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O atomo

Tudo que nes rodeia é composto por Gtomos: seu livro, 8
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Evolu¢iio do modelo atémico

A divida sobre a constituicio da matéria existe desde os
primordios da humanidade.

Foi na Grécia Antiga, por volta de 478 a.C., que surgiram
as primeiras idecias sobre os dtomos. Leucipo e seu discipulo
Demaocrito, dois filosofos gregos das regides de Mileto e Abde-
ra, respectivamente, acreditavam que, se pegdssemaos um corpo
qualquer e o dividissemos sucessivamente, haveria um mo-
mento em que essa divisdo ndo seria mais possivel. Nesse mo-
mento, teriamos chegado & menor parte da matéria, o atomo,
que, traduzido do grego, significa sem divisio ou indivisivel.

No entanto, poucos acreditavam que os dtomos realmente
existissem, pois umdos grandes filosofos da época. Aristoteles,
s¢c opunha a cssas ideias ¢ afirmava que Empédocles, com sua
teoria dos quatro dlementos fundamentais (Fig. 1), era quem
estava correto.

Por séculos, o ser humano acreditou que tudo o que havia
no Universo era formado por esses quatro elementos funda-
mentais: terra, agua, fogo c ar.

N A A

Terra Agua Fogo

Fig. 1 Os quatro elementos de Empédocles.

Aristoteles ainda aprofundou essa ideia, associando a cada
um deles duas caracteristicas: frio ou quente ¢ seco ou imido
(Fig. 2).

Dessa forma, cada um desses elementos poderia se trans-
formar em outro pela adigdo ou remocgio da caracteristica que
possuissem em comum.

Somente no final do século XVIII, a quimica comegou a se
estabelecer como ciéncia, a partir das experiéncias de Antoine
Lavoisier ¢ Joseph Louis Proust relacionando as massas das
substincias participantes das reagdes quimicas, que resultaram
ma formulagio das leis ponderais (lci da conservacio das mas-
sas ¢ lei das proporgdes definidas).

Capitulo 1

Ar

Cuente, -

Fogo Agua

Fig. 2 Os quatro elementos de Empédocles com as caracteristicas
de Aristdteles.

Modelo atomico de Dalton
Em 1808, o cientista inglés John Dalton, na tentativa de

explicar teoricamente os fatos ¢ as evidéncias experimentais

observadas nas leis ponderais, retoma a ideia de Democrito e

propdec a primeira teoria atdbmica (agora com embasamento

cientifico, pois era fundamentada em resultados obtidos por

Lavoisier e Proust) para explicar a composicido da matéria.
Dalton trabalhou na claborac@o de representagdes fisicas

para o dtomo, utilizando pequenas esferas de mesmo didmetro

(Fig.3) com inscrigdes internas para representar cada elemento

quimico conhecido na época.

Ateoria atdmica de Dalton se baseava nos principios:

*  Toda matéria ¢ formada por mintsculas particulas macigas
e indivisiveis, denominadas atomos.

*  Os atomos ndo podem ser criados ou destruidos.

*  Em uma reacdo quimica, ocorre apenas a reorganizagio, a
scparagiio ou a combinagio dessas particulas e, nas subs-
tincias, elas estio unidas por forgas de atracio mutua.

* Os atomos de determinado clemento sdo caracterizados
por sua massa.

*  Os datomos de um mesmo elemento apresentam proprieda-
des iguais ¢ os atomos de clementos diferentes apresentam
propricdades diferentes.

O©© O ODd OO
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Fig. 3 Representacao de Dalton para os atomos de diferentes elementos.
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Dessa forma, Dalton esclareceu como, em dado composto
quimico, os atomos estio presentes na mesma proporgdo, ex-
plicando por que em uma reagiio quimica os reagentes sempre
se comportam segundo uma razio de massas constantes (lei das
proporgdes definidas). O cientista também definiu as reagdes
quimicas como uma forma de alterar 0 modo de agrupamento
dos atomos, sem cria-los ou destrui-los. Assim pode-se explicar
a lei da conservagio das massas.

Seu modelo atdmico ficou conhecido como “bola de bi-
lhar” (Fig. 4).

Fig. 4 Modelo atémico de Dalton.

Modelo atomico de Thomson

O modelo atdomico de Dalton foi muito importante, pois,
pela primeira vez na Quimica, foi possivel explicar um com-
portamento macroscopico em termos de natureza microscopica.
Entretanto, esse modelo néo era capaz de esclarecer a natureza
clétrica da materia, conhecida desde a época do filosofo grego
Tales de Mileto (640-548 a.C.) — ele descobriu que o ambar
(do grego elektron), uma resina vegetal, adquiria carga elétrica
quando em atrito com tecidos, como 13 de carneiro ou seda.

As conclusdes de Joseph John Thomson foram baseadas
em experimentos que outros cientistas realizaram alguns anos
antes de sua teoria ser fundamentada, em 1898.

Na década de 1850, o cientista inglés William Crookes, com
a finalidade de estudar a condugiio de corrente elétrica em gases
a baixas pressoes, desenvolveu um dispositivo chamado primei-
ramente tubo de Crookes e, mais tarde, tubo de raios catodicos.

Crookes adaptou um eletrodo metalico em cada uma das
duas extremidades de uma ampola (tubo) de vidro. No interior
dessa ampola, foi colocada uma substincia gasosa a uma baixa
pressdo (aproximadamente 0,01 atm) ¢ dois eletrodos, que fo-
ram ligados em uma fonte de corrente elétrica de alta voltagem
(cerca de 10.000 volts), conforme Fig. 5 ¢ Fig. 6.

Fonte de alta voltagem

Catodo Anodo

@ @

para vacuo

Fig. 5 Representacio esquematica do tubo de Crookes.
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Fig. & Tubo de Crookes.

Quando a ddp (diferenga de potencial) cra aplicada ao
sistema, observava-se a formagdo de um feixe luminoso que
partia do catodo (eletrodo negativo) e atravessava o tubo em
direcio ao dnodo (eletrodo positivo), como indicado na Fig. 7.

AT SANDOR IIMEDIA COMMONS, CC, B 56, 3.0)

Flg. 7 Raios catodicos.

Esse feixe luminoso ficou conhecido posteriormente como
raios catodicos e, com algumas alteragdes na ampola, apresen-
taram as seguintes propriedades:

*  Natureza retilinea (caminham em linha reta), pois projetam
na parcde oposta da ampola a sombra de qualquer anteparo
colocado em sua trajetoria (Fig. 8).

* Possuem carga negativa, pois, quando submetidos a um
campo elétrico uniforme, sofrem desvio em diregdo ao
polo positivo (Fig. 9).

*  Possuem massa (s@o corpusculares), pois consecguem mover
uma pequena hélice (ou moinho) dentro da ampola (Fig. 10).

Quimica
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Fig. & Natureza retilinea dos raios catddicos.

Placas
arregadas

Fig. 9 Ralos catodicos desviados por placas carregadas.

|— Cétodo (=)

f // =}
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Hélice

——
 ———

Fig. 10 Raios catédicos movendo uma pequena hélice dentro da
ampola.
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Em 1886, o fisico alemio Eugen Goldstein, em busca da
matéria remancscente de carga positiva, modificou a ampola
de Crookes, perfurando o citodo e deslocando-o para o meio
do tubo (Fig. 11).

Usando o catodo perfurado, Goldstein observou que, além
dos raios catodicos (que eram negativos), formava-se um feixe
luminoso na diregéio oposta. Ao submeter esse novo feixe a um
campo elétrico uniforme, concluiu que possuiam carga positi-
va, pois sofreram desvio em diregio ao polo negativo. Esses
raios foram denominados raios canais (ou anodicos).

A"Odo‘l [Célodo perfurado
H . H*
| =5 ¥
mm—. =— ' H e *
# H 0’*- i

Fig. 11 Experimento de Goldstein.

Com a descoberta dos raios canais, confirmou-se a nature-
za elétrica da matéria ¢ a garantia de sua neutralidade.

Thomson reuniu todas essas informagdes e realizou novos
experimentos em que aplicou campos clétricos e magnéticos
aos raios catodicos, utilizando o desvio em relagio ao movi-
mento linear para determinar a razao entre a carga ¢ a massa
dessas particulas, provando experimentalmente que tais raios

eram particulas subatomicas que possuiam carga negativa
(Fig. 12).

Cdtodo = Anodo @ Bstiia
sh

+ i

- — - . L4 == — = = = = —

— - = ‘* l 3

Alta voltagem VO

g Raio Placas Imés Escala na parte
catodico  carregadas externa do vidro

Fig. 12 Experimento de Thomson para determinacao da relacao carga-massa do eletron.

Esse experimento foi realizado com catodos de 20 metais
diferentes ¢ com vérios gases, encontrando, independentemen-
te do metal do eletrodo ou do gas presente no tubo, a mesma
relagdo carga-massa para essas particulas. Tais resultados su-
geriram que elas estivessem presentes nos atomos de todos os
clementos, representando a descoberta oficial do elétron.

Em 1898, Thomson propés um novo modelo atémico. De
acordo com ele, o atomo seria uma esfera formada por uma
massa homogénea que possuia carga positiva com elétrons in-
crustados (Fig. 13).

Elétrons
_,} Carga positiva
.*l- ) -;;"\_
- :"‘J - 'E -
3 P )
y x 3 ] \‘-,
w" A x B 3
g D x = |
> x = N |
g 2 L
o, D 27
- = N

Fig. 13 Modelo atomico de Thomson.

Frente 1



Esse modelo ficou conhecido como “pudim de passas”, co-
mida tipica inglesa, em que as passas representariam os elétrons.

O modelo de Thomson explicou algumas propriedades da
matéria que o modelo de Dalton niio esclarecia, como a nature-
za elétrica da matéria e a divisibilidade do dtomo.

[ UFMG No fim do século XIX, Thomson realizou experi-
mentos c¢m tubos de vidro que continham gases a baixas pres-
sdes, em que aplicava uma grande diferenca de potencial. Isso
provocava a emissdo de raios catodicos. Esses raios, produzi-
dos num catodo metalico, deslocavam-se em direcio 4 extremi-
dade do tubo (E).

(Na figura, essa trajetoria ¢ representada pela linha tracejada X.)

Tt o g s

& > X

Nesses experimentos, Thomson observou que:

I. arazio entre a carga e a massa dos raios catodicos era in-
dependente da natureza do metal constituinte do catodo ou
do gas existente no tubo; e

II. o©s raios catodicos, ao passarem entre duas placas carrega-
das com cargas de sinal contrdrio, se desviavam na direcdo
da placa positiva.

(Na figura, esse desvio ¢ representado pela linha tracejada Y.)

Considerando-se essas observagoes, ¢ CORRETO afirmar que
os raios catodicos sdo constituidos de:

clétrons.

dnions.

protons,

cations.

Resolugdo:

A partir das afirmacoes [ e 1, podemos concluir que os raios
catodicos possuem carga negativa e que a particula que o0s
constitui independe do cdatodo. Assim, conclui-se que os raios
catodicos sdo constituidos por elétrons.

Alternativa: A.

Modelo atémico de Rutherford

Com a descoberta da radioatividade, em 1896, por Henri
Becquerel, varios cientistas realizaram experimentos na tenta-
tiva de determinar a natureza dessas radiagdes.

Em um deles (Fig. 14), conduzido pelo fisico neozelandés
Emest Rutherford, pode-se determinar que a radiagdo alfa (o)
era formada por particulas positivas que tinham a mesma massa
dos atomos de Heélio.

Bloco I )
de chumbo p— I Raios
=

—
[

— u — Ralos ¥
#‘ — —£ Raios o
’ le !

Substancia
radioativa Placas eletricamente

Placa
carregadas

fotografica

Fig. 14 Experiéncia que mostra as trés principais emissoes
radioativas (o, p e y)

Por volta de 1911, Rutherford decidiu testar o modelo de
Thomson e, com secus colaboradores, Hans Geiger ¢ Ernest
Marsden, montou um equipamento no qual um feixe de parti-
culas alfa (o) emitidas pelo polonio bombardeavam uma finis-
sima folha de ouro (cuja espessura era da ordem de 10~ mm),
de acordo com a Fig. 15.

Bloco de

chumbo (Pb) > .
Febwde o s circular recoberta

particulas o«

internamente com material
fluorescente

Fragmento de
polénio (Po)

Lamina fina
e ouro (Au)

Flo. 15 Aparelhagem utilizada na experiéncia de Rutherford.

Rutherford supds que, se 0 modelo de Thomson estivesse
correto, todas as particulas o atravessariam a folha sofrendo,
no maximo, pequenos desvios.

Embora a maioria das particulas o tenha atravessado a fo-
lha de ouro sem sofrer desvios, para surpresa de todos, algu-
mas sofreram desvios com dngulos muito diferentes daqueles
que estavam previstos (Fig. 16). Além disso, outras particulas o
quase voltaram a fonte, indicando que algumas delas colidiram
com algo muito denso. Mais tarde, Rutherford descreveu esse
experimento da seguinte forma: “Era como se vocé atirasse um
projétil de 15 polegadas contra uma folha de papel e ele voltasse
¢ o atingisse™.

As observacoes experimentais de Rutherford podem ser
divididas em trés pontos principais:

* A grandec maioria das particulas o atravessou a folha de
ouro sem sofrer desvios.

*  Algumas particulas o, ao atravessarem a folha de ouro, so-
freram grande desvio em sua trajetoria inicial.

* Pouquissimas particulas o ndo atravessaram a folha de
ouro ¢ retrocederam.

Il Quimica



Lamina
de ouro

Fonte radicativa
emissora de
particulas o

Raio de
particulas o

.

Particulas
desviadas

Bloco de
chumbo

Placa revestida
por material
flucrescente

Fig. 16 Observagoes experimentais de Rutherford.

A partir desses resultados, foi concluido que:

* O atomo seria um grande espaco vazio, pois permitiu a
passagem da grande maioria de particulas o.

«  Existe uma regifio muito pequena e densa capaz de bloquear
a passagem de algumas particulas c.

*  Essaregido pequena ¢ densa apresenta carga positiva, pois
repeliu as particulas o que passaram proximas a cla.

Dessa forma, Rutherford propde um novo modelo atémico,
semelhante a um sistema planetario, conforme mostra a Fig. 17.
Segundo ele, o dtomo seria formado por um mintsculo nicleo
(cerca de 10 mil vezes menor que o dtomo) com carga positiva,
que concentra praticamente toda a massa do atomo, e um gran-
de vazio (chamado eletrosfera), onde os elétrons se distribuem
ao redor do nuicleo como planetas em torno do sol. Esse modelo
ficou conhecido como modelo planetirio ou nucleado.

P4 Elétron

Fig. 17 Modelo atémico de Rutherford.
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E importante observar que o modelo de Rutherford & esfé-
rico, e ndo plana.

Porém, o dgtomo de Rutherford apresentava uma falha em
relagdo ao elétron. Seu modelo sugeria que os elétrons eram par-
ticulas negativas que estariam girando em torno de um nicleo
positivo e, de acordo com a mecdnica classica, uma particula
clétrica em movimento deveria emitir ondas cletromagnéticas
continuamente. Dessa forma, o elétron perderia energia cons-
tantemente, entrando em uma orbita espiral até cair sobre o nu-
cleo (Fig. 18), ou scja, conforme a mecdnica classica, o dtomo
de Rutherford seria instavel.

