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Apresentacao

Este livro é uma ferramenta de aprendizagem para a disciplina de
Fundamentos a Quimica do curso de Licenciatura em Quimica -
modalidade a distancia.

Nele, procuramos evidenciar alguns conceitos fundamentais em
Quimica que permitem compreender o universo observavel e o nosso
entorno que dele faz parte.

A Unidade 1 trata das transformacbes quimicas. Para tal, usamos alguns
exemplos de transformacées presentes no nosso dia-a-dia. Também
discutimos a massa envolvida nessas transformacdes. Consideramos
este assunto de extrema importindia, ja que as transformacdes, tanto
naturais quanto as provocadas por interferéncia humana, fazem parte
do nosso mundo.

A Unidade 2 faz uma discussio sobre a teoria atémica e seus modelos.
Nela procuramos dar uma visio histdrica, mostrando como chegamos
ao modelo atual. Também fazemos uma discussio sucinta sobre a
Tabela Periédica e algumas propriedades dos elementos quimicos,
bem como de que maneira estes formam espécies quimicas através de
ligacdes quimicas.

Na Unidade 3, apresentamos os aspectos mais relevantes das solug¢oes,
que sdo conhecimentos indispenséveis para os quimicos e tio necessa-
rios para a atividade experimental.

Nossa expectativa é de que este livro contribua de modo decisivo para
a sua formacio. O texto contempla os primérdios da quimica como
ciéncia e sua evolucio, e o fruto da boa compreensio e assimila¢do
dos conceitos aqui vertidos deve resultar no seu sucesso académico e
profissional.

Os Autores






O Curso de Licenciatura em Quimica da UFMG, modalidade a
distancia, foi concebido tendo em vista dois principios fundamentais.
O primeiro deles se refere & democratizacio do acesso a educacido
superior; o segundo consiste na formacio de professores de alto nivel,
comprometidos com a qualidade da educac¢io no Pais.

A coletinea da qual este volume faz parte visa a dar suporte aos
estudantes do Curso. Cada volume esta relacionado com um tema, eleito
como estruturante na matriz curricular. Ele apresenta os conhecimentos
minimos que sdo considerados essenciais no estudo do tema. Isso nio
significa que o estudante deva se limitar somente ao estudo do volume.
Ao contrério, ele é o ponto de partida na busca de um conhecimento
mais amplo e aprofundado sobre o assunto. Nessa dire¢io, cada volume
apresenta uma bibliografia, com indica¢io de obras impressas e obras
virtuais, que devera ser consultada sempre que se fizer necessario.

Cada volume da coletanea esta dividido em aulas, que consistem em
unidades de estudo do tema tratado. Os objetivos, apresentados em cada
inicio de aula, indicam as competéncias e habilidades que o estudante
deve adquirir ao término de seu estudo. As aulas podem se constituir
em apresentacdes, reflexdes e indagacdes tedricas, em experimentos ou
em orientac¢des para atividades a serem realizadas pelos estudantes.

Para cada aula, foram elaboradas atividades com o objetivo de levar
o estudante a avaliar o seu progresso e a desenvolver estratégias de
metacognicdo ao se conscientizar dos diversos aspectos envolvidos
em seus processos cognitivos. Essas atividades auxiliardo o estudante
a tornar-se mais auténomo, responsavel, critico, capaz de desenvolver
sua independéncia intelectual. Caso elas mostrem que as competéncias
e habilidades indicadas nos objetivos ndo foram alcan¢adas, ele deverd
estudar com mais afinco e aten¢do o tema proposto, reorientar seus
estudos ou buscar ajuda dos tutores, professores especialistas e
colegas.

Agradecemos a todas as institui¢des que colaboraram na producio
desta coletanea. Em particular, agradecemos as pessoas (autores, coor-
denador da produgio grafica, coordenadores de redacdo, desenhistas,
diagramadores, revisores) que dedicaram seu tempo e esforco na prepa-
racdo desta obra que, temos certeza, em muito contribuira para a edu-
cacio brasileira.

Maria do Carmo Vila

Coordenadora do Centro de Apoio a Educa¢io a Distancia

UFMG






UNIDADE 1
Principio de Reatividade

Nesta unidade estaremos desenvolvendo os seguintes tépicos:
- Introduzindo a Quimica: as transformacées no tempo histérico;
- Evidenciando rea¢des quimicas;

- Conservac¢io da massa nas reacbes quimicas.

Dividimos esta unidade em 5 aulas. Procure aproveiti-las ao maximo e consulte
a bibliografia complementar sempre que se fizer necessario.






AULA N

Introduzindo a Quimica
As transformacoes no tempo histdrico

Objetivos:

Ao final desta aula vocé, aluno, devera:

- Familiarizar-se com a evolugdo do conhecimento referente as reagGes quimicas.

- Identificar os modelos, tdo usados em Quimica, como forma de explicar o mundo.

Nem mesmo para os seres humanos primitivos as transformag¢des da
matéria passavam desapercebidas. Certamente, o que muito impressio-
nava era a queima ou combustio, ja que o fogo oferecia uma visio espe-
tacular. A obtencido dos metais a partir dos seus minerais, e promovida
pelo fogo, marcou os estagios evolutivos da humanidade, conhecidos
como “as eras dos metais” ou Idade do Cobre, Idade do Bronze e Idade
do Ferro. Essas transformacdes eram consideradas mégicas e povoaram
a metalurgia de mitos, deuses e deménios. Foram necessérios alguns
milénios para que a combustio e a redugio dos minérios, para produzir
os metais, pudessem ser compreendidas e explicadas.

No século XVIII, Lavoisier explica a combustio ao mesmo tempo em
que anuncia a conserva¢io da massa durante uma reacio quimica. So-
bre a combustio, ele afirma:

H4 aproximadamente oito dias, descobri que o enxofre, ao quei-
mar, nio perdia seu peso mas, ao contrario, o ganhava; [...] Esse
aumento de peso provém de uma quantidade prodigiosa de ar que
se fixa durante a combustao [...] (Memdria apresentada & Academia
de Ciéncias de Paris, 1772).

A parte do ar que participa da reacio de combustio, Lavoisier denomi-
nou de “principio Oxigénio” ou simplesmente oxigénio, que em grego
significa “gerador de acido”, porque ele acreditava que todos os acidos
deveriam ter o elemento oxigénio na sua composi¢io. A teoria sobre a
combustéo foi anunciada alguns anos mais tarde:

Arrisco hoje a propor & Academia uma teoria nova sobre a
combustio [...] pela qual se explicam muito satisfatoriamente
todos os fenémenos da combustdo, da calcinacdo e, mesmo em
parte, os que acompanham a respiracdo dos animais (Lavoisier,
Memoéria sobre a combustédo, 12 de novembro de 1777).
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Sobre a conserva¢io da matéria, ele escreveu:

Porque nada se cria, nem nas opera¢des da arte nem nas da natureza
e pode-se estabelecer, em principio, que em toda operagdo hd uma
quantidade de matéria antes e depois da operacdo... (Lavoisier.
Tratado Elementar de Quimica, 1789)

Quando os antigos se referiam a “arte”, era da Quimica que estavam
falando.

J4 a explicacio da reacio de reducdo dos minérios dando os respec-
tivos metais veio mais tarde. Foi preciso, antes, reconhecer a exis-
téncia do elétron, admitir a ocorréncia da transferéncia de elétrons
entre as espécies quimicas, definir o nimero atémico, conceituar
o nimero de oxidacio e, tudo isso, depois da constru¢io da teoria
atomica. Esses eventos ocorreram durante o século XIX e inicio do
século XX.

Reducio, para os quimicos da época de Lavoisier, era entendida
como a reacdo de obtencio do metal a partir de seu minério. Por
exemplo, o ferro metélico era obtido por “reducio” da hematita,
Fe,0,. O conceito de ntimero de oxidacio, NOX, ainda nio existia.

Isso nos remete ao primeiro conceito de d4tomo que, mesmo sendo
especulativo, pode responder uma questio que os gregos se fizeram:
como é que o leite, tnico alimento do recém-nascido, pode se trans-
formar em 0ss0, carne, cabelo, unha, sangue...?

O atomismo de Leucipo e Demécrito (século V a.C.) pretendia ex-
plicar os fenémenos em termos de matéria e movimento de 4tomos
individuais que se chocam, se desagregam e se agrupam de diferen-
tes maneiras, de modo a formar os diferentes materiais. Assim, a
digestio podia ser explicada como sendo um processo de ruptura
dos dtomos do leite e reorganizacio deles em variados arranjos para
dar osso, carne, cabelo, unha, sangue etc.

Outra transformacio também observada hd milénios foi a fermen-
tacdo. A humanidade nio precisou esperar que Pasteur, no século
XIX, explicasse esse processo para tirar proveito dele. A fermentacdo
da uva e da cevada aparece em relatos tdo antigos como o Cédigo
de Hamurabi (2100 a.C.), o Génesis, a mitologia greco-romana com
Dionisio e Baco e em pinturas murais entre os egipcios (dinastia dos
faraés) e os maias na América pré-colombiana. A produg¢io do dlcool
pela fermentacio e o seu consumo também estiveram associados a
crencas e rituais religiosos e mitoldgicos.

J4 a producdo de queijo, entre os povos mediterraneos, parece ter
dispensado explicacbes magicas, provavelmente, porque os animais
mamiferos, incluindo o ser humano, operam a transformacio do leite
no proprio estdmago. Mas, os primeiros registros falam de um extrato
da figueira que é capaz de coagular o leite rapidamente:
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Assim como o suco da figueira coalha o leite e o espessa
[...] assim, tdo instantaneamente, Merctrio cura as feridas.
(Homero, Iliada, século IX a.C.)

Hoje, sabemos que o suco da figueira contém a enzima ficina, cuja
propriedade é coalhar o leite.

Aristételes (384-322 a.C.) associou a a¢do do extrato da figueira com
o coalho extraido do estémago de bezerros e que contém a enzima
renina, empregada, ainda hoje, para talhar o leite e para produzir
queijo. Ele afirmou:

O coalho é uma espécie de leite; ele é formado no estdbmago de
animais jovens enquanto sio amamentados. O coalho é, entio,
leite que contém fogo que vem do calor do animal enquanto o
leite sofre cocgo.

Ai também aparece a idéia de que o fogo é o responsével pela trans-
formacio do leite liquido em outro produto sélido, o queijo.

Provavelmente vocé j4 conseguiu perceber que a humanidade levou
muito tempo para explicar algumas transformacées que hoje nos pa-
recem tdo simples. Mas ainda ha muito a explicar. Compreender as
transformagdes quimicas que ocorrem na natureza e explica-las é da
competéncia da Quimica.

Para refletir

A Natureza se “comunica” por meio de transformacées. Identifica-
las e interpreta-las nio &, por si sé, o objeto da ciéncia, mas, tam-
bém, do cidado e da cidad4. Enumere algumas transformacées que
ocorrem ao seu redor e discuta-as com seus colegas, alunos e demais
pessoas.

Conhecendo a histéria do Dr. William Beaumont e seu paciente Alexis Saint
Martin

O acontecimento que os envolveu ficou famoso por suas peculia-
ridades, e essa histdria esta escrita em muitos livros de medicina,
biologia, bioquimica e outros.

Durante muito tempo, tudo que se passava no interior do corpo hu-
mano foi considerado como um grande mistério. Para verificar o que
realmente acontecia, seria necessério abrir o corpo e observar o seu
interior, o que ndo era possivel, tratando-se de seres humanos/vivos.

Um acontecimento trégico, ocorrido em 1822, permitiu um grande
avango na descoberta do que acontece com os alimentos no interior
do corpo humano. O fato foi o seguinte: um cacador, de nome Alexis
Saint Martin, estava cacando quando sua espingarda descarregou
acidentalmente, ferindo-o do lado esquerdo e arrancando algumas de
suas costelas, musculos e a parede do estémago. O cacador foi tratado
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pelo Dr. William Beaumont, que era médico do exército americano. A
ferida nio fechou completamente. No lado esquerdo do cagador, ficou
uma abertura que ia até o interior do estémago. O Dr. Beaumont tinha
de colocar ataduras sobre a ferida para impedir a saida de alimentos.
De comum acordo com o Sr. Martin, o Dr. Beaumont ficou durante
mais de dez anos (com intervalos nos quais o paciente se retirava)
observando o que se passava no interior do estémago de seu paciente.
O médico amarrava um pedaco de carne num barbante e o introduzia
no estémago de Martin. A cada hora ele puxava o barbante e observava
0 que estava se passando com a carne.

FIGURA 1 - Alexis Saint Martin

Pelo fato de o conhecimento ser, quase sempre, de natureza tedrica
e especulativa, essa pesquisa mostrou-se importante, ji que havia
duas grandes correntes que tentavam explicar a digestao: iatro-
quimica (por processos quimicos) e a iatromecanica (por processos
mecanicos).

Foi o Dr. William Beaumont quem, pela primeira vez, abriu as portas
do conhecimento cientifico sobre a fisiologia do estémago e resolveu
essa disputa. Ele pesquisou os efeitos do clima, da temperatura e das
emocdes sobre a digestéo.

Como Saint Martin ficou irritado uma vez com os experimentos
(ele n3o gostava de ver quando os pedagos semidigeridos eram re-
tirados do estdmago), Beaumont fez a extraordinaria observagio
| de que a raiva prejudicava a digestao.

Descobriu, também, que o exercicio fisico melhora o processo digestivo
e, ainda, que os vegetais demoravam mais do que carne para serem
digeridos e que o leite coagulava antes de ser digerido.

Os experimentos e observacdes do Dr. Beaumont determinaram, de
forma inequivoca, muitos fatos novos sobre a fisiologia da digestdo
e derrubaram outras tantas no¢des, mantidas desde a Antigiiidade,
e que nio passavam de simples suposi¢des, baseadas em convicgbes
filoséficas e ndo em dados cientificos.
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FIGURA 2 - Dr. William Beaumont

O que aconteceu com Alexis Saint Martin? Depois dos tltimos ex-
perimentos, em 1832, ele retornou ao Canada e nunca mais voltou a
ver o Dr. Beaumont, seu salvador. Ele se estabeleceu como lavrador
e trabalhador rural itinerante e tornou-se um alcodélatra. Embora se
queixasse de crescentes problemas de digestio e desconforto com a
fistula, ele faleceu aos 86 anos, idade considerada avancada para a
| época e para alguém naquelas condi¢des médicas. Ele viveu 58 anos
com a fistula aberta.

E o que acontece quando ndo podemos abrir e enxergar, como foi possivel ao Dr.
Beaumont?

As pessoas tém se preocupado, desde o inicio dos tempos, com a
constituicio da matéria. Afinal, de que é formado tudo o que existe?
H4 uma particula fundamental? Como evidencii-la? Como provar
sua existéncia?

Nesse caso, ainda valem as convic¢des filosoficas. Como ndo podemos
abrir a matéria para além das suas substancias elementares, entio
temos que propor a sua constituicdo. Para isso, temos usado modelos
que explicam a constituicio da matéria.

Esses modelos, quando aplicados amplamente, sdo parte do que
chamamos de teoria. Na Quimica, a principal teoria é a Teoria
Atémica. Ela é a base do conhecimento quimico.

Nesse caso, mesmoniopodendo “provar” que o &tomo é o constituinte
fundamental da matéria, nio hé evidéncias concretas de que ele nio
o seja. Isso quer dizer que, enquanto a ciéncia nio conseguir provar
que o dtomo ndo é o constituinte essencial de tudo o que existe,
ele assim serd considerado. Ou, enquanto pudermos “acomodar”
aquelas descobertas que o contradizem, ele serd considerado, pela
comunidade cientifica em geral, como constituinte essencial da
matéria.

19
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ATIVIDADE 1

a) Vocé consegue imaginar o que aconteceria se a existéncia do ato-
mo fosse negada? Haveria alguma modifica¢do na ordem da natu-
reza?

b) Na histéria das ciéncias, podemos facilmente encontrar refe-
réncia a Teoria dos 4 Elementos. Ela durou mais de 1.000 anos.
A Teoria Atémica atual j4 dura cerca de 200 anos. Esses 200 anos
significam, para vocé, pouco ou muito tempo? Justifique.

Resposta comentada: Se vocé respondeu, na letra a, que ocorrerd modi-
ficacdo na natureza, reveja seu conceito de teoria, pois usamos modelos
para explicar o funcionamento da natureza. Mas a natureza tem seu fun-
cionamento préprio. Se os modelos nio condizem com o funcionamento

da natureza, entio s3o eles que devem mudar.

A Teoria dos 4 Elementos afirma que a matéria é formada pelos
<« 39 ~ .
elementos” dgua, terra, ar e fogo. Vocé pode encontrar mais sobre
essa teoria nos livros de Histéria da Quimica e/ou Histéria das
Ciéncias.

A Teoria Atémica, postulada desde Dalton (1804), afirma que a
matéria é formada por dtomos. Ha vérios modelos propostos para
o 4tomo: de Dalton, de Thomsom, de Rutherford, de Bohr e o da
mecinica quintica. Cada um deles teve e tem sua importancia e um
nio invalida o outro. Mas, antes da Teoria Atémica, muitos outras
explicacdes para a constituicdo da matéria foram postuladas.
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Evidenciando algumas reagoes quimicas
Azia, escurecimento do ovo e
oxidacao do ferro

Objetivos:

Ao final desta aula, queremos que vocé:

- Analise alguns exemplos de reagdes quimicas mais comuns.

- Reconhega que fendmenos presentes na nossa vida sio transformacdes quimicas.
- Escreva as equagdes quimicas que representam essas e outras transformacdes.

2.1 COMI DEMAIS! EAGORA?

A maioria das pessoas ji passou pela situacdo sugerida pelo titulo
deste item. Vocé foi uma delas? O que sentiu? Passou rapidamente?
Tomou medicamento? O que vocé fez?

Uma das conseqiiéncias de uma alimentacio inadequada é chamada de
azia. Se vocé ainda nio sentiu azia, provavelmente encontrara na sua
familia ou entre seus amigos alguém que ja conviveu/convive com esse
sintoma. Por que ela acontece? Como acontece? Como se combate?

Sabe-se que um adulto produz de 2 a 3 litros dirios de suco gastri-
co. Esse suco gastrico é um fluido digestivo acido (lembram-se do Dr.
William de Beaumont?), pouco viscoso, segregado pelas glandulas
existentes na mucosa que reveste o estémago. Entre outras substan-
cias, no suco gastrico esta presente o 4cido cloridrico, cuja represen-
tacdo é HCL.

Internamente, o estémago érevestido por célulasparietais, cujasmembranas
permitem a passagem de dgua e de moléculas neutras e, geralmente,
bloqueiam a passagem de alguns fons, tais como H*, Na*, K* e CZ-.

