim de transferir o sélido pou-
€0 a pouco para o papel cuja massa foi deter-
minada e que deve estar sébre o prato da
balanga. Se cair uma quantidade excessiva
de sélido, retire alguns cristais com uma espa-
tula ou pequeno pedaco de papel com uma
dobra no meio.

¢) Transfira cuidadosamente um dos sélidos
cuja massa tenha sido determinada para

volumes relativos das solugbes usadas e de
sua molaridade, e ainda das massas dos pre-
cipitados formados, sera possivel determinar o
nimero de moles das substincias envolvidas
nas reacoes.

um pequeno béquer limpo e dissolva-o
em cérca de 20 ml de 4gua destilada.
Passe a solugdo resultante para uma pro-
veta graduada de 25 ou 50 ml e, com
um conta-gétas limpo, v4 acrescentando
dgua destilada até completar o volume
de 250 ml (Veja Fig. 9-3, sbébre a
maneira correta de ler um menisco).
Transfira novamente a solugdo para o
mesmo béquer usado para dissolver o
sélido e agite-a levemente até que esteja
uniformemente misturada. Se vocé precisar

Fig. 10-1 — Dando ligeiras batidas no papel para
transferir a quantidade desejada.
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usar a proveta graduada para a segunda
solugdo, lave-a bem. — Coloque em cada
béquer uma etiquéta com o nome da
solugdo.

IDADES

PARTE Il — ESTUDO QUALITATIVO DAS QUANT )

A DE PRECIPITADO FORMADAS QUANDO SAO
MISTURADOS DIFERENTES VOLUMES DAS

SOLUCOES

A tabela seguinte d4 os volumes que devem
ser cuidadosamente medidos em tubos de
ensaios limpos de 13x100 mm, de acordo com
as técnicas descritas nas etapas II‘(a) e II(b).
Um dos companheiros deve realizar a etapa
(a) enquanto o outro realiza a (b).

ililitros da solu- | Mililitros da solu-
Tubo de “3&2 050 M de | cio 050 M de
ENSHD Iodeto de Soédio | Nitrato de Chumbo
1 4.0 0,5
2 4,0 1,0
3 4,0 2,0
4 4,0 3,0
5 40 40

a) Mega os volumes de 40 ml de solugdo
de iodeto de sodio da seguinte maneira:
encha uma proveta graduada de 10 mi,
limpa, com solugio de iodeto de sddio,
de maneira que o menisco fique na marca
de 10,0 ml (Veja a Fig. 93 sbbre a
maneira correta de ler o menisco). Use
um conta-gotas limpo para ajustar o niyel,
se necessario. Use o mesmo conta-gotas
limpo para retirar da proveta porgdes
sucessivas da solucio até que exatamente
4,0 ml tenham sido transferidos para um
dos tubos de ensaio numerados. Faga o
mesmo para 0s outros quatro tubos.

b) Mega os vérios volumes de nitrato de chum-
bo da seguinte maneira: encha uma proveta
de 10 ml, limpa, com solugio de nitrato de
chumbo até a marca de 10,0 ml. Use um
conta-gdtas limpo para ajustar o Anivel, se
necessario. Use o mesmo conta-gotas para
retirar exatamente 0,5 ml de solucdo e trans-
feri-lo para o tubo de ensaio n.° .1 prepa-
rado por seu companheiro (Veja Fig. 10-2).
Adapte uma rélha limpa ao tubo de ensaio
e misture as solugdes agitando o tubo.

De maneira aniloga, adicione os volumes
de 1,0 ml, 20 ml, 3,0 ml e 40 ml respec-

Fig. 10-2 — Calibrando um conta-gotas.

tivamente aos tubos 2, 3, 4 e 5. Misture
muito bem as solugbes em cada tubo de
ensaio. ’

¢) Coloque os tubos de ensaio em pe numa
estante apropriada e, depois que os precipl-
tados tiverem assentado, mega as alturas
relativas do sélido amarelo, iodeto de chum-
bo, em cada tubo de ensaio. Se houver tem-
po, observe as alturas relativas dos preci-
pitados no fim do perfodo de laboratério ou
no inicio do periodo seguinte.

A S
E Il — DETERMINACAO QUANTITATIVA DA
PART MASSAS DE IODETO DE CHUMBO

FORMADAS

Se nio houver tempo para que toda a classe
realize esta parte da experiéncia, ela devera
ser realizada por alguns estudantes ou pelo
professor para que todos disponham.de dados
quantitativos. Vocé e seu companheiro devem
dividir o trabalho de filtrar, secar e determinar
a massa dos cinco precipitados, de uma ma-
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neira sistemdatica. Cada um deve montar um
dispositivo para filtragem, para poupar tempo.

a) Numere de 1 a 5, cinco f6lhas de papel de

filtro. Determine a massa de tédas elas e

anote a média dessas massas.

=p

Dobre o papel de filtro 1 e coloque-o no
funil como indica a Fig. 8-5. Coloque um
pequeno béquer sob o funil.

c) Adapte uma rélha ao tubo de ensaio n.° 1
e agite o contetido. Retire a rélha e derrame
rapidamente o contetido no cone de papel
de filtro. Coloque o mesmo tubo de ensaio
sob o funil e colete varios mililitros do fil-
trado. Lave as paredes do tubo de ensaio
com o filtrado e, rapidamente, derrame o
contetdo no papel de filtro, para retirar o
iodeto de chumbo que ainda tenha ficado
no tubo de ensaio. Se necessdrio, repita esta
operagio. Recolha o filtrado final no béquer,

d) Quando todo o liquido j& houver passado
através do papel de filtro, dirija um peque-
no jato de 4gua destilada (veja frasco da
Fig. 8-3) s6bre o papel de filtro para remo-

CALCULOS E PERGUNTAS

1. Obtenha a massa de iodeto de chumbo de
cada tubo de ensaio subtraindo a massa de
uma folha de papel de filtro das massas
anotadas na Parte III (h).

2. Faga um grafico representando os dados
obtidos nesta experiéncia; coloque as massas
de iodeto de chumbo em ordenadas e os
volumes de nitrato de chumbo em abscissas.

3. Como explica vocé a forma da curva obtida
quando se ligam os pontos do grafico?

4. Calcule o nimero de moles de nitrato de
chumbo e de iodeto de sddio usados em cada
um dos tubos de ensaio. Tabele suas respos-
tas num quadro como o que damos abaixo:

Tubo de Ntmero de moles Nimero de
ensaio de Pb(NOg3)s moles de Nal
1 0,00025 0,0020
2
3
4
5

ver o nitrato de sédio, que é um sal soltvel.
Como o iodeto de chumbo é ligeiramente
solivel em 4gua (0,063g/100 ml a 20°C), use
a menor quantidade possivel de dgua. Jogue
fora o filtrado.

e) Finalmente, lave o tubo de ensaio e a rolha
com 5 ml de 4lcool etilico e derrame ésse
liquido sébre o papel de filtro para remover
um pouco da agua.

f) Retire cuidadosamente o papel de filtro
e coloque-o sébre um papel absorvente;
tente conseguir que éste chupe o maximo
de 4gua do papel de filtro. Coloque o
cone de papel de filtro numerado em seu
armario e deixe-o secar durante a noite.
Em alguns climas é necessirio secar o
precipitado por meio de limpadas ou
por outro processo qualquer sugerido pelo
professor.

g) Repita tédas as etapas de (c) até (f) com
os precipitados dos outros tubos de ensaio.

h) Determine a massa dos cones de papel de
filtro secos com os precipitados de iodeto
de chumbo. Anote as massas obtidas.

5. Observando o grafico, selecione a combina-
¢do para a qual havia a quantidade exata de
solugdo de nitrato de chumbo para reagir
com todo o iodeto de sédio.

6. Usando os dados tabelados no item 4, deter-
mine a razio entre o nimero de moles de
nitrato de chumbo e o niimero de moles de
iodeto de s6dio usados na combinagio sele-
cionada na questdo 5. Use essa razio para
determinar a férmula do iodeto de chumbo.

7. Use a massa do precipitado obtido na refe-
rida combinagio para calcular o nimero de
moles de iodeto de chumbo produzido no
tubo de ensaio. Compare é&sse niimero com
o namero de moles de nitrato de chumbo
e de iodeto de sédio usados na combinagio.

L}



EXP. N.° 11

REACOES ENTRE fONS EM SOLUCAO AQUOSA

Todos os compostos usados nesta experiéncia
sdo solidos ibnicos e suas solugdes aquosas
contém ions positivos e negativos em propor-
¢bes teis que a carga elétrica total é nula.
A manipulagio das solugbes é simples. Vocé
fard tddas as combinagbes possiveis duas a
duas, entre as seis solugGes e anotarid os casos
em que se forma precipitado. Organize uma
tabela para suas observagbes, de acérdo com
o modélo abaixo.

fons na solucio N.° 6: N.° 5: N.° 4:
K+, Gl etc. ete.

N.° 1: Bat?, NOg—

N.° 2: Bat?, CI—
N.° 3: etc.

PROCEDIMENTO
METODO | — USANDO PEQUENOS TUBOS DE ENSAIO

Com um conta-gbtas, coloque aproximada-
mente 1 ml de uma solu¢io num tubo de
ensaio limpo de 13-100 mm. Adicione o mesmo
volume de outra solugdo. Se vocé nio dispuser
de um conta-gbtas para cada solugho, lave
muito bem o conta-gdtas antes de usa-lo na
solugdo seguinte. Continue a misturar as solu-
¢oes, duas a duas, até ter experimentado tddas
as combinagbes diferentes possiveis.

Registre, nos espagos correspondentes da
tabela, os casos em que observou a formagfo
de um precipitado. Use a abreviagdo ppt. nos
casos em que apareceu um precipitado e um
trago — nos casos em que ndo se formou um
precipitado.

Se o professor achar conveniente, repita a
experiéncia com outro conjunto de solugdes.

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

.Como os pares de jons mencionados na
tabela de dados estavam presentes na solugio,

Numere as solugbes e, numa coluna vertical,
escreva as féormulas do par de fons presentes
em cada solugfo. Escreva os pares de féormulas
de névo numa fileira horizontal, mas em ordem
inversa. Os ions mencionados no modélo de
tabela dado ao lado ndo sdo necessariamente os
fons que vocd encontrard no seu conjunto de
solugdes.

Se vocé ndo souber a carga associada com
cada fon, procure essa informagio no Apén-
dice 6.

Com seis solugbes diferentes, quantos testes
diferentes vocé podera fazer para estudar tddas
as combinagdes possiveis de solugbes duas a
duas?

METODO Il — USANDO PLACAS DE VIDRO

Coloque uma goéta de uma solugio sébre
uma placa de vidro séca e pingue outra solu-
¢do sbbre a primeira. A placa de vidro pode
ser dividida em pequenos quadrados, usando-se
um lapis de céra, de maneira que diversas
combinagdes podem ser tentadas sdbre a mes-
ma placa. Continue até ter tentado todos os
pares possiveis de solugbes. Sobre as placas
de vidro, o precipitado aparecerd como uma
suspensdo turva.

Registre, nos espagos correspondentes da
tabela, os casos em que observou a formagéo
de um precipitado. Use a abreviagdo ppt. para
indicar a formagho de um precipitado e use
um traco — nos casos em que isto nao foi
observado.

Se o professor achar conveniente, repita a
experiéncia com outro conjunto de solugdes.

vocé pode admitir que cada precipitado pro-
duzido foi devido a uma nova combinagdo de
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ions. Por exemplo, se vocé misturar solucdes
aquosas de AgNO;z e NaCl, os fons presentes
sio:  Agt(aq), NOs—(ag), Nat(aq) e
Cl=(aq), e as mnovas combinagdes possiveis
sio AgCl e NaNOj;. Que novas combinagdes

CONCLUSOES

1. Examine seus resultados e proponha expli-
cagles para o fato de que, em alguns casos,
ocorriam precipitados e, em outros, nio.