Fig. 18 Elétron em orbita espiral até cair sobre o nucleo.

Modelo atomico de Bohr

Breve historico dos experimentos que serviram como base
para a teoria de Bohr

No inicio do século XVII, o cientista inglés Isaac Newton
observou que, quando a luz solar (branca) atravessa um pris-
ma (Fig. 19), ela é decomposta (ocorre uma dispersio dos
componentes da luz), dando origem a um conjunto de cores
denominado espectro continuo, pois as cores vdo mudando gra-
dativamente, sem que haja falha de luz entre elas (Fig. 20).

@ MOMC | DEEAMETRME 0w

Fig. 19 Luz branca sofrendo difragao ao passar por um prisma.
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Fig 20 Espectro continuo observado no experimento da figura anterior.

Por volta de 1855, o cientista alemio Robert Bunsen des-
cobriu que um composto, quando submetido & agdo de uma
chama, emite luz com cores caracteristicas para cada elemento
quimico, conforme ilustrado pela Fig. 21.

AN BEDDING | DEEAMETIME COM

Fia 21 Luz com cores caracteristicas emitidas pelos elementos
quimicos: potassio, cobre e sodio, respectivamente.

(Quando a luz emitida por esse composto passa por um pris-
ma, ela é decomposta em diferentes cores, formando um espec-
tro descontinuo (Fig. 22), pois apresenta linhas ou raias finas,
scparadas uma das outras.

Hidrogénio
856.3 4 434.0 4101

STENCE P OTO UBRARY,SRL O ALATINATOC R

501.5 4921 4717

Mercurio

Fig. 22 Espectros descontinuos de alguns elementos.

A partir desses experimentos, os fisicos concluiram que o
espectro descontinuo de cada elemento servia para identifica-los,
pois cada um produzia um espectro caracteristico.

Em 1900, o fisico aleméo Max Planck, ao estudar a luz emi-
tida pelos corpos aquecidos, afirmou que a energia ndo ¢ trans-
mitida de forma continua, mas em pequenos pacotes de energia
denominados guantien, ou seja, a energia € descontinua.

Quantum (do latim): gquantidade definido; plural: guanta.

A proposta de Bohr
O fisico dinamarqués Niels Bohr, em 1913, utilizando os

conceitos do modelo de Rutherford, dos espectros desconti-

nuos dos elementos ¢ da teoria quéntica de Max Planck, cons-
truiu um novo modelo atdmico em que relacionou as raias dos
espectros descontinuos do gas hidrogénio com as variagdes de
energia dos elétrons contidos nos dtomos.

Para a construgao desse modelo, Bohr propds os seguintes
postulados:

* O elétron se move em orbitas circulares em torno de um
ntcleo central.

*  Oeclétron ndo pode assumir qualquer valor de energia, mas
apenas determinados valores comespondentes as diversas
orbitas permitidas, denominadas camada eletrénica ou ni-
vel de energia.

* Ao percorrer essas orbitas permitidas, o elétron apresenta
energia constante. Sao os chamados estados estacionarios.

* Ao saltar de uma orbita estacionaria para outra, o elétron
emite ou absorve uma quantidade bem definida de energia
(Fig. 23), chamada guantum. Esses saltos entre orbitas fo-
ram denominados transi¢des cletronicas ou saltos quénticos.

Absorcao de energia

\\\

MNicleo

Ondas eletromagnéticas (luz)

Fig. 23 Absorgdo e emissdo de energia pelo elétran.

Ao fornecer energia do exterior, esses saltos se repetem mi-
lhdes de vezes por segundo, produzindo ondas eletromagnéticas,
que nada mais sdo do que uma sucessao de fotons de energia.

Quimica




Como os elétrons so podem saltar entre orbitas permitidas,
fica facil entender por que aparecem sempre as mesmas raias
de cores bem definidas nos espectros descontinuos.

AFig. 24 mostra o caso particular do dtomo de hidrogénio,
com a relagdo entre os saltos dos elétrons e as respectivas raias
do espectro.

Fig. 24 Relagéo entre os saltos dos eléfrons e as respectivas raias
do espectro do hidrogénio

Bohr propos a existéncia de sete camadas, ou niveis de
energia (Fig. 25 e Fig. 26). no dtomo de hidrogénio, para expli-
car a emissdo de radiagdo eletromagnética por esse elemento.

Micleo

Niveis de energia \/

Fig. 25 Modelo atémico de Bohr.

Fig. 26 Modelo representado em corte, semelhante a uma cebola,
para mostrar as varias camadas gue se sucedem.
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ATENCAO!

E importante observar que o modelo de Rutherford-Bohr
é esférico, e ndo planc.

Seu modelo atdomico ficou conhecido como modelo de

Rutherford-Bohr, pois preservava as principais caracteristicas
do modelo de Rutherford.

SABA MAIS

lluminando o céu

A pélvora usada nos fogos de artificio € uma mistura con-

tendo um combustivel, por exemplo, carvGo, e enxofre

pulverizados e um ogente oxidante, como por exemplo o

perclorato de potdssio (clorato de potassio (VII), KCLO,), ou

o nitrato de potdssio (KNO, ). Os sais de potdssio sdo mais

utilizados do que os sais de sédic por serem menos higros-

copicos (ndo absorvem dguo durante o armazenamento).

Além disso, o luz de cor amarela intensa emitida pelo sodio

pode interferir com as demais cores.

Metais ou compostos metdlicos sdo adicionados para pro-

duzir luzes coloridas quando da explosao do pélvora:

* uma cor branca intensa é obtida pela queima de mag-
nésio, aluminio ou titanio;

* a cor amarela é obtida pela queima de sais de sodio,
geralmente Na A(F,, que ndo & higroscopico;

* acor vermelha é obtida pela queima de sais de estrén-
do, por exemplo, SrCO;

* acor verde é obfida pela queima de sais de bario, por
exemplo, Ba(NO,),;

* acor azul é obtida pela queima de sais de cobre, por
exemplo, CuCQ,. A cor azul é o mois dificil de ser
produzida.

Pode-se observar as mesmas ceres na realizacao, em labo-

ratério, de ensaios de chama nos sais metdlicos. A alta tem-

peratura da chama leva os elétrons dos dtomos dos metais

a niveis de maior energia. As cores resultam de transicées

eletrénicas que ocorrem em dafomos, ou ions, energeti-

camente excifados. Quando os eléfrons reternam para o

estado fundamental, os dtemos emitem luz de uma deter-

minada frequéncia.

A fécnica experimental dencminada especiroscopia de

emissdio atdmica uliliza esses principios para analisar os

elementos quimicos presenies em uma amosira. Por exem-
plo, uma amostra de dgua de um rio pode ser analisada
para defectar a presenca de elementos guimicos poluidores,
ou a composi¢do de um ago pode ser monitorada durante

a sua fabricacge. O especiro de cada elemento quimico

€ Unico e caracteristico, pois cada elemento quimico pos-

sui diferentes espacamentos entre seus niveis otdmicos de
energia. A infensidade da luz emitida, para uma dada fre-

guéncia, pode ser medida e & usoda para se determinar a

concentragao do metal na amostra.

BURROWS, A. ef al. Quimica®: infroducdo & Quimica inorgdnica,
orgdnica e fisico-quimica. Rio de Janeiro: LTC, 2012, v 1, p 82,
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Exercicios resolvidos

Texto para a proxima questdo:

Mo interior do tubo do lémpada fluorescente existem dtomas de
argdnio e dtomos de mercirio. Quandoe a lémpaodao estd em funciona-
mento, os dfomos de ar ionizados chocom-se com os afomaos de Hg. A
coda chogue, o dfomo de Hg recebe determinodo quantidode de ener
gia que foz com que seus elétrons possem de um nivel de energio pora
outro, afastando-se do niclea. Ao refomar ao seu nivel de origem, os
elétrons do dfomo de Hg emitem gronde quontidade de energio na
forma de radiocdo ultrovioleto. Esses raios ndo sd@o visivels, porém eles
excifom os eléfrons do dtomo de P presenfe no lateral do fube, que
obsorvem energia e emitem luz visivel para o ambiente.

{1 IFSul-RS 2016 O modelo atémico capaz de explicar o fun-
cionamento da lampada fluorescente ¢é:

Modelo de Dalton.

Modelo de Thomson.

Modelo de Rutherford.

Modelo de Bohr.

Resolugao:

Segundo o modelo proposto pelo cientista Niels Bohr; o elétron, ao
absorver uma quantidade bem definida de energia (guantum) sal-
ta para wm nivel mais energetico (nivel mais externo), passando
para o estado excitado. Ao perder a energia que ganhou, ele retor-
na ao estado fundamental, emitindo essa energia em forma de luz
(foton), com comprimento de onda especifico de cada elemento.
Alternativa: D.

B UERN 2012 O processo de emissdo de luz dos vagalumes &
denominado bioluminescéncia, que nada mais é do que uma emis-
sdo de luz visivel por orgonismas vivos. Assim como na luminescén-
cio, o bioluminescéncio & resulfado de um processo de excitagdo
sletrinica, cuja fonte de excitogto provém de uma reagdo quimica
que OCorre No organismo viva.

Apartir da informacdo do texto, pode-se concluir que o modelo
atomico que representa a luz visivel dos vagalumes ¢ o:
Rutherford.
Bohr.
Thomson.
Heisenberg.

Resolugdo:

O processo de excitagdo eletronica (salte guantico) foi propos-
to pelo cientista Niels Bohr.

Alternativa: B.

Modelo atomico de Sommerfeld

O avanco tecnologico permitiu que o fisico alemao Ar-
nold Johannes Wilhelm Sommerfeld, em 1916, ao estudar os
espectros de emissdo de atomos mais complexos que o hidro-
génio (dtomos com maior quantidade de elétrons) com um

espectroscopio de maior resolugdo (Fig. 27), descobrisse a cha-
mada estrutura fina dos espectros de emissdo.

Fig. 27 Estrutura fina de um espectro.

Sommerfeld, para explicar essa multiplicidade das raias
espectrais, supds, entdo, que os niveis de energia estariam di-
vididos em regides menores, chamadas por ele de subniveis
de energia. O fisico propds que cada nivel (n) de energia seria
formado por uma orbita circular e n—1 orbitas elipticas de dife-
rentes excentricidades (Fig. 28).

A Tab. 1 demonstra a divisdo dos niveis (camadas) em sub-
niveis para as quatro primeiras camadas de um atomo:

Primeira camada (nivel 1) 1 orbita circular

Segunda camada (nivel 2)

Terceira camada (nivel 3)

1 arbita circular e 1 drbita eliptica
1 &rbita circular e 2 drbitas elipticas

Quarta camada (nivel 4) 1 érbita circular e 3 orbitas elipticas

Tab 1 Orbitas circulares e elipticas para as quatro primairas camadas
de um atoma.

Fig. 28 Nivel 5 formado por uma drbita circular e guatro drbitas
elipticas.

0 modelo atomico atual

Por volta de 1923, comecou a se desenhar o modelo ato-
mico aceito como verdadeiro atualmente. As novas descobertas
se baseiam em principios da Mecénica quintica, que envolvem
equagdes matematicas muito avancadas para o Ensino Médio.

0 principio da dualidade particula-onda
Em 1924, o fisico francés Louis de Broglie pensou que, se as
ondas de luz podem se comportar como um feixe de particulas,
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talvez as particulas, como os elétrons em movimento, possam
ter propricdades ondulatérias. De acordo com de Broglie, um
elétron tem comportamento duplo de particula e onda.

Utilizando a equacdo de Einstein (E = mc?) ¢ a equagdo
de Planck (E = h - ), Broglic obteve uma equacio que asso-
cia diretamente um comprimento de onda a uma particula de
massa (m):

m — massa
A — comprimento de onda
h — constante de Planck

¢ —» velocidade da luz

Principio da incerfeza de Heisenberg e o
conceito de orbital

O fisico alemdo Wemer Heisenberg, em 1926, afirmou que:
“Nio ¢ possivel calcular a posigéo ¢ a velocidade de um elétron
num mesmo instante”. [sso ocorre porque, ao tentar medir a
velocidade ou a posigiio de um elétron, provoca-se uma pertur-
bacdo no sistema. O elétron ¢ tdo pequeno que, sc tentassemos
determinar sua posi¢io ou velocidade, o proprio instrumento de
medicdo alteraria essas determinagdes.

Essa dificuldade de se prever a posigdo exata de umelétron
m eletrosfera fez com que o cientista Erwin Schrédinger, utili-
zando calculos matematicos, deduzisse a equagdo ondulatoria
do elétron e, a partir dessa equagdo, determinasse a regifo de

Capitulo 1

maior probabilidade de encontrar um elétron. Essa regido rece-
beu o nome de orbital

Na pritica, o orbital ¢ representado por uma figura geome-
frica, que contém a regido do espago onde existe maior proba-
bilidade de encontrar o elétron.

Se marcarmos cada ponto (calculado matematicamente) de
uma regido tridimensional em que haja grande probabilidade
de encontrar um elétron de determinado subnivel, acabaremos
tragando a forma geoméirica do orbital desse elétron.

O orbital s apresenta forma esférica, conforme mostra a
Fig. 29,

Fig. 28 Orbital s, cujo raio depende do subnivel em que se encontra
oelétron.

Os orbitais p (sdo 3 em cada subnivel) apresentam forma
geométrica de duas esferas achatadas até o ponto de contato
(nucleo), ¢ cada um desses orbitais esta orientado segundo um
dos eixos de um espaco tridimensional (x, y ou z), como ilustra
aFig. 30.

Orbital p,

Orbital p,

Orbital p,

Fig. 30 Forma geometrica dos orbitais p.

E bastante comum encontrarmos o orbital p retratado de maneira diferente. Muitos livros costumam representi-los no formato
chamado halteres, como na Fig. 31, por permitir o desenho da interpolagdo com outro orbital mais facilmente.

z z
%x %x
s B, Y P,

Z
|

Z
lcleo
atbmico
X
3 X
Y
P,

Fig. 31 Orbital prepresentado no formato de halteres.

Existem outros orbitais, porém, nesse momento, eles néo serdo apresentados.
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ATENGAO

O orbital € uma regide imagindaria, ou seja, ndo & delimi-
fado por uma fronteira fisica.

0 principio da exclusao de Pauli

Wolfgang Pauli, fisico austriaco, em 1925, estabeleceu que
dois elétrons pertencentes a0 mesmo dtomo ndo podem ter as
mesmas caracteristicas mecdanicas ¢ magnéticas. [sso ocorre
porque o elétron executa um movimento de rotagdo em torno
de seu proprio eixo, denominado spin (Fig. 32). Esse movimen-
to produz um campo magnético e, dessa forma, dois elétrons
somente poderdo ocupar o mesmo orbital caso estejam girando
em sentidos contrarios, pois a repulsiio elétrica entre cles sera
compensada pela atracio magnética.

Repulsao elétrica

ﬁ_

Afracdo magnetica

Fig. 32 Spin

Dessa forma, no modelo atual, cada elétron de um atomo
pode ser descrito por quatro caracteristicas: o nivel de energia;
o subnivel de energia; o orbital que ocupa; e o sentido de rota-
¢io sobre o proprio eixo. Cada uma dessas caracteristicas esta
associada a um numero e esses quatro numeros sdo chamados
nimeros quinticos.