Os ifons H* sdo provenientes da decomposicio do acido carbénico
(HZCOS). Esse 4cido se forma como resultado dareacio do gds carbénico
(da digestdo) com 4gua.
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HCl(aq) é o mesmo
que H*(ag) e C€ (aq).
Isso vale para todos os
compostos idnicos e
acidos, quando dissol-
vidos em 4gua.
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O meio 4cido resultante da presenca do suco gastrico no estémago
promove a digestio dos alimentos e ativa certas enzimas digesti-
vas. Comer, portanto, estimula a secrecio de fons H*. Uma pequena
fracio desses ions é reabsorvida pela mucosa, dando origem a um
processo normal de pequenas hemorragias. Mas se o conteudo acido
for excessivo, a presenca de fons H* em excesso pode dar origem a
contracio muscular, dor, inchaco, inflamacao e perda de sangue.

A azia é um processo resultante desse excesso de dcido no estémago.
O que se costuma fazer para reduzir esse sintoma?

O objetivo é, entio, reduzir a presenca de H* no estdmago. Para isso,
toma-se antiacido, como uma das formas mais comuns de combater a
azia e outros sintomas provocados pelo excesso de acidez. Eis alguns
componentes comuns de antidcidos comerciais:

bicarbonato de sédio - NaHCO,
carbonato de calcio - CaCO,
hidréxido de magnésio - Mg(OH),

Vejamos o primeiro deles. Quando tomamos o bicarbonato de sédio,
ele vai se decompor ao encontrar um meio acido.

ATIVIDADE 2

Experimente fazer este teste: coloque a mesma quantidade de 4gua
em dois copos. Num deles esprema meio lim4o. Em ambos adicione
meia colherinha de bicarbonato de s6dio. Observe o que acontece
no meio neutro (sé6 com 4gua) e no meio 4cido (4gua com lim3o). O
mesmo pode ser feito substituindo suco de lim3o, que contém 4cido
citrico, por vinagre, que contém &cido acético.

A decomposicio do bicarbonato no nosso estémago pode ser repre-
sentada pela seguinte equacéo:

NaHCO,(ag) —> CO,(g) + Na‘*(ag) + OH(aq)

O gés carbénico aumenta a pressdo no estomago e, provavelmente,
sera eliminado por meio de um arroto.

O ion hidroxila, OH-, produzido nessa decomposi¢ao é que ird interagir
com o H* presente 14, originando a substancia dgua. Em sintese, a
equacio que representa a neutralizagdo é:

H*(aq) + OH (aq) — HQO(E)

Assim, ha uma diminuicdo da quantidade de ions H* e consequente
diminuicio da acidez.

A reacdo completa pode ser representada pela equagéo:
NaHCO, (aqg) + HC2 (aq) — NaCl(aq) + H,O (¥) + CO,(g)

Entio, neste caso, podemos afirmar que NaHCO, (ag) e HCl(aq)
sio reagentes e NaCZ(aq), HO (£) e CO,(g) sdo produtos.
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ATIVIDADE 3

Usando o mesmo raciocinio, tente agora representar a reacio completa de neutralizacio, quando
consumir:

a) carbonato de cilcio:

= — - -

b) hidréxido de magnésio:

| + —3. + +

| Este é um exemplo de reacdo de neutralizacio de um 4cido forte (HCZ) por uma base fraca
(NaHCOs). Reagbes de neutralizacio entre acidos e bases sio comuns, e seu conhecimento é
muito util e necessario.

2.2 POR QUE O OVO COZIDO ESCURECE?

O preparo dos alimentos é um processo aparentemente simples mas,
na realidade, envolve intmeras reacées quimicas, a maioria ainda
desconhecida. Um alimento bem estudado e bem conhecido é o ovo.
Trata-se de um alimento muito rico e nutritivo.

O que vem a ser um alimento nutritivo?

Um alimento, para ser nutritivo, deve fornecer energia e material
para reposi¢éo e reparagdo dos tecidos do individuo que o ingere. As
substdncias do ovo, que o caracterizam como nutritivo, sio: protei-
nas, lipidios e acucar.

O ovo também é uma fonte de ions necessarios as nossas funcées
bioquimicas, fisiol6gicas, nervosas e outras.

A composicdo elementar do ovo inteiro indica a presenca de S%, K,
Na*, Ca*, Mg®* e Fe?". O ion Fe* concentrado na gema e o fon S
encontrado na clara migram para a regifio entre a clara e a gema e,
dependendo da temperatura e do modo como é feito o resfriamento
do ovo cozido, ocorre a formacio do FeS (sulfeto de ferro (II)), que
se deposita como uma substincia verde-acinzentada entre a clara e
a gema.

Como, entio, se forma o FeS?

Quando o ovo é posto para cozinhar, ocorrem algumas transformacées
fisicas e quimicas:

- clara e gema endurecem em conseqiiéncia do arranjo das
moléculas de proteinas, que formam uma rede na qual as
moléculas de dgua ai presentes permanecem;
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- a temperatura da clara é mais elevada do que a da gema, por
estar em contato mais préximo com a dgua fervente (~100°C).
Ai se forma o HZS, que migra em direcdo a gema, mais fria (ou
menos quente).

Na superficie da gema, o H,S reage com o ferro (I) 14 presente, con-
forme a reagéo:

Fe?*(aq) + HZS(aq) ————————— FeS(s) + 2H*(aq)
L_Substéncia verde acinzentada

gema clara clara/gema

O que fazer para o ovo nio ficar escuro?

Devemos, para isso, impedir a formagao do sulfeto de ferro (II).

E simples. Basta resfriar rapidamente o ovo ja cozido. Nesse caso, 0
H,S migrara para a superficie externa da clara, que estard mais fria,
afastando-se da gema (onde esta o Fe*"). Dessa forma, a reac¢io nido
ocorre.

Este é um exemplo simples e interessante de uma reagdo quimica
controlada pela temperatura.

| ATIVIDADE 4

. Diga vocé quais foram os reagentes e os produtos da reagdo que
| acontece quando 0 ovo escurece:

Reagentes: e

Produto: e

| Observagdo: A formagio do sulfeto de ferro (II) é indesejavel por
uma questio de estética de apresentacso do ovo, e ndo por qualquer

efeito nocivo que possa fazer & nossa satide. Ao contrério, o fon Fe?
| B indicado para curar anemia causada por caréncia nutricional.

2.3 OXIDACAO DO FERRO (FORMACAO DE FERRUGEM)

Os vestigios do homem na Terra sio marcados por armas, por
instrumentos e pelos usos da ag¢do do fogo, vidro, ceramica etc. Os
metais marcaram estagios de desenvolvimento da humanidade: a
Idade do Cobre, cerca de 6000 a.C.; a do Bronze (liga Cu e Sn) e,
por fim, a Idade do Ferro, cerca de 2000 a.C. O uso tardio do ferro
esteve, certamente, condicionado ao conhecimento da construcdo
de fornos com altas temperaturas. A diferenca de quase 500°C entre
as temperaturas de fusdo do Cu (1083°C) e do Fe (1535°C) se refletiu
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nos 5000 anos que separaram a metalurgia do cobre da metalurgia
do ferro.

O ferro constitui aproximadamente 30% da massa total do planeta
e 5% da crosta terrestre, sendo o quarto elemento mais abundante
e o segundo metal mais abundante. Os minerais mais importantes
sdo: magnetita (Fe,O,), hematita (Fe,0,), limonita (FeO(OH).xHZO)
e siderita (FeCO3).

De todos os depoésitos de minério de ferro existentes, os mais
importantes sdo os minérios de ferro oxidado, que foram formados
como sedimentos em grandes quantidades nos mares primitivos (3,5
bilh6es de anos atrds). As chuvas naquele periodo eram fortemente
acidas, e o ferro, cuja presenca era abundante na crosta terrestre, foi
dissolvido, sendo lixiviado em grande quantidade para o mar. Nessa
época surgiram as algas verde-azuladas (cianoficeas), gerando oxigénio
pelafotossintese. Nesses mares primitivos, essasalgas se multiplicaram
produzindo grandes quantidades de O, que, por sua vez, oxidaram
o ferro dissolvido. O ferro oxidado se acumulou no fundo do mar
quando, entio, se formaram os sedimentos em todo o globo terrestre,
entre 2,6 e 1,8 bilhdes de anos atris. Os depésitos de minérios de ferro
formados por meio desse processo estdo distribuidos pelos continentes
de todo o mundo. As reservas sio muito vastas, o que possibilita um
fornecimento estavel para suprir a industria sidertrgica.

As reservas brasileiras estdo situadas principalmente no quadrila-
tero ferrifero: Minas Gerais com 72,2%; Carajas (Pard) com 22,3%;
Mato Grosso do Sul com 4,3%; Sdo Paulo com 1,0%: e o restante esta
distribuido entre os demais estados.

Mas o ferro “enferruja”. Vocé, certamente, ja viu isso acontecer!
Vocé sabe explicar esse processo?

O ferro puro é altamente reativo. Em presenca de ar atmosférico,
oxida-se rapidamente, tornando-se 6xido de ferro(IIl) hidratado,
Fe,O,xH O (a ferrugem).

Vamos testar um processo simples e barato para verificar a formacio
da ferrugem! O método consiste em utilizar pequenas porcées de
palha de a¢o de uso doméstico, garrafas PET e diferentes amostras
de dgua.

27
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ATIVIDADE 5

Materiais e reagentes

- 2 garrafas PET de refrigerante de 2L (numeradas);

- 2 pedacos iguais de palha de ago usada em limpeza doméstica;

- amostras de dgua: 4gua de torneira e dgua recém-fervida;

- papel de filtro (usado para coar café).

Procedimento

a) Identifique as garrafas PET, rotulando-as com 1 e 2, respectivamente.

b) Ferva, por 15 minutos, 4gua suficiente para encher uma garrafa e deixe esfriar.

o) Com 0 auxdlio de uma caneta ou material semelhante, cada um dos pedacos de palha de aco deve
ser introduzido em cada uma das garrafas PET devidamente identificadas.

d) Em seguida, abra a torneira de onde serd coletada 4gua para a garrafan® 1, de forma que o fluxo
da 4gua seja bem lento. A garrafa deve ser inclinada (cerca de 30°) em relacdo a torneira. A dgua
deve escoar lentamente pelas paredes internas, de forma a evitar turbilho e, por conseqiiéncia,
oxigenacio da dgua nesta etapa.

e) Na garrafa n° 2 coloque a 4gua fervida e fria, procedendo da mesma maneira que na garrafa an-
terior. A fervura visa a retirar o maximo possivel de gases 14 presentes e, conseqlientemente, 0 gas
oxigénio.

f) As garrafas devem permanecer abertas por 15 minutos e depois fechadas e observadas por cinco |
dias. Passado esse tempo, as garrafas devem ser abertas e observadas. Houve diferenca entre uma |
garrafa e outra? Quanto mais opaca estiver a solugdo, ou quanto maior a quantidade de sélido tiver
formado, maior seré a quantidade de ferrugem. ‘

Por que em uma das garrafas formou-se pouca ou nada de
ferrugem?

A formacio de ferrugem, conhecida como corrosdo, ocorre em pre-
senca de oxigénio e o ferro, contido na palha de aco, que pode ser
completamente convertido em 6xido de ferro hidratado. Embora
sua férmula seja indefinida, pode ser escrita como Fe,0,.xH,0, em
que x depende das condi¢bes de formagio desse 6xido.

A reacio ocorre em vdrias etapas, mas a representacao global do pro-
cesso pode ser escrita como:

2Fe(s) + 3/ 202(g) + XHZO(R) - Fe203.x1-120(s)
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Observagao: Apés cinco dias, é possivel que a reagio de formacio da
ferrugem seja completa e que todo o oxigénio dissolvido na dgua te-
nha sido consumido. Assim, o produto final da corrosio pode ser
representado por Fe,O, (um 6xido misto de ferro, de coloracio
preta, contendo Fe,O, e FeO) e Fe,0,.xH,0 (coloracio alaranjada
ou castanho-avermelhada).

ATIVIDADE 6
1) Que outros objetos podem substituir a palha de aco?

2) Que componente da palha de a¢o foi o mais importante no
experimento?

3) Costuma-se afirmar que o ferro reage com a umidade para formar
“ferrugem”. Agora que vocé ja conhece o processo, o que diria
sobre isso?

Essa transformagéo quimica torna-se muito importante pelo fato de o
ferro ser usado na fabricacio de instrumentos e utensilios. Controlar
sua oxidagio é uma tarefa dos quimicos.

Pt
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Evidenciando outras reacdes quimicas
A fotossintese e a combustao

Objetivos:

Ao final desta aula, queremos que vocé:

- Analise mais alguns exemplos de reagdes quimicas comuns.

- Reconhega que fenémenos presentes na nossa vida s3o transformagées quimicas.
- Escreva as equagdes quimicas que representam essas e outras transformacées.

3.1 NUTRICAO DOS VEGETAIS

Aristételes (século IV a.C.) ja dizia que, para entender as plantas, era
necessario estudar os animais, ja que, para ele, “a planta é comparavel
a um animal de cabega para baixo”, além de a nutricio das plantas
seguir o modelo “terra/raiz”.

S6 na segunda metade do século XVII é que os fisiologistas experimen-
talistas introduziram um novo modelo “ar/folhas”, apesar de a natureza
dessa intera¢io permanecer obscura.

Apenas a partir de Lavoisier (que reinterpretou os experimentos de
outros cientistas, como Van Helmont e Priestley) e de seus principios,
hd mais de 200 anos, é que os fisiologistas puderam estabelecer uma
nova teoria da nutricio vegetal.

Com a colaboragdo de vérias dreas, desvendavam-se, aos poucos, os
processos denominados fotossintese e respiragdo, nos vegetais.

Por muito tempo o solo foi considerado como fonte de alimento da
planta. Ha, realmente, uma intima relagio entre raizes e solo. O solo
proporciona os nutrientes minerais essenciais  sintese de um grande
numero de moléculas indispensaveis aos seus processos metabélicos
e, entre eles, a propria fotossintese. Mas a nutri¢io da planta, num
sentido mais amplo, é autotréfica. O adubo, que é usado para desen-
volver, efetivamente, a planta, é apenas “nutriente”, e nio “alimento”
para os vegetais. Além disso, é preciso lembrar que nem todas as plan-
tas estdo no solo.
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Nutricio Autotréfica - E realizada durante o dia pelas plantas verdes (clorofiladas), pelas algas
e por certas bactérias. Esses seres usam substancias ndo orgénicas disponiveis no ambiente
para construirem todas as moléculas organicas do seu corpo (n3o dependem de outro ser vivo
para sua sobrevivéncia).

Algumas bactérias realizam a quimiossintese (processo autotréfico) que nio depende da
clorofila ou da luz solar, mas, também, produzem a glicose para o proprio sustento.

Nutricio Heterotroéfica - Os seres vivos que ndo podem sintetizar seu préprio alimento sdo

chamados de heterotréficos. Eles retiram o seu préprio alimento de outros seres, como o bife

que vocé come (vocé incorpora as moléculas, e ndo as produz, como os vegetais clorofilados).
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As plantas respiram e realizam fotossintese. Vamos enfatizar, aqui,
o processo da fotossintese.

Sabemos que a planta absorve o gs carbénico presente na atmosfera.
A 4gua também é uma substincia essencial as plantas. E por meio
da reacio entre essas duas substancias que a fotossintese acontece.
Também é sabido que a fotossintese s6 acontece em presenca de luz
e, portanto, depende da energia luminosa.

O gés carbdnico e a 4gua ndo reagem espontaneamente para realizar
a fotossintese. Como isso acontece dentro da planta? E a clorofila
que promove a reagdo entre o gas carbdnico, a 4gua e a energia lumi-
nosa presentes na natureza.
Note que a fotossintese nio é um processo estudado apenas pela
quimica. Para entendé-la, sdo necessarias outras areas do saber,
como a biologia e a fisica. Leia mais sobre esse processo e sobre
como ele é tratado por essas diferentes areas do conhecimento.

Como se explica quimicamente esta rea¢do?

Para entender este processo, precisamos pensar em termos de
moléculas.

Uma molécula de 4gua, cuja representacio é H,0, possui dois 4to-
mos de H e um 4tomo de O. Eles se mantém unidos pela energia de
ligacéio ou, simplesmente, ligagdo. A energia luminosa, geralmente
proveniente do sol e absorvida pela planta, rompe as liga¢ées exis-
tentes na molécula de agua. Os ions provenientes da dissociacdo da
4gua irio interagir com o gas carbénico (CO,), rompendo as ligacées
existentes na sua molécula. Isso originard uma reorganizacéo desses
4tomos, formando novas substéncias.

O que surgira nesse novo reagrupamento?

Quando o CO, e a H,O se combinam, formam um carboidrato: a
glicose. O processo requer o catalisador clorofila (que também é
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um pigmento, geralmente de cor verde), além da energia na forma
de luz. Milhares de moléculas de glicose se combinam para formar
duas grandes moléculas: a celulose (que tem funcio estrutural nos
vegetais, constituindo o esqueleto das plantas) e o amido (que tem
funcio nutricional e é armazenado em sementes e raizes). A diferenca
entre essas moléculas gigantes é a conformagdo, ou seja, depende da
forma como as moléculas se ligam.

A representacio da glicose é C.H ,O,, e sua estrutura quimica pode
ser assim representada:

CH.- OH CH.- OH
—O, = O ol
OH H
HO H HO H
H H OH
a - glicose B - glicose

FIGURA 3 - Estrutura quimica da glicose

O amido tem uma estrutura semelhante a representada a seguir:

CH, OH

+++

FIGURA 4 - Estrutura quimica do amido

Abaixo, a representacio estrutural da celulose:

CH,OH 01+4) CH,OH

Y. b % -
ONOH 1/ o/l R /

H on H OH

d

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

o C
B/u H i B H Vi
£4 % e
( OH H OH H oH H OH H
H H H
H OH H oH

H
H
H OH H OH

celulose

FIGURA 5 - Estrutura quimica da celulose
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Observe que a planta |

faz fotossintese para
produzir a glicose e
seus derivados, e nio
para “limpar” o ar,
como se costuma falar.

ATIVIDADE 7

Outro produto da fotossintese é o gas oxigénio, cuja representacdo
én0,.
Portanto, para a fotossintese acontecer, sio necessarios a agua

(H2O) e o gas carbénico (CO,), que sdo os reagentes, a clorofila
(CsanOsN .Mg), que é o catalisador, e a energia luminosa.

A glicose (CGH] ,0,) e o gas oxigénio (0,) sao produtos da reagio de
fotossintese.

O que éinteressante saber é que o gis oxigénio liberado é proveniente
da molécula da dgua. Os cientistas usaram “dgua marcada”, ou seja,
H,O* com um isétopo do oxigénio e, analisando os produtos da
fotossintese, detectaram o isétopo apenas no gas oxigénio.

Podemos simplificar esse fantastico acontecimento quimico por
meio de uma equacio nio balanceada:

CO, (g) + H,0 (¢) energia luminosa (CH,0), (ag) + HO(¢) + O,(g)

clorofila, enzimas etc.

Outra maneira de representar a reacio da fotossintese é por meio
da equacgio:

6CO, (@+12 HO (@) energialuminosa CGHWOG(aq) +60,(g) +6 H,O (@

clorofila, enzimas etc.