2. Proponha uma outra experiéncia para testar
suas idéias.

3. Escreva equagbes para indicar o que, na
sua opinido, aconteceu nos casos em que
houve reagio. Use fons separados para
representar as espécies reagentes presentes
nas solugbes, mas, para os precipitados
formados escreva a formula sem separar os
fons.

Coloque a indicagdo (aq) depois das
espécies em solugio e (s) depois dos

seriam possiveis nas misturas que produziram
precipitado? Fagca uma lista delas. Note que
em cada caso, se ocorria um precipitado, é&le
podia ser o resultado de duas combinagGes
diferentes de ions.

precipitados. Ao escrever as equagdes,
tome cuidado para exprimir a conservagio
dos 4tomos e das cargas. Por exemplo:

Agt(ag) + NOs—(aq) + Nat(aq) +
+Cl—(aq) — AgCl(s) + Nat(aq) +
+ NOy—(aq)

4. Reescreva essas equagdes omitindo os ions
nao envolvidos na reagio, isto é, nfo
escrevendo os fons que aparecem da mes-
ma forma nos dois lados da equagio

[ t2d [14 :» -

(“antes” e “depois” de reagdo). Uma equa-
¢do assim simplificada é chamada equagéo
idnica representativa.




EXP. N.°2 12

ESTUDO DAS REACOES

O que é uma reagio quimica?

Desde o comé¢o do curso tivemos ocasido
de observar vérios tipos de transformagbes,
uma das quais era uma mudanga de fase.
Quando ésse tipo de transformagao ocorre, a
férmula empirica da substincia nao ¢ alterada.
Por exemplo, o gélo, H.O (s), funde-se for-
mando dgua liquida, H.O (l), e esta se eva-
pora dando origem a Agua gasosa, H.O (g).
Por outro lado, numa transformago quimica,
0s 4tomos se rearrumam formando substincias
que tém férmulas empiricas diferentes das
férmulas dos reagentes. Ambos os tipos de
transformacdo envolvem modificagdes na atra-
¢do (ligagdo) entre os atomos ou entre os
grupos de atomos chamados moléculas. Como
saberemos se ocorreu ou nio uma transformagéo
quimica?

Em nosso estudo da vela concluimos que,
durante a queima, ocorre uma transformagio
quimica porque os produtos da combustio
(4gua, diéxido de carbono, etc.) tém pro-
priedades diferentes das propriedades dos
reagentes (a substincia da vela e o oxigénio
do ar). O aparecimento de uma nova substan-
cia com propriedades diferentes é um indicio
de que ocorren uma reagio quimica. Como
evidéncia das transformagBes que ocorrem
durante as reagdes, podemos observar mudan-
cas de cdr, formagio de gases, ou produtos com
outra solubilidade.

Outro indicio é a quantidade de energia
envolvida. Vocé se lembra de que, na Expe-
riéncia 5, constatou-se que a energia asso-
ciada a uma mudanca de fase (calor de
solidificagdo) é muito menor do que a ener-
gia associada a uma transformacdo quimica
(combustdo). Uma reagio quimica na qual
energia é libertada, é chamada “exotérmica” e
uma na qual energia é absorvida, é chamada
“endotérmica”.

Além de procurar evidéncias de que ocor-
reram transformages quimicas, vocé deve
procurar observar outros fendémenos que acom-
panham as reagGes:

1. A velocidade da reagio, isto é, quéo rapi-
damente a transformagio se d4, e quais os
fatéres que afetam a velocidade: temperatu-
ra, concentracio e presenga de outras subs-
tincias (catalisadores).

2. Até onde a reagio se processa. A reagdo
continua até que a maior parte dos reagen-
tes foi consumida?

Nesta experiéncia, vocé misturard certas
substincias, tendo presentes os indicios mencio-
nados acima e as caracteristicas que devem ser
cbservadas nas reagbes quimicas.

Releia na pagina 151, os itens 5, 6 e 7 das
Instrugdes de Laboratério, para relembrar as
precaugdes que devem ser observadas quando

5 mi
4 mi
3 ml |

i 2 mi

’“ﬂ 7z ml

Fig. 12-1 — Desenho em tamanho natural de um tubo
de ensaio de 13 x 100 mm, caiibrado.
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se manipula, se prova, ou se cheira um produto
quimico.

Prepare uma tabela que deve incluir o
seguinte:

1. descrigdo dos reagentes envolvidos em cada
reacao.

2. observacio detalhada de cada reacio.

PROCEDIMENTO

PARTE |

a) Coloque em um tubo de ensaio 5 ml de
agua da torneira e va acrescentando, de uma
em uma, 15 gdtas de solugéo 18 M de 4cido
sulfurico (H2SO4). Anote suas observagoes.
Atencio: adicione sempre 4cido concentrado
& 4gua; nunca acrescente agua ao acido con-
centrado. Guarde o 4cido diluido (2 M,
aproximadamente) para usa-lo nas Partes IIb
e IIla.

b) Coloque em um tubo de ensaio 5 ml de
agua da torneira e acrescente 3 pequenos
fragmentos de hidréxido de sédio sélido,
NaOH(s). Ndo pegue com seus dedos ésses
fragmentos. Adapte uma rélha ao tubo de
ensaio e agite-o cuidadosamente. Anote
suas observagfes. Guarde a solucdo para
usar na Parte Ila.

c¢) Coloque em um tubo de ensaio 1 ml de
cloreto de amoénio sélido, NH,Cl (s), e
acrescente 5 ml de 4gua da torneira. Arro-
lhe o tubo e agite-o cuidadosamente. Anote
suas observagdes.

d) Repita a etapa (c) mas, como solido, use
1 ml de acetato de sédio, NaCH3;COO (s).

PARTE II

a) Adicione a 5 ml de 4gua da torneira cérca
de 1 ml da solugdo de hidréxido de sodio
preparada na Parte Ib. Acrescente algumas
gotas de uma solugdo de fenolftaleina
(solugdo indicadora).

b) Repita o teste da etapa a, mas usando 1 ml
da solu¢do de é4cido sulfarico preparada na
Parte Ia.

3. suas razdes para acreditar que uma reagio

quimica 0COITeu Ou nao ocorreu,

Nesta experiéncia, as quantidades devem
ser estimadas. Marque os niveis corresponden-
tesal 2 8 4 e 5 ml no tubo de ensaio que
vocé vai usar (18x100 mm). A Fig. 12-1 é um
desenho natural désse tubo de ensaio, indicando
0s véarios volumes.

c) Coloque em um tubo de ensaio pequena
quantidade (cérca de 1/4 de ml) de sulfito
de sédio sélido, (NaoSOs3). Acrescente
cautelosamente cérca de 8 ml de 4cido clo-
ridrico diluido (HCl 6M).

d) Coloque em um tubo de ensaio cérca de
5 ml de uma solugio 0,1 M de sulfato
ferroso acidificada (FeSO4). Acrescente,
uma de cada vez, 10 gbtas de uma solugio
0l M de permanganato de potassio
(KMnO,), agitando o tubo de ensaio
depois de cada gota.

€) Acrescente 1 ml de uma solugio 0,1 M de
cloreto de sédio (NaCl) a 1 ml de uma

solugio 0,1 M de brometo de potéssio
(KBr).

f) Coloque em um tubo de ensaio cérca de
1/2 ml de diéxido de chumbo em pé
(PbO,). Aquega sébre um bico de Bunsen,
e anote tddas as modificagbes. Acenda um
palito bem fino de madeira, sopre-o e,
rapidamente, jogue-o dentro do tubo de
ensaio enquanto sua ponta ainda estiver
em brasa. Como explica vocé o resultado?
Deixe o tubo de ensaio esfriar antes de
lavé-lo.

PARTE 11

a) Prepare quatro tubos de ensaio, cada um
contendo 5 ml de solugio 0,IM de oxalato
de sédio, Na,C,O,. Acidifique-os acres-
centando a cada um déles cérca de 1 ml
(20 gotas) de solugdo 2M de H.SO, (pre-
parada na Parte Ia).

1. Coloque dois dos tubos de ensal em um
banho de 4gua quente (de 40" a 50°C),
de maneira que ambos fiquem a4 mesma
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temperatura. A um déles acrescente 5
stas de solugio 0,JM de sulfato man-
ganoso (MnSOy) e, a seguir, 2 gotas de
solugio 0,JM de KMnO; a cada um dos
tubos. Agite-os para misturar e anote o
tempo de reagdo para que ambos atin-
jam os mesmos produtos finais.

9. A um dos outros dois tubos de ensaio,
a temperatura ambiente, acrescente 5
gotas de solugao 0,1M de sulfato manga-
noso, MnSO;. Aos dois tubos de ensaio
acrescente 2 gdtas de solugdo 0.1M de
KMnO,. Agite os tubos de ensaio, para
misturar, e compare 0s tempos de reacgao.

b) Numere cinco tubos de ensaio de 1 a 5 e
coloque em cada um déles o seguinte:

Tubo n° 1 — 5 ml de 4cido cloridrico 6M

(HCD).
Tubo n. 2 — 5 ml de 4cido acético 6M
(CH,COOH).
Tubo n° 3 — 5 ml de 4cido cloridrico 1M
(HCL).
Tubo n° 4 — 5 ml de 4cido cloridrico 0,1M
(HCI).

Tubo n° 5 — 5 ml de 4cido acético 1M
(CH,COOH).

Em cada tubo coloque um pequeno frag-
mento de carbonato de célcio, CaCOa(s).
Anote as velocidades de reagdo observadas.

PERGUNTAS

1. Em quais das experiéncias nio havia evi-
déncia de reagio quirmica?

2. Que reagbes quimicas produziram uma nova
fase?

3. Quais reagbes eram exotérmicas? Quais
endotérmicas?

4. Que reagbes foram aceleradas por um
aumento da temperatura?

5. Que reagbes foram aceleradas por um
aumento da concentragio?

PARTE IV — (PODE SER FEITA COMO DEMONSTRAGAO
PELO PROFESSOR)

a) Aquega cérca de 1/4 ml de nitrato de
chumbo, (PbNOs3),, pulverizado, num tubo
de ensaio de vidro resistente. Se ocorrer
uma reagio, remova o Dbico de gas e
observe o que acontece. Depois que o
material se resfriar, torme a aquecé-lo.

b) Coloque em um tubo de ensaio cérca de
1 ml de solugio 0,1M de cloreto de sodio,
NaCl, e em outro tubo de ensaio 1 ml de
solugio 0,1IM de cromato de potassio,
K,CrO;. Acrescente a ambos algumas gotas
de solugio 02M de nitrato de prata,
AgNOj;. Anote os resultados. Misture em
um tubo de ensaio cérca de 1 ml de solu-
¢io 0,IM de cloreto de sédio, NaCl, e 1 ml
de solucio 0,IM de cromato de potassio,
K,CrO;. Acrescente, uma de cada vez,
algumas gbtas de solu¢io 0,2M de nitrato
de prata, AgNO:;, agitando o tubo de
ensaio depois de cada gbta. Continue a
adicionar a solucio de AgNO; até que nao
se observe mais nenhuma modificagdo.

DEMONSTRACAO A SER FEITA PELO PRO-
FESSOR:

Coloque em um cadinho céreca de 1/2 ml
de dicromato de amonio, (NH,4).Crz07 e
aquega suavemente. Quando a reagdo comegar,
retire o bico de gas. Evite inalar a poeira for-
mada na reacio.