SABA MAIS

O spin do elétron foi primeiro deteciado experimentalmente
por dois cientistos alemaes, Otia Stern e Walter Gerlach, em
1920. Eles aproveitaram o foto de que uma carga elétrica em
movimento gera um compo magnético e, por isso, um elé-
fron com spin deveria se comportar como um pequeno ima.
Para executor seu experimento (veja a ilustracdo), Stern e
Gerlach removeram todo o ar de um recipiente e fizeram
passar por ele um campo magnético muito pouco homogé-
neo. Eles, entdo, injetaram um feixe fino de dtomos de prata
pelo recipiente na direcGo do detecior. Os dlomos de prata
t8m 46 elétrons emparelhados e um elétron desemparelha-
do, o que faz com que o dtomo comporte-se como um elé-
fron desemparelhado que se desloca sobre uma plataforma
pesada, o resto do atomo.

Se o elétron tem spin e se comporta como uma bola que
gira, deveria comportar-se como um imé que poderia ado-
tar quolguer orientag@o em relag@o oo campo magnético
oplicado. Meste coso, uma faixa larga de agtomos de prata
deveria aparecer no detector, porque o campo atrairia os
dtomos de prata diferentemente, de acordo com a orienta-
cdo do spin. Foi exatamente isso que Stern e Gerlach ob-
servaram quando fizeram o experimento pela primeira vez.
Quando Stern e Gerlach refizeram o experimento, eles usa-
ram um feixe de 4tomos muito menos denso, reduzindo
assim o nimero de colises entre os dtomos. Nessas con-
dictes, eles viram duas bandas estreitas. Uma banda era
formada pelos atomos que passavam pelo campo magnéti-
co com uma erientag@o de spin e a outra, pelos dtomos de
spin contrario. As duas bandas estreitas confirmaram que
um eléfron tem spin e também que ele pode adotar somente
duas orientagdes.

; -
Ima
. L | i
FQIJ(‘B = - . £ - - i
de atomos - ——
de prata ' = ——
s &
Placa g
coletora

Representacace esquemadtica do aparelho utilizado por Stern
e Gerloch. No experimento, um feixe de atomos divide-se
em dois ao passar enfre os polos de um ima. Os dtomos de
um feixe apresentam um elétron desemparelhado na orien-
fagao T, e os do outro, na orientac@o L.

ATKINS, B; IONES, L Principios de quimica: questionando a vida
modema & o meio ombiente. Trad Ricaordo Bicco de Alencostro.
5. ed S6o Paulo: Bookman, 2012, p 31.

A descoberta do néutron

Em 1932, o fisico inglés James Chadwick realizou um
experimento em que atomos do elemento berilio eram bom-
bardeados por um feixe de particulas o. Com isso, apareceu
um tipo de radiacio diferente. Apos realizar varios célculos,
ele verificou que os atomos de berilio, ao serem bombardeados
com particulas ¢, emitiam particulas sem carga elétrica ¢ de
massa praticamente igual a dos pratons. O proprio Chadwick
denominou essas particulas de néutrons.

Principais caracteristicas dos atomos
Com a descoberta no néutron, a estrutura geral de um ato-

mo ficou assim:

=  Oatomo ¢ dividido em duas regides: nicleo e eletrosfera.

* O nicleo dos atomos ¢ composto por protons e néutrons,
0s primeiros apresentam carga positiva ¢ os segundos sio
particulas ncutras.

*  Acletrosfera é composta de elétrons, particulas subatomi-
cas de carga negativa e massa desprezivel.

Il Quimica



- Protons
— MNuacleo

Atomo - Neutrons

— Eletrosfera { —Elétrons

Cada uma dessas particulas apresenta caracteristicas quan-

to as suas massas e as suas cargas. Observe os valores relativos
na Tab. 2:

Particula fundamental  Cargarelativa  Massa relativa

Proton +1 1
Méutron 0 1
Elétron -1 11.836

Tab 2 Cargas e massas relativas das particulas subatdmicas.

Dessa forma, cada proton neutraliza a carga de um elétron,
o que garante a neutralidade elétrica do atomo. Os néutrons
Ao possucm carga, mas tém a importante fungdo de diminuir a
repulsdo eletrostatica entre os protons e, por isso, dao estabili-
dade ao nicleo, mantendo sua integridade.

Némero atomico (Z)

Em 1913, o inglés Henry Moseley percebeu, em seus ex-
perimentos com raios X, que a energia desses raios emitidos
por diferentes elementos era proporcional a um niimero inteiro
associado a cada tipo de nucleo. Esse valor foi denominado
nimero atdomico e representado pela letra Z.

Posteriormente, com a descoberta oficial do proton, em
1920, ficou claro que o nimero atémico correspondia ao nu-
mero de protons no nicleo.

O nimero atbmico (£) indica o numero de protons
presentes no ntcleo de cada atomo.

Como varias propriedades quimicas do dtomo dependem
desse niimero, ele é considerado sua identidade quimica.

Nimero de massa (A)

Além do nimero atémico, outra informagdo importante ¢ o
nimero de massa (A) que diz respeito 4 quantidade de protons
e néutrons presentes no nucleo.

Praticamente toda a massa de um atomo se concentra no
micleo ¢ a massa de um proton € quase igual a massa de um
néutron, portanto define-se nimero de massa (A) de um cle-
mento como a soma de protons e néutrons presentes no nucleo
do atomo.

A=Z+n
Niimero de massa (A) é a soma do niimero de protons
(£) e de néutrons (n) de determinado atomo.

r
”
Atomos neutros e ions
Um dtomo € um sistema cletricamente neutro, pois o pro-
ion ¢ o elétron possuem cargas de mesma intensidade, mas de
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sinais contrarios. Portanto, em um atomo neutro, a quantidade
de elétrons presentes na eletrosfera ¢ igual & quantidade de pro-
tons presentes no nicleo.

Atomo neutro: o numero de protons (Z)
¢ igual ao nimero de elétrons (e).

Os atomos podem deixar de ser eletricamente neutros ao
ganhar ou perder elétrons, tornando-se ions. fons positivos sdo
chamados de cations ¢ ions negativos sfio os dnions.

As duas situacdes possiveis sdo:

* Cation (dtomo positivo): ocorre quando um datomo perde
clétrons e com isso passa a ter uma quantidade de protons
maior que a de elétrons.

«  Anion (4tomo negativo): ocorre quando um dtomo recebe
clétrons e com isso passa a ter uma quantidade de elétrons
maior que a de protons.

Elemento quimico

Elemento quimico ¢ o conjunto de dtomos que apresenta
mesmo nimero atémico (nimero de protons). Cada elemento
¢ representado por um simbolo escolhido a partir da primeira
letra maiuscula de seu nome. Para evitar duplicidade, quando
0 nome de dois ou mais elementos comegam com a mesma
letra, utiliza-se também uma segunda letra do nome, sempre
mimiscula.

ATab. 3 apresenta alguns clementos com seus respectivos
simbolos ¢ a origem de seus nomes.

Quro Au Do latim aurum

Prata [ Ag Do latim argentum
Carbono I C Do latim earbo
Calcio [ Do latim calx
Flaar F Do latim five
Ferro [ Fe Do latim ferrum
Hidrogénio H Do grego hydror
Helio He Do grego helius
Nitrogénio N Do grego nitron
Sadio [ Na Do latim natrium
Nobélio | No Alfred Nobel
Fésforo [ P Do latim phosphoros
Chumbo | Pb Do latim plumbum
1

Tah 3 Exemplos de elementos quimicos e seus simbolos.

Alupac (International Union of Pure and Applied Chemis-
try) recomenda que, para o ensino da quimica, o dtomo de um
elemento X, de nimero atémico Z, nimero de massa A e carga
Q seja representado como se segue:

Ay O
2N
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Ou, eventualmente, para atomos neutros:

A
X
Resumindo:
N? de massa
A=Z4+n Jr,ﬂmmu neutra (p = &)
A xCarga o @ Cation
z l n & Anion

Ngzt:in;icu /
A TENGAO!

A carga Q também segue um padrdo de representacdo
sugerido pela lupoc. O volor da cargo deve ser indicado
por —, +, 2-, 24, 3-, 3+, e assim por diante.

Exercicio resolvido

n Determine o niimero de protons, néutrons ¢ clétrons para
cada item abaixo:

a) fﬂ'Ar
b): Al
o) Scr

Resolugdo:

a) Podemos observar que o elemento argdnio ndo apresenta
carga (neutro). Portanio, o niimero de elétrons (carga nega-
tiva) € igual ao numero de protons (carga positiva). Como
o argonio apresenta nimero atomico 18, sdo 18 protons e,
consequentemente, 18 elétrons. Para determinar o nimero
de néutrons, basta subtrair o mimero de protons (£) do nii-
mero de massa (A): 40 = 18 = 22 néurrons.

p=18
NArin=22
e =18

b) Podemos observar que o elemento aluminio esta na forma
de cdtion (fon positivo), pois apresenta 3 cargas positivas
fcation trivalente). A carga positiva indica que a espécie
perdeu elétrons. Retirando 3 elétrons dos originais (13), a
espécie fica com 10 elétrons. Para determinar o niimero de
néutrons, basta subtrair o numero de protons (Z) do niimero
de massa (A): 27 — 13 = 14 néutrons.

p=13
7 Afdn=14
e =10

¢) Podemos observar que o elemento cloro esta na forma de
danion (lon negativo), pois apresenta wna carga negativa
{anion monovalente). Isso significa que, além dos elétrons
normais (17) o cloro ganhow mais uma carga negativa, fi-
cando com 18 elétrons. Para determinar o nitmero de néu-
trons, basta subtrair o nitmero de protons (Z) do mitmero de
massa (A): 35 — 17 = 18 néutrons.

p=17
SCrin=18
e=18

Semelhan¢as atdmicas

Isotopos

Atomos de determinado elemento podem apresentar dife-
rentes numeros de massa. Isso acontece quando dtomos com o
mesmo nimero de protons no nicleo tém quantidades diferen-
tes de néutrons. Eles sdo chamados isotopos.

Isotopos sdo atomos que apresentam mesmo numero atomico
(£). mas diferentes numeros de massa (A).

A isotopia ¢ um fendmeno comum na natureza. Pratica-
mente todos os elementos quimicos possuem isotopos, sejam
cles naturais ou artificiais. Os isotopos naturais de um elemento
sdo encontrados em uma propergao praticamente constante em
nosso planeta, independentemente do tipo de substancia ou do
método de obtengio. Veja. nas Tabs. 4 e 5. alguns exemplos de
isotopos ¢ sua abundéncia:

1§C 1:0 1;0

98,90% 1,10%

Tragos

Tab 4 |sotopos do elemento carbono e suas abundancias.

Isotopos 16 17 1a
do oxigénio 30 O a0

Abundéancia 0,04%

Tab 5 Isétopos do elemento oxigénio e suas abundancias.

99,76% 0,20%

Os isotopos nio costumam apresemntar nome proprio, sio
identificados pelo nome do elemento seguido de seu respectivo
nimero de massa. Por exemplo, os isotopos do carbono sio
conhecidos como carbono-12, carbono-13 e carbono-14.

Os isotopos do elemento hidrogénio sio os tnicos que
aprescntam nomes proprios, conforme Tab. 6.

Isotopos 1 2 a
do hidrogénio H i H
Hidrogénio
Nome comum ou Deutério (D} Tritio (T)
Protio

Tab & |sttopos do elemento hidrogénio e seus nomes.
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ATENGAO!

Os isdtopos de determinado elemento apresentam pro-
priedades guimicas iguais, porém as propriedades fisicas
relacionadas & maossa podem ser diferentes.

SAIBA MAIS

A dgua comum, cuja molécula & representada por H,O, &
formada pelo hidrogénio comum (prétio). Quando a dgua
& formada por deutério, passa a se chamar dguo peso-
do, ou dgua deuterada, e sua férmula melecular pode
ser representada por D,O ou QHQO‘ Essa agua possui
propriedades quimicas idénticas s da dgua comum, mas
difere nas propriedades fisicas (femperatura de fusao =
3,81 °C; temperatura de ebulicao = 101,4 °C; densidode
=1,1 g/cm3], Umao consequéncia de a molécula de D,O
ser significativamente mais pesada que a de H,O é que
um cubo de gelo feito com agua pesada (D,0) afunda ao
ser colocado em H,0 liguida.

Isobaros: sio dtomos de elementos diferentes que
apresentam coincidentemente o mesmo nimero de massa.

Isébaros sdo dtomos que apresentam mesmo
nimero de massa (A) e diferentes nimeros atomicos (Z).

Veja alguns exemplos:

10 40 Moy T
.,.-"'\I' e ::.(-H o(- C yN
\

J

¥ Eigd r Y
Isobaros Isobaros

Isdtonos: sio atomos de diferentes elementos que pos-
suem coincidentemente o mesmo numero de néutrons em

seus nicleos.

Isotonos sdo atomos que apresentam o mesmo
numero de néutrons (n), mas diferentes
numeros atémicos (Z£) e de massa (A).

Veja alguns exemplos:

| ¢ +He B e 18)

Isitonos lsitonos

Isoeletrdnicos: sio atomos ¢ fons que apresentam mesmo

numero de elétrons.
Veja alguns exemplos:

i T - . SO !

uNa® e uAl* Pl e wAr
w

Isoeletronicos

Isoeletronicos

Capitulo 1

Exercicios resolvidos

{21} UFF-RJ Atabela seguinte fornece o niimero de protons ¢ o
numero de néutrons existentes no nicleo de varios atomos.

a 34 45
b a5 44
c 33 42
d 34 44

Considerando os dados da tabela, o atomo isotopo dea e o
atomo que tem o mesmo nimero de massa do atomo a sdo,

respectivamente:
deb ' bed
ced ' ceb
bec

Resolugdo:

Para que os elementos sejam considerados isotopos, devem
apresentar mesmo mimero atémico (£) e diferentes niimeros de
néutrons. Podemos observar, na tabela, gue os elementos a e d
apresentam o mesmio numero de protons, portanto sdo Sotopos.
Isdbaros sdo elementos que apresentam mesmo numero de
massa (4) e diferentes mimeros atémicos (Z). Para determinar
o niimero de massa (A), devemos somar o nimero de protons
(Z) com o numero de néutrons.

Atomo a — 34 protons +45 néutrons = 79;

Atomo b — 33 protons +44 néutrons =79;

Atomo ¢ — 33 protons +42 néutrons =75;

Atomo d — 34 prétons +44 néutrons = 78.

Portanto, os dtomos isobaros sdo d e b.

Alternativa: A.

{1 UFPR Considere os conjuntos de espécies quimicas a
seguir.

B ={Ca, %4 Ar}

'8
C={;Hc,:l-lc}
D={'C, N}
E={;He', H}

Com relag@o aos conjuntos descritos, € correto afirmar:
'l O conjunto C contém apenas isotopos do elemento hélio.
' Os membros de E apresentam o mesmo numero de eleé-

trons, sendo, portanto, isotopos.
O conjunto A contém apenas isétopos do elemento hidro-
génio.
Os membros de B sio isdbaros.
Os membros de D apresentam o mesmo niimero de néutrons.

Soma =
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Resolugdo:

(1 Verdadeiro. Apresentam mesmo numero atomico (Z) e dife-
rentes numeros de massa (A).