Agora que vocé ja sabe um pouco sobre essa maravilhosa transformacio quimica que ocorre nos
vegetais, algumas questdes se fazem importantes:

a) A reacio de fotossintese é o inverso da reacio de respiracdo, como dizia Aristételes e ainda se
costuma afirmar hoje?

b) A luz artificial (lampadas incandescentes e eletrénicas) pode substituir o sol fornecendo
energia suficiente para promover a fotossintese?

) As plantas poderiam existir sem noés, ja que sio autotrédficas. Nés sobreviveriamos sem as
plantas?

Ajuda na resposta: Para ter uma idéia sobre a letra b, procure observar uma planta que fica sob
incidéncia de luz por mais tempo do que o intervalo de luz solar (plantas préximas a um poste
de iluminagéo, por exemplo) e compare-a com uma planta que recebe apenas luz solar.



AULA 3

3.2 ENTENDENDO A COMBUSTAQ

E possivel que o fogo tenha sido um dos fenémenos mais observados
e mais preocupantes em tempos remotos. Num certo “momento” da
histéria da humanidade, passou a ser objeto de estudos. Hoje, nio
temos duvida de que o fogo é um dos fendmenos mais importantes
da natureza, cujo entendimento e controle ainda desafiam a huma-
nidade.

Penseno que aconteceria se, subitamente, nio houvesse mais queima.
Se, por um lado, terminariam os incéndios nas florestas, por outro
seria um caos: veiculos, mdquinas, fabricas paradas, apenas para
citar alguns exemplos. Esse processo tio importante e que é vital
para a nossa sobrevivéncia é chamado de combustdo.

ATIVIDADE 8
Vamos fazer um pequeno teste?

Observe e descreva a chama de uma vela e a chama do gés de cozi- |
nha queimando num fogéo a gas. H4 diferencas na coloragdo destas |
chamas? Por que elas sdo diferentes? O que origina essas diferentes |
coloracdes?

Bom... quando falamos em combustio, temos que ter em mente as
combustdes que ocorrem na natureza. A maioria delas libera fumaca
e vérios tipos de gases. Vamos enfatizar dois tipos de combustio: a
completa e a incompleta.

Vocé ja observou alguma cena como a da fotografia a seguir?

FIGURA 6 — Chaminé de fibrica

Aconselhamos assistir ao
filme Guerra do Fogo, uma
producio francesa de Jean-
Jacques Annaud, lancado
em 1981, que narra a his-
téria de um cla e o fogo.

Nesta fotografia é possivel
observar uma chama no
alto de uma chaminé. Isso
acontece em industrias ou
fébricas nas quais h4 com-
bustio. Isso é feito para
diminuir a emissio de
substancias sélidas para a
atmosfera, especialmente
o carbono, principal cons-
tituinte dos combustiveis.
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O que isso significa?

Certamente é um indicio de que parte do carbono, constituinte do
combustivel queimado na inddstria, permanece no estado sélido,
provocando o escurecimento dos gases que se desprendem pela cha-

miné, juntamente com a fuligem.

Uma segunda queima, na chaminé da industria, promove diminuicio

do carbono presente na fumaca, transformando-o em CO,. Assim,

haverd uma emissio menor de carbono, na forma de carvio, e de

outras substincias sélidas na atmosfera.

Esse tipo de combustio, em que os constituintes quimicos presentes
no combustivel ndo sdo completamente queimados, é chamada de
combustdo incompleta. Ela pode ocorrer por varios motivos. Observe
que a chama da vela tem caracteristicas semelhantes a combustéo
incompleta. J4 a chama formada na queima do gas de cozinha é mais
azulada. O processo de queima do gis de cozinha nio libera tanto

carbono na forma sélida.

Agora iremos tratar da combustio completa. Resumidamente, poderia-
mos afirmar que ela ocorre sem liberacio de fumaca. Assemelha-se mais

a chama do gas de cozinha, que é mais azulada ou menos amarelada.

ATIVIDADE 9

Para o estudo da combustdo completa, faremos os seguintes procedimentos:

1°- Acenda uma vela, de tamanho pequeno. Emborque um copo sobre ela e observe o que

29 =

30
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acontece. Vocé notou que a chama se apaga? Isso deve-se ao fato de que o componente do
ar que favorece a combustdo, como descrito por Lavoisier, ou seja, o gis oxigénio, é par-
cialmente consumido dentro do copo, ndo sendo mais possivel manter a chama acesa.

Isso significa que, além do combustivel, para ocorrer a combustio, é necessério o gis oxi-
génio. Entdo, os reagentes de uma reacio de combustio sio: combustivel e gis oxigénio
(também chamado de comburente).

No caso da vela, supondo que ela seja constituida apenas pelo pentacosano (C, H,,), prin-
cipal componente da parafina, os reagentes sio: pentacosano e gis oxigénio.

Acenda novamente a vela e emborque um copo limpo e seco sobre ela. Observe que ha
formacio de algumas goticulas de umidade ou 4gua, que se acumula nas paredes internas
do copo. Isso resulta da condensacdo do vapor d’adgua nas paredes mais frias do vidro. De
onde veio essa dgua?

Essa 4gua foi produzida pela queima da vela. A 4gua é, entio, um produto da combustio
davela.

Repita o procedimento anterior. Quando a vela apagar, transfira um pouco de dgua de
cal para o copo. Feche-o rapidamente com a mio e agite. Observe que a 4gua de cal, antes
transparente, fica turva (ou com aspecto leitoso). Vocé j& deve ter aprendido, no Ensino
Médio, que a 4gua de cal fica branca ou turva em presenca de gis carbénico. De onde veio
o0 gds carbdnico que deixou a dgua de cal branca? Certamente foi produzido pela combus-
tdo da vela. O gas carbénico é, portanto, outro produto da combustio da vela.
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A dgua de cal pode ser preparada adicionando-se uma colherinha de
cal de construgdo (CaO) num copo grande de dgua. Deixa-se em re-
pouso por um tempo e, apés, filtra-se essa d4gua com papel de filtro
ou com filtro de papel comum (filtro de café). A 4gua transparente é
0 que usamos como 4gua de cal. Se vocé nio quiser prepara-la, leve
um vidro com tampa e pe¢a ao tutor que ceda uma amostra.

Com 0 2° e 0 3° procedimentos, podemos verificar que os produtos
de combustio da vela S30 .....ccocvveerieririennnnne € et

Como a parafina da vela é constituida principalmente por C e H, tor-
na-se facil entender esse fendmeno

CeH + 0, (g — HO(g + COLg
combustivel gas oxigénio agua gas carbdnico

A maijoria dos combustiveis é constituida, principalmente, pelos ele-
mentos quimicos C e H. E, como toda combustio necessita do gis
oxigénio para ocorrer, sempre formara gas carbonico e dgua. Esses
produtos sdo formados na maior parte das combustdes completas.

Veja alguns exemplos a seguir, considerando as combustdes completas:
CZHSOH(g) + 30, (@ — 2C0O,(g) + 3H,0 (g
etanol
CH,(g + 12,50,(g) — 8CO,(g) + 9H,0 (g
octano

principal componente da gasolina

CH,OH(g) + 1,50,(g) — CO,(g) + 2H,0(g)
metanol

combustivel dos carros de férmula Indy

Observacio sobre os estados fisicos: Indicamos o estado gasoso(g)
para todos os combustiveis porque, apesar de o octano e de o alcool
comum serem liquidos, sabe-se que a maioria dos combustiveis queima
no estado gasoso. Por isso, alguns deles devem ser aquecidos para, ao
esquentarem um pouco, evaporar e, assim, queimar. Para a dgua,
mesmo percebendo-a liquida (ao condensar no copo), sabemos que
ela é produzida no estado gasoso e condensa-se em seguida.

As reagbes de combustio estio muito presentes na nossa vida, seja
para aquecer, cozinhar, produzir calor e até para iluminar. Apesar de
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aparentemente simples, o seu controle ainda é um desafio, visto o
grande numero de incéndios que assolam a natureza e a dificuldade
em isolar o gis oxigénio de uma chama, para apagi-la. As industrias
que trabalham com combustio tém a grande responsabilidade de
seu controle, ja que diminuir a polui¢io atmosférica tornou-se uma
necessidade e um dever, na tentativa de reduzir a emissio de CO,,.

Sobre a redugio da emissio de CO, na atmosfera, leia a respeito
do Tratado de Kyoto.

Vale ressaltar, ainda, que a combustio incompleta libera gis
carbdnico e 4gua, além do monéxido de carbono, de particulas de
carvao e outras.

| ATIVIDADE 10

Faca a representacdo quimica da combustio completa dos seguin-
tes combustiveis (ndo é necessario balancear ou acertar os coefi-
cientes, por enquanto):

a) C,H, - gas butano — um dos componentes do gis de cozinha.

+ — +

b) N,H,(g) - hidrazina - combustivel importante para uso em
foguetes.

+ — +

o) CH,(g) - octano — um dos componentes da gasolina.

18

+ - +

Agora que vocé ja viu alguns fendmenos sob o ponto de vista quimico,
procure fazer a anélise de outros fenémenos que acontecem e expli-
que-os quimicamente. Para isso, vocé deve fazer uso da bibliografia
disponivel.
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AULA P!

A conservacao das massas numa
reacao quimica

Objetivos:

Com esta aula, vocé deverd ser capaz de:

- Identificar as relagdes das massas associando-as & conservacio dos elementos
presentes numa reagdo, em suas quantidades.

- Demonstrar a conservagdo das massas numa equagao quimica.

- Identificar equag@es ibnicas.

4.1 LAVOISIER E A CONSERVACAO DAS MASSAS
(BALANCEAMENTO POR TENTATIVA)

Na Natureza nada se cria, nada se perde, tudo se pesa.

A frase acima sintetiza duas das principais contribui¢ées de Lavoisier:
a conserva¢do da massa e o uso cientifico da balanca. As outras
duas importantes contribui¢ées foram a definicio de elemento e a
nomenclatura quimica, em uso até hoje.

Vocé ja deve ter lido e ouvido a frase “foi Lavoisier que introduziu
a balanga no laboratério”. Isso nio é verdade! Ela j4 fazia parte dos
equipamentos dos laboratérios dos alquimistas e dos primeiros
quimicos. Robert Boyle (século XVII) foi um ilustre usuario da balanca.
Mas foi Lavoisier (século XVIII) que ensinou como fazer pesagens
rigorosas sem a interferéncia de fatores externos e como interpreta-
las. Repetindo experimentos de seus contemporaneos (Priestley,
Cavendish, Scheele e outros) sobre a combustio e a sintese da dgua,
Lavoisier provocou a ruptura com a Teoria do Flogisto — primeira
teoria cientifica da quimica — e marcou o inicio da quimica moderna.
Foi a Revolugdo Quimica. Anos depois Dalton, com a Teoria Atémica,
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e Proust, com as leis ponderais (ambos seguidores de Lavoisier),
construiram suas teorias no foco da conservacio das massas durante
as transformacdes da matéria.

4.1.1 Como lidamos com a conservacao das massas?

Temos como instrumento os coeficientes estequiométricos, que usa-
mos para balancear equagdes. Ao definir esses coeficientes, estamos
aplicando a Lei de Conserva¢io das Massas, ou seja, nada se perde e
nem se cria durante uma reagdo quimica.

Para dizer tudo isso, a Quimica usa o termo “estequiometria”. E uma
palavra de origem grega, que significa:

Estequio = elemento
Metria = medida

Portanto, a estequiometria nada mais é do que a relacio entre as
massas combinantes.

Se nada se perde e nada se cria, j& temos claro que os elementos qui-
micos sdo conservados numa reacdo. E, entdo, as quantidades dos
mesmos nos reagentes e produtos sdo iguais.

Exemplo 1: C(s) + O,(g) — CO,(g) » neste caso, hd 1 mot de dto-
mos de carbono e 2 mot de dtomos de oxigénio nos reagentes e nos
produtos. Esta equagdo possui 0 mesmo nimero de mot de dtomos
de cada elemento nos reagentes e produtos.

Observacido: Na lingua portuguesa o plural de mof é mdis. O uso/
abuso da lingua consagrou a palavra mols como correta. Para um nio
comprometimento, vamos usar o mo&.

Exemplo 2: N2(g) - Oz(g) —  NO(g) » aqui, para representar a
igualdade, torna-se necessdrio usar coeficientes estequiométricos.

H4, nesta equacgio, 2 mof de d4tomos de nitrogénio nos reagentes e
apenas 1 nos produtos. Se colocarmos o coeficiente estequiométrico
2 em frente ao NO(g), teremos 2 mof de 4tomos de nitrogénio nos
produtos. Com esse coeficiente, o oxigénio também fica acertado.
Veja abaixo:

N,(g + O,(@ — 2NO(g) P agoratemos2 mol de dtomos de

nitrogénio e 2 mof de dtomos de oxigénio em ambos os lados da equagio.
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Exemplo3: N,(g) + H,( — NH,(g) P note que esta também nio
‘ estd balanceada.

Neste caso, hd 2 mof de 4tomos de nitrogénio nos reagentes e ape-
nas 1 nos produtos. O coeficiente estequiométrico 2 em frente ao
NH3(g) acertara as quantidades de nitrogénio:

N,(g + H,(g — 2NH,(g)

Agora, hd 2 mof de 4tomos de hidrogénio nos reagentes e 2 nos pro-
dutos. Para acertar o nimero de mof de hidrogénio, temos que usar
o coeficiente estequiométrico 3 em frente ao H,(g). A equacio balan-
ceada ficard assim:

N,(g) + 2H2(g) — 2NH3(g)

Exemplo 4: C,H,(®) + O,(g — CO,(g + HO® » nio
balanceada

E aconselhivel, nesses casos, iniciar o balanceamento pelo elemento
que esteja presente em apenas uma espécie em cada lado da equacio.
Neste caso, iniciamos pelo carbono. Ha 8 moZ de 4tomos de carbono
nos reagentes e apenas 1 nos produtos. Podemos acertar atribuindo
o coeficiente estequiométrico 8 ao CO,(g).

CH, (®) + 0,(g — 8CO,(g + H0®)

Acertado o carbono, vamos para o hidrogénio. H4 18 mo£ de dtomos
de hidrogénio nos reagentes e apenas 2 nos produtos. Podemos usar
o coeficiente estequiométrico 9 para H,0(2).

CH, (0 + 0,(g) — 8CO,(g) + 9H,0()

Agora, precisamos acertar os oxigénios. H4 2 mof de 4tomos de oxi-
génio nos reagentes e 25 nos produtos (16 no CO, (g) e9na HZO(E)).
Para ter 25 moZ de 4tomos de oxigénio nos reagentes, podemos usar
o numero 12,5 em frente ao O,(g). A equagio ficard assim:

CH, (@) +12,5 0, — 8CO, (g) + 9H,0(L) » balanceada

Neste caso, podemos multiplicar todos os coeficientes estequiométricos
por 2, usando, assim, apenas niimeros inteiros. Note que a igualdade
serd mantida.

2CH (@) +250,(9 —16 CO,(g + 18 H,O(2) » balanceada

| Consideragbes gerais sobre o balanceamento ou acerto de coeficientes

12- Asequagbes sdo balanceadas usando-se coeficientes estequiométricos a frente das férmulas,
e nunca alterando os indices das préprias férmulas. Veja o exemplo abaixo:

Em frente ao N, devemos usar coeficientes, quando isso se fizer necessario, tais como: 2 Nz,

3N, 4N, ...

Mas ndo podemos usar N » N, No....., ja que essas substancias nio existem.

2%- Ao balancear a equacio, é aconselhdvel comecar com um elemento que esteja presente em

apenas uma espécie, em cada lado da equacio.
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ATIVIDADE 11

| Agoravocévaifazer o balanceamento das equagdes abaixo, usando coeficientes estequiométricos
sempre que se fizer necessario. Em seguida, confira com os seus colegas o resultado.

| a) Li(s) + O,() — Li,O(s)

b) AL(s) + L(s) — ALL(s)

c) Mg(OH),(aq) + HCl(aq) — MgCL (ag) + H,O @)
' d)CH,(®) + O,(g —CO, + H(g

44

4.2 EQUACOES IONICAS SIMPLIFICADAS

O manuseio habitual de equacées no decorrer do exercicio da
ciéncia quimica leva, em alguns casos, a simplificacdo da escrita das
mesmas. Até agora todas as equacdes apresentadas tém sido escritas
na forma molecular, isto é, todos os reagentes e todos os produtos
sio formulados respeitando-se o principio da eletroneutralidade.
Isso significa que todas as espécies quimicas participantes da reagdo
sdo neutras, como por exemplo, CaCO,, carbonato de calcio, ZnS,
sulfeto de zinco, KCZ, cloreto de potéssio, BaCrO,, cromato de bario
etc. No entanto, algumas equagdes podem ser simplificadas de modo
a facilitar a escrita, a leitura e a compreensio da rea¢do quimica que
representa. Isso pode ser feito explicitando a dissociagdo que as
espécies idnicas sofrem no solvente 4gua ou, ocasionalmente, em
um outro solvente fortemente polar. Por esta razido é necessario
saber como dissociar espécies i6nicas em agua e isto pode ser feito
de duas maneiras:

12- Seaequacio a ser simplificada possuir a indicacio de (aq), aquo-
so, (s), sélido, (£), liquido, e (g), gas, significa que apenas as espécies
rotuladas com a designacdo (aq) se dissociam. O exercicio a seguir
ilustrard melhor esta questéo:

Escrever a equacio idnica simplificada a partir da equagio molecu-
lar, ou melhor, eletricamente neutra, posto que as espécies idnicas
nio sio moléculas, e sim pares idnicos (mesmo assim a [UPAC aceita
o termo equa¢io molecular):

HNO,(aq) + CuCO,(s) — H,0(®) + CO,(g) + Cu(NO,),(aq)

Nio devemos esquecer de balancear a equagdo, o que neste caso
pode ser feito por tentativa, bastando colocar o coeficiente 2 no
HNO,, isto ¢,

2HNO,(aq) + CuCO,(s) — H,0(8) + CO(g) + Cu(NO,),(aq)
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A seguir vemos que as Unicas espécies que podemos ionizar sio
o HNO, e o Cu(NO,),, pois foram rotuladas com termo (aq); ja as
espécies rotuladas como (s), (£) e (g) ndo devem ser ionizadas, j4 que
se existem nesses estados, no meio aquoso, ndo se dissociam. Logo,
podemos escrever:

2H*(aq) + 2N03'(aq) + CuCOB(s) — H,0(9) + CO(g) + Cu*(aq) + 2NO, (aq)

Podemos cancelar, na equacio acima, os 2 mof de NO, em ambos os
lados da equacio, fornecendo a equagio iénica simplificada:

2H*(ag) + CuCO,(s) — H,0(¢) + CO,(g) + Cu*(aq)

Vemos que, no processo de explicitar a ioniza¢io das espécies ioniza-
veis, foram respeitados, rigorosamente, os coeficientes estequiomé-
tricos da equagio molecular apés o devido balanceamento. Também
deve ser ressaltado que os ions “cancelados” na equacio nio estdo
sofrendo nenhuma mudanca quimica. Eles sdo denominados ions
espectadores e o seu papel se restringe em manter a eletroneutra-
lidade do sistema e, portanto, podem ser desconsiderados quando
analisamos o sistema do ponto de vista tedrico. Mas, na prética, na
equacdo que representa esta reacdo, devem ser consideradas todas as
espécies para efeito de cdlculo estequiométrico.