6. Na Parte IIla, que efeito teve sdbre a
velocidade da reagio o fato de se acres-
centar a solugio de MnSO,P

7. Observou vocé alguma coisa que indicasse
nio haver sido usada, em algumas das
reagdes, uma parte dos reagentes?

PERGUNTA PARA PENSAR:

Explique os resultados obtidos quando solu-
¢bes de acido cloridrico e de Acido acético
" de mesma concentragio — Treagiram com
CaCOs(s).

EXP. N.° 13

CALOR DE REAGAO

Nesta experiéncia vocé vai usar um frasco
E.rlenmeyer de 250 ml para servir como reci-
piente para a reagio e como calorimetro

simples para medir o calor desprendido ou
absorvido durante as reagGes.

Vocé pode admitir que o calor de reagdo
serd usado para modificar a temperatura da
solugdo aquosa e do frasco. Desprezaremos
pequenas perdas de calor para o ambiente.
Lembre-se que é preciso 1,0 caloria para fazer
variar de 1°C a temperatura de lg de agua.
Para alterar de 1°C a temperatura de lg de
vidro, precisa-se de 0,2 cal.

Nio é necessario determinar a massa da dgua
usada porque vocé sabe que 1,0 ml de agua
tem a massa aproximada de 1,0g, e vocé vai
determinar o volume com aproximagio de 1 ml.
As variagdes de temperatura devem ser deter-
minadas com aproximagido de 0,2°C. A partir
da variagio de temperatura e da massa dos
reagentes, vocé pode calcular o ntimero de
calorias desprendidas ou absorvidas.

Nesta experiéncia, vocé vai medir e comparar
a quantidade de calor envolvida em trés
reacoes.

PROCEDIMENTO

DETERMINAGAO DO CALOR DA REAGAO 1

a) Determine a massa de um frasco Erlenmeyer

de 250 ml limpo e séco, com aproximagio
de 0,1 g.

b) Coloque no frasco 200 ml (£ 1 ml) de
dgua fria da torneira. Agite cuidadosa-
mente com um termdmetro até que téda
a dgua esteja a uma temperatura uniforme
(aproximadamente a temperatura ambien-

tei ). Anote esta temperatura com aproxima-
cdo de 0,2°C.

c) D’et'ermine a massa de 2 g de hidréxido de
s6dio sélido, NaOH, com aproximagio de
0,01 g. Como o hidréxido de sédio se torna

o]

Reagdo 1 — Hidréxido de sédio sélido dissol-
vendo-se em d4gua e formando
solugdo aquosa de ions:

NaOH(s) — Nat(ag) + OH—(aq) + x, cal
AH; = — x; cal

Reagdo 2 — Hidréxido de sédio sélido reagindo
com solugdo aquosa de cloreto de
hidrogénio, formando-se agua e
solugdo aquosa de cloreto de sodio:

NaOH(s) + Ht(aq) + Cl(ag) —
— H,0 + Nat(aq) + Cl(aq) + x, cal
AH, = — x; cal

Reacdo 3 — Solugio aquosa de hidréxido de
sodio reagindo com solugdo aquosa
de cloreto de hidrogénio formando
4gua e solugio aquosa de cloreto
de sodio:

Nat(ag) + OH—(aq) + Ht(aq) + Cl(aq)
— H,0 4 Nat(aq) + Cl-(aq) + x3 cal
AHs = — x3 cal

timido enquanto fica na balanca, exposto
ao ar, seu professor lhe dard instrugoes
especiais sbbre a maneira de colocar na
balanga ripidamente uma quantidade pre-
determinada de pequenos fragmentos soli-
dos que dardo aproximadamente 2 g (entre
19 ge2l g).

Deixe cair essa quantidade de NaOH(s)
na agua do frasco Erlenmeyer. Movimente
o frasco até que o hidréxido de sodio se
tenha dissolvido. Introduza o termdmetro
no frasco e anote a temperatura extrema.

Antes de passar para a Reagdo 2, lave
muito bem o frasco com Agua.yNio pre-
cisa secé-lo. d
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DETERMINACAO DO CALOR DA REACAO 2

Repita as etapas b, ¢ e d usadas na deter-
minagio do calor para a Regdo 1, mas na etapa
b substitua agua da torneira por 200 ml de
HCI 0,25 M.

Lave de ndvo o frasco de 250 ml e passe para
a Recdo 3.

DETERMINAGCAO DO CALOR DA REACAQO 3

a) No frasco Erlenmeyer de 250 ml, coloque
100 ml de solugdo 0,5 M de HCI e, num

CALCULOS

1. Para cada uma das reagoes calcule:
a) A variagio de temperatura.

b) A quantidade de calor absorvida pela
solugdo.

¢) A quantidade de calor absorvida pelo
frasco.

d) A quantidade total de calor absorvida.

e) O namero de moles de NaOH usados
em cada reagéo.

PERGUNTAS

1. Escreva as equagdes idnicas representativas
para as Reagoes 2 e 3.

2. Na Reacdo 1, AH, representa o calor da
solugio de NaOH(s). Observe as equa-
¢Oes i0nicas representativas para as Reacies
2 e 3 e encontre um significado para AH,
€ AHa.

~—

béquer de 250 ml, coloque 100 ml de
solu¢io 0,5M de NaOH. As duas solugdes
devem estar a temperatura ambiente ou
ligeiramente abaixo. Verifique isto com
um termémetro (lave-o antes de passa-lo
de uma solugdo para a outra). Anote as
temperaturas.

Adicione a solugdo de hidréxido de sédio
a solugdo de acido cloridrico. Misture rapi-
damente e anote a temperatura mais elevada
que foér atingida.

f) A quantidade total de calor envolvida por
mol de NaOH.

. Exprima seus resultados como calores de

reagao: AH;, AH, AHs, todos por mol
de NaOH.

. a) Compare AH, com AH; + AHj; e

explique.

b) Calcule a diferenga percentual entre
AH, e AH, + AH;, admitindo que
AH, esteja correto.

. Suponha que vocé tivesse usado 4 g de

NaOH(s) na Reagdo 1.

a) Quantas calorias teriam sido libertadas?

b) Que - conseqiiéncia isto teria sdbre o
valor de AH;, o calor envolvido por
mol?

EXP. N.° 14

RS,

ESTUDO DAS VELOCIDADES DE REACAO

Até que ponto modificagdes na concentragio
dos reagentes afetam a velocidade de uma
reacdo quimica? Variagdes de temperaturas
afetam a velocidade? Nesta experiéncia vocé
vai investigar o papel désses fatores estudando
uma reagao interessante chamada “reacio relé-
gio”. Vocé compreenderd o significado déste
nome depois de ter completado a primeira
determinacgao.

Para determinar o papel de cada fator inde-
pendentemente, vocé vai, na Parte I, variar
apenas a concentragdo de um dos reagentes e,
na Parte II, vai variar apenas a temperatura.
Em ambos os casos, as outras possiveis varid-
veis — “as condigdes que interessam” — serdo
mantidas constantes.

A reagido relégio é obtida misturando-se as
duas solugbes descritas abaixo:

Solugdo A — é uma solugdo. diluida de iodato
de potasio, KIO;, que constitui a fonte de
um dos reagentes — o fon iodato, I0—;(aq).

Solugio B — contém um pouco de amido e
0 outro reagente — o fon “hidrogenossul-
fito”, HSO-(aq) também chamado ion
“bissulfito”.

A etapa inicial da reacdo pode ser represen-
tada pela equacdo:

PROCEDIMENTO

a) Use uma proveta limpa para medir 10,0 ml
da solugio A e transferi-la para um tubo
de ensaio limpo de 18 x 150 mm. Lave a
proveta e, de maneira andloga, coloque 10,0
ml da solugio B em outro tubo de ensaio.
Se as solugdes permaneceram no laboratério
por algum tempo, certamente estarao i tem-
peratura ambiente. Se ndo fér ésse o caso,
vocé deverd colocar os tubos de ensaio que
contém as solugbes em um béquer de 250
ml com 4gua & temperatura ambiente, e
deixa-los 14 por alguns minutos.

3 HSO3(aq) — 10-5(aq) +
I(aq) + 3 §O4%(aq) + 3 Ht(aq)

Quando os fons hidrogenossulfito HSO3(aq)
sdo consumidos, os fons iodeto, I-(aq), reagem
com os fons iodato restantes, IO3(aq), pro-
duzindo i6do, I(s):

5 I'(aq) + 6 Ht(aq) + 10(aq)
— 8 L(s) + 8 H;0

O i6do molecular forma juntamente com o
amido existente na solugcdo, uma substincia
azul que mostra que a reagio se processou até
ésse ponto.

PARTE | — EFEITO DAS VARIAGOES DE CONCENTRAGAOQ

Para investigar o efeito da variagdo da con-
centragdo de um dos reagentes sbre o tempo
de reagdo, vocé vai preparar diluigdes da
solugio A para variar a concentragio do fon
I0-3(aq). A concentragio do fon HSO3(aq)
serd mantida constante e tddas as solugdes
deverdo ser mantidas & temperatura ambiente.
Se ndo houver tempo suficiente para investigar
vérias concentracgdes, o professor lhe dir4 quais
devem ser usadas. Trocando resultados com
seus colegas, vocé poderd tirar conclusdes
relativas ao efeito dessa varidvel.

b) Derrame a solugio A sbébre a B; usando
um relégio que marque segundos, anote o
instante em que as duas solugbes entram
em contacto (faca a determinacio désse
instante com érro inferior a 1 seg). Trans-
fira rapidamente de um tubo para o outro,
varias vézes, a mistura das duas solucdes
para que fiquem bem misturadas.

c) Observe cuidadosamente a solugido dentro
do tubo de ensaio e anote o instante em que
perceber o primeiro sinal de reagib,

d) Se o professor achar conveniente, repita a
experiéncia para conferir os resultados.
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Prepare diferentes concentragdes da solucdo
de KIO;, diluindo a solugio A da seguinte
maneira (prepare tantas solugbes quantas o seu
professor achar conveniente):

Solugdo A Agua Destilada
9,0 ml 1,0 ml
8,0 ml 2,0 ml
7,0 ml 3,0 ml
ete. etc.

Note que o volume total é sempre 10,0 ml.
Misture muito bem cada uma das solugdes

diluidas.

Repita todo o procedimento, adicionando
cada uma das solugdes diluidas de KIO; a
10,0 ml da solucio B, estando tddas elas a
temperatura ambiente.

CALCULOS E PERGUNTAS PARA A PARTE I

1. A concentracio de KIO; na solagio A é
0,02 M. Calcule o ntimero de moles de
iodato de potassio existente em cada mili-
litro dessa solugdo.

2. Calcule a concentracio de KIO; em
moles/litro, para cada uma das solugdes

PROCEDIMENTO

a) Coloque 10,0 ml da solugio A (rotulada
para a parte II) em um tubo de ensaio de
18 x 150 mm, e 10,0 ml da solugio B em
outro. Estas solucdes devem ser levadas a
temperatura desejada antes de serem mis-
turadas. Para isso, coloque os dois tubos de
ensaio dentro de um béquer de 250 ml com
4gua A temperatura em que vocé deve fazer
a investigacdo. Deixe-os la durante uns dez
minutos para adquirirem a temperatura do
banho.

Derrame a solugio A s6bre a B; anote (com
aproximagdo de segundo) o instante em que
as duas solugdes entram em contacto. Con-
tinue a passar rapidamente de um tubo de
ensaio para o outro a mistura das duas
solugdes.

Coloque novamente o tubo de ensaio no
banho e observe-o cuidadosamente. Anote

g

e}
~

diluidas preparadas na Parte I levando em
consideracio o volume total de solugio em
cada tubo de ensaio (A + B)

3. Por que ¢ importante que o volume total
para todas as diluigdes da solugdo A seja
de 10 ml?

4. Faca um grafico com o tempo no eixo ver-
tical (ordenada) e a concentragio de KIOs
no eixo horizontal (abscissa). Use também
os dados obtidos por seus colegas.