12 Falso. Elementos isotopos sdo agueles gue apresentam mes-
mo numero atomico (Z) e diferentes mimeros de massa (A).

(4 Jerdadeiro. Apresentam mesmo niimero atémico (Z) e dife-
rentes niimeros de massa (A).
terdadeiro. Apresentam mesmo niimero de massa (A) e di-
Jferentes niimeras atomicos (Z).

16 Falso. Eles apresentam, respectivamente, 7 e 6 néutrons.

Soma: 0 +04+08=13

Distribuig¢ao eletronica

Niveis de energia

Bohr, por meio dos estudos dos espectros de emissao, criou
um modelo atémico no qual a eletrosfera estaria dividida em
sete niveis de energia. A antiga notagao, por meio de letras (K,
L, M, N, O,Pe Q), deu lugar a notagdo por nimeros naturais,
como demonstra a Tab. 7.

Camadas K L M N 0 P Q
Niveis (n) 1 2 3 4 5 6 7

Tab 7 Comespondéncias entre camadas e niveis.

O fisico ¢ matematico sueco Johannes Robert Rydberg de-
senvolveu uma formula para calcular o nimero maximo de elé-
trons teoricamente possivel para cada nivel de energia.

Nimero maximo de elétrons =2 - n?,
em que n ¢ o numero do nivel.

Dessa forma, conforme mostra a Tab. 8, 0 nimero maximo
de elétrons para cada nivel de energia seria:

camadas [EBEEEEREEIERE:

Niveis (n) 1 2. | & |4« | 5 [&]7

Nimero maximo
de elétrons

2 8 18 | 32 50 | 72 | 98

Tab 8 Numero maximo de elétrons teoricamente possivel para cada
nivel de energia.

No entanto, nenhum dos elementos conhecidos até hoje
possui elétrons suficientes para completar os niveis 5, 6 ¢ 7.
O Oganessonio (Og) ¢ o elemento de maior nimero atémico
conhecido: 118, E, quando neutro, apresenta 118 elétrons. A
Tab. 9 mostra a configuragéo eletronica do Og.

Camadas K L M N 0 P Q

Niveis (n) [ 2 3 4 5 6 7

Nimero maximo
de elétrons
Tab 9 Distribuicao eletrénica por niveis do Og.

2 B 18 | 32 | 32 | 18 8

Subniveis de energia

A proposta de Sommerfeld, fisico aleméo, apos analisar a
estrutura fina dos espectros, ¢ que cada nivel de energia (n)
estaria dividido em n subniveis. Observe a relagdo de niveis e
subniveis na Tab. 10:

Camada K| |m|N|[o|P
Nivel (n) tlal3 %2l § | &F17F

Numero
de subnivels 1 2 3 4 5 6 7

Tab 10 Relagdo entre niveis e subniveis.

Todavia, nenhum elemento quimico conhecido hoje apre-
senta niumero de elétrons suficiente para preencher todos esses
subniveis. Os atomos que conhecemos (com numero atémico
de 1 a 118), em seu estado fundamental, possuem apenas 4 sub-
niveis ocupados por elétrons — representados pelas letras s, p, d
e f. Observe a Tab. 11 com o niimero maximo de elétrons para
os subniveis s, p,de f.

Subniveis s p d f
_ Nimero maximo de elétrons 2 5 10 14

Tab. 11 Numero maximo de elétrons por subnivel.

SAIBA MAIS

A sequéncia das letras (s, p, d e f) tem uma erigem histérica.
Os fisicos que estudoram os especiros de emissado tentaram
correlacionar as linhas espectrais observadas com os esta-
dos de energio particulares envolvidos nas transicées. Eles
notoram que algumas das linhas eram estreitas (do inglés
sharp); outras eram espalhadas ou difusas (do inglés difu-
se); e outros ainda eram muito fortes e, por esse motivo,
foram designadas como linhas principais (do inglés princi-
pal). Como tal, afribuiram-se a esses estados de energia os
letras iniciais de cadao adjetive. Contudo, depois da letrad e
comecando com a letra f para fundamental (do inglés fun-
damental), as designagées dos subniveis sequem a ordem
alfabética.

CHANG, R.; GOLDSBY, K. A. Quimica. Trad. M. Pinho.
11. ed 5&o Poulo: Bookman, 2013. p 298

Dingrama de Linus Pauling

Um atomo, no seu estado fundamental, possui scus elé-
trons num estado de menor energia possivel. A energia de um
elétron esta relacionada a suas energias potencial e cinética, de-
terminadas respectivamente pelos niveis ¢ subniveis.

Dessa forma, a sequéncia crescente de energia dos subni-
veis ¢:

Is<2s<2p<3s<3p<ds<id<dp<is<dd<
<Sp<bs<4f<Sd<op<Ts<5f<oad<Tp

O quimico norte-americano Linus Carl Pauling desenvol-
veu uma representacio grafica (conhecida como diagrama de
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Linus Pauling), mostrada na Fig. 33, que facilitou a visualiza-
¢do da ordem crescente de energia dos subniveis.

Fig. 55 Diagrama de Linus Pauling.

As setas diagonais presentes no diagrama indicam a ordem
crescente de energia.

ATENCAO!

Ao realizarmos a distribuicao eletrénica utilizando o dia-
grama de Linus Pauling, o quantidade de elétrons em cado
subnivel & anotada no seu lodo direito superior.

ns*— Mimero de elétrons no subnivel
\ I—- Subnivel

Nivel {camada)

Distribuiciio eletrdnica em atomos neutros

Quando os elétrons se distribuem na eletrosfera de um
atomo, eles o fazem necessariamente em ordem de energia, ou
scja, sempre vao ocupar a regiiio de menor energia disponivel
(estado fundamental).

Em ordem energética

Com o diagrama de Linus Pauling, a distribuicdo de elé-
rons de um atomo pode ser feita aplicando-se o principio de
Aufban, ou principio da construgdo, em que basta adicionar
elétrons um a um preenchendo os subniveis em ordem crescen-
te de energia, sempre obedecendo as quantidades maximas de
clétrons, até chegar ao nimero desejado.

Observe o exemplo do elemento Litio (,Li), que apresenta
rés protons no micleo e, consequentemente, trés elétrons na
eletrosfera:
5Li: 1s%2s!

A distribuigdo eletronica em ordem energética termi-
na com os clétrons mais energéticos do atomo no seu estado

Capitulo 1

fundamental. No caso do Litio, o elétron mais energético esta
localizado no subnivel s da camada 2 (2s').

,Liz 187 @—Subuivcl mais energético
Enecrgia
Observe o exemplo do elemento Ferro (,.Fe), que apre-
senta 26 protons no nucleo e, consequentemente, 26 elétrons
na eletrosfera:

soFer 1s72s22p°3s23pf4s73d0

No caso do Ferro, os elétrons mais energéticos estio loca-
lizados no subnivel d da camada 3 (3d®).

€ 15725°2p* 35> 3pfds? Subnivcl mais energético

Energia

ATENCAO!

Os elétrons mais energéticos de um datomo sdo aque-
les que ccupam o nivel e o subnivel de maior energia.
Esses eléirons ndo s@o necessariamente os mais exiernos
do atomo.

Em ordem geométrica

A distribui¢do eletronica deve ser realizada sempre em or-
dem energética, porém, para determinacio da camada de valén-
cia, ultima camada ou nivel mais externo de um atomo, devemos
reescrevé-la em ordem geométrica ou ordem de camadas.

Esse tipo de distribuicdo termina com os elétrons mais ex-
ternos, ou seja, aqueles que estdo no nivel mais externo.

Observe a distribuigio energética do Ferro:

sFe: 157 2572p® 3¢°3p® 4 34°

P i

Nivel | Nivel 2 Mivel 3 Nivel 4Nivel 3

Reagrupando os subniveis de cada nivel de energia, tere-
mos a ordem geométrica ou ordem de camadas:

Fe: 1s* 25*2p® 3¢ 3p°3p® 4s°

Nivel | Nivel 2 Nivel 3 Mivel 4
{2 elétrons) {f clétrons) {18 elétrons) {2 elétrons)

26

Dessa forma, fica facil identificar que a camada de valén-
cia, ou o nivel mais externo do ferro, ¢ o 452,

Distribuicto eletrdnica em ions

Como vimos anteriormente, fons (cations ¢ anions) séo
formados quando um atomo ganha ou perde elétrons. A distri-
buicdo eletrénica em ions ¢ semelhante a dos Atomos neutros.
Porém, devemos ficar atentos ao fato de a entrada ou saida de
clétrons ocorrer sempre na camada de valéncia, ou no nivel
mais externo.

Frente 1 |4l




Para realizar a distribui¢do de um eation, devemos:
realizar a distribui¢do em ordem energética do dtomo neutro;
identificar a camada de valéncia;

retirar o(s) elétron(s) necessdrio(s) da camada de valéncia.

W B

Observe o exemplo do cition bivalente do ferro (, 61":;',2"]
1. Distribuigéo eletronica do atomo neutro:

,oFe: 1572572p®3s23pfas?3d°
2. Identificagio da camada de valéncia:

seFer 1572572p%35°3pP4s73d°
Camvada de
Aalncia

3. Como o fon apresenta duas cargas positivas, devemos re-

tirar dois elétrons da camada de valéncia. Dessa forma, a
distribui¢do eletrénica do , Fe* é:

ssFe’t: 157252 2p®3s23pP34°

= Para realizar a distribui¢do de um dnion, devemos:

l. calcular a quantidade total de elétrons;

2. rrealizara distribuicdo eletrénica em ordem energética com
a quantidade total de elétrons.

Observe o exemplo do dnion monovalente do cloro (,,C(")
1. Ocloro neutro apresenta 17 elétrons. Como o dnion apre-
senta uma carga negativa, devemos acrescentar um elétron,
totalizando 18 elétrons.
2. Aorealizar adistribuicdo eletrénica com 18 elétrons, teremos:

17CE 1522522p53573pb

Exercicios resolvidos

n D¢ as configuragoes eletronicas em ordem energética e
em ordem geométrica das espécies a seguir.

a) . Br
b) . Rn
Resolugdo:

a) Em ordem energética: 157 25°2p°3s73p54s73d'" 4p°
Em ordem geométrica: 15°2s72p°3s°3p°3d""45°4p’
b) Em ordem energética:

15725720357 3p%457 3d" 4p® 357 4d' ' 5pP6s 419 5d "6 p°
Em ordem geométrica:

15227 2p" 357 3p03d' 452 4pPad 4114 55° 5p5d" 65 6p°

ﬂ Dé as configuragdes cletronicas dos seguintes ions:

a) ,Mg* 4 I

b) P

Resolvugdo:

a) 1s°25°2p° ¢) 15°2°2p°357 3p°3dF

b) 15°2572p%35°3p®

Exce¢tio no diagrama de Linus Pavling

Existem alguns elementos que ndo seguem corretamente a
ordem energética de niveis ¢ subniveis de energia, como mostra
a Tab. 12, Por exemplo, elementos como cobre (,,Cu), prata
(4,Ag) ¢ ouro (,,Au), cuja configuragdo cletrdnica esperada se-
ria ns*(n — 1)d”, na pratica, possuem a configuragio mais esta-
vel ns'(n — 1)d,

Configuragao esperada
2CU: 152252283523 p54523d?

4770 15°2522p83523p64 523d" %4 pi5 s24d®

2ghl: 15°2572p8352305 452 3d " 4pS5524d"95p 565241 154"
: Configuragao ohservada
2gCU: 1522522p%3523p53d"4s!

/AQ: 1622622p63s23p54 523! 94 pead 105!

+ofu: 152257283523 p54523d 0 4pf5524d"75p %4115 d %6 s

Tab. 12 Configuragdes eletronicas esperadas e observadas do cobre,
da prata e do ouro.

Distribui¢do eletronica em orbitais

Conforme discutido anteriormente, cada elétron de um
dtomo pode ser descrito por um conjunto de quatre niimeros,
os mimeros quéinticos. Sao cles:

12 Nimero quintico principal (n)
Esse nimero indica o nivel ou camada do elétron, ¢ represen-
tado pela letra n e varia de 1 a 7, conforme a camada (Tab. 13).

Camada K L M N O P Q

Mumero quantico
principal (n)

Quantidade de elétrons | 2 8 18 | 32 | 32 | 18 8

1 2 3 4 5 6 7

Tab 13 Numero guantico principal.

22 Namero quiintico secundario ou azimutal (/)

Indica o subnivel de energia do elétron, é representado pela
letra £, e variade Dan-1.

Os elementos conhecidos até hoje ocupam, no maximo,
quatro subniveis diferentes, representados na Tab. 14 com os
respectivos niumeros associados:

Subnivel & p d f
Azimutal (¢) 0 1 2 3
Quantidade de elétrons 2 6 10 14

Tab 14 Numero guantico secundario ou azimutal.

32 Nimero quintico magnético (m,)

O nimero quéntico magnético (m,) indica a orientagio do
orbital no espago. Cada orbital comporta no maximo dois elé-
trons com spins opostos.
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Assim:

* O subnivel s (que comporta 2 clétrons) ¢ formado por |
orbital;

« O subnivel p (que comporta 6 elétrons) é formado por 3
orbitais:

* O subnivel d (que comporta 10 elétrons) ¢ formado por 5
orbitais;

* O subnivel f(que comporta 14 elétrons) ¢ formado por 7
orbitais.

Para cada valor de ¢ (nimero quéntico do subnivel), m, assu-
me valores inteiros que variam de -1, ....,0, ... +1. Observe a Tab. 15:

Subnivel []

(£=0) 5
Sulmlvelp D:I:I
(£=1) 10 +1

Subnivel d | | | | | |
(£=2)

Subnivel { |
t=3)

Tab 15 Nimero quantico magnético.

-3 -2 1 0 +1 +2 +3

Por simplicidade, a representacao do orbital ¢ feita por um
quadrado: I__p_‘

4" Naomero quéntico de spin (s ou m,)
Indica 0 movimento de rotagéio do elétron, é representado

pela letra s ou m_ ¢, por convengdo, possui os valores d ou
1 . . . _— ;
+5 . Nao importa qual o sinal do spin do primeiro elétron de
cada orbital, desde que o sinal do segundo clétron seja o con-
trario.
Arepresentagdodoselétrons emorbitais sera feita por meias-
-sctas que apontam para cima ou para baixo, como na Fig. 34,

i ~ @

Fig. 34 Representagdo dos elétrons no orbital

Quando o orbital esta completo, dizemos que os dois elé-
trons estdo emparelhados, se o orbital estda incompleto (com
apenas um clétron) dizemos que o elétron esta desemparelhado

(Fig. 35).

Capitulo 1

Elétrons
emparelhados
Elétran
desemparelhado
i1
-1 0 +1

Fig. 35 ldentificacéo de elétrons emparelhados e desemparelhados.

Para distribuir elétrons nos orbitais de um subnivel, deve-
mos obedecer & regra de Hund, que estabelece:

Para um dtomo no estado fundamental. cada orbital
de um subnivel deve receber um elétron com mesmo
spin, para que depois cada um desses orbitais receba

o segundo elétron com spin oposto ao primeiro.