22 - Se a equagio a ser simplificada ndo for acompanhada das indica-
¢6es de estado fisico (aq), (s), (£) ou (g). Neste caso, é preciso consul-
tar as regras de solubilidade.

Regras basicas de solubilidade em dgua

a) Sais de metais alcalinos e aménio, NH . sdo soluveis. Exemplo: NH,C¢, NH SO, NaNO,, NaC¢, {
K,CO, etc. 1

b) Cloratos, C20,", percloratos, C£O > nitratos, NO," e acetatos, CH,COO™ de qualquer tipo de metal e
NH,', sdo soliveis. Exemplo: NaC@Oy Fe(NOg)Z, Kceo,, Pb(CH3COO)2, NH/NO, etc. ‘

¢) Sulfeto, S* e bicarbonato (hidrogenocarbonato), HCO,, de metais alcalinos e alcalino-terrosos, e
sulfeto de NH,* sdo soltiveis. Exemplo: (NH,),S, Na,S, MgS etc. '

d) Hidréxidos de metais alcalinos e NH,* séio soltiveis. Jd hidréxidos dos metais Sr*, Ba®* e Ca® sdo |
moderadamente soliiveis. Os hidréxidos de metais de transicio e de outros metais representativos |
sdo insoluveis. Por exemplo, sdo soliveis NaOH, NH ,OH, KOH; moderadamente soliiveis Sr(OH),,
Ba(OH), e Ca(OH),; insoltiveis: AG(OH),, Pb(OH),, Pb(OH),, Mn(OH),, Fe(OH),, AgOH etc.

e) Cloretos, CE, brometos, Br~ e iodetos, I, de metais de todos os tipos sdo soliiveis, exceto sais de
Pbp*, ngz* e Ag*. Por exemplo, sédo soliveis os sais: LiC¢, NaBr, KI, SnCEZ, FeCt,, CaCt,, NH 4C£ etc.e |
insoltiveis sais como: PbCE,, Hg I, e AgBr etc.

f) Os sulfatos, SO}, de metais alcalinos, NH, . e metais de transicdo e representativos séo soltiveis,
exceto sulfatos de Ag* e Ca*, que sdo considerados apenas moderadamente soliveis; e sulfatos de Pb*, |
Ba®™, Sr**, Hg*, Hg %, os quais sdo muito insoluveis.
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EXERCICIO RESOLVIDO
Vejamos como determinar, com base nas regras de solubilidade em 4gua, se ocorrera a reacdo |

entre IgCrO N Pb(CHaCOO)Z. Em caso afirmativo, como escrevermos a equacio molecular ea |
sua correspondente equacio ibnica simplificada?

Resolucio

De acordo com a regra f, vemos que espécies de CrO}” com metais alcalinos sdo soliveis em |
4gua e, segundo a regra b, o acetato, CH,COO", com qualquer tipo de metal é solavel. Com isso, |
podemos escrever:

K,CrO Ja) + Pb(CHBCOO)Z(aq) —

Observando os reagentes, podemos inferir que, se houver reacio, deveriam se formar as
espécies: PbCrO, e KCH,COO. Ora, de acordo com a regra g, o PbCrO, é insoluvel e o KCH,COO 1
é soltvel, conforme b. Portanto, a reacio acontece, pois pelo menos um dos possiveis produtos |
muda de estado fisico no meio da solucio, neste caso, de liquido para sélido. Logo, a equagdo
molecular devidamente balanceada pode ser escrita como:

K,CrO 4(aq) + Pb(CH3COO)2(aq) —  PbCrO,(s) + 2KCH3COO(aq)

E a equacio i6nica simplificada, ionizando todas as espécies rotuladas com (aqg), ficam assim |
representadas:

2K*(aq) + CrO (aq) + Pb*(aq) + 2CH3COO‘(aq) — PbCrO,(s) + 2K*(aq) + 2CH,COO (aq)
Cancelando as espécies 2K* e 2CH,COO", obtemos a equag¢do i6nica simplificada.

Pb*(aq) + CrO} (aq) — PbCrO,(s)

ATIVIDADE 13

Nio estamos considerando contexto para a elaboracio destes exercicios. O interesse, aqui, |
| & perceber se vocé, estudante, se apropriou do processo de construgdo de uma equagdo |
simplificada.

| 1 - Escrever as equacdes i6nicas simplificadas das seguintes equacdes:
. a)K,SO, + BaC¢, — BaSO,+ KC2 (nio balanceada)
b) HNO, + Ca(HCO,)), — Ca(N03)2 +HO+ CO,(g) (ndo balanceada)

2 - Completar, escrever a equagio iénica simplificada e balancear, se necessario, os sistemas |
(utilize as regras de solubilidade):

a) AgCO, +Na,§ —
b) (NH),PO, + HgSO, —
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AULA I

Conservacao das massas
Outras formas de balanceamento -
ion-elétron e NOX

Objetivos:

Com esta aula, vocé deverd ser capaz de:

- dentificar a relagdo das massas associando-as & conservagio dos elementos presentes
numa reacao, em suas quantidades.

- Demonstrar, através de variados métodos, a conservagio das massas numa equacio
quimica.

5.1 REACOES DE OXIDACAO-REDUCAO OU REACOES REDOX

As reacbes de oxidagdo-reducio, ou reagdes redox, ocorrem pela transfe-
réncia de elétrons e constituemn uma classe importante de reagdes qui-
micas. As rea¢des redox ocorrem por toda parte e integram nossa vida
cotidiana. A corrosio metalica é um exemplo. O ferro e o aco dos carros,
pontes e edifica¢cdes oxidam-se e formam ferrugem. No processo da respi-
racio, o oxigénio inspirado é convertido em &gua e diéxido de carbono. A
conversdo da d4gua em O, — nos vegetais verdes, a fotossintese; a combus-
tio etc. — processa-se através da transferéncia de elétrons entre as diver-
sas espécies quimicas presentes.

A tecnologia atual fabrica e utiliza intensamente pilhas e baterias, as
quais fornecem corrente elétrica (fluxo de elétrons) como resultado
de uma reacio redox. Isto é, o seu telefone celular, a sua calculadora
eletrénica, o seu notebook, o funcionamento do motor de partida do
seu carro sdo algumas das tecnologias atualmente em uso que sio
possiveis gracas as rea¢bes redox. A combustio da gasolina, dlcool ou
gas natural veicular também sdo reacées redox.

Paraadentrarmosno estudo desse tipo de reagbes veremos, em primeiro
lugar, como balancea-las, posto que, dependendo da complexidade do
sistema, isso pode ndo ser evidente e nem tio simples. Numa equacio
quimica devem ser balanceadas tanto as massas como também as
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cargas e, portanto, o método por tentativa pode ndo ser apropriado.
Por esta razdo, examinaremos a seguir duas técnicas especiais de
balanceamento desse tipo de equacées: o método do ion-elétron e
do nimero de oxidacio (NOX).

5.2 BALANCEAMENTO PELO METODO {ON-ELETRON

Exemplo 1: HNO,(ag) + H,S(g) — NO(g) + S(s) + H,0(t)

1? Etapa

Separemos a equacio global em duas semi-equacdes, tendo o cuidado
para que os reagentes e os produtos contenham dtomos iguais:

12 Semi-equagdo: HNO,(ag) — NO(aq)

22 Semi-equagdo: H,S(g) — S(s)

| Uma reacso de 6xido-redugéo pode ser representada por duas semi-
\ equacdes que, somadas, representam o processo global. Uma delas
E representa o processo de oxidagdo (perda de elétrons) e a outra, a
redugio (ganho de elétrons).

2° Etapa

Determinemosontmerodemof dedtomosdeoxigénioem cadamembro
da equaciio. No caso que estamos considerando, o lado esquerdo possui
3 mof de 4tomos de oxigénio ao passo que o lado direito possui um
mof de 4tomos de oxigénio. Acrescentando dois mo€ de H,O (a reacdo
est4 se processando em meio aquoso), estaremos balanceando a massa
devida aos 4&tomos de oxigénio, isto é:

HNO,(aq) — NO(g) + 2H,0(8)

3% Etapa

Agora devemos balancear os dtomos de hidrogénio. Vemos que no
lado direito ha 4 4tomos de hidrogénio e no esquerdo somente um,
logo, se acrescentarmos 3H" no lado esquerdo, estaremos balanceando
os 4tomos de hidrogénio. Acrescentamos H* porque o ambiente da
reacio deve ser acido, j& que existe HNO,, 4cido nitrico, logo:

3H*(aq) + HNO3(aq) - NO(g) + 2H?O(E)

Podemos constatar que balanceamos a semi-equag¢io do ponto de
vista da massa.
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4° Etapa

Balanceamento das cargas. No lado esquerdo da equacio ha trés mo?
de carga positiva oriunda de 3 mof de ions H* e, no lado direito, a
carga é nula; logo, se acrescentamos trés mof de elétrons no lado es-
querdo da equagio, neutralizamos as trés cargas positivas e obtemos
o balanco de cargas, ou seja:

3H*(aq) + HNO_(ag) + 3e= - NO(g) + 2H,0(£) (o simbolo e” repre-
senta um moZ de elétrons e a carga negativa dos mesmos)

5% Etapa

A seguir, devemos fazer exatamente o mesmo com a segunda semi-
equacio, isto é:

2% Semi-equagdo: H,S(g) — S(s)

Neste casovemos queniohd oxigéniose, portanto, énecessario balancear
apenas os atomos de hidrogénio, bastando para isso, acrescentar dois
moZ de ions H* no lado direito, ou seja:

HS(g) — S(s)+2H*(aq)

6° Etapa
Balanceando a carga, temos:

HS(g — S(s)+2H*(aq) + 2e

7% Etapa

Para obtermos a equa¢io global, devemos somar ambas as semi-
equac¢bes devidamente balanceadas:

12 Semi-equagdo: 3H'(aq) + HNO,(aq) +3e= —» NO(g) +2 H,0(9)
2% Semi-equagdo: H,S(g) — S(s) +2H*(aq) + 2e"

8° Etapa

Considerando que nos sistemas quimicos nio existem elétrons livres,
entdo, se uma espécie cede n mof de elétrons, uma outra espécie
aceita-os. Portanto, antes de efetuar a adi¢io devemos multiplicar a
primeira semi-equa¢do por dois e a segunda por trés, de modo que
a segunda semi-equacio ceda 6 mof de elétrons e a primeira aceite
esses 6 mof de elétrons, isto é:

12 Semi-equagdo: 6H*(aq) + 2HNO,(aqg) + 6e — 2NO(g) + 4H,0(6)
2% Semi-equagdo: 3H,S(g) — 3S(s) + 6H*(aq) + 6e"
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Finalmente, temos a equagio global

6H*(aq) + 2HNO,(aq) + 6e” + 3HS(@ - 2NO(g) +4H,0(2) + 3S(s) + 6H*(aq) + 6e”

Como uma equacio quimica é igual a uma equagio algébrica, pode-
mos rearranjar a equacio acima cancelando algumas espécies e os
elétrons, tal que:

2HNO,(ag) + 3H,S(g) — 2NO(g) +4H,0() + 35(s)
Vemos que a equagio agora esta balanceada tanto em relacdo a mas-

sa quanto em relagdo a carga.

5.3 BALANCEAMENTO PELO METODO NOX

1° Etapa
Notemos que na equagio
HNO,(aq) + HS@ - NO(g) + S(s) + H,0(®)
0 NOX do N muda de 5+ no HNO, para 2+ no NO e que o NOX do S
muda de 2-no H,SparaOno S.
27 Etapa

Os diagramas do balanco de cargas podem ser escritos como (ressal-
ta-se que ndo sao semi-equacdes):

Diagrama 1: N°* +3e” — N
Diagrama 2: S - S+2e
3% Etapa

Para que o nimero de mo& de elétrons perdidos ou cedidos seja igual
ao numero de elétrons ganhos, devemos multiplicar o Diagrama 1
por dois e o Diagrama 2 por trés, de modo que:

Diagrama 1: 2N°* + 6e” — 2N*
Diagrama 2: 35 — 3S+6e

Levando em consideracio os dois diagramas anteriores, inferimos
que os coeficientes estequiométricos de HNO, e NO é 2, e aquele do
H,S e do S é 3. Logo, uma parte da equagio global pode ser escrita
como:

2HNOa(aq) + SHQS(g) — 2NO(g) + 35(s) (Incompleta)
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4° Etapa

Vemos que no lado esquerdo h4 8 mof de 4tomos de hidrogénio e no
lado direito ndo ha. Simultaneamente, no lado esquerdo h4 6 mof de
atomos de oxigénio e no direito ha 2; logo, devemos agregar 4 mo?
de dgua no lado direito, isto é:

2HNO,(aq) + 3H,S(g) — 2NO(g) + 35(s) + 4H,0(2)

Chegamos ao mesmo resultado anterior.

Exemplo 2: KMnO,(aq) + KC¢(ag) + H,50,(aq) — MnSO,(aq) +K,SO,(aq) + H,0() + C,(aq)

Pelo método ion-elétron
12 Semi-equacio KMnO,(aq) — MnSO,(aq)
22 Semi-equacio KCe - C¢,

Para balancear a primeira semi-equacio, constatamos que no lado
direito falta 1 moZ2 de potassio, como K, e no esquerdo S, como SO &
logo, temos que:

SO} (aq) + KMnO,(aq) — MnSO (a9 + K*(aq)

Agora, no lado esquerdo ha 8 moZ de oxigénio e, no direito, 4 mo¥;
logo, acrescentamos 4 mo& de dgua no lado direito, isto é:

SO/ (ag) + KMnO,(ag) — MnSO,(aq) + K*(aq) + 4H,0(2)

Agora, temos 8 mof de hidrogénio no lado direito e nenhum no
esquerdo, o que nos leva a:

8H*(aq) + SO/ (ag) + KMnO (aq) — MnSO,(ag) + K*(aqg) + 4H,0(2)

A massa estd balanceada e devemos balancear as cargas, o que pode
ser feito considerando que o lado direito possui, no total, carga +1 e
o esquerdo, +6; logo, devemos acrescentar 5 mo£ de elétrons no lado
esquerdo, tal que:

8H'(aq) + SO (aq) + KMnO,(ag) + 5 — MnSO,(aq) + K*(aq) + 4H,0(2)

Agora, massa e carga da semi-equacio estio balanceadas.
Examinemos a segunda semi-equacio.
KC¢ - C¢,
Balanceamos os 4tomos de cloro multiplicando KC2 por 2, ou seja:
2KCE¢ - C¢,

Balanceamos os dtomos de potassio acrescentando 2 mo? de K* no
lado direito,

2KC¢ — CL, +2K'
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Balanceando as cargas:

2KCE — C&, +2K*+2e

Para obtermos a equacio global, somamos ambas as semi-equagdes:

8H'(aq) + SO/ (ag) + KMnO (ag) +5¢= — MnSO (ag) + K*(aq) + 4H,0(®)
2KCL(aq) — Ce(aq) + 2K*(aq) +2e”

Devemos igualar o niimero de mo? de elétrons ganhos e perdidos, mul-
tiplicando a primeira equagio acima por dois e a segunda por cinco;
logo:

16H*(ag) + 2SO 42‘(aq) +2KMnO 4(aq) +10e” — 2 MnSO,(ag) + 2K (aq) + 8HZO(B)
10KCl(aq) — 5CL(g + 10K*(aq) + 10e"
Adicionando algebricamente as duas semi-equagées, temos que:

16H*(aq) + QSOf(aq) +2KMnO,(aq) +10e" + 10KC€(ag) - 2MnSO,(aq)
+2K*(aq) + 8H20(2) + 5C22(g) + 10K*(aq) + 10e"

ou
16H*(aq) + 2502 (aq) + 2KMnO,(aq) + 10KC2(ag) — 2 MnSO,(aq) +
12K*(aq) + 8H20(2) + 5C£2(g)

Para arranjar a equacio, podemos inferir que, ja que os 16 moZ de fons
H* podem ser introduzidos como 8 mof de H,SO,, incluindo af os 2
mo¥ de SO 42 ja existentes no lado esquerdo e no lado direito, converte-
mos os 12 mof de K* em 6 mo? de K SO,. Isso nos leva a:

8HZSO4(aq) + 2KMnO, (ag) + 10 KCZ (ag) —» 2MnO,(aqg) + 6K,SO,(ag) +
8H,0(®) + 5CZ,(g)

Pelo método NOX

KMnO 4(aq) +KCe(ag) + H,SO 4(aq) — MnSO 4(aq) +K SO 4(aq) + HQO(E) +Ce,
Diagramal: Mn" +5e" — Mn*

Diagrama 2: 2C& — C€ +2e

Para igualar o nimero de moZ de elétrons, multiplicamos o Diagrama
1 por dois e o Diagrama 2 por cinco.

Diagramal: 2Mn" +10e- — 2Mn*

Diagrama 2: 10C& — 5C¢, +10e

Infere-se dai que o coeficiente de KMnO, e de MnSO, é dois, o de KC&
é dez e o de C€, é cinco.

2KMnO,(aq) + 10KC¢ (agg — 2MnSO,(aqg) +5CE.(g) (Incompleta)
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Temos 12 moZ de potassio no lado esquerdo e nenhum no lado di-
reito; logo, podemos acrescentar 6 mof de K,SO, no lado direito. Ou
seja:

2KMnO,(ag) + 10KCZ(aq) — 2MnSO,(aq) + 5Ce,(g) + 6K,SO,(aq)

Agora, no lado esquerdo temos 8 mof de oxigénio e no lado direito
32 mo¥; logo, podemos acrescentar 8 mof de H,SO, no lado esquer-
do e 8 mof de dgua no direito:

2KMnO,(aqg) + 10KC£(aq) + 8H,50,(aqg) — 2MnSO Jaq) + 5CE,(g) +
6K,SO,(aq) +8H,0(2),

o que d4 o mesmo resultado anterior.

E se o ambiente for basico? Muitas reacées redox se processam em
ambiente bésico e, neste caso, é necessario acrescentar agua e fons
hidroxila, espécie responsavel pela basicidade em agua.

Exemplo 3: CN-(aq) + AsO(ag) —  AsO, (ag) + CNO(aq)

Pelo método ion-elétron
12 Semi-equacio CN(agg — CNO-(aq)
22 Semi-equacio AsO 43‘(aq) —+ AsD; (aq)

Na primeira semi-equagio, ha 1 mo& de oxigénio no lado direito e
nenhum no esquerdo; logo, o lado direito tem um excesso de 1 moZ
de oxigénio. Para balancear, acrescentamos 1 mof de H,0O no lado
direito, isto é, no lado onde ha excesso de oxigénios, na mesma quan-
tidade do excedente. No lado esquerdo, acrescentamos o dobro de
mol de H,O mas, dessa vez, na forma de OH’, ou seja:

12 Semi-equacio CN-(ag) + 20H(ag) — CNO-(aq) + H,0(¢)

Vemos que a primeira semi-equacio j4 est4 balanceada do ponto de
vista da massa, restando agora fazer o balanco das cargas, o que con-
seguimos acrescentando 2 moZ de elétrons no lado direito.