5. Que generalizagbes pode vocé estabelecer
a respeito da influéncia que tem a variagao
de concentragio sdbre o tempo da reagdo?

6. Que relagio existe entre o tempo da reacgio
e a velocidade da reagho?

PARTE 1l — EFEITO DA TEMPERATURA

Para investigar o efeito de variagdes da
temperatura, vocé determinard o tempo desta
reacdo a temperatura ambiente e a outras
temperaturas, dentro de um intervalo de
+ 20°C em tomo da temperatura ambiente.
O professor dird a vocé e a seu companheiro
com que temperaturas trabalhar. Trocando
resultados com seus colegas vocé podera tirar
conclusdes a respeito do efeito da temperatura
sobre o tempo da reacdo.

o instante em que aparece o primeiro sinal
de reacao.

'

d) Repita a experiéncia a mesma temperatura
para verificar os resultados, e a outras tem-
raturas, se o professor achar conveniente.

CALCULOS E PERGUNTAS PARA A PARTE Il

1. Faca um grafico, colocando a temperatura
no eixo horizontal (abscissa) e o tempo no
eixo vertical (ordenada).

9. Que relagbes gerais pode vocé deduzir do
grafico acima?

3. Faca uma previsdo a respeito do tempo da
reacio a 0°C e a 50°C, admitindo que as
outras variaveis da experiéncia sejam man-
tidas constantes.

T =iy

EXP. N. 14 A

ESTUDO DAS VELOCIDADES DE REACAO - Il

(Optativa)

Nesta experiéncia continuaremos o estudo
dos fatéres que influenciam a velocidade de
uma reagdo, observando a decomposicio do
hipoclorito de sédio aquoso, NaOCl(aq).
Usaremos como fonte de ions hipoclorito,
OCI, um alvejante comercial qualquer (solu-
¢ao de Javel) que contém, em geral, cérca de
5% (em péso) de hipoclorito de sédio. A
decomposigdo désse ion se di de acérdo com
a seguinte equacio:

2 OCl-(aq) — O:(g) + 2 Cl(aq)

Como a velocidade dessa reagdo é extrema-
mente baixa em condi¢bes normais, usaremos
um catalisador sélido, um éxido de cobalto, que
sera preparado no préprio recipiente da reacao.
Quando desejarmos- iniciar a decomposi¢io,
permitiremos que alguns mililitrgs de solugdo
0,17 M de nitrato de cobalto, Co(NO3;),, rea-
jam com um pouco da solugio de Javel
Admite-se que a reagfo para a formagio do
catalisador seja a seguinte:

PROCEDIMENTO

Faca a montagem indicada na pag. 204 do
Manual. Se nao dispuser dos tubos recurvados
de vidro, veja o Apéndice 3, que ensina a
trabalhar com vidro. Preste atencio também,
a figura que ensina a introduzir tubos de vidro
em rolhas de borralha. Talvez o professor pre-
fira fornecer aos alunos rélhas com tubos de
vidro ja colocados. Use frascos Erlenmeyer de
125 ml

Para maior comodidade, o segundo frasco
deve ser fixado por uma pinga.

PARTE | — VELOCIDADE DE DECOMPOSICAO A
TEMPERATURA AMBIENTE

a) Meca cuidadosamente, numa proveta, 15,0
ml da solugio de hipoclorito de sédio e
transfira-o para o primeiro frasco FEr-

2 Cot?(aq) + OCl-(aq) + 2 H,O —
— Co0,03(s) + 4 H*(aq) 4+ Cl-(aq)

A velocidade de decomposi¢do do hipoclorito
sera determinada medindo-se em sucessivos
intervalos de tempo, o volume da 4gua deslo-
cada pelo oxigénio que se forma.

O efeito da temperatura serd estudado,
medindo-se a velocidade da reagio a trés
temperaturas diferentes: a ambiente, 10°C
abaixo e 10°C acima.

O efeito da concentragio serd estudado
diluindo-se a solugdo de Javel.

O professor determinard que parte ou que
partes da experiéncia serdo realizadas por
vocé e seu companheiro. Um de vocés deverd
preparar uma tabela de dados para anotar o
tempo, de 30 em 30 segundos, e o volume da
dgua deslocada pelo oxigénio. Faca essa tabela
com original e duas cépias. Antes de fazer o
relatério desta experiéncia, anote também os
dados obtidos por seus colegas, para poder
fazer graficos relativos as partes I, II, III e IV.

lenmeyer. Coloque 8 ml da solu¢io de
nitrato de cobalto num tubo de ensaio de
13 x 100 mm e coloque-o cuidadosamente
dentro do Erlenmeyer, como indica a
figura 14a-1.

b) Encha completamente de 4gua o segundo
Erlenmeyer e coloque a rélha.

c) Abra a pinga que aperta o tubo de bor-
racha. Sopre pelo outro tubo de borracha
até encher de agua o tubo de vidro cuja
ponta estd dentro da proveta. Aperte a
pinca enquanto o tubo de vidro estiver
cheio de 4gua.

d) Faca tbdas as ligagbes e verifique. se tddas
as rélhas de borracha se adaptam' perfeita-
mente aos frascos. Remova a pinga. Se
ndo estiver penetrando ar em seu aparelho
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Fig. 14a-1 — Dispositivo para medir a velocidade de decomposicio.

em nenhum ponto, pingarao somente algu-
mas gotas dentro da proveta.

e) Incline ripidamente o primeiro Erlenmeyer
de maneira a entornar a solucdo de nitrato
de cobalto sbébre a solugao de hipoclorito
de sédio. Anote o instante em que isso se
da.

f) Segure o primeiro Erlenmeyer pelo gar-
galo, e movimente-o fazendo um suave e
constante movimento giratério para desa-
lojar do catalisador sélido, de maneira
uniforme, as bolhas de gés. Esse movi-
mento precisa ser suave e uniforme em
tédas as experiéncias.

g) De 30 em 30 segundos, anote o volume:
de 4gua que j4 passou para a proveta, ate
que 50 ml tenham sido coletados.

PARTE Il — VELOCIDADE DE DECOMPOSIGAO ACIMA
DA TEMPERATURA AMBIENTE

Lave o frasco em que se di a reagdo e
repita todas as etapas da experiéncia, mantendo
o primeiro Erlenmeyer imerso em um banho
de 4gua morna (cérca de 10°C acima da
temperatura ambiente).

PARTE 1ll — VELOCIDADE DE DECOMPOSICAQ
ABAIXO DA TEMPERATURA AMBIENTE

Lave novamente o frasco e repita a expe-
riéncia mantendo o Erlenmeyer imerso em um
banho de 4gua fria (uns 10°C abaixo da tem-
peratura ambiente).

-
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PARTE IV — VELOCIDADE DE DECOMPOSICAQ

USANDO UMA SOLUCAO DE JAVEL
DILUIDA DUAS VEZES

Repita a experiéncia como na Parte I, mas
acrescente 18 ml de 4gua a solugio de hipo-

clerito de sédio para obter a dupla diluigio
no volume final.

PARTE V — DECOMPOSICAO PARA QUTRAS
DILUICOES, A CRITERIO DO PROFESSOR

ORGANIZANDO OS DADOS

Depois de trocar dados com os colegas,
faga graficos relativos s Partes I, II, III e IV
(use os mesmos eixos coordenados para todos

PERGUNTAS

1. Estabeleca uma regra tio quantitativa
quanto possivel sdbre a relagio entre a
temperatura e a velocidade da reacio.

2. Qual seria o aspecto da curva se a expe-

riéncia fOsse realizada a 60°C?

3. Compare as velocidades observadas para as

solugdes diluida e nio diluida de NaOCI.

PARTE VI — EXTENSQES OPTATIVAS DESTA
EXPERIENCIA, PARA ALGUNS ALUNOS

a) Investigue varios 6xidos sélidos como pos-
siveis catalisadores, usando outras solugdes
em vez da de nitrato de cobalto. Por exem-
plo, tente com 3 ml de solugio 0,17 M de
nitrato férrico, Fe(NO;,),.

b) Investigue combinagdes de 6xidos sélidos
como catalisadores, usando misturas de
solucBes tais como Co(NOj;), e Fe(NO,),
e precipitando o6xidos misturados como
possiveis catalisadores.

os graficos). Coloque os volumes de oxigénio
em ordenadas e o tempo em abscissas. Numere
as curvas obtidas.

4. Onde estaria localizada a curva se a con-
centragio de hipoclorito de sélido na solu-

¢do de Javel fosse de 10% em péso, em vez
de 5%?

5. (Optativa) Servem como catalisadores

outros o6xidos sélidos? Que efeito notou
quando usou uma mistura de 6xidos?
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DESCRICAO DE UMA VELA ACESA

Na Fig. Al-l, temos o desenho de uma vela
acesa ), Ela é cilindrica (2, seu didmetro
mede aproximadamente 1,4 cm () e seu com-
primento inicial era cérca de 20 cm . O
comprimento foi-se modificando lentamente ¢
durante a observagdo, diminuindo de aproxi-
madamente 1,5 cm por hora ), A vela é feita
de uma substincia sélida (), brance ® e
translicida , que tem um ligeiro odor (19 e
nenhum gésto 1D, £ suficientemente mole
para ser riscada com a unha ?2 Hi um
pavio 1% que se estende de ponta a ponta (4
da vela, ao longo de seu eixo central @9, e
emerge em uma das extremidades, ficando
aparente um comprimento de cérca de 1,5
cm (6), O pavio é feito de trés fios enrolados 17,

Acende-se uma vela segurando uma chama
perto do pavio durante alguns segundos.
Depois disso, essa chama pode ser removida,
porque a chama do pavio se mantém a si
mesma 18, A vela nido produz som algum
enquanto queima 9. Durante o processo de
queima, o corpo da vela permanece frio 20,
exceto préximo A extremidade em que fica a
chama. Na extensdo de aproximadamente 1,5
cm perto dessa extremidade, a vela fica
morna 1) (mas ndo quente) e suficientemente
mole para ser moldada com facilidade ©?. A
chama treme quando é atingida por correntes
de ar@® e, nessas ocasifes, emite muita
fumacga 9. Quando ndo ha correntes de ar,
a chama tem a forma indicada na Fig. Al-1,
embora sempre se movimente um pouco @9,
A chama comega uns 3 mm acima da extremi-
dade da vela ?6 e, em sua base, é de cor
azul ¢, Em térno do pavio, a chama é escura
numa regido que tem cérca de 0,5 cm de lar-
gura ® e que se estende até mais de 1 cm
acima da extremidade do pavio 2. Essa regidio
escura tem forma aproximadamente cOnica (30,
Em térmo dessa zona, e até cérca de 1,5 cm
acima dela, h4 uma regifo que emite luz ama-
rela brilhante 31, mas nio ofuscante G2, A
chama tem limites bastante nitidos 3%), mas a
extremidade é difusa 3. O pavio é branco

Amarelo brithante

Escuro
Azul

Liquido incolor -

Altura da chama:
cérca de 25 cm.

£ Cérca de 1,8 cm.