Dessa forma, percebemos que, se em um mesmo subnivel
houver mais de um orbital disponivel, os elétrons vio ocupar
primeiro o que estiver vazio, em vez de ocupar um orbital que
Ja possua um elétron.

Exercicio resolvido

n Determine o conjunto de niimeros quénticos do altimo
clétron do 17Cl {considere que o primeiro elétron de cada orbi-

1
tal apresenta spin = 73 ).

Resolugdo:

De acordo com o diagrama de Linus Pauling, a distribuigdo
eletrdnica do cloro é:

1;CE: 157257 2p%35%3p°

O ultimo elétron da distribuicdo do cloro, corresponde ao 5°
elétron do subnivel p da camada 3 (3p°).

Observe que, dos quatro nimeros qudnticos, dois ja sdo co-
nhecidos:

3p°®

| |—-S.Lﬁ:m[velp—>£=1

Camada3 —+n=3

n =3 (numero qudntico principal);

(=1 (numero gudntico secundario);

Para determinar o magnético (m,), devemos desenhar os orbitais:
Subnivel p é formado por 3 orbitais:

LLT]

-1 0 +
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Sdo 3 elétrons distribuidos em 3 orbitais. De acordo com a
regra de Hund, vocé deve primeiro colocar um elétron em cada
orbital fcom mesmo spin} para depois colocar o segundo ele-
tron de cada orbital (com spin oposto ao primeiro).

LTI

=1 0+

(O primeiro elétron de cada orbital esta representado com a
cor prefa)

Dessa forma, o 5° elétron adicionado ficou no orbital () (m,= 0)
€ o spin, como foi o 2°elétron adicionado nesse orbital, apre-

senta valor s =+ g

Portanto, os quatro niumeros qudnticos do wltimo elétron da
distribuicde do cloro sdo:

n=3
f=]
m,=()
1
= +—

y;

;
Atomos paramagnéticos e diamagnéficos

De acordo com os principios da fisica, quando uma par-
ticula com carga estd em movimento, ela gera um campo
magnético. Dessa forma, quando um atomo apresenta, em sua
distribuicdo, um ou mais elétrons desemparelhados, ¢ chamado
paramagnético.

Atomos paramagnéticos sdo fracamente atraidos por um
ima, pois o campo magnético que esse elétron desemparelha-
do gera néo ¢ anulado. Por outro lado, dtomos que apresentam
todos os elétrons emparelhados sdo chamados diamagnéticos
¢ sdo fracamente repelidos por um imé, pois os elétrons que
ocupam o mesmo orbital apresentam spins opostos, o que pro-
voca uma compensagiio das forgas magnéticas. Observe essa
classificacio na Tab. 16,

oMe “’ 1|' l]l’ 11’ ﬂ‘ Diamagnético
152 2s? 2p8

IR A K ——
1s? 2g? 2pt

Tab 16 Distribuicao eletrénica de um atomo diamagnético & de um
atomo paramagnéetica

Revisando

n Como ficaram conhecidos os modelos atémicos de Dalton, Thomsen e Rutherford?

n Escreva, de modo sucinto, sobre as particulas que constituem o atomo, onde se localizam, e seus tipos de cargas elétricas.

n O que sao ions? Como se formam?

n Defina elemento quimico.

ﬂ Escreva a quantidade de protons, néutrons e elétrons para cada um dos atomos a seguir.

a) Ci” Protons:_____ Néutrons:_____ Elétrons:_____
by H Protons:_____ Neéutrons:_____  Elétrons:_____
c) O Protons:_____ Néutrons:_____ Elétrons:_____
d) "C  Protons:_____ Néutrons:_____ Elétrons:_____

€)
f)

g)

h)

f’fNa* Protons:____ Neéutrons:___ _  Elétrons:_____
2Mg* Prétons:_____ Néutrons:_____ Elétrons:_____
SAMT Protons:__ Neéutrons:____ Elétrons:____
©8* Protons:_____ Néutrons:_____ Elétrons:_____
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n Complete a tabela a seguir:

Al 2+
wmca

12?‘|-
<]

39
19K

4
.He

2Hi

T
pod o <

133 i+
s Cs

Para os atomos genéricos a seguir, identifique quais sao isotopos, isotonos e isdbaros entre si.

16C* 1o
21F% 168
2sA% 2E
17G%

n Considere os seguintes dados referentes aos atomos A, Be C.

lsébaros  lsdtopos
FARRN Ay

) “g e

20 il X

Iséitonos l

Determine os valores de X, Y e Z.

B 0s dtomos W e ¥ séo isétopos, tais que as2W™e 5, ,Y™*2 Determine os nimeros de massa e de protonsde W e Y.

m Quantas e quais s3o0 as camadas existentes nos atomos? Cite també&m o nimero maximo de elétrons que cada camada
comporta.
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BEN utiizando o diagrama de Linus Pauling, faca a distribuico eletrénica de cada um dos 4tomos a seguir.

a) ,He
b) C
c) O
d) K
8) a5Br
f) &Bi
g) U

Iﬂ De acordo com o exercicio 11, indique:
. O subnivel mais energético de cada distribuicao;
1. A quantidade de elétrons na camada de valéncia de cada elementa.

BEN utiizando o diagrama de Linus Pauling, faca a distribuico eletrénica de cada um dos fons a seguir

a) ECir
b) SCa*
c) SFe™
d) “F

e) 'Ecs’
f) $:0g

m Dé os quatro nimeros quanticos do ultimo elétron da distribuicéo eletronica de cada um dos atomos a seguir (considere que

1
o primeiro elétron que entra @m um orbital tem spin —E}.

a) K
b) ,Br
) gBi
d) U
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Capitulo 1

Exercicios propostos

Modelos atdmicos

“ Uece Dalton, na sua teoria atémica, propds, entre outras
hipéteses, que: “Os atomos de um determinado elemento sao
idénticos em massa”.
A luz dos conhecimentos atuais, podemas afirmar que:
a hipdtese é verdadeira, pois foi confirmada pela descober-
ta dos isotopos.
a hipatese é verdadeira, pois foi confirmada pela descober-
ta dos is6tonos.
ahipotese € falsa, pois, com a descoberta dos isdtopos, ve-
rificou-se que atomos do mesmo elemento quimico podem
ter massas diferentes.
A hipdtese é falsa, pois, com a descoberta dos isdbaros,
verificou-se que atomos do mesmo elemento quimico po-
dem ter massas diferentes.

N ITA-SP Em 1803, John Dalton propés um modelo de teo-
ria atémica. Considere que sobre a base conceitual desse mo-
delo sejam feitas as seguintes afirmacoes:

L O atomo apresenta a configuragdo de uma esfera rigida.

Il Os atomos caracterizam os elementos quimicos e somente
os atomos de um mesmo elemento séo idénticos em todos
os aspectos.

lll. As transformagdes quimicas consistem de combinagao,
separagao efou rearranjo de atomos.

IM  Compostos quimicos séo formados de atomos de dois ou
mais elementos unidos em uma razao fixa.

Qual das opgbes a seguir se refere a todas afirmacdes COR-
RETAS?

le M I, e IV.
Il elll LIL e V.
lelV

BEN UFU-MG Podemos considerar que Dalton foi o primeiro
cientista a formalizar, do ponto de vista quantitativo, a existén-
cia dos atomos.
Com base na evolugdo tedrica e, considerando os postulados
de Dalton citados abaixo, marque a UNICA alternativa conside-
rada correta nos dias atuais.
Os atomos de um mesmo elemento s&o todos idénticos.
Uma substancia elementar pode ser subdividida até se
conseguirem particulas indivisiveis chamadas atomos.
Dois ou mais atomos podem se combinar de diferentes ma-
neiras para formar mais de um tipo de composto.
E impossivel criar ou destruir um atomo de um elemento
quimico.

n PUC-MG Assinale a afirmativa a seguir que NAQ é uma
ideia que provém do modelo atdmico de Dalton.
Atomos de um elemento podem ser transformados em
atomos de outros elementos por reagdes quimicas.

Todos os atomos de um dado elemento tém propriedades
idénticas, as quais diferem das propriedades dos atomos
de outros elementos.

Um elemento é composto de particulas indivisiveis e dimi-
nutas chamadas atomos.

Compostos sdo formados quando atomos de diferentes
elementos se combinam em razoes bem determinadas.

Bl PUC-MG Assinale a afirmativa que descreve ADEQUA-
DAMENTE a teoria atdmica de Dalton.
Toda matéria € constituida de atomos:
os quais sdo formados por particulas positivas e negativas.
0s quais sao formados por um nucleo positivo e por elé-
frons que gravitam livremente em torno desse nticleo.
05 quais sAo formados por um nicleo positivo e por elé-
frons que gravitam em diferentes camadas eletronicas.
e todos os atomos de um maesmo elemento sdo idénticos.

[ 6 | Unesp 2012 A Lei da Conservacao da Massa, enuncia-
da por Lavoisier em 1774, € uma das leis mais importantes das
transformagdes quimicas Ela estabelece que, durante umatrans-
formagao quimica, a soma das massas dos reagentes € igual a
soma das massas dos produtos. Esta teoria pdde ser explicada,
alguns anos mais tarde, pelo modelo atdmico de Dalton. Entre
as ideias de Dalton, a que oferece a explicacao mais apropriada
para a Lei da Conservagao da Massa de Lavoisier é a de que:

Os atomos nao sao criados, destruidos ou convertidos em

outros atomos durante uma transformacgao quimica.

Os atomos sao constituidos por 3 particulas fundamentais:

prétons, néutrons e elétrons.

Todos os atomos de um mesmo elemento sdo idénticos em

todos os aspectos de caracterizacao.

Um elétron em um atomo pode ter somente certas quanti-

dades especificas de energia.

Toda a matéria é composta por atomos.

B UFMG Na experiéncia de espalhamento de particulas alfa,
conhecida como “experiéncia de Rutherford”, um feixe de particulas
alfa foi dirigido contra uma lamina finissima de ouro, e os experi-
mentadores (Geiger e Marsden) observaram que um grande nud-
mero dessas particulas atravessava a lamina sem sofrer desvios,
mas que um pequeno numero sofria desvios muito acentuados.
Esse resultado levou Rutherford a modificar o modelo atémico
de Thomson, propondo a existéncia de um nucleo de carga po-
sitiva, de tamanho reduzido e com, praticamente, toda a massa
do atomo.
Assinale a alternativa que apresenta o resultado que era pre-
visto para o experimento de acordo com o modelo de Thomson.
A maioria das particulas atravessaria a lamina de ouro sem
sofrer desvios e um pequeno numero sofreria desvios mui-
o pequenos.
A maioria das particulas sofreria grandes desvios ao atra-
vessar a lamina.

Frente 1 |4



A totalidade das particulas atravessaria a lamina de ouro
sem sofrer nenhum desvio

A totalidade das particulas ricochetearia ao se chocar con-
fra a l&mina de ouro, sem conseguir atravessa-la.

BB UFMG Ao resumir as caracteristicas de cada um dos su-
cessivos modelos do atomo de hidrogénio, um estudante elabo-
rou 0 seguinte resumo:

MODELO ATOMICO: Dalton

CARACTERISTICAS: 4tomos macicos e indivisiveis.

MODELO ATOMICO: Thomson

CARACTERISTICAS: elétron, de carga negativa, incrustado em
uma esfera de carga positiva A carga positiva esta distribuida,
homogeneamente, por toda a esfera

MODELO ATOMICO: Rutherford

CARACTERISTICAS: elétron, de carga negativa, em orbita em
torno de um nucleo central, de carga positiva Nao ha restricao
quanto aos valores dos raios das orbitas e das energias do elétron

MODELO ATOMICO: Bohr

CARACTERISTICAS: elétron, de carga negativa, em drbita em
torno de um ntcleo central, de carga positiva Apenas certos valo-
res dos raios das orbitas e das energias do elétron sao possiveis.

O nimero de ERROS cometidos pelo estudante é:
0

1
2
3

n PUC-MG Numere a segunda coluna de acordo com a pri-
meira, relacionando os nomes dos cientistas com os modelos
atémicos.

1. Dalton

2. Rutherford

3. Niels Bohr

4. J. J. Thomson

Descoberta do atomo e seu tamanho relativo

Atomos esféricos, macicos, indivisiveis.

Modelo semelhante a um “pudim de passas” com cargas
positivas e negativas em igual nimero.

Os atomos giram em torno do nicleo em determinadas
orbitas.

Assinale a sequéncia CORRETA encontrada:

1-2-4-3
fegeg=g
T (-
3-4-2-1
4-1-2-3

m UFRGS A experiéncia de Rutherford, gue foi, na verdade,
realizada por dois de seus orientados, Hans Geiger e Ernest
Marsden, serviu para refutar especialmente o modelo atomico

de Bohr

de Thomson.
planetario.
quantica.

de Dalton.

Il PUC-MG O modelo atdmico de Rutherford NAO inclui es-
pecificamente:

néutrons.

nucleo.

proton.

elétron.

EF3 PUC-RS Um experimento conduzido pela equipe de Ru-

therford consistiu no bombardeamento de finas lAminas de

ouro, para estudo de desvios de particulas alfa. Rutherford

pode observar que a maioria das particulas alfa atravessava

a fina lAmina de ouro, uma pequena parcela era desviada de

sua trajetdria e outra pequena parcela era refletida. Rutherford

entdo idealizou um outro modelo atémico, que explicava os re-

sultados obtidos no experimento.

Em relagao ao modelo de Rutherford, afirma-se que

. o atomo é constituido por duas regides distintas: o nucleo
e a eletrosfera.

Il. o ndcleo atémico é extremamente pequeno em relacéo ao
tamanho do atomo.

lll. os elétrons estdo situados na superficie de uma esfera de
carga positiva.

IV, os elétrons movimentam-se ao redor do nucleo em trajeto-
rias circulares, denominados niveis, com valores determi-
nados de energia.

As afirmativas corretas sao, apenas,
lell
lelll
lelV
HlelV
ILllell

BEN EsPCEx 2011 Considere as seguintes afirmacées, referen-

tes & evolugdo dos modelos atdmicos:

..  Nomodelo de Dalton, o atomo é dividido em protons e elé-
trons.

Il. No modelo de Rutherford, os atomos sao constituidos por
um nucleo muito pequeno e denso e carregado positiva-
mente. Ao redor do nucleo, estao distribuidos os elétrons,
como planetas em torno do Sol.

lll. O fisico inglés Thomson afirma, em seu modelo atémico,
que um elétron, ao passar de uma orbita para outra, absor-
ve ou emite um quantum (féton) de energia.

Das afirmagdes feitas, esta(ao) correta(s)

apenas lll.
apenas lell.
apenas ll e Il
apenas Il
todas.
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B3 Ufop-MG Na proposicao de um novo modelo atémico, o
cientista dinamarqués Niels Bohr baseou-se na teoria quantica
de Planck e na interagdo entre a radiagao eletromagnética e a
matéria. De acordo com o modelo de Bohr, é correto afirmar
que, a0 passar porum prisma, o feixe de luz emitido por atomos
de hidrogénio decompde-se e forma

um espectro descontinuo.

um arco-iris.

um espectro vermelho.

um espectro continuo.

m Mackenzie-SP 2012 Comemora-se, neste ano de 2011, o
centenario do modelo atémico proposto pelo fisico neozelan-
dés Ernest Rutherford (1871-1937), prémio Nobel de Quimica
em 1908. Em 1911, Rutherford bombardeou uma finissima Ia-
mina de ouro com particulas alfa, oriundas de uma amostra
oontendo o elemento quimico poldnio.
De acordo com o seu experimento, Rutherford concluiu que

o atomo é uma particula macica e indestrutivel

existe, no centro do atomo, um nicleo pequeno, denso e

negativamente carregado.

os elétrons estao mergulhados em uma massa homogénea

de carga positiva.

a maioria das particulas alfa sofria um desvio ao atravessar

alamina de ouro.

existern, no Atomo, mais espacos vazios do que preenchidos.