12 Semi-equacio CN(aq) + 20H (aq) — CNO(aq) + H,O(f) + 2e

Na segunda semi-equagao, o lado esquerdo possui 4 mo£ de oxigénio
e o lado direito 2 moZ; logo, o lado esquerdo tem um excesso de 2
mof de oxigénio e, portanto, acrescentamos 2 mof de H,O no lado
esquerdo para compensar 4 mof de OH no lado direito.

22 Semi-equacio AsO}(aqg) + 2H,0(¢) — AsO;(ag) + 40H(aq)

Agora no lado direito temos 6 mo? de oxigénio e no esquerdo 4 mo¢;
logo, o lado direito tem 2 mo# a mais de oxigénio e, portanto, acres-
centamos 2 mo? de H,0 no lado esquerdo e, para compensar, no lado
direito acrescentamos 4 mof de OH". As massas estio balanceadas e

D9
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nos resta balancear as cargas, o que nos obriga a adicionar 2 mof de
elétrons no lado esquerdo.

22 Semi-equagio AsO]~(aq) + ZHZO(E) +2e” — AsO, (aq) +40H (aq)

Adicionando a primeira e segunda semi-equacio, temos a equagao
global:

CN-(aq) + 20H (aq) + AsO} (aq) + ZHOE) +2e — CNO (aq) +
HZO(P.) +AsO; (aq) + 40H (aq) + 2e”

Cancelando espécies, fica:

CN-(aq) + AsOf’(aq) +H,0©) - CNO(aq) + AsO,(aq) + 20H (aqg)

Pelo método NOX

Diagramal: As™+2e — As™

Diagrama2: N* — N +2e

Dai infere-se que o coeficiente de AsO}~ e AsO,CN™ e CNO™ é um,
isto é,

CN-(aq) + AsO 43‘(aq) — CNO(ag) + AsO, (ag) (Incompleta)
Acrescentando 2 mo? de OH no lado direito, balanceamos as cargas

mas nio as massas, e isso é resolvido acrescentando-se 1 mof de
H,0 no lado esquerdo.

CN-(aq) + AsO}(aq) + H,0(®) — CNO(aq) + AsO;(aq) +20H"(aq)
Assim, chegamos ao mesmo resultado anterior.

Para este tltimo exemplo, é mais vantajoso empregar o método do
{on-elétron do que o método NOX. Isso porque é o N que se oxida,
ficando com o NOX formal 3- no CN™ e 1-no CNO".

Vejamos um tltimo exemplo de balanceamento em ambiente basico,
em que uma ou mais espécies envolvidas na reagio redox possuem
hidrogénio na sua composic¢do.

Exemplo 4: N,H,(aq) + C£O; (aq) — NO;f(ag) + Cf(aq)
Pelo método ion-elétron

12 Semi-equaco N,H,(aq) — NO; (ag)

22 Semi-equacdo cfos (agg — Cl(aq)

Na primeira semi-equagio balanceamos primeiro os moZ de nitrogeé-
nio multiplicando a espécie NO,~ por dois.

12 Semi-equag¢io N,H,(aq) — 2NO; (aq)

A seguir vemos que no lado direito hd 6 moZ de oxigénio e no esquer-
do nenhum; logo, o lado direito possui um excesso de 6 moZ de oxigé-
nio e devemos acrescentar, portanto, mais 6 mof de H,O no mesmo
lado direito e, no lado esquerdo, devemos acrescentar o dobro de mo£
de 4gua s6 que, desta vez, na forma de OH, isto é:
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12 Semi-equacio N,H, (aq) + 120H (aq) — 2NO; (aq) + 6H,0(2)

Vemos que obalanceamento de massas nio funcionou como esperado,
pois enquanto no lado esquerdo ha 16 mof de hidrogénio, no lado
direito ha somente 12 moZ. Isso aconteceu porque um dos reagentes,

a hidrazina, N H,, contém hidrogénio na sua composicdo, o0 que

dificulta o correto balanceamento. Para tanto, é necessario balancear
os moZ de hidrogénio, o que fazemos da seguinte forma: o lado esquerdo
possui um excesso de 4 mof de hidrogénio, logo, acrescentamos af 4
moZ de OH' e, no lado direito, 4 mo? de H O, ou seja:

12 Semi-equacio N,H,(ag) + 120H (aq) + 40OH (aq) — 2NO, (aq) +
6H,0(£) + 4H,0(£)

Adicionando:

1% Semi-equagdo N,H,(aq) + 160H (aq) — 2NO; (aq) + 10H,0(8)
Equilibrando as cargas, temos:

12 Semi-equacio N,H,(ag) + 160H (aq) — 2NO, (aq) + 10H,0(0) +14e
Balanceando a segunda semi-equacio:

22 Semi-equacio CZO; (aq) —» Cl(aq)

22 Semi-equacio €0 (aq) + 3H,0() +6e= — Cl(aq) + 60H (aq)

Ao adicionar a primeira e a segunda semi-equacdo, vemos que é pre-
ciso multiplicar a primeira por 6 e a segunda por 14, o que é 0 mesmo
que multiplicar a primeira por 3 e a segunda por 7.

12 Semi-equacio 3N,H,(ag) + 480H (aq) — 6NO; (ag) + 30H,0(f) +42e
22 Semi-equagio 7Ce0O; (ag) + 21H,0(6) +42e — 7Cl(aq) + 420H (aq)
Temos, entdo, a equagio global:

3N,H,(aq) + 480H(aq) + 7Ce0(aq) + 21H,0(9) +42e” — 6NO, (aqg)
+30H,0() + 42e™ + 7CL(aq) + 420H (aq)

Simplificando a equagio, temos finalmente:

3N,H,(aq) + 60H (aq) + 7CLO, (ag) — 6NO; (aq) + 9H,0(0) + 7C¢(aq)

Pelo método NOX

N,H, (aq) + C0;(aq) — NO,(aq) + C&(aq)
Diagrama 1: 2N? — 2N°% + 14e
Diagrama2: Cl*+6e" — C&

Multiplicando o diagrama 1 por 3 e o segundo por 7, a fim de igualar
os moZ de elétrons, temos que:

Diagramal: 6N*> — 6N° +42¢e
Diagrama 2: 7Ce* +42e- — 7CE-

oL
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ATIVIDADE 14

Podemos inferir dos diagramas que o coeficiente da espécie N, H, deve
ser 3, da espécie NO; deve ser 6 e das espécies CLO; e Cl- deve ser 7.

3N, H 4(aq) +7CL0; (agg — 6NO; (aq) + 7Ce(aq) (Incompleta)

Paraigualar as cargas, acrescentamos 6 mo€ de OH nolado esquerdo,
ou seja:

3N,H,(aq) + 7CLO; (aqg) + 60H(aq) — 6NO; (ag) + 7Ce(aq)
(Incompleta)

Como no lado esquerdo ha 27 mof de oxigénio e no lado direito, 18
mo&, devemos agregar ai 9 moZ de H,O.

3N, H 4(aq) + 7CEO; (aq) + 60H(aq) — 6NO; (aq) + 7Ce(aq) +
9H,0(9)

Chegamos ao mesmo resultado anterior.

Em geral, os quimicos preferem usar o método do ion-elétron para
balancear equa¢des redox que se passam em solu¢do aquosa diluida,
pois os fons, nessas solucées, se comportam como se fossem mais ou
menos independentes, reservando o método do NOX para rea¢des
redox que se processam em outros solventes diferentes de 4gua, ou
no estado sélido ou gasoso.

Considere as equacées nio balanceadas abaixo. Faga o balanceamento por tentativa, sempre |
que isso for possivel. Quando ndo for, use ou o método ion-elétron ou o NOX.

Em meio acido

a) Fe*+HO, — Fe** + H,0

b) As,S,+NO; — HAsO, +HSO; + NO,

Em meio bésico

0 Bi,O, + oce — BiO; + ce

d) Fe(CN)} +Cr,0, — Fe(CN)/~ + CrO}
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5.4 EA RELACAO DE MASSA NAS REACOES?

Sabendo que a massa é conservada numa reagdo quimica, é 6bvio que
os elementos quimicos também sio conservados. Por isso, & necessa-
rio o acerto de coeficientes ou balanceamento. Sabemos, entdo, que
hé uma igualdade de massas nos reagentes e produtos das reagdes.

Ex: C(s) + O — CO,g)

12¢g 32g 44g
W
44¢g
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Notemos que a equacio quimica nio tem apenas a finalidade de
representar o processo qualitativo, mas também o processo quan-
titativo, de uma maneira, a0 mesmo tempo, concisa e exata.

Vejamos, agora, mais um caso que envolve a equacio quimica.

Os atomos e moléculas sdo a unidade fundamental do pensamento
quimico. O nimero deles presente num sistema ocupa uma posicdo
central em todos os raciocinios quimicos e, portanto, as equacdes
quimicas contém, como fator importante, o0 numero de 4tomos e
moléculas. Sendo ainda impossivel lidarmos experimentalmente
com um nimero pequeno de dtomos e moléculas, foi criada uma
grandeza que engloba um certo nimero de 4tomos e moléculas, cuja
massa é passivel de ser medida. Essa grandeza é o mo&.

Na origem da construgio do conceito de mof esti o quimico Ame-
deu Avogadro (século XIX) e, por isso, o valor que representa o mo2
chama-se Nimero de Avogadro. Este valor é, aproximadamente,
6,02x10%, e foi determinado por meio de diferentes experimentos
quase um século depois de Avogadro.

Entdo, para a equacido anterior, temos:

C(s) % 0,(g) — CO,(g)
12¢g 32¢g 44¢g
I 7 7
1 mof 1 mo? 1 mol
7 7 iy
6,02x10%*moléc. 6,02x10%moléc. 6,02x10%moléc.

Vejamos o mesmo raciocinio para outra equagio:

N, (g) + 3H,(g) - 2 NH,(g)
28g 6g 34g
v ! !
1 mo? 3 mof 2 mo’
i l L

6,02 x 10?®moléc. 18,06 x 10%®moléc. 12,04 x 102®*moléc.

Agora, podemos perceber que a representacio de uma transformacio
quimica por meio da equac¢do adquire um cariter muito importante.
Ela simplifica informagées tanto qualitativas quanto quantitativas.

Para representar uma transformacio, faz-se necessario, num primeiro
momento, entender o processo. Depois de entendido, a linguagem
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especifica da quimica, férmulas e equagdes simplifica a leitura do
fenémeno.

Faremos, agora, alguns exercicios de tratamento dos dados contidos
em algumas equa¢des quimicas.

Lembremos da reacio de neutralizacdo que ocorre no estémago
quando tomamos hidréxido de magnésio:

Mg(OH)z(aq) + HCl(aq) — MgCEz(aq) + H,0(8)

O primeiro passo é verificar se essa equagdo estd balanceada. Se ndo
estiver, temos que acertar os coeficientes. Feito isso, saberemos o
namero de mo? envolvido e o nimero aproximado de moléculas. A
seguir, com auxilio da Tabela Periédica, onde se encontram as mas-
sas atémicas, podemos saber, proporcionalmente, as massas envol-
vidas nesse processo.

| ATIVIDADE 15

] Agora, usaremos esses dados para célculos envolvendo reacdes quimicas.

Preencha os pontilhados para a equagdo em questao:

Mg(OH),(aq)

+

2HCL(aqg) — MgCl(aq) + 2H,0(2)

! ! :
........ g N SR
! ! !
........ mo? weeeeennOl weeennOf
! ! !
........ moléc eeeee.OléC S o o Te) [T
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Vejamos o exemplo abaixo:

P Se tomarmos uma quantidade de leite de magnésia contendo 6,0g
de Mg(OH),(aq) e, considerando que a reagdo serd estequiométrica,
que quantidade maxima de HCZ (aqg) serd neutralizado?
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Resolucido

Mg(OH),
Mg=243x1=243
0=16,0x2=32,0
H=1,0x2=2,0
Total = 58,3g

HC?
H=10x1=1,0
C£=354x1=35,4
Total = 36,4g

Mg(OH),(aq) + 2HCZ(aq)

58,3g neutralizam 36,4g

»
»

6,0g neutralizario X

>
»

583gx X = 36,4g x 6,0g

36,5gx6,0¢g
58,3¢g

X =3,75¢g

R = 6,0g de I\/Ig(OH)2 neutralizario
aprox. 3,75g de HC?

P Se considerarmos que essa reacio tem um rendimento de 60%,
quanto Mg(OH), sera necessario para neutralizar 10,0g de HCZ (aq)?

Resoluciao

Mg(OH)Z(aq) + 2HCC (aq) 100% da reagdo precisam ...16,02¢g

60% da reacdo precisario Xg

58,3g neutralizam 36,4g

— )

100% xX = 60%x16,2g

X neutralizardo 10,0g

— —

X =9,72 g de Mg(OH),

36,4g x X = 58,3gx 10g

X = 8,3g x 100¢
36,4¢g

X =16,02¢
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ATIVIDADE 16

1 - O aluminio reage com o oxigénio para dar o 6xido de aluminio, conforme a equagéo abaixo:

4AL(s) + 30,(g9) — 2 AL.0,(s)

Que quantidade, em mo&, de O, é necessaria para a reacdo completa de 4 mof de AZ? Que
massa, em gramas, de A3203 pode ser produzida?

2 — A queima de carvio e 6leo em usinas elétricas produz diéxido de enxofre. Para remové-lo,
costuma-se usar o carbonato de calcio, através da reacdo abaixo:

QSOZ(g) + 2CaCO3(s) + O,(g) — 2CaSO,(s) + 2CO,(g)

a) Para remover 155g de SO,(g), qual a massa de CaCO, necessaria?

b) E, nesse caso, quando 155g de SO, reagem completamente, que massa de CaSO, é

necessaria?
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Conhecerasmassasenvolvidasnumareacio quimica é extremamente
importante para todos os setores que trabalham com transformacées
e, entre eles, a industria sidertrgica. Mas nem sé o conhecimento
das massas é importante numa reacio quimica; a energia também é
outro fator que deve ser levado em consideragéo.

5.5 ENERGIA: UM BREVE COMENTARIO

As atividades até aqui propostas tratam especificamente das transfor-
macdes quimicas e das rela¢des de massas nessas transformagoes.

A Lei de Conservacio das Massas, anunciada por Lavoisier, é aplica-
da na estequiometria das rea¢des quimicas. Ha, também, uma Lei de
Conservacio da Energia, aplicada a energia envolvida nas transforma-
¢des quimicas. Uma forma de energia é o calor ou energia térmica.

Por exemplo, a fotossintese requer energia luminosa; a combustio,
em contrapartida, libera energia.

Vejamos, como exemplo, a queima ou combustao do carvao. Esse é
um processo comum na metalurgia e na churrasqueira. A combustéo
envolve grande quantidade de energia, e muitas rea¢bes quimicas
acontecem em decorréncia da complexidade da matéria-prima.
Além de carbono e de hidrogénio, que produzem CO,(g) e H,0(g),
o carvio tem uma vasta composicdo elementar: enxofre, oxigénio,
nitrogénio, calcio, ferro, magnésio, f6sforo, potassio, silicio, aluminio
e outros. H4, também, compostos organicos e inorganicos que néo
se volatilizam durante a transformacio da madeira em carvao.

A queima do carvio é um bom exemplo para mostrar que as reagdes
quimicas nio sio tdo simples como sugerem as equa¢des que as
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representam. No caso da queima do carvio, a equacido mais simples
mostra apenas a producio de gis carbénico.

Cs) + O - CO,(g)

N&o devemos nos esquecer que a maioria das transformacoes qui-
micas sdo complexas. Ao escrever uma equacgio quimica, represen-
tamos a reagdo mais provavel ou aquela que fornece produtos em
maior quantidade. Vista dessa maneira, podemos dizer que uma
equa¢do quimica é uma representacio grafica e abreviada de uma
reacdo quimica.

A energia envolvida nas reacdes quimicas, apesar de fundamental, nio
é abordada nesta disciplina, mas vocé a estudara posteriormente.
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UNIDADE 2

A Constituicao da Matéria

Nesta unidade estaremos desenvolvendo os seguintes tépicos:
- Teoria atémica e a construcdo do modelo atémico.
- Ligag¢des quimicas.

- Interagbes quimicas.

Dividimos esta unidade em 6 aulas. Procure aproveita-las a0 maximo e consulte
a bibliografia complementar sempre que se fizer necessario.






A teoria atomica da matéria
Dos atomos indivisiveis de Dalton
as particulas subatomicas

Objetivos:
- Analisar o modelo de Dalton para o dtomo.
- Identificar as experiéncias que evidenciaram a existéncia das particulas subatomicas.

6.1 PENSANDO A ESTRUTURA DA MATERIA

Conta alenda que, no século V a.C., o filésofo grego Leucipo caminha-
va ao longo de uma praia do mar Egeu, acompanhado de seu discipulo
Demadcrito, e disse-lhe repentinamente:

— Observando de perto, percebo que a areia é formada por intimeros
grios, mas de longe dd a impresséo de ser um material continuo. Por
outro lado, a dgua aparenta continuidade, tanto de longe quanto de
perto. Nédo seria a dgua também formada por particulas de matéria
tdo pequenas que mesmo de perto ndo podemos vé-las? Ainda, ndo
seriam todos os materiais assim constituidos?

Demécrito, aceitando a légica dessas consideracées, adotou as idéias
de seu mestre, nomeando as particulas constituintes da matéria como
atomos. Atomo, em grego, significa, literalmente, indivisivel.

Se o fato citado aconteceu ou nio, pouco importa e, deixando de lado
outras importantes implica¢ées de ordem politica, religiosa e filosé-
fica, devemos centrar nossa atencio nas duas idéias opostas sobre a
natureza da matéria que persistiram durante muito tempo: a continui-
dade ou a descontinuidade. Isto é, podemos pensar no que aconteceria
se comegarmos a dividir ao meio uma barra de ferro ou algum outro
material e a seguir uma das metades em dois e assim sucessivamente.
Teoricamente, podemos chegar a duas conclusdes antagénicas: uma,
seria concordar com o fato de que podemos fazé-lo indefinidamente; e
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a outra, aceitar que deve haver um limite. Se aceitarmos que a maté-
ria pode ser dividida indefinidamente, equivale a dizer que a matéria
é continua e, se aderirmos a hipétese de que deve existir um limite,
estamos postulando que a matéria é descontinua, pois ela estaria
constituida por unidades indivisiveis e poderia ser descrita por nd-
meros inteiros (os quais tanto fascinaram aos antigos gregos). Ora,
se estamos interessados em entender e estudar a matéria, é mais fa-
cil partirmos da idéia da existéncia de um tijolo fundamental, o qual
nio pode ser mais fracionado, ja que, por alguma estranha razio, o
nosso cérebro nio sabe ou nio estd adaptado para lidar com coisas
infinitas ou inexistentes. Considere que até hoje, por exemplo, os
matematicos costumam dizer que a divisdo por zero esta indetermi-
nada, o que equivale dizer, de forma elegante: ndo fazemos a menor
idéia de como fazer nem para onde isso nos leva. Indo um pouco mais
longe, podemos estender a idéia da descontinuidade a outras gran-
dezas fisicas, como, por exemplo, a energia: serd que ela é continua,
isto é, podemos subdividi-la indefinidamente ou ndo? Aos nossos
sentidos, a luz é continua, mas serd que o é? Por mais estranho que
possa parecer, a energia luminosa, de acordo com o nosso estigio
de conhecimento atual, é considerada descontinua e transportada
por pequenos corpusculos sem massa (!) denominados fétons, como
veremos posteriormente. Ainda, poderiamos pensar na grandeza
tempo: serd que podemos subdividir o tempo indefinidamente ou
havera um limite? Esta tltima questio nido estd ainda respondida
e esse apaixonante tema estd na fronteira do conhecimento e faz
parte da chamada pesquisa de ponta.