Fig. Al-1 — Vela acesa.

no ponto em que emerge da vela %, mas, da
base da chama até quase a extremidade 39,
é préto, parecendo queimado. A extremidade é
de um vermelho brilhante G7), O dltimo meio
centimetro do pavio se curva ®®. A medida
que a vela diminui, o pavio também diminui,
de maneira que a parte que emerge da vela
tem comprimento aproximadamente constan-
te 39). A chama emite calor 90 em quantidade
suficente para tornar desconfortivel ficar
durante 10 ou 20 segundos com o dedo a 0,5
cm ao lado da chama em repouso ¢! ou a uns
10 cm acima-dela 42,

No tépo da vela acesa, ha uma ‘regiio Li-
geiramente cbéncava 3, na qual se acumula
certa quantidade de um liquido incolor ¢4,
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Se soprarmos a chama, um lado dessa regido
concava pode tornar-se liquido e o liquido que
se acumulara pode escorrer ao longo da
vela 49, A medida que éle desce, resfria-
-se (46) torna-se- translicido “7) e, gradualmen-
te, se solidifica de fora para dentro (*»), pren-
dendo-se & vela 9, Nio havendo corrente de
ar, a vela pode queimar durante horas sem
que escorra uma s6 gbta 9. Nessas condi-
¢oes, forma-se numa reserva estivel do liquido
transparente na regidgo concava V. O liquido
se eleva ligeiramente ein térno do pavio (52
umedecendo-o até a base da chama ©9).

Muitos aspectos desta descrigio merecem
mengio esplecial. Compare-a com a sua propria
descrigdo, em cada uma das seguintes carac-
teristicas:

1. A descrigio é compreensiva em térmos qua-
litativos? Vocé mencionou a aparéncia, 0
cheiro, o gbsto, o aspecto téctil, o som?
(Atengido: Um quimico reluta sempre em
provar ou cheirar uma droga desconhecida.
Um produto quimico deve sempre ser con-
siderado venenoso, a menos que se saiba que
nio o él)

2. Sempre que possivel a descri¢io foi quan-
titativa. Isto significa que a pergunta “"Quan-
to”? foi respondida (a quantidade foi espe-
cificada). A observagio de que a chama
emite luz amarela ganhou mais significado
por causa da expressio “brilhante ‘mas néo
ofuscante”. A afirmagio de que calor é
emitido poderia levar um pesquisador cau-
teloso, que estivesse acendendo uma vela
pela primeira vez, a colocar-se dentro de um
abrigo de concreto a 100m de distincia
As poucas palavras que o informaram a
respeito do “quanto” evitam essa superpre-
caugao.

3. A descri¢io ndo faz nenhum pressuposto a
respeito da importincia dessa ou daquela
observagio. A observagio de que a vela niio
emite som merece ser mencionada tanto
quanto a que se refere a emissdo de luz.

4. A descricio nio confunde observagdes com
interpretagdes. Quando dizemos que, no
topo da vela, acumula-se um liquido incolor,
estamos relatando uma observagdo. Seria
uma _interpretagio afirmar alguma coisa a
respeito da composigio désse liquido. -

e B s 0

APENDICE 2

ACENDENDO E AJUSTANDO UM BICO DE GAS

Na Fig. A2-1, vemos dois tipos comuns de
bicos de gas para laboratério. O principio de
funcionamento é o mesmo para ambos, mas ha
diferencas quanto & aparéncia e quanto ao
ajuste e ao contréle.

Para acender o bico de gis, segure um fos-
foro aceso um pouco acima e ao lado da extre-
midade do tubo. Abra a torneira de gés. Se
o bico que vocé vai usar tem um dispositive

T

Ajuste para o gis

.'h'.;!-ﬂ':“‘{.'; e
R e

para ajustar a entrada de gis (como o da
esquerda, na figura), abra completamente a
torneira e regule o gas com o ajustador do bico.
Caso contrério, ajuste a entrada de gis na
prépria torneira.

Ajuste a quantidade de ar necessirio da ma-
neira como indica a Fig. A2-2. Quando a chama
esth amarelada e fumacenta, hi necessidade
de mais ar. Quando a chama se desprende do

Entrada de gis

Fig. A2-1 — Bicos de gis tipicos — suas partes e ajustamentos,
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bico, é preciso reduzir a entrada de gas. Se
a chama fica dentro do tubo, perto do dispo-
sitivo para regular o ar, feche o gis por um

Se a chama se
desprende do tubo,

diminua a entrada
requer mais ar. de gas.

Chama amarela.

Fig. A2-2 — Chamas que resultam de um ajuste errado
das entradas de gés e ar.

momento. Ndo toque no tubo quente. Deixe
o bico esfriar, reduza a entrada de ar, e torne
a acender.

Quando dispuser de algum tempo extra,
tente a experiéncia indicada na Fig. A2-3.
Mantenha um palito de fésforo suspenso dentro
do tubo do bico. apagado. Acenda o bico. O
que pode vocé concluir a respeito dessa zona
da chama, de acérdo com o resultado da
experiéncia?

Fig. A2-3 — Investigacio sObre uma zona da chama

do bico de gas.

APENDICE 3

TRABALHANDO COM VIDRO

COMO CORTAR, ARREDONDAR E DOBRAR
TUBOS DE VIDRO

Segure o tubo de vidro firmemente entre o
polegar e a aresta de uma lima triangular,
como indica a Fig. A3-1. Gire o tubo de apro-
ximadamente 1/4 de volta para fazer uma risca
curta, mas nitida no vidro.

Coloque seus polegares juntos, um de cada
lado da risca; puxe e dobre rapidamente para
quebrar o tubo na marca,

Para arredondar os bordos cortantes, coloque
a extremidade do tubo na parte mais quente
da chama do bico de gis e gire o tubo para
um lado e para o outro, até que os bordos
fiquem arredondados. Nao mantenha o tubo
por um tempo longo de mais no fogo, para
que a extremidade ndo comece a fechar.
CUIDADO: o vidro quente tem o mesmo
aspecto do vidro frio; coloque o tubo sobre
uma tela de amianto para esfriar; depois
arredonde a outra extremidade.

Aquega o tubo de vidro na chama de um
bico de gis na posi¢io indicada na Fig. A3-2,
girando-o na parte mais quente da chama.
Deixe que o tubo se torne um pouco mais
curto a medida que o vidro amolece e as pa-
redes engrossem até se tornarem duas vézes
mais espéssas do que inicialmente. Depois que
o vidro se tornou suficientemente mole e
espésso, retire-o da chama e repuxe-o até que
atinja o difmetro desejado (formando como

que um bico de conta-gétas). Coloque o tubo .

quente sébre uma tela de amianto para esfriar.
Corte o tubo no meio da parte repuxada e
arredonde os bordos.

Adapte ao bico de gas um bico “borboleta”,
como indica a Fig. A3-3, para obter uma chama
baixa e larga, e aquega o tubo, girando-o para
um lado e para o outro. Continue aquecendo
até que o vidro fique bastante mole e comece a
curvar-se & medida que vai sendo girado. Re-
tire-o do fogo e dobre-o elevando as extremi-
dades, até obter o 4ngulo desejado. Como o
vidro quente tende a curvar-se, ésse método
produz uma dobra mais uniforme. A Fig. A3-3
mostra também a diferenca entre uma dobra

Fig. A3-1 — Cortando um tubo de vidro e arredon-
dando as bordas do corte no fogo,
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Fig. A3-2 — Repuxando um tubo de vidro para for-

mar uma ponfta.

Fig. A3-83 — Fazendo um 4ngulo de 90° bem regular
num tubo de vidro.

bem feita (elevando-se as extremidades) e
duas dobras mal feitas. A do meio resultou
de se manter @ tubo muito baixc na chama,
de modo que a parte do meio ficou na regiio
fria. A dobra representada em baixo no de-
senho foi produzida concentrando-se a chama
numa porg¢ao pequena do tubo de vidro, o que
freqiientemente acontece quando nio se usa
um bico “borboleta” para espalhar a chama.

COMO INTRODUZIR UM TUBO DE VIDRO OU UM
TERMOMETRO EM UMA ROLHA DE BORRACHA

Antes de tentar introduzir um tubo de vidro
em uma rolha de borracha, verifique se o furo
¢ suficientemente grande para se alargar e
acomodar o tubo. Uma géta de glicerina ou
um pouco de 4gua, colocados no furo da rélha
ou na ponta do tubo, servirdo como lubrifi-
cantes.

Proteja suas maos envolvendo o tubo com um
pedago de pano. Segure o tubo junto a rélha
e empurre-o efetuando um delicado movimento
giratério. Ndo use muita férca. seja MurTo
cupADosO. Se tiver alguma dificuldade, con-
sulte o professor.

Método errado

Fig. A3-4 — Enfiando um tubo de vidro em uma rélha

de borracha.

APENDICE 4

ERROS EXPERIMENTAIS

Em qualquer medida, ha certo grau de incer-
teza. Em geral procuramos distinguir entre
duas contribui¢bes a incerteza: limitagdes de
exatiddo e limitagbes de precisio.

Exatiddo exprime até que ponto a medida
se aproxima do valor verdadeiro ou aceito.
Uma medida pode ser extremamente reprodu-
tivel, dando os mesmos resultados tddas as
vézes e, entretanto, pode nio medir realmente
aquilo que se supde que ela mega. Nesse caso,
a exatiddo do resultado pode ser muito incerta.
Para descobrir a causa da falta de exatiddo é
preciso fazer a mesma determinagio por muitos
outros métodos. Portanto, ndo é facil especi-
ficar a exatiddo de uma medida.

A precisdo ou reprodutibilidade exprime a
variagio encontrada quando se repete a mesma
experiéncia usando sempre o mesmo método.
Qualquer medida tem alguma incerteza resul-
tante das limitagGes do aparelho de medida e
da habilidade do experimentador para usar
ésse aparelho. A tabela abaixo indica valores
tipicos das incertezas associadas a qualidade
dos aparelhos usados geralmente neste curso.
Esses valores ndo incluem erros grosseiros de-
vidos a descuidos ou a falta de conhecimento
a respeito dos métodos corretos de fazer
observagges.

INCERTEZAS ASSOCIADAS COM MEDIDAS
FEITAS COM VARIOS INSTRUMENTOS

Instrumento Incerteza
tipica
Balanca de centigramas + 0,01 g
Balanca de pratos += 0,5 g
Proveta graduada de 50 ml + 02 ml
Proveta graduada de 10 ml *+ 0,1 ml
Termoémetro de -10°C a 4 110°C + 0,2 °C
Bureta de 50 ml * 0,02 ml
Tubo graduado de 50 ml (para gas) + 0,02 ml

Ao anotar os dados de uma experiéncia, é
importante avaliar e anotar a incerteza. Por

exemplo, se vocé determinar a massa de um
pedago de fio de cobre numa balanca de cen-
tigramas, vocé pode escrever:

Massa de fio de cobre = 2,89 g + 0,01 g.

A expressio “+ 001 g” significa que, se
repetirmos a medida, poderemos esperar en-
contrar um dos seguintes resultados: 2,88; 2,89
ou 2,90 g. Se repetirmos muitas vézes a me-
dida, poderemos esperar encontrar o valor
central com mais freqiiéncia do que 2,88 ou
2,90 g, ou valores mais afastados.

Outra maneira de exprimir a incerteza con-
siste em indicd-la como uma percentagem da
quantidade medida. Para o exemplo dado
acima, a incerteza percentual é

001 g _
380 g X 100 = 0,35%

A massa désse pedago de fio de cobre seria
anotada como

2,89 g + 0,35%

Este método tem muitas vantagens quando
considerarmos de que maneira os erros afetam
resultados calculados, especialmente os que
envolvem multiplicagdes e divisdes. Ele cons-
titui também uma maneira mais clara de com-
parar as incertezas que afetam quantidades
diferentes. Por exemplo, um pedago maior de
cobre poderia ter massa igual a 2892 g +
0,0 g. A incerteza percentual seria:

0,01 g .
Wz g X 100 = 00358

Essa massa de cobre seria anotada como
2892 g + 0,035%

Se éste Gltimo pedago de cobre fdsse levado a
uma balanga menos sensivel, poderiagnos obter
289 g 4+ 05 g ou 289 g + 1,7%, o' que cons-

titui um resultado muito menos preciso.
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Outra maneira de indicar a incerteza é pelo
nimero de algarismos anotados. Esse método
é conhecido como o dos “algarismos significa-
tivos” e, embora muitas vézes éle seja .conve-
niente, fornece menos informagbes do que os
outros dois. Apesar de suas limitagdes, o mé-
todo dos algarismos significativos é satisfatorio

para muitos fins neste curso.