B UFG-GO 2011 Os modelos atémicos sdo elaborados no
intuito de explicar a constituicio da matéria e tém evoluido ao
longo do desenvolvimento da ciéncia, desde o modelo filosofi-
o dos gregos, passando pelos modelos de Dalton, Thomson,
Rutherford e Bohr, até o modelo atual. O modelo mais recente
caracteriza-se pela

guantizacao dos niveis de energia dos elétrons.

indivisibilidade do atomo em particulas menores.

forma esférica de tamanho microscopico.

distribuicdo dos elétrons em orbitas circulares em torno do

nicleo.

distribuicao dos elétrons de maneira uniforme na superficie

do atomo.

m IFCE 2014 Em 1913, o cientista dinamarqués Bohr ela-
borou uma nova teoria sobre a distribuicao & o movimento dos
elétrons. Essa teoria parte do modelo atdmico de Rutherford e
fundamenta-se na teoria quantica da radiacéo de Max Planck

Em relacao a teoria de Bohr, é correto dizer que ela se funda-

menta nos seguintes postulados:

L  Os elétrons estao localizados na eletrosfera do atomo.

1. Os elétrons descrevem, ao redor do nucleo, orbitas circula-
res com energia fixa e determinada.

ll. Os elétrons movimentam-se nas orbitas estacionarias e,
nesse movimenio, nao emitem energia espontaneamente.

IV Os elétrons emitem raios alfa e beta.

\  Quando um elétron recebe energia suficiente do exterior,
ele salta para outra orbita mais distante do nicleo; o eletron
tende a voltar a sua orbita original, devolvendo a energia
recebida em forma de luz.

Capitulo 1

Estao corretos:
apenas |, lle V

apenas |, llle IV.
apenas il llleV
LILIL VeV
apenas |, I, I, V.

Particulas e conceitos fundamentais

m Udesc 2016 Na Inglaterra, por volta de 1900, uma série
de experimentos realizados por cientistas, como Sir Joseph
John Thompson (1856-1940) e Ernest Rutherford (1871-1937),
estabeleceu um modelo do atomo que serviu de base & teoria
atomica. Atualmente, sabe-se que trés particulas subatémicas
sd0 os constituintes de todos os atomos: prétons, néutrons e
elétrons. Desta forma, o atomo constituido por 17 protons, 18
néutrons e 17 elétrons possui nimero atdmico e nimero de
massa, sequencialmente, igual a:

17e18 17 e 35
34 e 52 35el7?
17 e17

BEJ PUC-Camp 2016 Durante a fusao nuclear que ocorre no
Sol, formam-se atomos de hélio ;He. Esse dtomo possui

2 pratons e 2 néutrons.

2 pratons e 4 néutrons.

2 protons e nenhum néutron.

4 pratons e 2 néutrons.

4 protons e nenhum néutron.

m Cefet-MG 2016 Sobre as propriedades do ion sulfeto
(765 ), marque (V) para verdadeiro ou (F) para falsa.

Contém 14 elétrons.

Contém 16 néutrons.

Apresenta massa atdmica igual a 30.
Apresenta nimero atdmico igual a 18.

A sequéncia correta é:
FEV.REFE
EEV.E
FEEWVM
VVEFE

EIN UEPG-PR 2014 Com relagdo & estrutura dos atomos e
suas particulas elementares, assinale o que for correto.
Quando um atomo no estado fundamental recebe elétrons,
asua carga e o seu numero de massa variam.
Quando um atomo no estado fundamental perde elétrons,
sua carga elétrica muda, mas a sua carga nuclear perma-
nece a mesma.
Se um ion negativo tem carga -2 e 18 elétrons, o numero
atbmico do respectivo atomo no estado fundamental é 16.
O sodio 3}Na apresenta 11 protons e 23 néutrons.
As trés formas isotopicas do H possuem, em comum, 0

mesmo numero de néutrons.
Soma =
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IFCE 2014 Sao dadas as seguintes informacdes relativas

aos atomos.

I.  Xeéisbbaro de Y e isétono de Z.

1. Y tem nimero atdbmico 56, nimero de massa 137 e & iso-
fopode £

lll. O nudmero de massade Zé 138.

O nimero atdmico de X é
55.
56.
57.
58.
59.

BEN Utal As espécies quimicas ,H? e ;He®* tém em comum o
namero de

protons no nicleo.

néutrons no nicleo.

elétrons na eletrosfera.

néutrons na eletrosfera.

elétrons no nicleo.

m Fuvest As espécies Fe?* e Fe™, provenientes de isdtopos
distintos do ferro, diferem entre si quanto ao nimero

atémico e ao nimero de oxidacao.

atbmico e ao raio ibnico.

de protons e ao numero de elétrons.

de elétrons e ao numero de néutrons.

de protons e ao nimero de néutrons.

m FGV-SP O elemento hidrogénio, cujo nimero atémico é
1, possui 3 is6topos: 'H (mais abundante), ?H (deutério), *H
(tricio). Estes 3 isotopos apresentam entre si:
diferente nimero de protons, mesmo numero de néutrons
e mesmo nimero de massa.
mesmo numero de prétons, mesmo ndmero de néutrons
e diferente numero de elétrons ('H =1 elétron, 2H = 2 elé-
rons, *H =3 elétrons).
mesmo nimero de protons, mesmo numero de néutrons e
diferente nimero de massa.
mesmo nimero de protons, mesmo numero de elétrons e
diferente nimero de néutrons ('H = 1 néutron, °H = 2 néu-
frons, *H =3 néutrons).
mesmo nimero de protons, mesmo namero de elétrons e
diferente nimero de néutrons (H = 0 néutron, #H = 1 néu-
fron, 3H =2 néutrons).

EZ3 Mackenzie-SP A molécula D,0O, chamada de agua pesa-
da, é formada por atomos de hidrogénio, que possuem 1 pro-
ton, 1 eletron e 1 néutron, e de oxigénio, que tem 8 protons,
8 elétrons e 8 néutrons. A soma dos nimeros de massa na
molecula D,O &:

9

10

20

27

30

I UFPE A 4gua contendo isétopos 2H é denominada “4gua
pesada’, porque a molécula 2H,'80 quando comparada com a
molécula 'H,'80 possui:

maior nimero de néutrons.

maior nimero de protons.

maior numero de elétrons.

menor nimero de elétrons.

menor numero de prétons.

TN UFRGS Ao comparar-se os fons K* e Br-com os respecti-
vos atomos neutros de que se originaram, pode-se verificar que
houve manutengao da carga nuclear de ambos os ions.
o numero de eletrons permanece inalterado.
o nudmero de protons sofreu alteragdo em sua quantidade.
ambos os ions sdo provenientes de atomos que perderam
elétrons.
o cation originou-se do atomo neutro a partir do recebimen-
to de um elétron.

m UFSM-RS Analise as seguintes afirmativas:

. Isttopos sdo Atomos de um mesmo elemento que possuem
mesmo nimero atdmico e diferente nimero de massa.

Il. O numero atdmico de um elemento corresponde ao nume-
ro de prétons no nicleo de um atomo.

lll. O nimero de massa corresponde a soma do nimero de
protons e do namero de elétrons de um elemento.

Esta(ao) correta(s)

apenas |l
apenas Il
apenas lll.
apenas le ll.
apenas Il e 11l

ETY UERRJ O ion Fe*, que faz parte da molécula de hemo-
globina e integra o sistema de transporte de oxigénio no interior
do corpo, possui 24 elétrons e nlimero de massa igual a 56. O
nimero atdbmico e o nimero de néutrons desse ion correspon-
dem, respectivamente, a:

Z=26en=30
Z=24en=30.
Z=24en=32
£=30en=24
Z=26en=32

I UTEPR 2012 Em 1841, um cientista chamado Mosander
anunciou a descoberta de um novo elemento guimico, que ele
chamou de didimio Esse nome, que vem do grego e signifi-
ca “gémeo”, foi dado porque, de acordo com seu descobridor,
esse elemento sempre aparecia nas mesmas rochas que o lan-
tanio, e era como se fosse seu “irmao gémeo”. Contudo, em
1885, outro cientista, chamado Von Welsbach, mostrou que o
didimio nao era um elemento e sim uma mistura de dois ele-
mentos guimicos. Ele chamou um desses novos elementos de
neodimio (“o novo géemeo”) e o outro de praseodimio ("o gémeo
verde”). A tabela a seguir menciona atomos desses elementos
presentes na natureza.
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Prasecdimio-141 "¥ipy
Neodimio-142 "saNd
Neodimio-144 | 'saNd
Neodimio-146 1ENg

Com relagao a esses atomos, é correto afirmar que:

0s atomos '2Nd, ' Nd e '2Nd sdo isdbaros entre si
o praseodimio-141 e o neodimio-142 séao isdtopos entre si.
o numero atdmico do elemento quimico necdimio é 144,

o neodimio-142 apresenta 60 néutrons em seu nicleo.

o praseodimio-141 apresenta 59 protons e 82 néutrons em

seu nucleo.

EFN UEPG 2013 Na natureza, podem-se encontrar trés varie-
dades isotdpicas do elemento quimico urdnio, representadas
abaixo. Com relagao a esses isotopos, no estado fundamental,
assinale o que for correto.

Eﬁdum 2'1'1.5U92 E‘Ci-ﬂ-l_]g2

QO uréanio-234 possui 92 protons e 92 elétrons.

O urénio-235 possui 92 protons e 143 néutrons.

Os trés atomos possuem o mesmo numero de massa.

0O urénio-238 possui 92 elétrons e 146 néutrons.
Soma =

Distribuiciio eletronica

EEN Cesgranrio-RJ Os elementos do grupo IV B da Classifi-
cacao Periddica tém grande facilidade para atuar com nimeros
de oxidagdo +3 e +4. Um destes elementos, o Titanio, forma
axidos estaveis com formulas Ti, 0, (ibnico) e TiO, (molecular).
Nao éxido idnico, o ion Ti** tem como distribuicao eletrénica, em
niveis de energia:

Dado: Ti (Z =22)
2-8-10-5
2-8-10-3
2-8-10-2
o (O
2-8-9

BTN IFCE 2016 Um ion pode ser conceituado como um atomo
ou grupo de atomos, com algum excesso de cargas positivas
ou negativas. Nesse contexto, a distribuicdo eletronica do ion
Mg*? pode ser representada corretamente por

Dado: (%Mg)

15?25%2p®3523p®45°3d?
1522522p6352
18?25%2p%3523p?
1522522pk
1822522p3523p64 5238
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EXJ IFSul-RS 2015 O aluminio é o metal mais abundante
na crosta terrestre, sendo o principal componente a alumi-
na (Af,Q,) utilizada para a obtencédo de aluminio metalico.
Mo composto acima, o aluminio esta na forma de cation
trivalente.
A distribuicdo eletrnica desse ion &

1522522p%

1522522p83¢2

1s22522p®3s?3p?

1522522p83523p*

EIJ Cesgranrio-RJ 2011 O ferro é bastante utilizado pelo
homem em todo o mundo. Foram identificados artetatos de
terro produzidos em torno de 4000 a 3500 aC. Nos dias
atuais, o ferro pode ser obtido por intermédio da reducéo de
oxidos ou hidroxidos, por um fluxo gasoso de hidrogénio mo-
lecular (H,) ou monodxido de carbono. O Brasil é atualmente
o segundo maior produtor mundial de minério de ferro. Na
natureza, o ferro ocorre, principalmente, em compostos, tais
como: hematita (Fe,O,), magnetita (Fe,0,), siderita (FeCO,),
limonita (Fe,O, H,0) e pirita (FeS,), sendo a hematita o seu
principal mineral.
Assim, segundo o diagrama de Linus Pauling, a distribuicao
gletronica para o ion ferro (+3), nesse mineral, & representada
da sequinte maneira:

1522522p%3523pE3d®

1522522p63523p4s23dP

1522522p53523p84s23d?

1522522p3523p4s23d?

1522522p83523p83d2

[EIB UEPG Quando um 4tomo esté eletricamente neutro, ele
possui protons e elétrons em igual nimera. Contudo, quando
um atomo neutro perde ou ganha elétrons, ele se transforma
em um ion. Baseado nisso, assinale o que for correto.
Um ion negativo &€ chamado de &nion e um ion positivo &
chamado de cation.
Quando o atomo neutro de sodio origina seu cation mono-
valente, observa-se a diminuicao de uma unidade em sua
massa atdmica.
O cation Ca?* (dado: Ca, Z =20) é constituido por 20 pré-
fons e 18 elétrons.
Dado que para o Cf, Z =17, a distribuicao eletrdnica do
anion Ci~ é 1s225%2p®3s23p5.
Soma =

ET] Cefet-MG O atomo de um elemento X apresenta, no seu
estado fundamental, a seguinte distribuicao eletronica nos ni-
veis de energia:

K=2,L=8,M=2

Sabendo que um dos is6topos desse elemento tem 12 néu-
trons, a sua representacdo é

12}(12_

12X

24)(12_

24
24X
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BN 1FCE 2016 O elemento quimico “X” apresenta 18 elétrons
no terceiro nivel energético. Diante dessa afirmativa, o numero
atdbmico desse elemento quimico &

26. 40.
30. 56.
36.

T3 IFCE 2016 Sabe-se que os elétrons de um atomo podem
ser distribuidos em até 7 niveis, nomeados pelas letras K, L,
M, N, O, P, Q. Cada nivel pode conter até 4 subniveis, denomi-
nados s, p, d, f O nimero maximo de elétrons que o subnivel f

pode possuir é
14. 8.
12. 6.
10.

EIB 1FSul-RS 2016 Os dtomos séo formados por prétons, néu-
trons e elétrons. Os prétons e os néutrons estio localizados no
nicleo enquanto que os elétrons circundam o atomo na eletros-
fera. A tabela abaixo apresenta a quantidade de particulas que
formam os elementos F, Mg e Fe.

Em relagéo ao niumero de néutrons, prétons e elétrons, os valores
que completam corretamente a tabela sao, respectivamente,
10,12 e 26. 19, 24 e 26.
9,12 e 30. 9,24 e 30.

K73 UFIF-MG 2015 O metal que d4 origem ao ion metalico
mais abundante no corpo humano tem, no estado fundamental,
a seguinte configuracao eletrbnica:

nivel 1: completo; nivel 2: completo; nivel 3: 8 eletrons; nivel 4:
2 eletrons

Esse metal & denominado:
ferro (Z =26)
silicio (Z =14)
calcio (Z=20)
magnesio (Z=12)
zinco (£ = 30)

KN Cefet-MG 20150 chumbo (5,Pb) € um companente de sol-
das, usado no revestimento de cabos. Interessado em suas ca-
racteristicas, um estudante de quimica montou a tabela seguinte.

i = ]

MNimero de niveis 5

Subnivel de valéncia | P
MNumero de elétrons no subnivel de valéncia 2

MNumero de elétrons no estado fundamental

O namero de informagoes corretas dessa tabela é(sao)
1. 3
2. 4.