De qualquer modo, até agora, todo o desenvolvimento da ciéncia
atual e todos os avancos feitos se baseiam na aceitacio do conceito da
descontinuidade de algumas grandezas fisicas. Um exemplo é a teoria
atdmica da matéria, que é a base de todo o nosso conhecimento e
tecnologia atuais. O modelo mais completo de que dispomos do 4tomo
(a “descontinuidade”) estd baseado na descontinuidade da energia.

6.2 ATEORIA ATOMICA DE DALTON: UM MODELO PARA O ATOMO

De acordo com John Dalton, cientista inglés e professor de ciéncias, a
unica forma de explicar de maneira coerente as observagoes feitas até
aquela data, por volta de 1803, era admitir que a matéria é constituida
por atomos. Dalton, entdo, lancou a sua proposta, introduzindo
alguns postulados novos, baseados em um acimulo de experiéncias
e observaches feitas e devidamente registradas por ele e outros
cientistas e experimentadores. Esse conjunto de postulados constitui
a teoria atémica da matéria. Em suma, os postulados de Dalton podem
ser resumidos como descrito a seguir:



AULA 6

1. Toda matéria é constituida por particulas fundamentais denominadas dtomos.
2. Os 4tomos sdo permanentes e indivisiveis e nio podem ser criados nem destruidos.

3. Todos os 4tomos de um mesmo elemento sio idénticos em todas as suas propriedades;
e dtomos de elementos diferentes tém propriedades diferentes. Isto é, elementos dife-
rentes possuem propriedades diferentes porque seus dtomos sio diferentes.

4. Uma reacdo quimica consiste em uma separacio ou rearranjo de 4tomos.

5. Os compostos sdo constituidos por 4tomos de elementos iguais ou diferentes em

proporcdes fixas.

Os postulados de John Dalton foram aceitos, pois esse pequeno gru-
po de observagdes e conclusdes permitiu explicar uma série de outros
fenémenos e leis que eram ja conhecidos, porém nio entendidos, tais
como a lei da conservagio da matéria e a lei das propor¢des definidas
ou lei das composi¢ées constantes. O formulador da lei da conserva-
¢do da matéria foi o quimico francés Antoine Lavoisier (1743-1794),
baseando-se na determinacio extremamente cuidadosa das massas
dos reagentes e dos produtos, em diversas reacées quimicas, obser-
vando que nao havia variacio dessas massas. Esta é uma das leis ba-
sicas que regem o universo, isto é, nio é valida apenas para as reacées
quimicas. A outra lei basica que rege o universo é a lei da conservacio
da energia. Notemos que os postulados de Dalton enumerados como
4 e 5 explicam a lei da conservacio da matéria.

Noutro trabalho, o quimico, também francés, Joseph Louis Proust
(1754-1826) formulou a lei das proporcées definidas ou das com-
posi¢bes constantes, a partir de observacées feitas em laboratério.
Ele constatara que um composto quimico, apés ser exaustivamente
purificado, possui a mesma razio entre as massas dos elementos que
o constituem independentemente da origem da amostra da qual foi
isolado. Vemos que o terceiro e o quinto postulados de Dalton sio
reforgados por essa lei, que foi anunciada praticamente ao mesmo
tempo em que a teoria atémica de Dalton.

A teoria atémica de Dalton abriu novos horizontes na pesquisa cien-
tifica para quem a aceitou e se constituiu num dos pilares fundamen-
tais da pesquisa e do avanco notavel que sofreu a quimica nos anos
apds a sua divulgacio.

6.3 A CONSTITUICAO iNTIMA DOS ATOMOS

A pergunta a seguir é 6bvia: como estio constituidos os 4tomos? Pos-
suem estrutura? Como se ligam os 4tomos para formar compostos
quimicos? Os postulados de Dalton sequer fazem mencio a este tema
e, portanto, essas questdes deram origem a outro desafio: a procura
do entendimento da estrutura intima do 4tomo, mistério que come-
¢ou a ser debelado lentamente com a descoberta e o estudo detalhado
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de outros fendmenos de ocorréncia natural, que os pesquisadores, a
partir de entdo, comecaram a divulgar. O fenémeno da eletricidade,
por exemplo, tinha sido relatado pelos antigos gregos, que observa-
ram que alguns tipos de materiais atritados com um pano de seda ou
14 atraiam pequenos corpos. Para nés, é familiar a atracdo que exerce
o pente sobre o cabelo quando bem seco, durante o penteado, ou a
sensacio de “choque” que sentimos quando tocamos objetos metd-
licos, sabendo que esses dois eventos resultam da transferéncia de
carga elétrica. J4 que a matéria est constituida por dtomos, entdo a
eletricidade est4 relacionada, de alguma forma, com eles. Benjamin
Franklin (1706-1790) conseguiu determinar claramente que existem
dois tipos de carga elétrica que se comportam de modo oposto e, por
isso, os rotulou como positivo e negativo. Ele demonstrou, também,
que cargas iguais se repelem e que cargas opostas se atraem e que am-
bas se neutralizam. Outrossim, conseguiu estabelecer a conservacao
das cargas elétricas: toda vez que ha uma carga negativa em algum
lugar, existe uma carga positiva de mesma grandeza em algum outro
lugar, fenémeno conhecido como principio da eletroneutralidade.

6.3.1 - A relacdo entre a matéria e a eletricidade

Uma evidéncia da existéncia de uma rela¢do mais intima entre a
matéria e a eletricidade surgiu no ano de 1800, quando a pilha foi
introduzida nos laboratérios dos quimicos. Os quimicos ingleses
William Nicholson e Anthony Carlisle decompuseram a agua em
diidrogeénio e dioxigénio e fizeram passar uma corrente elétrica através
de uma solucio aquosa diluida de cloreto de sédio. Vamos lembrar que
a sintese e a decomposicdo da 4gua foram realizadas por Lavoisier e
Cavendish, no século XVIIL A experiéncia dos ingleses confirmou que
a eletricidade provocou uma reagdo quimica, fenémeno descrito por
Faraday e, desde entdo, conhecido por eletrdlise, amplamente utilizado
na inddstria e na pesquisa cientifica. No decorrer do ano de 1832,
Michael Faraday demonstrou que a quantidade de produto formado
durante uma eletrélise depende: a) da quantidade de eletricidade
fornecida; e b) da natureza quimica do produto. Assim, elaborou as
leis da eletrdlise conhecidas como leis de Faraday.

6.3.2 - Os tubos de descarga de Crookes

A experiéncia que forneceu indicios, quase inequivocos, de que a
eletricidade faz parte dos dtomos e que estes poderiam ser consti-
tuidos de particulas ainda mais simples (em oposi¢ao ao segundo
postulado de Dalton) foi a construgio dos tubos de descarga de gas,
também chamados tubos de Crookes, em homenagem a William
Crookes, fisico inglés que idealizou e construiu, entre 1870 e 1879,
o dispositivo mostrado na Figura 7a.
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U pedaco de cartolina impregnada
com sulfeto de zinco

FIGURA 7 - Diagrama do tubo de Crookes ou tubo de descarga

O tubo de vidro possui dois eletrodos de metal; um deles comporta a
carga elétrica positiva e é denominado 4nodo; e o outro, que comporta
a carga elétrica negativa, é denominado citodo. O tubo é cheio com
um gés puro, tal como diidrogénio, dioxigénio, dinitrogénio, argénio
etc., e submetido a uma diferenca de potencial de, aproximadamente,
vinte mil volts entre os eletrodos; uma série de fendémenos sio
observados. Inicialmente, quando a pressio é préxima a pressio
atmosférica, nenhuma mudanca é percebida. A medida que a pressio
dentro do tubo diminui, ao ser evacuado gradualmente com a ajuda
de uma bomba de vicuo, o gis residual dentro do tubo de vidro emite
uma incandescéncia colorida (Figura 7b). Aumentando o vacuo,
observamos que a incandescéncia desaparece gradualmente, dando
lugar 4 apari¢do de uma outra incandescéncia na extremidade do tubo
de vidro, onde est4 o 4nodo, s6 que dessa vez, esverdeada (Figura 7c).
Colocando, no mesmo tubo, um pedaco de cartolina impregnada com
sulfeto de zinco, no caminho entre os dois eletrodos observamos que
ocorre fosforescéncia apenas no lado voltado para o catodo (o eletrodo
negativo) e a sombra do pedago de cartolina aparece projetada no
vidro do lado do anodo (eletrodo positivo) — Figura 7d. Todos esses
fenémenos se reproduzem com qualquer tipo de metal empregado
nos eletrodos e com qualquer gas puro, variando apenas a cor da
incandescéncia, a qual depende da natureza quimica do gés.
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O sulfeto de zinco é uma espécie quimica que emite luz quando atingida por particulas de
alta energia, é um composto fosforescente, que ainda hoje faz parte da mistura de produtos
fosforescentes colocados no interior de um tubo de imagem de televisio, os quais emitem luz
quando atingidos pelos elétrons originados do canhio de elétrons, para formar a imagem.
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O conjunto de observacées feitas em decorréncia das experiéncias
com os tubos de Crookes permitiu concluir que, quando a presséo
do gas no interior do tubo é baixa, “algo” é emitido do catodo em
direcio ao 4nodo. Por essa razdo, esse “algo” ficou denominado raio
catédico, pois, na época, pensou-se que se tratasse de um raio. Tam-
bém ficou evidenciado que o raio deve se propagar em linha reta,
pois a sombra da cartolina projetada no dnodo é bem definida. Por
outro lado, a incandescéncia emitida pelo gas a pressées intermedia-
rias foi interpretada como resultado da colisio entre o raio catédico
e as moléculas do gas, o que levantou a suspeita de que esse raio
catédico seria constituido por particulas.

Quando a pressio interna é marcadamente baixa (Figura 7c), a con-
centracio de moléculas do gas é também muito pequena. Por isso,
nio ha producio de luz visivel, e os raios catédicos atingem a parede
de vidro (do lado do 4nodo), causando ali uma incandescéncia.

6.3.3 - A descoberta do elétron

Em 1887, o fisico inglés J. J. Thomson adaptou, ao tubo de Crookes,
duas placas metalicas eletricamente carregadas e observou que os raios
catédicos sofreram uma deflexdo em relagio a placa positiva. Com
isso, mostrou que as particulas que fazem parte dos raios catédicos
transportam energia elétrica negativa, como mostra a Figura 8.

(b)

FIGURA 8 — Deflexio dos raios catédicos por um (a) campo elétrico; (b) campo magnético
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Ja que as particulas constituintes dos raios catédicos independem
do material do cdtodo e da natureza quimica do gas, a conclusio foi
de que essas particulas estdo presentes em toda a matéria e foram
denominadas elétrons. Thomson foi um pouco além e descobriu
que a corrente de particulas que constitui o raio catédico pode ser
desviada, também, por um campo magnético, e aplicando simul-
taneamente um campo elétrico e um campo magnético a um raio
catédico produzido em um tubo de Crookes determinou a relacio
entre a carga e a massa do elétron (e/m). Essa relacio possui o
valor de e/m=-1,76 x 10" C kg, em que C é Coulomb, a unidade
internacional de carga elétrica.

6.3.4 - A carga do elétron

Em 1908, o fisico americano Robert Andrews Millikan (1868-1953),
determinou a carga do elétron em uma experiéncia classica, esque-
matizada na Figura 9.

Placa eletricamente
carregada

Nebulizador
de 6leo

Placa eletricamente

Goticulas de 6leo carregada

observadas

FIGURA 9 - Aparelho no qual Millikan realizou a experiéncia da gota de 6leo, para determinar a

carga do elétron

Millikan vaporizou goticulas de 6leo entre duas placas metalicas que
podiam ser carregadas eletricamente e, com auxilio de um microscépio,
podia visualizar uma tnica goticula. Ele irradiou o espaco existente
entre as placas com raios X, que, devido a alta energia, sio capazes de
ionizar as moléculas do ar, retirando elétrons, e alguns desses elétrons
sdo capturados pelas goticulas de ¢leo. A seguir, carregando a placa
superior positivamente, conseguiu deter a queda das goticulas de éleo
(por efeito da gravidade), aplicando uma forca eletrostatica ascendente
igual a forca gravitacional. De posse da quantidade de carga da placa
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e da massa da goticula, foi possivel determinar a carga capturada.
Millikan observou que a carga que ele determinou para as muitas
goticulas era sempre um multiplo de-1,6 x 10 C, que foi considerado
a carga elétrica de um elétron.

Assim, substituindo o valor da carga na relacio carga/massa do elé-
tron, ficou determinado a massa do elétron: 9,1 x 103 kg.

Os tubos de Crookes tiveram grande utilidade em ciéncia, pois, entre
outras coisas, ajudaram a desvendar a constitui¢do intima do 4tomo.
Com efeito, em 1886, E. Goldstein modificou o tubo de descarga
perfurando o citodo (Figura 10). Ao produzir o raio catédico, observou
uma linha luminosa emergindo do orificio do catodo (o eletrodo
negativo) indo para a parede de vidro do lado do catodo. Goldstein
denominou esse novo raio de raio canal.

Elétron

Ton positivo
Anodo
Molécula de gas

Cétodo perfurado

FIGURA 10 — Tubo de raio canal de Goldstein

6.3.5 - A carga elétrica positiva e a descoberta do préton

Goldstein observou que a cor do raio canal dependia da natureza
quimica do g4s residual dentro do tubo. Repetiu as mesmas
experiéncias de J. J. Thomson, com campos elétricos e magnéticos,
e verificou que o raio canal era carregado positivamente e que as
cargas nio eram iguais para todas as particulas, mas eram multiplos
inteiros de 1,6 x 10 C.

Os fatos descritos podem ser entendidos da seguinte forma: ja
sabemos que o raio catédico esté constituido por elétrons e que alguns
desses elétrons possuem energia suficiente para ejetar elétrons das
moléculas do gas residual. J4 que as moléculas sdo eletricamente
neutras, a deficiéncia de elétrons (cargas negativas) torna-as particulas
carregadas positivamente, as quais se dirigem para o catodo, que é o
eletrodo negativo, e, por isso, foram rotuladas como cations. A maioria
dos cations colide com o metal constituinte do cdtodo, mas muitos
atravessam os orificios, podendo ser detectados pela luminosidade.
Obviamente que os cations carregam quantidades diferentes de cargas
positivas dependendo de quantos elétrons foram ejetados.
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A pergunta a ser respondida é: por que, quando um elétron é removido de
uma molécula, a espécie resultante adquire carga positiva? A resposta mais
légica é de que as moléculas sdo compostas por particulas positivas e
negativas, de modo a conservar a eletroneutralidade do sistema. Apés
medir-se a rela¢do carga/massa e, separadamente, a carga e a massa
dessas particulas, percebeu-se que se trata de particulas fundamentais
e, portanto, constituintes do atomo, tendo sido rotuladas como
prétons (do grego: o primdrio) por Ernest Rutherford (1871-1937).

Todos os prétons sdo iguais no que tange 2 sua carga elétrica e a sua
massa. Estdo presentes em toda a matéria conhecida e, portanto,
tornam-se um dos constituintes fundamentais do 4tomo.

6.4 O MODELO ATOMICO DE THOMSON

Em 1898, J. J. Thomson sugeriu que o 4tomo poderia ser uma esfera
carregada positivamente na qual os elétrons estariam incrustados
nela, de modo que a quantidade de carga positiva fosse balanceada
exatamente pela quantidade de carga negativa. Por isso, sugeriu uma
esfera como modelo, posto que essa geometria permite mais homo-
geneidade na distribuicio das cargas positivas e negativas. Com esse
modelo, foi possivel explicar a relativamente pouca energia necessa-
ria para remover elétrons dos dtomos. Esse modelo sugerido para o
atomo foi denominado “bolo de ameixas”.

~l
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O atomo nuclear

Objetivos:

- Analisar a evolug¢do do modelo atémico nuclear.

- Identificar as experiéncias que conduziram ao modelo quéntico.

- Identificar e analisar as equagdes que descrevem o modelo quantico.

7.1 O MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

Durante muitos anos o modelo atémico de Thomson foi bem aceito
pela comunidade cientifica, mas nos primérdios do século XX, uma
experiéncia, hoje bem conhecida, realizada na Inglaterra pelos fisicos
Ernest Rutherford, E. Marsden e H. Geiger forcou a modificacio do
modelo de Thomson.

A Figura 11 apresenta o aparelho usado pela equipe de Rutherford
para estudar as particulas alfa (a).

Folha de chumbo com Folha de
um pequeno orificio ouro
Caixa de chumbo \

contendo polénio
——— _—0

Anteparo movel
de sulfeto de zinco

¥
B

N

\

Particulas alfa

|

\\\
“/

)

Transferidor
circular

FIGURA 11 - A famosa experiéncia de Rutherford, Geiger e Marsden, que deu origem ao modelo nuclear

A particula alfa (o) ja era conhecida, assim como as particulas beta (f3),
que sdo os elétrons e os raios gama (7); o fenémeno de emissio de ra-
diagdo de alta energia ja recebera o nome de radioatividade. Ora, uma
particula o carrega carga elétrica positiva e possui uma massa muito
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maior que a massa de um elétron. O elemento polénio (Po) emite
espontaneamente particulas o e, por isso, uma pequena quantidade
desse elemento foi colocada numa caixa de chumbo provida de um
furo circular.

7.1.1 - As observacdes feitas na experiéncia

Um raio de particulas alfa foi projetado na mesma fina folha de ouro.
A medida que esses projéteis de alta velocidade atingiam a folha do
metal, a maioria das particulas alfa (mais de 99%) passava direto,
sem sofrer desvio. Porém, uma fracio inferior a 1% sofreu grandes
desvios, e algumas particulas, inclusive, voltaram diretamente até
a fonte (!). Os desvios puderam ser avaliados conforme as particu-
las alfa atingiam o anteparo mével impregnado em sulfeto de zinco
(substancia fosforescente) (Figura 11).