Segundo ésse método, sio dados todos os
algarismos de que temos, certeza e mais um,
incerto. Por exemplo, para o fio de cobre cuja
massa foi determinada na balanca de centigra-
mas, anotamos 2,89 g 1+ 0,01 g; portanto, essa
massa deve ser escrita com trés algarismos
significativos: 2,89. Note que ndo fica especi-
ficado de quanto é incerto o 1ltimo algarismo.
Os valores 2,89 + 002 289 + 0,03 ou
2,89 -+ 0,04 também seriam escritos como 2,89.

Para o pedago maior de fio de cobre cuja
massa foi determinada na balan¢a menos pre-
cisa, demos o valor 28,9 g + 0,5 g. Isto seria
escrito simplesmente como 28,9 g (trés algaris-
mos significativos). Neste caso, também, nao
temos certeza da extensio da incerteza. A
expressdo 289 g + 0,1 g indica uma precisdo
maior do que a obtida com essa balanga. Por
outro lado, se vocé escrevesse 29 g (dois alga-
rismos significativos), isto poderia significar
29 g £+ 1 g, o que é menos do que a precisao
dessa balanca.

O USO DE ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS NA EXPRESSAQ
DAS MEDIDAS

1. Os algarismos escritos sdo aquéles de que
temos certeza e mais um so6bre o qual ha
alguma incerteza. Veja os exemplos acima.

2. O nimero de algarismos significativos nio
tem nada a ver com a posicio da virgula.
Portanto, zeros que apenas indicam a ordem
de grandeza do nimero nio sao algarismos
significativos.

Por exemplo, os ntimeros 36,09, 3,609, 0,3609,
0,003609 e 3609 tém todos, quatro algarismos
significativos. O ntmero 36,090 tem cinco
algarismos significativos; e o numero 36 090?
Neste caso, o tltimo zero pode ser um alga-
rismo significativo ou pode apenas indicar a
ordem de grandeza. Para tornar inteiramente
claro que o Gltimo zero é um algarismo signi-
ficativo, o nimero deveria ser escrito como

3,6090 X 10*. Se o zero nio for significativo,
tal fato seria indicado pela notagéo 3,609 X 10%

Lembre-se de que, ao ser usado o niimero de
algarismos significativos para indicar a incerte-
za, fica pressuposto que a incerteza estd sempre
no wltimo algarismos escrito — mas néo fica es-
clarecida a extensdo da incerteza.

A PROPAGACAO DOS ERROS NOS RESULTADOS
CALCULADOS

Até agora discutimos apenas o problema de
anotar o resultado de uma tnica medida indi-
cando corretamente a incerteza. Agora vamos
ver de que maneira as incertezas de diversas
medidas combinam-se, quando realizarmos varios
tipos de calculos, e qual a incerteza do resultado.

A) Adicdo e subtracdo

Quando vérias grandezas sdo somadas ou
subtraidas, a incerteza maxima no resultado é
a soma das incertezas das vérias grandezas.

EXEMPLO A. RESULTADO OBTIDO POR
SUBTRACAO

Na Experiéncia 7, vocé obteve a massa do
nitrato de prata, AgNO;(s), fazendo duas
determinagbes de massa:

Massa do frasco com AgNO3(s) 15,34g =+ 0,01g
Massa do frasco 12,83g =+ 0,0lg
Massa de AgNOs(s) 2,51g *+ 0,02g

Note que a incerteza no resultado calculado
é + 0,02, ou seja, a soma das incertezas nas
duas medidas. Verifiquemos a exatidio disso
usando os valores que dardo a maior e a menor
diferenca.

(15,34 + 0,01) 1535¢ | (1534 — 0,01) 1533g
(12,83 — 0,01) 1282 | (12,83 + 0,01) 1284g
2,53g 2,49g

Rsses nimeros estdo de acdrdo com a notagio:
251 g + 002 g

EXEMPLO B. RESULTADO DERIVADO POR
ADICAO
Na Experiéncia 8, vocé determinou a massa
de uma amostra de cloreto de sddio, NaCl(s),
com incerteza de + 0,02 g. Depois somou essa
massa & massa de nitrato de prata, AgNOs(s),
cuja incerteza também era de + 0,02 g:
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Massa de NaCl(s) 0,87g £+ 0,02g 5. Quantos algarismos significativos exis-
Massa de AgNO;(s) 2,51g + 0,02¢g tem em cada uma das quantidades calculadas
Soma 3,38 £ 0,04g  acima?

Note que a incerteza no resultado derivado
é + 0,04 g. Veritique isto achando o maior
e o menor resultado da soma, como foi feito
no Exemplo A.

EXEMPLOS USANDO-SE O METODO DOS
ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

No Exemplo A, sé6 podem ser usados trés
algarismos significativos para exprimir a dife-
renca 2,51 g, porque as incertezas ocorrem nos
centésimos de grama. Isto significa que os dois
primeiros algarismos sdo conhecidos com cer-
teza, mas h4 alguma ddvida a respeito do
ultimo. Note que, na subtragio (ou adicio),
vocé ndo pode usar o numero verdadeiro de
algarismos significativos dos dados (quatrc, no
exemplo acima), mas deve observar em que
posi¢do, a dos décimos, centésimos, etc., o alga-
rismo duvidoso aparece.

Considere um exemplo mais extremo; some:
27 em 4= 1 em (incerteza nas unidades) com
2,35 ecm + 0,01 cm (incerteza nos centésimos).

A primeira parcela limita a resposta a
29 cm £ 1 cm, ou seja, a dois algarismos
significativos, 29 cm.

Note que o método dos algarismos significa-
tivos é superficialmente mais simples, mas nem
sempre da a extensio da incerteza. Entretanto,
éle é adequado para a maior parte dos célculos
que faremos.

EXERCICIOS

Calcule a incerteza méaxima nos seguintes
resultados:

Subtracao

1. (402 4+ 02)°C 3. (10324 + 001)g

— (102 + 0,2)°C — ( 98,13 + 0,01)g

Adigdo

2. (1500 4+ 10) cm 4. (518 4+ 0,02) g
(1500 £+ 10) cm + (L76 £ 0,02) g
(481 + 1) cm

+ (481 + 1) em

B} Multiplicacio e divisio

Na multiplicagdo e na divisio a incerteza
nao é simplesmente a soma das incertezas dos

fatéres, mas a soma das incertezas percentuais
dos fatores.

EXEMPLO A

Calcule o calor Q absorvido por (306 + 2)
g de 4gua quando sua temperatura varia de
(20,0 + 04)°C.

Como ¢é necessaria 1 cal para elevar de
1°C a temperatura de 1 g de agua, sio ne-
cessdrias 306 cal para elevar de 1°C a
temperatura de 306 g de 4gua, ¢ (306 + 2)
X (20,0 £ 0,4) calorias para elevar de 20,0°C
a temperatura de 306 g de 4gua. Determine-
mos a incerteza no produto calculado, consi-
derando o maior e o menor valor que pode-
riamos obter:

Maior:
]
308 g X 204°C X 1 — = 62832 cal
) £(°C)
Menor:
1
804 ¢ X 19,6°C X 1 —a — — 59584 cal
: g(°C) ’

A média para ésses dois resultados é
6120,8 + 1624 cal. Isto indica claramente
que a incerteza estd situada entre 100 e 200
calorias, e a resposta deverd ser escrita:

Q = (6100 + 200) cal

ou melhor:

Q = (61 4 0,2). 10° cal
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Expressando as incertezas como percentagens,
obtemos para a massa de 306 g:

_3(2)‘—6 X 100 = 0,65% ou, aproximadamente, 0,7%

e para a variagio de temperatura de 20,0°C:

04 _
o X 100 = 202

para a incerteza total no produto, obtemos:
0,7% + 2,0% = 2,7%

306 X 20,0 = 6120 cal
6120 X 2,7% 160 cal

ou, arredondando:
(6100 + 200) cal
e usando uma notagdo melhor:

(61 + 02). 10° cal

Quando usamos algarismos significativos,
admitimos que o produto ou o quociente terdo
o mesmo numero de algarismos significativos
que o fator menos preciso. Nio se trata de uma
regra absolutamente exata, mas muitas vézes
conveniente. Os dois fatores do produto acima
tém trés algarismos significativos (306 e 20,0);
portanto, presume-se que o resultado também
tenha trés. Isto significa que, no valor 6120 cal,
a incerteza esteja mno algarismo das dezenas,
ou seja, no 2. Devemos escrever, portanto,
6,12 X 103, para mostrar que o ultimo zero nao
é significativo. Nesse caso, o uso dos algarismos
significativos leva a uma estimativa imprecisa
da incerteza. Isto porque admitimos que a
incerteza do resultado é determinada inteira-
mente pelo componente menos preciso, quando,
na realidade, a incerteza dos dois componentes
contribui para a incerteza do produto. Escre-

vemos apenas o némero 6,12 X 103, quando,
na realidade, trata-se de (6,1 + 02). 10%

EXEMPLO B
Calcule o quociente entre o ntmero de

moles de aluminio (1,49 + 0,02) e o ntmero
de moles de prata (0,51 + 0,02):

moles de aluminio

moles de prata

149 4 0,02 1,49 + 1.8%

= 292 + 52%
ou

292 + 0,15

H{H

0,51 + 0,02 051 3,9%

Usando algarismos significativos, temos:

1,49 tem trés algarismos significativos
0,52 tem dois algarismos significativos

A resposta deve ter dois algarismos signifi-
cativos; por isso arredondamos 2,92 para 2,9.

EXERCICIOS

6. Calcule a 4rea de um retdngulo que mede
(100 + 0,1) cm por (25 & 01) cm e
calcule a incerteza pelos dois métodos
(usando algarismos significativos e so-
mando as incertezas percentuais). Faca
um desenho do retidngulo sombreando a
4rea de incerteza. Calcule a 4rea da
parte sombreada e compare com a incer-
teza calculada.

7. Calcule o calor absorvido quando (200 +
0,5) g de 4dgua sdo aquecidas de (50 %
0,2)°C.

8. Calcule o calor de combustio (em calorias
por grama) para uma substincia, sabendo
que (9800 + 200) cal sdo liberadas quando
(1,23 + 0,02) g sio queimadas. Exprima
sua resposta com o niimero correto de alga-
rismos significativos. Nao é preciso assinalar
a incerteza.

9. Calcule o calor de solidificagio para a mes-
ma substincia, sabendo que (210 + 70)
cal sio liberadas quando (10,3 + 02) g
se solidificam. Exprima sua resposta com 0
nimero correto de algarismos significativos.

ARREDONDAMENTO

Em geral, os resultados calculados contém
mais algarismos do que se justifica de acdrdo
com a incerteza dos dados. Por exemplo, cal-

APENDICES

219

cule a 4drea de um retingulo que mede
(152 + 0,1) cm por (132 £ 0,1) cm. Des-
prezando a incerteza, o produto vale 200,64
cm?, Trata-se de um valor mais preciso do que
o esperado, tendo em vista a incerteza de 0,1
cm em cada medida. Usando os dados que for-
necem o maior produto:

153 cm X 13,3 cm = 203,49 cm?
e o menor produto:

151 cm X 13,1 ecm = 197,81 cm?

torna-se Obvio que a area deve ser expres-
sa com apenas trés algarismos significativos.
Deve-se, portanto, arredondar o resultado
200,64 cm? para 201 cm?.