TN FGV-5P2014

Umao nova e promissora classe de materiais supercondutores
term como base o composto diboreto de zircénio e vonadio. Esse
composto é sintetizado a partir de um sal de zircdnio (V).

Revista Pesquisa FAPESP, jun. 2013, (Adapt.)

O nimero de protons e de elétrons no ion Zr* e o nimero de
elétrons na camada de valéncia do elemento boro no estado
fundamental sao, respectivamente:
Dados: Zr (Z =40); B (Z=5).

36;40; 5.

36;40; 3.

40; 44; 3.

40: 36; 5.

40; 36; 3.

m IFSP 2014 Silicio & um elemento quimico utilizado para
a fabricacdo dos chips, indispensdveis ao funcionamento de
praticamente todos os aparelhos eletronicos. Esse elemento
possui nimero atémico igual a 14. Sendo assim, o nimero de
elétrons da camada de valéncia do atomo de silicio no estado
fundamental &

1. 4.
2. 5.
3.

™ 1FSP 2013 O nimero de elétrons da camada de valéncia
do atomo de calcio (Z =20), no estado fundamental, é

1.

2.

6.

8.

10.

5 UERN 2013 Sabe-se que os dtomos X e Y sdo isébaros,
apresentando niimero de massa igual a 40, e o atomo X & is6-
fono de Z Considerando as configuragdes eletronicas de cada
atomo eletricamente neutro, o numero de néutrons de Y e o
nimero de massa de Z sao, respectivamente,

X — 1522522p83523pf4s?

Y — 1522522p63523p0

Z — 1522522p53523pb4s?

19 e 39.
20 e 40.
22 8 39.
22 e 40.

] UFSM-RS 2013 Como ¢ dificil para o escoteiro carregar
panelas, a comida mateira € usualmente preparada enrolando
o alimento em folhas de papel-aluminio e adotando uma versdo
moderna de cozinhar com o uso de folhas ou argila.

Quimica



Acamada de valéncia do elemento aluminio no seu estado fun-
damental & a , & 0 seu subnivel mais energético &

Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas.
terceira — 3s
seqgunda — 2p
segunda — 3p
primeira — 3s
terceira — 3p

BTN UCS-RS 2012 Os dias dos carros com luzes azuis estao
contados, pois, desde 1% de janeiro de 2009, as lampadas de
xendnio (;,Xe) ndo podem mais ser instaladas em fardis con-
vencionais. Mesmo que as lampadas azuis possibilitern trés ve-
zes mais luminosidade do que as convencionais, elas nao se
adaptam adequadamente aos refletores feitos para o uso com
lEmpadas convencionais, podendo causar ofuscamento & visdo
dos motoristas que trafegam em sentido contrario e possibili-
tando, assim, a ocorréncia de acidentes.

TEXTO COMPLEMENTAR

Wilhelm Roentgen e a descoberta dos raios X

Capitulo 1

Quantos elétrons o gas xenodnio apresenta na camada de valéncia?

2 10
6 18
8

BTN UFSM-RS Um pacote apresentava alguns pregos enferruja-
dos Frente a esse fato, Gabi e Tomas elaboraram trés afirmativas.
Assinale verdadeira (V) ou falsa (F) em cada uma delas.
O ndamero maximo de elétrons gque um atomo do quarto
nivel pode apresentar é 18.
A configuracéo eletronica do cation Fe** é 15257218352
3pf4s23d®.
O quarto nivel € o mais energético para o atomo de Fe®

A sequéncia correta é
F-F-\

IOHANM LNDMER MO, WELLCOME IMAGES DO POBICT)

Retrato do fisico alemao
Wilhelm Rontgen, por volta
de 1900.

Wilson Denis Martins!

Wilhelm Conrad Roentgen nosceu em 27 de margo de 1845, em Lennen, na Provincia do Baixo
Reno, na Alemanha. Era o Onico filho de um tabricante e comerciante de roupas. Ingressou na Universi-
dade de Utrecht em 1865, para estudar Fisica. Em 1969, obteve o Doutorado na Universidade de Zurich
e foi indicado cssistente do Prot Kundt, acompanhando-o para Wurzburg ne mesmo ano. Em 1874,
qualificou-se como conferencista no Universidade de Strasbourg; em 1875, foi indicado Professor na
Academia de Agricultura em Hohenheim, Wurtemberg.

Em 1888, aceitou convite do Universidade de Wiirzburg, onde sucedeu o Prof. Kohlrausch. Em
1900, i famoso pela sua descoberta, aceitou convite da Universidade de Munich, por nomeagdo es-
pecial do governo do Bavéria, come sucessor do Prot Lommel. Ali permaneceu pelo resto de sua vida,
embora lhe tenham sido oferecidas diversas e imporiantes posicées na mundo cientifico da Alemanha.

O primeiro trabalho de Roentgen foi publicado em 1870, tratando de aguecimento especifico de
goses, seguido alguns anos apds por um artige sobre a condutividade térmica dos cristais. Entre outros
assuntos, estudou as caracteristicas eléfricas do quartzo, a influéncia da pressio sobre os indices refra-
tarios de vérios fluidos, a modificagfio dos planos da luz pelarizada per influéncia elefromagnética, as

variacdes das funcdes da temperatura e a compressibilidade da dgua e outros fluidos e os fendmenos

relacionados com a disperséo de gotas de éleo na dgua.
O nome de Roentgen, entretanto, estd associado principalmente com sua descoberta dos raios que chamou de "raics X", por desco-
nhecer inicialmente sua natureza. Em 1895, Roentgen estudava os tenémenos que acompanhavam a passagem de uma corrente elétrica
através de um gds de pressGo extremamente baoixa. Trabalhos anteriores neste campo ja haviom sido desenvolvidos por Plucker, Hittorf,

Vorley, Goldstein, Crookes, Heriz e Lenardt.

Em 8 de novembro de 1895, Roentgen trabalhava em seu laboratéric em Wirzburg, na Bovdria. © ambiente estava escurecido, uma

vez gue seus experimentos relacionavam-se com fenémencs luminoses e ouiras emissdes geradas por descargos de correntes elétricas em
tubos de vidro com vacue. Estes tubos eram conhecidos como “tubos de Crookes”, em homenagem ao cientista William Crookes.
Roentgen estava interessado nos raios catddicos e na determinacéio de seu alcance, apods emitidos pelos tubos de Crookes submetidos

a descargas elétricas.

1 Doutor em Odontologia, Cirurgido bucomaxilotacial, Protessor da PUC-PR. Rev. de Clin. Pesq. Odontol v 1, n 3, jon/mar. 2005.
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Para surpresa do cientista, observou que quando seu tubo recoberto por um cartiio opaco foi submetido & descarga elétrica, um objeto
em oufro canto do laboratério brilhou. Era um écran recoberto por uma emulséo de bério, localizado muito distante do tubo de Crockes
aproximadamente dois metros) para reagir & emissdo de raios catddicos, tal como Roentgen imaginava.

" S Imediatamente iniciou uma série de experimentos, colocando diversos materiais entre o fubo e o

écran para festar os novos raios. Sabe-se que ele observou claramente os ossos de sua prépria méo,
enquanto segurava materiais préximos ao écran. E dificil para observadores atuais, acestumados com
o imaginologia sofisticada atual, compreender o mistura de incredulidode e maravilha dos sentimen-
tos experimentados pelo Cientista naguele dia histérico para o Humanidade.

Roentgen mergulhou durante sete semanas, mal soindo de seu laboratério, em experimentos
para determinar a natureza dos desconhecidos raios. Trabalhou sozinho, dizendo simplesmente a um
omigo: “Descobri algo interessante, porém néo estou certo se minhas cbservagdes estdo corretas”.

Quando imobilizou por alguns momentos @ méao de sua mulher na trajetéria dos raios, sobre
uma placa fotogréfica, observou, apés o processamento fotogréfico da placa, a imagem da mdo,
revelando a sombra dos ossos e do anel que ela usava. Este foi o primeiro roentgenograma obti-
do na histéria, o pimeira imagem impressa de uma estrutura interna do corpe humano (figura o
sequir).

Em outros experimentos, Roentgen demonstrou que o3 novos raios sdo produzidos pelo im-

: pacto dos raios catédicos com um cbjeto sélide. Por sua natureza ser entdo desconhecida, cho-
i e mou-os de raios X (desconhecidos). Mais tarde, Von Laue demonstrou serem da mesma natureza
R geiiandaying avie gom eletromagnética da luz, porém somente de maior frequéncio de vibragéo.
umanel, e, Em 28 de dezembro de 1895, Roentgen submeteu uma comunicacéio “proviséria” (Uebereine
nue Art von Strahlen) [A respeito de um novo tipo de raios) aos Proceedings of the Wirzburg PhisicoMedical Society. Em 23 de joneiro de
1896, apresentou pela primeira vez, publicamente, ante o mesma Sociedade, a sua descoberta. Apds o conferéncia, Roentgen fez uma
fotografio do méo do fomose anatemista Kelliker, o qual propés que a nova descoberta levasse o nome de Roios Roentgen.

No primeiro dia do ano de 1896, Roentgen também mandara relatérios impressos de seu frabalho para alguns amigos cientistas em toda
o Europa. Assim, o més de janeiro de 1896 testemunhou o mundo todo -w -
aderindo & "mania dos raios X”, & o cientista foi aclomode como o des- w ‘
cobridor de um milagre médico. Roentgen, porém, recusou-se o patenfear ;
sua fenomenal descoberta.

O cientista foi o primeiro laureado com o Prémio Nobel em Fisica,
em 1901, n ‘

A primeira radiogrofia dentéria da Histéria foi obtida pelo Dr Otto \ =

Radiografia dos molares do Dr. Otto Walkoff, 1896.
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Walkoff, um dentista de Braunschweig, Alemanha, duas semanas apds o
apresentacio de Roentgen. O professor de Quimica e Fisica F Gusel usou um filme fotogréfico com 25 minutos de exposigiio aos desco-
rhecidos raios para obter imagens dos molares do proprio Walkoff (figura a seguir). A imagem obtida marcou o nascimento da Imaginologio
Odontolégica e Médica.

Também no Alemanha, Walter Kénig, um fisico, obteve imagens dentdrios mais safisfotérias, usando menor tempo de exposicfio (nove
minutos), em 1 de fevereiro de 1896. Este refinamento répido da técnica refletiv-se amplamente em experimentos com os novos raios através
da Eurcpa e Estados Unidos.

As noticias espalharam-se rapidomente por fodo o munde. Ja em 8 de fevereiro de 1896, os raios X foram utilizados pela primeira
vez na Medicing, nos Estados Unidos. Em Dartmouth, Massachusetts, Edwin Brant Frost produziu uma fotografia de uma fratura de Colles.
Atribui-se oo Dr Edmund Kells, dentista americano, a primeira radiografia dentéria nos Estados Unidos da América, durante ou antes do
més de abril de 1896, Apds tomar conhecimento da descoberta, Kells imediatamente iniciou experimentos com a nova técnica no campo
da Odontologia. Construiu um elaborade laboratério em sua casa, onde trabalhave incansavelmente. Em julho de 1986, Kells tornou-se o
primeiro clinico ne mundo a utilizar um aparelho de raios X no consultério.

Pioneiro do radiologio odontoldgica, apds administrar incontéaveis radiografias sem nenhuma protecéio, os efeitos deletérios do radio-
cdo comegaram a aparecer Kells perdeu inicialmente um dedo da mao esquerda, um segundo e um terceiro loge a seguir, até finalmente
perder sua mao esquerda. Mais farde, perdeu fambém o brago esquerdo, que teve de ser amputado. Apesar destaterrivel perda, ndo desistiu
e continuou a praticar a Odoniologia. Desenhou vérios instrumentos que lhe permitiam trabalhar somente com uma méo. Porém, com o
passar dos anos, sua mao direita também foi afetada pela radiac@o. Sua batalha de 20 anos contra os eleitos adversos, apds agonizantes
dores e 42 cirurgias e enxertos de pele, chegou ao fim com o seu suicidio.

O primeiro aparelho de raios X foi instalado no Brasil, pelo Dr José Carlos Ferreira Pires, em 1897, O primeiro professor de Radiologio
Odontolégica no Brasil foi o Dr Ciro Silva, da Faculdade de Odontologia da Universidade de Séo Paulo.

MARTING, D, W *Wilhelm Conrad Roentgen & o descoberta dos raios X"
Archives of Oral Research. [s1], v 1, n. 3, p. 59-43, jon./mar 2005.
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Capitulo 1

RESUMINDO

Modelos atdmicos Lamina
de ouro

Fonte radioativa

emissora de
Mol:lalo atémico de Dalton: bola de bilhar particulas o

Toda matéria é formada por mindsculas particulas macicas e Raio de
indivisiveis, denominadas dtomos. particulas o
+  Atomos ndo podem ser criados nem destruidos.
*  Em uma reacdo quimica, ocorre apenas a recrganizag@o, a se-

Particulas

paragio ou o combinagdio dessas particulos e, nas substéncias, desviadas
os dtomos se enconfram unidos por forcos de atracdo mitua. Bloco de
» : = : chumbo
*  Atomos de determinado elemento séio coracterizados pela sua
Massa. Placa revestida
*  Atomos de um mesmo elemento apresentam propriedad Borsnateral
0 e um mesmo ele aprese propriedades e

iguais, dtomos de elementos diferentes apresentam proprie-
dodes diferentes.

Observacoes experimentais de Rutherford.

*  Segundo ele, o dtomo seria formado por um mindsculo no-
deo com carga positiva, que concentra praticamente toda a
massa do dtomo, e um grande vazio {eletrostera), onde os

Modelo atémico de Dalton. eétrons se distribuem oo redor do niclec como planetas em
forno do Sol. Esse modelo ficou conhecido como modelo plo-
Modelo atémico de Thomson: pudim de passas netério ou nucleado.

*  Experimentos realizados com o tubo de Crookes [tubo de
raios catddicos) provaram a natureza eléfrica de matéria.

*  Descoberta do elétron.

* O modelo de Thomson explicou algumas propriedades da
matéria que o modelo de Dalton ndo era capaz de explicar,
como sua natureza elétrica e a divisibilidode do dtomo.

Elétrons

Carga positiva

o\
|
J/ Modelo atémico de Rutherford.
- N
: Modelo atémico de Bohr: modelo de Rutherford-Bohr
Modelo atémico de Thomson. Bohr utilizou os conceitos do modelo de Rutherford, dos es-
pectros desconfinuos dos elementos e da teoria quéntica de Max
Modelo atémico de Rutherford: modelo planetdrio ou atomo Planck para construir um novo modelo atémico com base nos se-
nucleado guintes postulados:
* A partir do experiéncio de bombardeamento da lémina de *  Oelétron se move em &rbitas circulares em torno de um no-
ourc com particulas o, Rutherford propée um nove modelo deo central e néo pode assumir qualquer valer de energia,
atémico semelhante a um sistema planetdrio. apenas determinados valores correspondentes @s diversas
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érbitas permitidas. Essos érbitas séo denominadas camadas
eletrénicas ou niveis de energia.