7.1.2 - A interpretacdo das observacoes

Os grandes desvios observados chamaram a atencao e, ainda mais, o
fato de algumas particulas alfa voltarem para a fonte, pois isso seria
o mesmo que esperar que uma folha de papel fosse capaz de desviar
as balas disparadas por uma pistola!l Lembremos que as particulas
alfa possuem, aproximadamente, 7500 vezes a massa de um elétron
e 1/10 da velocidade da luz.

Carga positiva

O O L
ZCT 7 5O
e ——@7——’; CICN
e e /0 O
v/ OO \
@ ®

FIGURA 12 - Desvios esperados das particulas alfa. (a) Modelo de Thomson: desvios pequenos ou

quase inexistentes. (b) Modelo de Rutherford: deflexdes variando de pequenas a muito grandes

Se aestrutura do &tomo fosse como o modelo idealizado por Thomson,
entio todas as particulas alfa deveriam atravessar a folha em linha
reta com pouca ou nenhuma deflexdo (Figura 12a). No entanto, o
fenémeno observado, a deflexiio das particulas (Figura 12b), exigia
uma explicacio. Rutherford postulou que um dtomo poderia ter um
pequeno nucleo carregado positivamente, rodeado por uma regido
maior contendo elétrons. Rutherford raciocinouque, seacargapositiva
contendo a maior parte da massa do 4tomo estava concentrada num
pequeno niicleo, entdo, ndo somente muitas particulas alfa passariam
em linha reta com pouca ou nenhuma deflexdo, mas também que
aquelas que passassem proximas do nicleo seriam, necessariamente,
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fortemente repelidas (Figura 12b). A pergunta que veio a seguir foi:
onde estio os elétrons? De acordo com Rutherford, estio fora do
nucleo. Estava esbocado um novo modelo para o 4tomo, conhecido
como modelo de Rutherford.

De acordo com o modelo de Rutherford, o 4&tomo consiste de um
pequeno nicleo contendo toda a carga positiva e a maior parte da
massa. A regifo extranuclear é um grande volume em torno do nu-
cleo, no qual estio distribuidos os elétrons. Por isso, o modelo de
Rutherford é chamado de Atomo Nuclear.

A partir do momento em que o novo modelo atémico foi aceito, uma
nova questao foi levantada: como estdo distribuidos ou dispostos os elé-
trons? Teriam uma estrutura planetaria, na qual o ntcleo correspon-
deria ao sol e os elétrons aos planetas?

7.1.3 - O dilema do dtomo nuclear

O modelo do dtomo planetdrio, apesar de atraente, apresentou pelo
menos um problema grave a primeira vista: como pode uma carga elé-
trica positiva (o niicleo) estar préxima de uma carga negativa (o elétron)
sem colidirem? Se o elétron estiver estatico, é 6bvio que as duas cargas
irdo colidir, destruindo, assim, a estrutura atémica, o que na prati-
ca ndo acontece. A solucido parecia estar na possibilidade do elétron
em movimento, especificamente em trajetorias circulares em torno
do niicleo, de modo que a forca centrifuga, gerada pelo movimento
circular, compensaria exatamente a forca elétrica de atracdo exercida
pelo nucleo (forga centripeta).

O que parecera ser a solucio estava longe de sé-lo, pois, de acordo
com a fisica classica, quando uma particula carregada muda a direcdo
do seu movimento, irradia energia. Esse é o principio utilizado nas
transmissdes pelo radio. A estacio de radio emite um sinal elétrico
que movimenta (acelera) os elétrons que fazem parte da antena, os
quais irradiam energia na forma de ondas eletromagnéticas.

A perda de energia por parte do elétron no atomo faria com que, a
cada volta em torno do nucleo, ele se aproximasse mais e mais do
nucleo (movimento em espiral) até colidir, colapsando o 4tomo. Po-
demos concluir que o modelo do 4tomo nuclear ou planetario nio
estava bom.

7.1.4 - O que estava incorreto?

Vemos que a ciéncia tinha um grande dilema a resolver, no inicio do
século XX, visto que quaisquer dos modelos idealizados para o 4tomo
eram inconsistentes com as observaces experimentais.
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Nesse estégio, devemnos comegar a pensar que a fisica classica néo é
suficiente para entendermos o 4tomo. Pois é, hoje em dia sabemos
que as leis da fisica clssica sido adequadas para descrever o compor-
tamento de objetos grandes, como planetas, foguetes, pessoas, mos-
quitos etc., mas sio insatisfatorias quando aplicadas a particulas tdo

pequenas quanto prétons, elétrons e outros.

Desse modo, durante alguns anos o mundo cientifico conviveu
com a dificuldade de estabelecer um modelo para o atomo que
pudesse conciliar a teoria com a realidade. Foi o aprofundamento do
conhecimento da luz, uma radiacio eletromagnética, que conduziu

3 construcio de um novo modelo para o 4tomo.

7.2 A RADIACAO ELETROMAGNETICA

A radiacio eletromagnética inclui a luz visivel, a radiagdo infraver-
melha, a ultravioleta, ondas de radio, microondas, raios X, raios
gama (y), raios césmicos e se propaga via ondas eletromagnéticas.

Onda eletromagnética é a combinacio da oscilagao dos campos elé-

trico e magnético propagando-se no espago.

A energia eletromagnética pode ser diferenciada quantitativamente,
isto &, classificada de acordo com a quantidade da energia, o que d&

origem ao denominado espectro eletromagnético (Figura 13).

Energia
102 10 10®  10°  10®* 107 10" 10° 10° 10* 107 10
I | I I 1 | | I | | | I
Raios y Raios x uv v Microondas |FM AM Ondas longas
Ondas de radio
I 14 ! -12 ! 10 ! 8 : Il L -6 ! 4 ! 2 0 ! 2 ! 4 : 6 L 8
10 10 10 10 iy :10 10 10 10 10 10 10 10
i Espectro visivel ) o
o — — 1 1 e ST T N W N B T S T T VA B
400 500 600 700

Comprimento de onda i (nanémetros)

Energia

v(Hz)

A(m)

FIGURA 13 - O espectro eletromagnético. Nota-se que a luz visivel (segmento ampliado) é apenas uma pequena parte do espectro

completo
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A energia se propaga através de ondas, o que equivale a dizer que
apresenta comportamento ondulatério. A sua passagem pelo espa-
¢o é semelhante, em alguns aspectos, & passagem de uma onda na
superficie da 4gua. Uma onda é caracterizada pela sucessio de cris-
tas alternadas (pontos altos) e calhas ou depressées (pontos baixos)
- veja Figura 14.

7.2.1 - Algumas grandezas importantes das ondas eletromagnéticas

A distancia entre duas cristas sucessivas é uma grandeza muito
importante denominada comprimentode onda, simbolizada comaletra
gregalambda, A, cuja unidade é o metro, m, no Sistema Internacional
de Unidades, SI. A amplitude, A, representa a intensidade da onda
e é a altura da crista medida a partir da abscissa do sistema de
coordenadas cartesianas, a qual também é medida em metros.

A (comprimento)
|
| AN
A

@

A (curto)

I«—-»|

MANAN [
YAVAVRYRY /

- —

A (curto)

| ~—
AN N N N\ [
VA VRV VAV AV

(o)

FIGURA 14 - Formato comum de uma onda eletromagnética. (a) Comprimento de onda () longo:
a onda transporta menos energia que (b) e (c). (b) Comprimento de onda curto, a onda transporta
mais energia que (a). (c) Mesmo comprimento de onda como em (b), porém menor amplitude (A), a
onda transporta a mesma energia que (b). No entanto, a velocidade de propagacio é constante e a

mesma: ¢, a velocidade da luz

Uma outra grandeza importante é a fregiiéncia, a qual é representada
pela letra grega v e é medida em ciclos por segundo ou simplesmente
em s, que é igual a 1 Hertz, 1 Hz. Ela mede o nimero de cristas ou
de calhas que passam num dado ponto por segundo. E fcil deduzir
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que o produto da freqiiéncia e o comprimento de onda é igual a
velocidade v da onda, isto é:

v=vA[ms] (Equacdo 1)
Por analogia, podemos inferir que uma vez que as ondas eletromag-

néticas se propagam 2 velocidade da luz, c, logo:

c=vA[ms'] (Equacio 2)

7.2.2 - Interferéncia de ondas

Um outro aspecto interessante é o fen6meno de interferéncia que
podem sofrer as ondas. Com efeito, se dispomos de duas ou mais on-
das, tal como mostrado na Figura 15a, ondas em fase, teremos uma
interferéncia construtiva, na qual a intensidade ou a amplitude (A)
das ondas adicionam-se, resultando numa onda muito mais intensa.
Este é o principio do raio laser, no qual se colocam em fase muitas
ondas, resultando num feixe luminoso bem mais intenso.

(a) Reforco: ondas em fase

S
e s

®) Interferéncia: ondas defasadas

FIGURA 15 - (a) Reforco ou interferéncia construtiva de ondas. (b) Interferéncia destrutiva de

ondas

Outrossim, temos o caso contrario, no qual podemos ter duas ou
mais ondas fora de fase, o que leva a uma interferéncia destrutiva
(Figura 15b), resultando numa onda de amplitude ou intensidade
nula, isto é, a energia deixa de se propagar.

7.2.3 - Max Planck: a energia é uma grandeza descontinua!

Planck estava estudando os espectros da luz emitida por objetos
quentes, o chamado radiador de corpo negro. Um radiador de corpo
negro bem simples pode ser uma esfera oca de ferro ou de qualquer

outro metal, com um pequeno furo, para liberar um pouco da luz



interna que comeca a ser gerada quando a esfera é aquecida a certa
temperatura. O que se observa é o espectro da luz assim emitida.

Planck prop6s que a energia emitida pelo radiador deveria ser aquela
emitida pelos dtomos do metal, agindo como pequenos vibradores
ou osciladores, cada um emitindo energia com uma freqiiéncia
caracteristica.

A seguir, Planck procurou a menor quantidade de energia que os
dtomos podiam absorver e reemitir e acabou concluindo que existe um
limite minimo. Esselimite minimo de energiadenominoude quantum
ou féton de energia e mostrou que a sua energia é diretamente
proporcional a freqiiéncia da onda com a qual est4 associada. Ou
seja, a energia que transporta uma onda eletromagnética estd dada
pela relacio

E=hy, (Equacio 3)

em que h é a famosa constante de Planck, que é uma constante univer-
sal, cujo valor foi determinado como sendo h = 6,626076 x 103 J s.

Substituindo a Equacio 2 na Equacio 3, teremos:

E=—. (Equacio 4)

Tanto a Equacio 3 quanto a 4 sdo conhecidas como a equacio de
Planck e determinam a energia transportada por uma onda eletro-
magnética.

7.2.4 - Espectroscopia atomica

Max Planck introduz o conceito da quantizacdo da energia, isto é,
existe um limite minimo de energia ou, visto de uma outra forma, a
energia tampouco pode ser subdividida indefinidamente da mesma
forma que a matéria. Veja que a energia é inversamente proporcional
ao comprimento de onda (Equagio 4) e diretamente proporcional &
frequiéncia (Equacio 3).

Aluz branca é composta de uma mistura de ondas eletromagnéticas
de muitas freqiiéncias diferentes. Essa mistura pode ser separada
(resolvida) por um prisma ético, o qual nio apenas desvia o raio de
luz (refracdo), mas também é capaz de separar a luz de diferentes
comprimentos de onda (dispersdo). A Figura 16 mostra um raio de
luz branca sendo refratado e disperso por um prisma, resultando
numa continuidade de cores quando o resultado da experiéncia é
projetado numa tela.

AULAT
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Comprimento de
onda crescente

Luz branca

Prisma

FIGURA 16 - Espectro da luz branca, obtido mediante a refracao e dispersio da luz num prisma

O processo delineado e mostrado graficamente na Figura 16 ¢ o
espectro da luz branca, que é um espectro continuo, pois nao parece
haver separacio entre as cores. O processo da obtencdo de um espectro
é denominado espectroscopia.

Isso parece estar em desacordo com Planck, uma vez que, se a energia
é quantizada, o espectro nio deveria ser continuo e, portanto, deveri-
amos perceber uma separagio nitida entre as diferentes cores.

Se, a0 invés de colocarmos uma lampada ou a luz do sol para produ-
zir 0 espectro, empregarmos a luz oriunda de um tubo de Crookes
(lembra-se deles?), isto é, a luz emitida por um gas puro quando pas-
sa eletricidade de alta voltagem através dele, obteremos um espectro
de linhas, ou seja, um espectro descontinuo, tal como o mostrado na
Figura 17.

Tubo de descarga
contendo hidrogénio

Figura 17 - Espectro de linhas emitido pelo gas hidrogénio puro
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Hoje, sabemos que o espectro produzido pela luz branca parece
continuo, porque nossos olhos nio conseguem diferenciar a grande
quantidade de comprimentos de onda existentes na luz branca
mas, quando se trata de um elemento quimico puro, fica evidente
a descontinuidade da energia. A existéncia de linhas significa que,
na regido entre uma linha e outra do espectro, nio ha outros valores
possiveis.

A Figura 18 mostra os espectros de linha ou espectros descontinuos
de alguns elementos quimicos.

A (nm) 400 500 600

H

FIGURA 18 - Espectros de linhas do H, Hge Ne

Um cientista chamado Johannes Rydberg percebeu que o espectro
de linhas para o 4tomo de hidrogénio pode ser reproduzido teorica-
mente, isto é, o valor da energia correspondente a cada linha pode
ser determinado por uma equagio matematica, que ele deduziu de
maneira totalmente empirica, e que ficou conhecida como equacio
de Rydberg.

s = =% (Equacdo 5)

em que R, é conhecida como constante de Rydberg e vale 1,0974
x 10" m™; n, e n, pertencem ao conjunto dos niimeros naturais, ou
seja, sdo sempre inteiros e positivos; e também sempre se verifica
que n, > n,. Deve ficar claro que Rydberg, estudando os espectros de
linhas de modo detalhado, apenas deduziu uma expressio analitica
que denota que existe um comportamento bem definido. No entanto,
ele néo fazia a menor idéia do porqué da equacio, isto ¢, quais eram
as bases teéricas que a determinavam.

Por exemplo, suponhamos que n, = 2 e que n, =3, jadquen, en, per-

tencem ao conjunto dos nimeros naturais e que n, > n,. Substituindo

2
esses valores na Equacdo 5 e também o valor de R, e fazendo as
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manipula¢des necessdrias obtemos A =6,5610x 107 m, ou656,10 nm
(1 nm = 1 nanémetro = 1 x 10° m). Se observarmos o espectro para 0
atomo de H na Figura 18, vemos que este é o valor de A correspon-
dente 2 linha de cor vermelha.

7.3 O MODELO ATOMICO DE BOHR

Niels Bohr, fisico dinamarqués, em 1913, tentou resolver o problema do
4tomo estavel. Pensou, com toda razio, que deviam existir principios
fisicos ainda nio desvendados, motivo pelo qual a fisica ndo conseguia
explicar a estrutura atémica.

7.3.1 - Os elétrons: responsaveis pela absorcio e emissio de energia

Baseando-se nas experiéncias dos tubos de descarga, Bohr postulou
que um gas emite luz quando uma corrente elétrica passa através
dele, porque os elétrons existentes nos dtomos absorvem energia da
eletricidade para, posteriormente, emitirem aquela energia na for-
ma de radiacio eletromagnética (luz visivel, por exemplo).

Bohr foi um pouco além e raciocinou que a tnica explicacdo pos-
sivel para entender por que a radiagdo emitida é limitada a certos
comprimentos de onda (as linhas nos espectros) é que, no dtomo,
os elétrons nio podem possuir qualquer quantidade de energia. Ou
seja, um elétron pode ter somente certas quantidades especificas de
energia: a energia de um elétron em um dtomo é quantizada.

Aseguir, Bohr descreveuaorigem do espectrode linhas, considerando
a quantizacdo da energia dos elétrons no atomo.

(1) Um 4tomo possui um conjunto de niveis de energia quantizados ou niveis de energia.

(2) Um elétron, num atomo, pode ter somente certos valores de energia.

(3) Cada nivel energético tem uma populagio méxima de elétrons.

(4) Um atomo estd, normalmente, no estado fundamental, o estado no qual todos os seus elé-
trons estdo nos niveis de energia mais baixos disponiveis.

(5) Quando um &tomo absorve energia, alguns dos seus elétrons absorvem energia e sio eleva-

dos a um nivel de energia maior. O 4tomo, agora, estd num estado excitado.

0]
o

De acordo com isso, alguns dos niveis de energia mais baixos ficam
livres e, dessa maneira, um elétron de um nivel energético mais
alto pode vir a ocupar um nivel energético mais baixo. Quando isso
acontece, o 4tomo deve liberar energia em uma quantidade igual a
diferenca entre os dois niveis de energia. Ainda de acordo com Bohr,
a energia é liberada na forma de radiacio eletromagnética, isto é, £6-
tons e, portanto, a energia assim emitida é determinada pela equa-
cdo de Planck (Equagio 4).
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7.3.2 - A deducao tedrica da equagao de Rydberg

Bohr deduziu de forma racional a equacio de Rydberg (Equacio 5) da
maneira descrita a seguir.

Movimento circular

uniforme
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FIGURA 19 - Forgas atuantes sobre um elétron em 6rbita em torno de um ntcleo atémico

2

Forca centrifuga =F = #
Forca centripeta=F = 49
4me x’

A energia total de um sistema, E, , ;, é igual A energia cinética, E,, mais
a energia potencial do sistema, E,. De acordo com a Figura 19, que
representa um dtomo monoeletrénico, vemos que a energia cinética
éigual 4 E, do elétron mais a E, do nticleo. No entanto, considerando
que o elétron se movimenta muito mais rdpido do que o nicleo,
podemos desprezar a Ec devido ao nicleo; logo, a energia cinética do
sistema serd apenas:

E =—mv*, (Equacao 6)

(00)
~
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em que m é a massa do elétron. A energia potencial do sistema em
questio seré a energia devida 4 atragdo eletrostética existente entre
o nucleo positivo e o elétron negativo, isto ¢,

Z;z - _ 2
( : A)_g_i) = E T (Equagdo 7)

E = .
4me & 4re -

p

em que Z é o nimero de prétons existentes no nucleo, e é a carga
eletrostatica do elétron, - 1,6021773 x 10" C, ¢, é a constante
dielétrica no vacuo, 8,85 x 1072 C>/N m?, e r é a distancia do elétron
ao nucleo, ou o raio da trajetéria circular imaginada por Bohr.
Portanto, a energia total do sistema descrito na Figura 19, é:

1 52
Eloml = /;77 H?Vz - Zt - (Equagéo 8)

2 dne

Por outra parte, para que o elétron mantenha a trajetdria circular
com o raio constante, é necessario que as duas forcas, agindo em
sentido contrario sobre o elétron, sejam iguais, isto é, tanto a forca
centrifuga quanto a for¢a centripeta devem ser iguais em magnitude,
mas de sentido contrario, o que equivale a dizer que a soma das duas
forcas agindo sobre o elétron deve ser zero. Logo:

2 2
myv —Ze
+
r 4me ,r?

de onde obtemos:
Ze?