Analogamente, se o numero 56,24 deve ser
arredondado para trés algarismos apenas, de-
ve-se usar 56,2 porque 0,24 fica mais préximo
de 0,2 do que de 03.

Vejamos outros exemplos:

934,57 arredondado para quatro algarismos da 234,6
234,12 arredondado para quatro algarismos da 234,1
934,546 arredondado para cinco algarismos da 234,55
234,546 arredondado para quatro algarismos da 234,5

SUMARIO

1. PROPAGACAO DA INCERTEZA NOS CALCULOS
(A) Adicdo e Subtragdo

A incerteza do resultado é a soma das incer-
tezas das quantidades componentes.

Método dos algarismos significativos: inclua
todos os algarismos sdbre os quais ndo ha da-
vida e um sébre o qual ha alguma incerteza.

(B) Multiplicagio e Divisdo

A incerteza do resultado é a soma das in-
certezas percentuais das quantidades compo-
nentes.

Método dos algarismos significativos: inclua
tantos algarismos significativos quantos saos os
do componente que tem menor namero de alga-
rismos significativos.

2. EXATIDAO DE UM RESULTADO

(A) Em geral ¢ dificil avaliar a incerteza
associada 3 exatiddo. Se foram usados
diferentes métodos para medir a mesma
quantidade, as diferengas entre os resul-
tados podem servir como indicio da exati-
dio. Naturalmente, se conhecemos o
valor verdadeiro ou um valor aceito,
podemos calcular o érro percentual
assim como a incerteza nos calculos ba-
seados na precisio das medidas.

A inexatiddo é expressa, em geral, como:

diferenca entre o valor
experimental e o aceito X 100

érro percentual = -
. valor aceito

(B) Nos casos em que o valor verdadeiro cu
o valor aceito nio sdo conhecidos, desde
que vocé tenha realizado vérias determi-
nagdes da mesma grandeza, vocé pode
calcular o desvio em relagio a média.
H4 muitas maneiras de indicar uma ten-
déncia central:

1. Vocé pode calcular o desvio médio em
relagio ao valor médio. Veja o Exer-
cicio 1-4, no Cap. 1.

2. Vocé pode indicar o intervalo dentro
do qual cai certa percentagem dos
casos. Em uma andlise estatistica mais
rigorosa, vocé pode calcular aquilo que
se chama “desvio padrdo”. Aproxima-
damente dois tercos dos casos de uma
distribuicio normal caem dentro de
+ 1 desvio padrdo. E costume por isso
dar o intervalo no qual caem cérca de
67% dos casos.
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RECAPITULACAO DA MATEMATICA UTILIZADA NESTE CURSO

POTENCIAS

A NOTACAO EXPONENCIAL

Em Quimica, freqiientemente temos que
lidar com ntUmeros muito grandes ou muito
pequenos, como

602300000000000000000000—queéo
numero de moléculas existentes em um mol — ou
0,00000000000000000000000000()911g—
que é a massa de um elétron. £ muito mais
conveniente exprimir tais ndmeros como o
produto de um ntmero entre 1 e 10 por 10
elevado a alguma poténcia. Por exemplo:

1
1=1Xx100 1=W=1
1
10=1 x 10t 0,1=1—1=1X10-1
100 = 02 01 ;—1 10-2
=1x1 0, = 102 =1X
1
1000 =1 x 108 O,OOI:'WZIXIO-3

Assim:
602 300 0600 000 000 000 000 000 — 6,023 x 1023
e

0,000 000 000 000 000 GO0 000 000 000 911
= 9,11 X 10-28

Escrever um nimero dessa maneira constitui
uma forma “taquigréfica” de expressio. A no-
tagio 6,023 X 10?3 nos diz que devemos mul-
tiplicar 6,023 por dez, vinte e trés vézes. A
notagido 9,11 X 1028 nos diz que devemos divi-
dir 9,11 por 10, vinte e oito vézes. Lembre-se
que, quando multiplicamos por 10, movemos a
virgula uma casa para a direita e quando divi-
dimos por 10, movemos a virgula uma casa para
a esquerda.

Essa notagiio é extremamente 1t para indi-
car o nimero de algarismos significativos e

elimina a confusdo que as vézes ocorre sdbre
0s Z€ros que aparecem em um nimero serem
significativos ou nio.

EXEMPLOS

a) O valor dado acima para o ntmero de
moléculas de um mol. merece confianga até
quatro algarismos significativos. Por isso,
deve ser escrito como 6,023 X 1023, O ntime-
ro 6,023 exprime o nimero certo de alga-
rismos significativos. O térmo 1023 indica a
ordem de grandeza.

b) Os nimeros abaixo estio escritos com o
namero correto de algarismos significativos:

186000 %= 1000 = 1,86 X 105
(trés algarismos significativos)

0,00430 = 0,00001 = 4,30 X 10-3
(trés algarismos significativos)

10002 = 1 = 1,0002 X 10+
(cinco algarismos significativos)

EXERCICIOS

1. Escreva cada um dos niimeros seguintes
como o produto de um niémero entre 1 e
10 e uma poténcia de dez, como, por
exemplo: 22400 + 100 = 224 X 104
0,0056 + 0,0001 = 5,6 X 103,

a) 300 + 100

b) 85000 + 1000

c) 186251 + 1

d) 16100000 + 1000000
e) 0,005 + 0,001

£) 0,0000094 =+ 0,0000001
g) 0,000183 + 0,000001
h) 0,015 + 0,0001

i) 0,0080 + 0,0001

j) 80,10 + 0,01

2. Escreva cada um dos nimeros abaixo sem
usar as poténcias de dez, como, por exem-
plo: 224 X 104+ = 22400 + 100;
4,30 X 103 = 0,00430 4- 0,00001.

——
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(a) 8 102 (f) 9,4 % 10-6 EXERCICIOS
(b) 8,5 10 (g) 1,83 X 10~ 1. 2,3 X 104 4 4,6 X 104 =
(c) 1,86251 X 105 (h) 1,55 X 10-2 2. 2,83 X 104 4+ 5,3 % 105 =
(d) 1,61 X 107 (i) 8,010 X 101 3. 8,6 X 10-3 1+ 5,0 X 104 = 9,1 X 10-3
(e) 53 10-3 (j) 8,0 10-3 4. 2,18 X 10-2 — 1,09 X 10-2 =
5. 623 X 109 — 8,5 X 10-10 =
3. Nos numeros abaixo, modifique as potén- 6.

cias de dez como nos seguintes exemplos:
224 X 105 = 224 X 10?

Resposta: 224 X 105 = 224 X 107
3224 X 105 = 3224 X 10?

Resposta: 3224 X 10-5 = 3,224 X 10-2

(a) 448 x 10¢ = 4,48 x 10?

(b) 0,035 % 108 = 3,5 % 10?

{c) 2,35 X 104 = ——— % 105
(d) 8,1 X 106 = ——— ¢ 104

(e) 324,5 % 109 = X 1011
(f) 224 X 10-5 = 2,24 x 10?

(g) 0,045 % 109 = 4,5 % 10?

(h) 76,16 X 10-4 = 7616 X 10-2
(i) 3,1 X 10-6 = X 10-3
(j) 5423 X 10-9 = —— % 10-11

~—

ADICAO E SUBTRACAQ DE NUMEROS ESCRITOS COM
POTENCIAS DE DEZ

Para somar ou subtrair ntimeros escritos com
poténcias de dez, comece por exprimi-los usando
a mesma poténcia de dez, depois some ou
subtraia.

EXEMPLOS
(a) 2,3 X 104 4 1,4 % 105
=23 X 104 4 14 X 104 = 16 X 104
(b) 9,6 X 105 — 32 X 104
= 9,6 X 105 — 0,32 X 105 = 9,3 X 105

8,6 X 107 — 3,0 X 106 = 8,3 X 107

MULTIPLICACAO E DIVISAO DE .NlJMEROS ESCRITOS
COM POTENCIAS DE DEZ

Para multiplicar ntimeros escritos com po-
téncia de dez, some os expoentes de dez e
multiplique os outros fatéres.

EXEMPLOS
(a) 101 X 102 X 104 = 101+2+4 = 1(7
(b) 10-2 % 103 X 105 = 10-2+3+5 = 106

(c) (1,0 X 102) (2,2 X 103) (1,5 X 104)
=10X 22X 1,5 X 10234 = 33 % 109

EXERCICIOS

(Escreva os resultados na notacdo habitual
com poténcias de dez)

1. 102 X 103 =

(2 X 107) (2 X 104) =
(1,2 X 1012) (8,0 X 108) =
(2,5 X 108) (4,0 X 10-3) =
(1,3 X 10-6) (3,0 X 10-4) =

Ot i W o

Para dividir ntimeros escritos com poténcias
de dez, subtraia os expoentes de dez e divida
0s outros fatdres.

EXEMPLOS

(a) 10% + 101 = 1041 = 103
(b) 8 X 103 = 2 x 103

=8+ 2X103-3=4X%100 = 4
(c) 2X 103X 13X 10-2 X 8 x 106

6 X 10-6
2X1X38 103-2+6 107
= 8 X 106 — 106 — 107-(-6) = 1013
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EXERCICIOS

1. 106 + 102 = 10?

9. 27X 108+ 3% 105 =

3. 4,5 X 109 + 5 X 104 =

4. 1,77 X 108 + 3 X 10-3 =

5. 1,45 X 10-8 + 5,0 X 10-12 =

RAIZ QUADRADA DE NUMEROS ESCRITOS COM
POTENCIAS DE DEZ

Para extrair a raiz quadrada de um ntmero
escrito com poténcia de dez, multiplique o

expoente por —;—e extraia a raiz do outro fator.

Se o expoente for impar, mude a virgula de
lugar, da maneira mais conveniente, e faga a
alteragdo correspondente no expoente.

EXEMPLOS
(a) VyF=(yt) =y
(b) (4% 102) = 4% (102) *=2 x 10=20
(¢) (9% 104) =9 x (104) 2= 3 102 = 300
(d) (2,5 x 105)% = (25 x 104)*
b

=25 X (10¢) " =5 x 10?

(e) (10 x 109) % — (1,0 x 1010) %
— 1,0 x (1010)% =1 % 106
EXERCICIOS

(Escreva as respostas na notagdo correta com
poténcias de dez)

1. V108 = 4. V16 x 1012 —
2. (2,5 X 107) b 5. (16,9><1011)%:

3. (625 x 105) % —

GRAFICOS

Verificamos experimentalmente que muitos
fatéres sdo interdependentes. A medida que a
temperatura de um gas se eleva, o volume
aumenta, desde que as outras condigdes nio
sejam alteradas. Uma relacio désse tipo, em
que dois valores variam na mesma dire¢ao (um
permanece maior do que o outro sempre pelo
mesmo fator), é chamada relagdo direta. Uma

relagio direta pode ser expressa matematica-
X
mente como x = ky ou — = Kk,

onde k é constante. Considere o seguinte
exemplo de relagio direta, entre o volume de
um gas, V, e sua temperatura absoluta, T': temos
V = k T. Observe a linha reta que se obtém
quando se faz o gréafico. (Fig. A5-1).

Volume Temperatura
(em litros) (em ©°K)
1 120
2 240
3 360

pd
4
/!
»
8 2
= .
£ A
rd
o Z
(]
£
3
s 1

100 200 300 400

Temperatura em ©°K
Fig. A5-1 — Gréfico para V. = k T.

EXEMPLOS

a) Se k = 1, obtemos x = y. Quando «x
cresce, y também "cresce. Levando ésses
valores a um grafico, com x no eixo ho-
rizontal (abscissa) e y no vertical (orde-
nada), obtemos a Fig. A5-2.
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Fig. A5-2 — Grafico para x = y.

b) Se k = 2, obtemos x = 2y e o grafico da
Fig. A5-3.
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Fig. A5-83 — Gréfico para z = 2y,
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Note que em ambos os casos, a curva é
uma linha reta que passa pela origem, onde
r =1y = 0.