4me r

2

myv - =

(Equagio 9)

Substituindo a Equac¢io 9 na Equacio 8, temos:

2
e/ (Equacdo 10)

total 87[8 0}"
7.3.3 - O postulado de Bohr sobre a quantizagao de energia

Foi nesse ponto que Bohr, audaciosamente, introduziu a quantizacio
da energia do elétron, postulando que o momento angular (propor-
cional 4 energia) do elétron ¢ igual a uma quantidade dada por h/2m,
ou seja:



Postulado de Bohr sobre a quantizacio da energia do elétron

nh

mvr =

(Equagio 11)
2 {

Como qualquer postulado, este tampouco tem comprovacio, isto é,

Bohr fez a suposicdo de que a energia do elétron devia ser quantizada
nh

2n

na quantidade =2 , em que n é um nimero inteiro positivo valendo

1,2,3,4,5, ..., w;isto equivale a dizer que os valores para o momento
angular do elétron podem ser h/2m, 2h/2m, 3h/2n etc.

Agora que estamos de posse do postulado de Bohr, podemos substitui-lo
na Equacdo 9 eisolar r:

h2 2
Fe __Z;:jﬂ (Equagio 12)

E substituindo os valores correspondentes as diferentes constantes:

2

r=5,29 x 101 % metros (Equacio 13)

O valor de r pode ser expresso também numa unidade mais conve-
niente, tal como o angstrom, 1A = 1010 m, r = 0,529 n%/Z A. Vemos
que a Equacdo 13 nos permite determinar o raio da trajetdria circular
do elétron em torno do niicleo, com diferentes ntimeros n. Na Figura
20, estéo representados os diversos raios possiveis para o elétron num
dtomo de hidrogénio (Z=1), 3 medida que aumenta n.

Os valores dos raios foram obtidos da Equacfio 13 expressos em angs-
troms como unidades, para Z=1, isto é, para o 4tomo de hidrogénio. O
valor do raio para a primeira 6rbita, n=1, r = 0,529 4, ¢ hoje conhecido
como o raio de Bohr e simbolizado como a,- O raio para a segunda
6rbita é 2,116 A e da terceira 4,761 A. Podemos ver que a diferen-
¢a entre os raios sucessivos fica cada vez maior & medida que n fica
maior. Também notamos que os valores dos raios variam exponen-
cialmente e nio linearmente, tal como expresso na Equacéo 13;logo,
a distancia existente entre eles nao é igual.
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FIGURA 20 - Relacio grafica dos raios das 6rbitas do elétron em torno de um niicleo de hidrogé-

nio, no qual Z=1

7.3.4 - A determinago da energia quantizada de um elétron
Substituindo a Equacio 13 na Equagio 10, obtemos:

—Ze'm

total = Wz (Equagéo 14)

E substituindo os valores correspondentes as diferentes constantes:

18
g o 218x10"Z

total ~

Joules (Equagdo 15)

n

A equacio anterior nos permite determinar a energia do elétron
quando esta situado nas diferentes 6rbitas. Na Figura 21 estdo
representados os diversos niveis energéticos possiveis para o elétron
num atomo de hidrogénio (Z=1), 2 medida que se aumenta n.
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E = -5,45x10™"°J/4tomo

E = -2,18x10™* J/atomo

FIGURA 21 ~ As energias dos elétrons, em joules por dtomo, num dtomo de hidrogénio em funcdo

do numero n

O valor negativo da energia ndo deve estranhar, pois indica apenas
que o elétron no 4tomo é um sistema estavel: quanto menor a energia
de um sistema, mais estavel ele é. Podemos observar que a diferenca
entre os estados energéticos sucessivos fica cada vez menor a medi-
da que n fica maior. Extrapolando, podemos deduzir que, quando n
for muito elevado ou infinito, entdo os niveis energéticos sucessivos
estardo tdo préximos uns dos outros que nos parecerdo um conjunto
continuo. Também chama-nos a aten¢io que a maior diferenca ener-
gética entre dois niveis consecutivos correspondean=1en = 2.

7.3.5 - A equacao de Rydberg

A diferenca de energia entre dois niveis quaisquer, de acordo com
Bohr, da origem as linhas espectrais. Essas linhas sdo produzidas
pelas emissbes energéticas dos elétrons quando passam de um esta-
do excitado (E)," isto é, de maior energia, para um estado de menor
energia (E), sendo que a diferenca energética entre os dois niveis é

'E, é 0 estado energético inicial, isto €, o mais alto; e E, é 0 estado energético final, isto &, o mais baixo.
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emitida como uma onda eletromagnética. Utilizando-se a Equacéo
14, que fornece o valor da energia do elétron num dado n, e conside-
rando Z = 1, para o dtomo de hidrogénio, temos que:

—me4 me4
AE=E -E = [— J

8e,2hen? | 8e,2hn,?
Rearranjando:

AE= me [ 1 1
8¢, 2h? n.? n?

i

Substituindo AE pela Equacio 4 e rearranjando, obtemos:

1 4 1
= _me_( - L] (Equacio 15)

2 213 2 2
A 8¢ 2hc\ n?

E substituindo todos os valores das constantes, obtemos, finalmente:

= 1,0974,\7107[}—7—%] metros  (Equacio 16)
ns2oon

ki
»

Podemos observar que a Equacio 16 é a equagio de Rydberg
(Equacio 5), em que a constante de Rydberg (Ru) tem o mesmo valor
empirico. A diferenca é que Bohr chegou a esse valor por via tedrica,
provocando uma revolug¢io na fisica logo no inicio do século XX. A
constante de Rydberg é uma das constantes melhor determinadas
na atualidade, pois, gracas a Bohr, sabemos que o seu valor depende
de todas as outras constantes descritas na Equagdo 15.

Apesar de o modelo de Bohr ser incompleto e insatisfatério, é ex-
tremamente importante, pois introduz a idéia de quantiza¢io da
energia dos elétrons num dtomo.

Isto significa que a energia também é descontinua, ou seja, existem
unidades minimas e, portanto, finitas de energia.

Também significa que o elétron, quando estd ocupando um deter-
minado nivel energético dentro de um dtomo, nio irradia energia
mesmo que esteja em movimento.




7.3.6 — Absorcao e emissao de energia eletromagnética

As afirmacées anteriores podemos acrescentar que Bohr deu o
primeiro passo para entender como a matéria absorve e emite
energia eletromagnética. De acordo com o modelo, os elétrons s4o os
responsdveis; ao absorver energiaradiante, ocupamniveis energéticos
mais altos, e, para emiti-la, voltam para niveis energéticos menores.

Sabendo que a energia dos elétrons estd quantizada, ou seja, que
existem valores bem determinados de energia que podem ser absor-
vidos pelos elétrons, se a energia fornecida nio é suficiente para
promover o elétron para um nivel energético superior, nio havera
absor¢io dessa energia.

7.3.7 - O surgimento da mecanica quantica

Apesar dos esforgos de Bohr, a mecanica clissica ou newtoniana foi in-
capaz de explicar o comportamento de pequenas particulas tais como
tomos, elétrons, prétons etc., o que levou a aceitar o fato de que
devia haver outro tipo de fisica ou outras leis que fossem capazes de
descrever corretamente o comportamento de pequenas particulas.

Como ja vimos, Max Planck foi o primeiro a dar as bases da “nova
fisica”, ao conseguir equacionar a proposta da descontinuidade da
energia, tendo fornecido a base tedrica para o nascimento da deno-
minada mecinica quantica.

Podemos adiantar que a mecanica quantica descreve o comporta-
mento de pequenas particulas, porém, quando aplicada a objetos
grandes, suas rela¢des matematicas sio simplificadas e reduzidas as
da mecanica classica. Assim, a mecanica classica pode ser considerada
como um caso particular da mecénica quantica.

7.3.8 - A dualidade particula-onda

Em 1924, o fisico francés Louis de Broglie postulou a denominada
dualidade particula/onda. Com efeito, algumas observacdes expe-
rimentais feitas sobre o comportamento dos elétrons e das ondas
eletromagnéticas, tal como a luz, levantaram a suspeita de que os
elétrons e outras particulas extremamente pequenas, como os fétons,
se comportam as vezes como particulas e as vezes como ondas. Por
exemplo, pensemos num feixe de luz se propagando no ar, com certa
velocidade; agora, pensemos no mesmo feixe atravessando um copo
com 4gua cuja velocidade, dentro da 4gua, diminui.

Esse comportamento é préprio da particula, pois os fétons “atritam”
com as moléculas de dgua. No entanto, ao emergir, o feixe de luz
recupera a velocidade inicial (!), posto que a velocidade da luz, num
determinado meio, é constante. Isso caracteriza o comportamento
de onda eletromagnética.
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De Broglie lancou a hipdtese de que toda particula tem associada
uma onda, isto é, uma particula nio é apenas matéria pura, mas
também é energia. Este ndo é um fenémeno importante para cor-
pos grandes, mas para corpos pequenos nio pode ser ignorado, ou
seja, particulas macroscépicas se comportam mais como particulas
do que como ondas. Em compensacio, corpos de massa pequena se
comportam mais como ondas do que como particulas.

7.3.9 - A relagdo de Louis de Broglie
De acordo com Einstein, a relacdo entre a massa e a sua energia é:

E=mc®> Energia de uma particula de massam (Equagdo 17)
E de acordo com Planck (Equacio 4):

he : .
E= o~ Energia de uma onda eletromagnética

Em principio, as equa¢des 17 e 4 nio podem ser igualadas, pois
uma determina a energia da massa e outra, a energia de uma onda
eletromagnética; mas De Broglie postulou a dualidade particula/onda,
de modo que:

he

"

mc? =

Como a velocidade para as particulas é inferior a velocidade da luz,
substituimos ¢ por v, e isolamos A:

h .
A= - (Equagio 18)

Isso significa que o A da onda associada a uma particula depende da
massa e da velocidade da particula. Por exemplo, consideremos um
elétron se movimentando a 4 x 10° ms ™. Apéds a devida substituicdo
de valores na Equacio 18, o A da onda associada é 2x10" m, uma
quantidade pequena, porém mensurével. Se calculamos o A da onda
associada a um elefante de massa 5.500 kg caminhando a velocidade
de 1 m/s, veremos que corresponde a 1,2 x 10*” m, uma quantidade
que ndo é possivel de ser medida atualmente. A partir desses célcu-
los, podemos inferir que o cardter ondulatério de grandes massas
é desprezivel (ndo é inexistente), pois se fossemos capazes de ver
uma onda com esse A, dificilmente veriamos a diferenca entre crista
e crista, nos dando a impressio de ser algo continuo ou liso. Ja em
se tratando de massas pequenas, tal como elétrons, a magnitude do
A\ corresponde a distancia existente entre as camadas de dtomos de
um cristal metalico como o niquel, por exemplo, o que faz com que o
comportamento ondulatério do elétron nio possa ser desprezado: o
elétron pode interagir com esse cristal.



7.3.10 - O principio de incerteza de Heinsenberg

Durante o decorrerdoano 1927, o fisico alemio Werner Heinsenberg,
langou o famoso principio de incerteza, o qual estabelece que é
impossivel conhecer, simultaneamente e com certeza, a posicdo e o
momento? de uma particula. A expressdo matematica que expressa o
principio da incerteza é:

AxAp > B (Equagio 19)
47

Na Equacdo 19, A significa a incerteza ou erro na medicio; logo, a
expressdo acima deve ser entendida assim: o produto das incerte-
zas na medicdo de duas grandezas fisicas nio pode ser zero, jadquea
quantidade h/4m é finita e, para isso acontecer, nenhuma das incer-
tezas nas grandezas consideradas pode ser zero; portanto, nio existe
0 erro zero.

Para deixar bem claro, consideremos a seguinte analogia: suponhamos
que precisamos estudar o movimento de uma pena caindo lentamente
num quarto isento de correntes de ar e totalmente escuro. Para fazer o
estudo nessas condicées, poderiamos estender a mio deixando que a
pena, em queda livre, toque suavemente os dedos, de modo a permitir
deduzir, dessa sensacio, a informacio sobre a posicdo e o momento da
pena. Porém, o ato de tocar a pena modifica ligeiramente o movimento,
0 que equivale a dizer que a tentativa de efetuar a medida introduz
uma incerteza porque, para fazer a medida, foi necessario interagir
com a pena, alterando assim a medicio.

Esse raciocinio ¢ valido para a medi¢do de qualquer grandeza, o que
leva a conclusio de que o principio de incerteza é universal.

O principio de incerteza §, talvez, um dos principios mais discuti-
dos em ciéncia, mas até hoje, apesar dos seus muitos opositores,
Einstein, entre eles, continua valido. Mais uma vez, para particulas
grandes, a incerteza na medida é desprezivel, mas nio para particu-
las pequenas. Para fins praticos, se a incerteza na determinacio da
medida da posicio de um elétron nio pode ser zero ou desprezivel,
entdo somente podemos dizer que existe certo valor da probabilidade
de o elétron encontrar-se em certo lugar do espaco.

Para ilustrar, calculemos a incerteza na posicio de um elétron
movimentando-se a 1,2 x 10® m s™'. Admitamos que a incerteza no
momento (mv) seja 0,100%.

* Momento, p, é o produto da massa vezes a velocidade. E proporcional a energia da particula.
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O principio da incerteza prevé que é impossivel determinar a
. velocidade e a posicio de pequenas particulas com exatiddo, pois
| sdo tio minusculas que o fato de fazer a medicio altera essas
| grandezas, posto que, para fazer qualquer medicdo, é necessario
’ interagir com o fenémeno. Para sair do impasse, é necessério
aceitar que podemos determinar apenas qual é a probabilidade de
uma particula estar num lugar predeterminado, isto ¢, 40%, 50%
de probabilidade etc.

Aplicando a Equagdo 19, temos que:

_h
dnAmyv

>
Substituindo valores e constantes, temos:

6,626076x107*
= 479,109390x10 ' x1,2x 10" x 0,00100

Assim, Ax24,8 x10°m, ou 0,48 nm, ou 4,8 A

Esse valor é mais de duas vezes maior que a distdncia entre dois
atomos ligados, e corresponde ao comprimento de ligacdo. Ou seja,
infere-se que a incerteza na determinacio da posicao de um elétron

é excessivamente elevada, por se tratar de uma particula muito
pequena.

Para efeito de comparacio, calculemos a seguir a incerteza na posi-
cio de um carro de massa 1000 kg movimentando-se a 26,7 m s
(aproximadamente 96 km h). Admita que a incerteza no momento
¢4,5%.

Similarmente, como no caso anterior:

L6 626076x10 "
= 471,0x10° x26,7x 0,045

Ax

Obtemos: Ax 24,4 x10% m.

A incerteza é diminuta e nio pode ser detectada, sendo, por isso,
dita desprezivel. Isso nos diz também que, para particulas grandes,
a posicio pode ser conhecida com grande exatidao.

7.3.11 - A difragdo do elétron

Inicialmente, a idéia de que as particulas possuem propriedades
ondulatérias nio foi bem aceita e chegou-se a rotuld-la como uma
fantasia de De Broglie. A evidéncia que sustentou a teoria foi dada
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pelos fisicos A. Reid e G. P. Thomson, na Escécia, e L. H. Germer e C.
Davisson, nos Estados Unidos, que conseguiram difratar elétrons, da
mesma forma como se difrata um feixe de luz.

Em poucas palavras, a difracio de ondas significa que, quando um
feixe de ondas incide sobre uma placa na qual existe um par de fendas
separadas por uma distancia similar ao A da onda, o feixe passa pelas
duas fendas, simultaneamente, e as ondas que passaram interferem
entre si. Se colocarmos um anteparo atras das fendas para observar
0 que acontece apés a passagem, veremos um padrdo de difracdo que
consiste em linhas brilhantes e partes escuras. Quando as ondas
interferem construtivamente, aparece uma linha, e se a interferéncia
é destrutiva, o anteparo fica escuro (Figura 22).

Padrio de
difraciao

FIGURA 22 - Difracio de ondas eletromagnéticas

Esse fenomeno somente é observado para ondas, pois seria um
absurdo fisico uma particula passar pelas duas fendas simultanea-
mente. No entanto, o fato de o elétron sofrer difracdo demonstrou
que ele se comporta como onda também.

7.3.12 - Ondas estaciondrias

No modelo atual do 4&tomo, as ondas eletrénicas sio ondas estacioni-
rias tridimensionais, isto é, nio se propagam, ao contrario das ondas
viajantes do tipo ondas de radio, por exemplo, que se movimentam
de um ponto ao outro do universo. Uma outra diferenca importante
é de que uma onda estaciondria nio se movimenta em uma tnica di-
re¢d0, a0 contrario de uma onda viajante, o que equivale a dizer que
uma onda estacionaria independe do tempo. A onda que percorre a
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corda de um violio, a onda que percorre a superficie de um tambor e
a onda sonora que percorre o ar numa sala fechada sio analogias de
ondas estacionarias mono, bi e tridimensionais, respectivamente.
Como ja dissemos, a onda que representa um elétron num atomo é
uma onda estacionéria tridimensional.

7.3.13 - A equacio de onda de Erwin Schrodinger para o elétron

O fisico austriaco Erwin Schrédinger apresentou, no ano de 1926,
uma equacio capaz de descrever o comportamento do elétron no ato-
mo de hidrogénio. Essa equacio, conhecida como a equagio de onda
de Schrodinger, é um tipo de equagio diferencial de segundo grau com
derivadas parciais, que trata o elétron como onda e particula:

2 2 2 2 B
d ‘4’2 +5 \Vz +6\l; +8‘rc2m (E—V)\y=0 (Equacio 20)
dx* 8y° oz h

em que:
¥ (psi) = fun¢io de onda do elétron;

x, ¥, z = coordenadas cartesianas espaciais (permitem localizar um
COYpO NO espago);

m = massa no repouso do elétron;
h = constante de Planck;

E = energia total do elétron;

V = energia potencial do elétron; e

8 = derivada (um operador matemdtico).

¥, a funcio de onda ou autofuncio do elétron, é simplesmente
uma expressio algébrica, a qual pode ser obtida da equacio de
Schrodinger, e representa a energia total do elétron, também deno-
minada autovalor, a qual tem um valor Unico para cada autofuncio,
isto é, a energia do elétron é naturalmente quantizada.

Assim como uma equacio algébrica de primeiro grau fornece uma
Ginica solugio, uma equacio de segundo grau fornece duas solugdes,
uma de terceiro grau, trés solugdes etc., a equagdo de Schrodinger
fornece vastos conjuntos de solu¢es e até conjuntos infinitos de
solucdes.

Os detalhes matematicos da obtencio dessas solu¢des estdo fora do
alcance dos conceitos até agora detalhados, mas podemos considerar
alguns fatos de interesse. A solu¢io exata da equacdo somente tem
sido estabelecida para o 4tomo de hidrogénio, isto €, um sistema de
dois corpos, a saber, um elétron e um préton; para todos os outros