Quando um dos valores se torna maior por
um determinado fator e o outro se torna menor
pelo mesmo fator, temos uma relagdo inversa,
que € expressa matematicamente com xy = k

ouy =

x

Se k = 6, obtemos os valores indicados
abaixo e a curva da Fig. A5-4.
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Fig. A5-4 — Grafico para xy = 6.

A relagio entre a pressio e o volume de um
ghs discutida no Capitulo 1 constitui um
exemplo de relagio inversa, na qual P = k/V
ou P V = k. Note, na Fig. A5-5, o tipo de
curva obtida quando sdo introduzidos nessa
relagao os valores medidos da pressio e do
volume para 32,0 g de oxigénio.

Pressio Volume
(atmosferas) (litros)
0,100 224
0,200 109
0,400 575
0,600 38,0
0,800 21,7
1,00 224

Note que, numa relagio inversa, qualquer
que seja o valor de k (exceto k = 0), quando x
se torna muito grande, y torna-se muito peque-
no, aproximando-se de zero, mas nunca atin-

gindo zero. Quando y se torna muito grande, x.

torna-se muito pequeno, mas nunca chega a
Zero.

Pressio em atmosferas

Fig. A5-5 — Gréfico para PV = k.

EXERCICIOS

1. Faga um grafico que represente uma rela-
¢o direta na qual k = 3. Use quatro pares
de valores de x e y.

2. Faga um gréfico que represente uma rela-
¢do inversa, na qual k = 3. Use seis pares
de valores de x e y, comecando por x = 1,
y = 3.

8. Qual é o valor de k na relagio que fornece
os seguintes pares de valores:

x = 0,2 y = 04
x = 0,6 y =12
x=18 y=3,6

Faca um grafico com ésses valores.

4. O volume de um balio de borracha nio
muito cheio varia na razdo inversa da pres-
sao externa.

a) Escreva uma equagdo para descrever
essa relagdo. Represente a pressio por
P e o volume por V.
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b) Verifica-se experimentalmente que, quan-
do g pressdo é de 1 atm, o volume do
baldo é 22,4 1. Quando a pressio é
aumentada para 2 atm, o volume de-
cresce para 11,2 1. Quanto vale k nessa
equagio?

¢) Qual seria o volume sob a pressio de

12 atm? e de -%— atm?

SOMANDO, SUBTRAINDO, MULTIPLICANDO E
DIVIDINDO EQUAGCOES

Muita coisa que vocé aprendeu em Algebra
é extremamente 1til em Quimica. Vamos rever
agora alguns recursos algébricos mais comuns.
Estude cada exemplo como um meio de refres-
car sua memdria. -

Consideremos dois pares de equages. O
primeiro par lhe lembrard as equagbes que
vocé usou em Algebra; o segundo par usa
simbolos comuns na Quimica. No mais, sdo
idénticos.

a) 2a + b
2c + b

2c b) 2C + 02
2e 2C0 + O,

2CO
2CO,

Somando as equagdes obtemos:

2 + 2b + 2 = 2¢ + 2e (A5.1)
2C + 20, + 2CO = 2CO + 2CO. (A5.2)

Pode-se somar ou subtrair a mesma quanti-
dade de ambos os membros de uma equagio
sem alterar a igualdade. Subtraindo 2c¢ de
ambos os membros da equagio (A5.1),
obtemos:

2a + 2b = 2e

Subtraindo 2CO de ambos os mémbros da
equagdo (A5.2), obtemos:

2C + 20, = 2CO,

Podemos multiplicar ou dividir ambos os
membros de uma equagio pelo mesmo nime-
ro sem alterar a igualdade. Dividindo por 2,
obtemos:

a +b=c¢e¢

que é a soma das duas equagdes do
exemplo (a) e
C + 0; = CO.

ue é a soma das duas equagdes do

exemplo (b).

Consideremos mais dois pares de equagdes:

a)a +b=c+ 26d
e+ b=c+ 24d

b) C (diamante) + O:(g) = CO:(g)
C (grafite) + O.(g) = CO:(g)
+ 94,05 kcal
Subtraindo uma equagio da outra, obtemos:
a —e=2d (A5.8)
C (diamante) — C (grafite) = 0,45 kcal (A5.4)

Somando e a ambos os lados da equagdo
(A5.8) e C (grafite) a ambos os lados da
equacdo (A5.4), nés obtemos:

a—¢+ 2d
e

C (diamante) = C (grafite) + 0,45 kcal

EXERCICIOS

1. Dadas as duas etapas seguintes para a
produgido de SO;, some as equagdes para
obter a equagio de produgio de SO; a
partir de S e O..

S5(s) + O:(g) = SO:(g)
SOx(g) + 4 O:(g) = SOa(g)

2. Some as duas reagles seguintes de maneira
que os e~ se cancelem.

Zn(s) = Znt2(aq) + 2 €
e + Agt(aq) = Ag(s)

3. E necessiria energia para evaporar igua.
As equagGes abaixo indicam e energia li-
bertada quando hidrogénio e oxigénio sio
queimados para formar 4gua. Calcule a
energia necessiria para evaporar H.O(1).

Sugestdo: — kcal + H.O(l) = H.O(g)
Ha(g) + ';— Os(g) = H20(g) + 57,80 keal

1
Ha(g) +-3 0s(g) = H20(1) + 68,32 kcal
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NOMES, FORMULAS E CARGAS DE ALGUNS DOS IONS MAIS COMUNS

fONS POSITIVOS (CATIONS)

IONS NEGATIVOS (ANIONS)

aluminio

aménio

bario

calcio

cromo (II), cromoso
cromo (III), cr6mico
cobalto (II), cobaltoso
cobre (I), (*) cuproso
cobre (II), cuprico
hidrogénio, hidroxdnio
ferro (II), (*) ferroso
ferro (III), férrico
chumbo

litio

magnésio

manganés (II), manganoso
mercario (I), (*) mercuroso
mercurio (II), merctrico
potassio

prata

sédio

estroncio

estanho (II), (*) estanoso
estanho (IV), estinico
zinco

Al+3
NH,+
Bat2
Cat2
Crt?
Crt3
Cot2
Cut
Cut2
Ht, H,O+
Fet2
Fet3
Pb+2
Lit
Mg+2
Mn+2
H g2+2
Hgt2
K+
Agh
Na+
Srt2
Snt2
Snt4
Znt2

acetato

brometo
carbonato
hidrogenocarbonato
ou bicarbonato
clorato

cloreto

clorito

cromato
dicromato
fluoreto
hidréxido
hipoclorito
iodeto

nitrato

nitrito

oxalato
hidrogenoxalato ou bioxalato
perclorato
permanganato
fosfato
monoidrogenofosfato
diidrogenofosfato
sulfato
hidrogenossulfato
ou bissulfato
sulféto
hidrogenossulféto
ou bissulféto
sulfito
hidrogenossulfito
ou bissulfito

CH;COO—
Br—
COg—Z

HCO 3
Clo 3
Cl-
CIOQ—
CrO—2
Cl'207_2
F—
OH—-
Clo—

I-

NO 3
NO,—
0204—2
HC 204—
C104—
MnO 4
PO4_3
HP 04_2
H 2P04—
S O*_Z

HSO4—
S—2

HS—
803—2

HSO3—

(®) As solugBes aquosas sdo facilmente oxidadas pelo ar.
Nota: Nos compostos ibnicos o ndmero relativo de fons positivos e negativos é tal que a soma de suas

cargas elétricas é zero.
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Massas atOmicas internacionais

Os mais recentes valres recomendados pela Unifo Internacional de Quimica Pura e
| Aplicada, 1961.

¢ Os nomes entre parénteses referem-se a elementos radioativos; & geralmente dado o
nimero de massa (nfo a massa atdmica) do isétopd com meia vida mais longa.

NUMERO PESO NUMERO riiso
NOMB SIMBOLO | omMico  aromIco Rl SIMBOLO | omico  ATdMICO
ACTINIO Ac 89 (227) LANTANIO La 57 138,9
ALUMINIG Al 13 27,0 LITIO Li 3 6,94
AMERICIO Am 95 (243) LUTECIO La 71 175,0
ANTIMONIO Sb b1 121,8 MAGNESIO Mg 12 24,3
ARGONIO Ar 18 39,9 MANGANES Mn 25 54,9
ARSENIO As 33 74,9 MENDELEVIO Md 101 (256)
I ASTATINIO At 85 (210) MERCURIO Hg 80 200,6
BARIO Ba 56 137,8 MOLIBDENIO Mo 42 95,9
| BERILIO Be 4 9,01 NEODIMIO Nd 60 144,2
! BERQUELIO Bk 97 245 NEONIO Ne 10 20,2
! BISMUTO Bi 83 209,0 NETGNIO Np 93 (237)
BORO B 5 10,8 NIGBIO Nb 41 92,9
BROMO Br 35 79,9 NIQUEL Ni 28 58,7
| CADMIO Cd 48 112,4 NITROGENIO N 7 14,01
CALCIO Ca 20 40,1 O6SMIO Os (] 190,2
CALIFORNIO Cf 98 (251) OURO Au 79 197,0
CARBONO C 6 12,01 OXIGENIO o 8 16,00
CERIO Ce 58 140,1 PALADIO Pd 46 106,4
CESIO Cs b5 132,9 PLATINA Pt 78 195,1
CHUMBO Pb 82 207,2 PLUTONIO Pu 94 (242)
CLORO Cl 17 36,6 POLONIO Po 84 210
COBALTO Co 27 58,9 POTASSIO K 19 39,1
COBRE Cu 29 63,5 PRASEODIMIO Pr 59 140,9
CRIPTONIO Kr 36 83,8 PRATA Ag 47 107,9
CROMO Cn 24 52,0 PROMECIO Pm 61 (147)
CURIO Cm 96 (247) PROTACTINIO Pa 91 (281)
DISPROSIO Dy 66 162,6 RADIO Ra 88 (226)
EINSTENIO Es 929 (254) RADONIO Rn 86 (222)
ENXOFRE S 16 82,1 RENIO Re 75 186,2
ERBIO Er 68 167,3 RHODIO Rh 45 102,9
ESCANDIO Se 21 45,0 RUBIDIO Rb 37 86,6
ESTANHO Sn 50 118,7 RUTENIO Ru 44 101,1
ESTRONCIO Sr 38 87,6 SAMARIO Sm 62 160,4
EURGPIO Eu 63 152,0 SELENIO Se 34 79,0
FERMIO Fm 100 (2563) SILICIO Si 14 28,1
FERRO Fe 26 56,8 S6DI0 Na 11 28,0
FLOOR F 9 19,0 TALIO T1 81 204,4
FO6SFORO P 15 31,0 TANTALO Ta 73 180,9
FRANCIO Fr 87 (223) TECNECIO Te 43 (99)
GADOLINIO Gd 64 157,3 TELURIO Te 52 127,6
GALIO Ga 31 69,7 TERBIO Tb 65 158,9
GERMANIO Ge 32 72,6 TITANIO Ti 22 41,9
HAFNIO Hf 72 178,6 - TORIO Th 90 232,0
HELIO He 2 4,00 TUOLIO Tm 69 168,9
HIDROGENIO H 1 1,008 | TUNGSTENIO W 74 183,9
HOLMIO Ho 67 164,9 URANIO U 92 238,0
IND10 In 49 114,8 VANADIO v 23 50,9
16DO I 53 126,9 XENONIO Xe 54 131,3
IRIDIO Ir 77 192,2 ZINCO Zn 30 S?A
ITERBIO Yh 70 173,0 ZIRCONIO Zr 40 g2
iTRIO Y 39 88,9