* Ao percorrer essas érbitas permitidas, o elétron opresenta
energia constante. 5do os chamados estados estaciondrios.

* Ao saltar de uma érbita estaciondria para outra, o elétron
emite ou absorve uma quantidade bem definida de energia,
chomada guontum de energio. Esses saltos entre érbitas fo-
ram chamodos transices eletrénicas ou saltos quanticos.

Miveis de energia \J

Modelo atomico de Bohr

Modelo atémico de Sommerfeld

*  Com a descoberta da estrutura fina dos espectros, Sommer-
feld propée que cada nivel de energia n seria formado por n
subniveis, sendo o primeiro subnivel de érbita circulare n— 1
subniveis de drbitas elipicas.

Descoberta do néutron

*  James Chadwick, oo bombardear dtomos de berilio com par-
ticulas alfa, comprovou o existéncia de particulas sem cargo
elétrica e de massa praticamente igual & dos prétons. Ele pré-
prio denominou essas particulas de néufrons.

Principais caracteristicas dos atomos

— Prétons

= Nucleo

Mamo —MNeéutrons

— Eletrosfera {,_ Elétrons

Particula fundamental ja relativa  Massa re
Proton +1 1
MNéutron 0 1
Elétron -1 1/1.836

Cargas e massas relativas das particulas subatémicas.

*  Nomero atémico (Z): indica o ndmero de prétons presentes
no nicleo de cada dtomo.

*  Numero de massa (A): soma do ndmero de prétons com o
de néutrons de determinado atome.

A=74+n

+  Atomo neutro: nimero de prétons (Z) é igual ao nimero de

elétrons.

«  Cation (atomo positivo): o dtomo perde eléirons e se torna
positivo.

*  Anion (Gtomo negativo): o dtomo recebe elétrons e se forna
negativo.

*  Elemento quimico: é o conjunto de dtomos que apresentam
mesmo nomero atémico {Z) (nimero de profons).

Representacao lupac

At
X

* Isétopos: siio dtomos que apresentam o mesmo nimero até-
mico (Z), mas diferentes nimeros de massa (A).

*  Isébaros: sdo dfomos que apresentam mesmo numero de
massa [A) e diferentes nimeros atémicos [Z).

»  [sétonos: sdo dtomes que apresentam o mesmo ndmero de néu-
trons (n), mas diferentes ndmeros atémicos (Z) e de massa (A).

* lIsoeletrénicos: sGo dtomos e fons que apresenfam o mesmo
nimero de eléirons.

Distribuicao eletrénica
*  Niveis de energio

_ : K L M
Niveis (n) 1 3
Mamero maximo de elétrons 2 8 | 18

o -J,ﬂ

32 | 32 | 18
Miveis de energia e quantidades maximas de elétrons.

*  Subniveis de energia
Subniveis.

Mamero maximo de elétrons

Subniveis de energia e quantidades maximas de elétrons.

Diagrama de Linus Pauling
*  Adistribuicdo eletrénica deve ser realizada seguinde-se a se-
guéncia das diogonais do diagrama a seguir:

Diagrama de Linus Pauling.

Quimica



*  DistribuicGo eletrénica em fons:
— Anions: colculor o quantidade méxima de elétrons e distri-
buir seguindo o diagrama de Linus Pauling.
— Cations: realizor o distibuicdo eletrénica do dtomo neutro, lo-
calizar a comada de valéncia e refirar os eléfrons necessérios

*  Distribuicao eletrénica em orbitais:
— Orbital: é a regido de maior probabilidode de se enconirar
um elétron.
— Principic da exclusao de Pauli: dois elétrons somente po-
deréio ocupar o mesmo orbital caso estiverem com spins
opostos.

Os quatro nimeros quanticos
12 Numero quantico principal (n): indica o nivel ou a ca-
mada do elétron.

Camada K L Mm N O P Q
Numero quantico principal { n ) 1 [2: 13 |4 |65 |6 |7
Quantidade de elétrons 2 |B |18 |32 (32|18 |8

2% Nomero quantico secunddrio ou azimutal (£): indica o
subnivel de energia do elétron.

Subnivel S p d
Azimutal () 0 1 2 3
Quantidade de elétrons 2 6 10 14

32 Numero quantice magnetico (mf): indica a orientagio
do orbital no espoco. Ceda orbital comporta, ne méximo, dois
eétrons com spins opostos.

B QUER SABER MAIS?

é DOCUMENTARIO
= Atomo — Duelo de fitds (Atom — Clash of Titans). Inglaterra: BBC. On-line.

Capitulo 1 ©

Assim:
*  osubnivel s [que comporta 2 eléirons) é formado por 1 orbital;
*  osubnivel p (que comporta 6 elétrons) é formado por 3 orbitais;
*  osubnivel d [que comperta 10 elétrons) é formado por 5 orbitais;
*  osubnivel f [que comporta 14 elétrons) é formado por 7 orbitais.

Subnivel s D

(£=0) 0
Subnivel p LLT]
(£=1) 4 0 +

[T TT]

-2 -1 0 +1 +2

LI T]]

=3 =2 =1 0 +1 42 +3

Subnivel d
£=2)

Subnivel
(£=3)

Numero quéntico magnético.

42 Nomero quantico de spin (s ou m }: indica o movimento

de rofagéio do elétron e, por convencéo, possui os valores ~5 oy
1 i . okl

s Néo importa qual é o sinal do spin do primeiro elétron de

coda orbital, desde que o sinal do segundo elétron sejo o contrério.

*  Regra de Hund: Cada orbital de determinado subnivel rece-
be um elétron com os mesmos spins, para que depois cada
um desses orbitais receba o segundo elétron com spin con-
frario ao primeiro.

Disponivel em: <www.dailymotion.com/video/x2ducyd_o-atomo-ep-1-choque-de-fitas_school>. Acesso em: 9 mar. 2017.

2D LIVRO

= ASIMOV, I. Cronalogia das ciéncios e das descobertas. Rio de Janeiro: Civilizagio Brosileiro, 2001.

ﬂ SITES

B W iUpoc.org
= vwww.crad. org br/historia/linhadotempo/

Frente 1 K1




Exercicios complementares

Modelos atémicos

BN Cefet-MG 2014 Trata-se de um modelo no qual os dtomos
de um mesmo elemento quimico possuem propriedades iguais.
A unifo desses atomos na formagio de compostos ocorre em
proporgdes numéricas fixas e a reag@io quimica dos mesmos en-
volve apenas combinagfo, separagdo e rearranjo.
Essa descricéo refere-se ao modelo atomico de

Bohr.

Dalton.

Thomson.

Rutherford.

BN Cefet-MG 2013 As investigagdes realizadas pelos cien-
tistas ao longo da historia introduziram a concepgio do dtomo
como uma estrutura divisivel, levando a proposigao de diferen-
tes modelos que descrevem a estrutura atomica.
O modelo que abordou essa ideia pela primeira vez foi o de

Bohr.

Dalton.

Thomson.

Rutherford.

BEB Fuvest-SP Hi cxatos 100 anos, J.J. Thomson determinou,
pela primeira vez, a relag@o entre a massa ¢ a carga do elétron,
0 que pode ser considerado como a descoberta do elétron. g
reconhecida como uma contribuicio de Thomson ao modelo
atdmico,

oatomo ser indivisivel.

aexisténcia de particulas subatémicas.

os elétrons ocuparem niveis discretos de energia.

os elétrons girarem em orbitas circulares ao redor do nticleo.

0 dtomo possuir um nuicleo com carga positiva e uma ele-

rosfera.

B Udesc 2011 A cletricidade (do grego elétron, que signi-
fica “ambar™) ¢ um fenémeno fisico originado por cargas clé-
tricas.
Ha dois tipos de cargas elétricas: positivas ¢ negativas. As car-
gas de nomes iguais (mesmo sinal) se repelem e as de nomes
distintos (sinais diferentes) se atraecm. De acordo com a infor-
macio, assinale a altemativa correta.

O fenomeno descrito acima néo pode ser explicado utili-

zando-se 0 modelo atomico de Dalton.

O fenomeno descrito acima néo pode ser explicado utili-

zando-se 0 modelo atomico de Thomson.

Os protons possuem carga clétrica negativa.

O fenomeno descrito acima ndo pode ser explicado utili-

zando-se o modelo atémico de Rutherford.

Os clétrons possuem carga clétrica positiva.

n UFG-GO O esquema a seguir representa de modo simpli-
ficado o experimento de I. J. Thomson. Um feixe de particulas
sai do catodo, passa através de um orificio no dnodo ¢ sofre a
influéncia das placas metalicas A e B.

Anodo

De acordo com esse esquema, o feixe se aproxima de A quando
as placas A e B forem negativas.
a placa A for negativa ¢ a B positiva.
aplaca A for positiva ¢ a B negativa.
as placas A e B forem positivas.
as placas A ¢ B forem neutras.

I Cefet-MG Os recentes “apagdes™ verificados no Brasil,
sobretude no Rio de Janeiro, mostram a grande dependéncia
da sociedade atual em relagio a energia elétrica. O fenémeno
da cletricidade s6 pode ser explicado, no final do século XIX,
por meio de experiéncias em tubos, contendo um polo positivo
¢ outro negativo, sob vacuo. Tais experimentos resultaram no
modelo atdmico de

Bohr.

Dalton.

Rutherford.

Thomson.

BB UFSC Uma das principais particulas atémicas ¢ o elétron.
Sua descoberta foi efetuada por J. J. Thomson em uma sala do
Laboratorio Cavendish, na Inglaterra, ao provocar descargas de
clevada voltagem em gases bastante rarefeitos, contidos no in-
terior de um tubo de vidro.

Catmzeé{] Camm:.

Anada Anada

Tubo “A" Tubo “B”
Cétodo
%
Anodo
Tubao “C*
@
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No tubo de vidro “A”, observa-se que o fluxo de elétrons (raios
catodicos) colide com um anteparo e projeta sua sombra na pare-
de oposta do tubo. No tubo de vidro “B”, observa-se que o fluxo
de elétrons (raios catodicos) movimenta um cata-vento de mica.
No tubo de vidro “C", observa-se que o fluxo de elétrons (raios
catodicos) sofre uma deflexiio para o lado onde foi colocada uma
placa carregada positivamente. Observando os fendmenos que
ocorrem nos tubos, podemos afirmar CORRETAMENTE que:

gases sio bons condutores da comente elétrica.

os clétrons possuem massa — sio corpusculares.

os clétrons possuem carga clétrica ncgativa.

os elétrons partem do catodo.

os elétrons se propagam em linha reta.

o cata-vento entrou em rotagdo devido ao impacto dos elé-

trons na sua superficie.
Soma =

BB FGV-SP As figuras representam alguns experimentos de
raios catodicos realizados no inicio do século passado, no estu-
do da estrutura atémica.

Alta
tensdo

i Cétodo Anodo
awl 1

para vacuo
(@)

Sombra

= ¢ D,

Amaostra de sulfeto
da rinco

o)

O tubo nas figuras (a) ¢ (b) contém um gas submetido a alta

tensdo. Figura (a): antes de ser evacuado. Figura (b): a baixas

pressoes. Quando se reduz a pressdo, ha surgimento de uma

incandescéncia, cuja cor depende do gés no tubo. A figura (c)

apresenta a deflex@o dos raios catodicos em um campo elétrico.

Em relagio aos experimentos e as teorias atdmicas, analise as

scguintes afirmagoes:

L. Na figura (b), fica evidenciado que os raios catodicos se
movimentam numa trajetoria linear,

II. Na figura (c), verifica-se que os raios catodicos apresentam
carga clétrica negativa.

Capitulo 1

II1. Os raios catodicos sdo constituidos por particulas alfa.

I'V. Esses experimentos sdo aqueles desenvolvidos por Ruther-
ford para propor a sua teoria atdmica, conhecida como mo-
delo de Rutherford.

As afirmativas corretas siio aquelas contidas apenas em
L1elll
I Hl e IV.
lelL
HelV.
IV.

n Cefet-MG 2012 O filme “Homem de Ferro 27 retrata a
jornada de Tony Stark para substituir o metal paladio, que faz
parte do reator de seu peito, por um metal atoxico. Apos in-
terpretar informacdes deixadas por seu pai, Tony projeta um
holograma do potencial substituto, cuja imagem se assemelha
a figura abaixo.

. ® e

LA N

Essa imagem ¢ uma representagdo do modelo de
Rutherford.
Thomson.
Dalton.
Bohr.

BTN 1FCE 2011 Ao longo da histéria da humanidade, muitos
cientistas se envolveram na tentativa de explicar do que a ma-
téria era formada. Desse modo, muitos modelos foram sendo
sugeridos, na tentativa de solucionar essa questio.
O modelo da estrutura atdmica formulado por Rutherford apre-
sentou como novidade a nogédo de

nicleo. orbital.

massa atémica. spin.

energia quantizada.

m UFPR Considere as seguintes afirmativas sobre o modelo
atomico de Rutherford:

1. O modelo atomico de Rutherford ¢ também conhecido como
modelo planetério do dtomo.

2. No modelo atémico, considera-se que elétrons de cargas ne-
gativas circundam em orbitas ao redor de um nicleo de carga
positiva.

3. Segundo Rutherford, a eletrosfera, local onde se encontram
os elétrons, possui um didmetro menor que o nicleo atdémico.
4. Na proposigio do seu modelo atdmico, Rutherford se bascou
num experimento em que uma laminula de ouro foi bombar-
deada por particulas alfa.

Frente 1



Assinale a alternativa correta.
Somente a afirmativa | ¢ verdadeira.
Somente as afirmativas 3 e 4 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1, 2 e 3 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1, 2 ¢ 4 sfo verdadeiras.
As afirmativas 1, 2, 3 ¢ 4 sdo verdadeiras.

BPN Cefet-SC Toda a matéria ¢ constituida de dtomos. Atual-
mente essa afirmagio suporta todo o desenvolvimento da qui-
mica. Ao longo dos anos, foram propostos varios modelos para
descrever o atomo. Em 1911, Rutherford realizou um experi-
mento com o qual fazia um feixe de particulas alfa, de carga
positiva, incidir sobre uma fina lamina de ouro. Com esse ex-
perimento, observou que a maior parte dessas particulas atra-
vessava a limina sem sofrer qualquer desvio.

Diante dessa evidéncia experimental, é correto afirmar que:
oatomo nio ¢ macigo, mas contém muitos espagos vazios.
oatomo ¢é macico e indivisivel.
os clétrons sdo particulas de carga negativa ¢ se localizam
no nucleo do atomo.
ontcleo do atomo ¢ constituido de cargas positivas e ne-
gativas.
oatomo ¢ formado por uma “massa” de carga positiva, “re-
cheada” de particulas de carga negativa: os elétrons.

m UFMG Os diversos modelos para o dtomo diferem quanto
as suas potencialidades para explicar fendmenos e resultados
cxperimentais.
Em todas as alternativas, 0 modelo atémico esta corretamente
associado a um resultado experimental que ele pode explicar,
EXCETO em:
O modelo de Rutherford explica por que algumas parti-
culas alfa ndo conseguem atravessar uma ladmina metdlica
fina e sofrem fortes desvios.
O modelo de Thomson explica por que a dissolugio de
cloreto de sddio em dgua produz uma solugio que conduz
cletricidade.
O modelo de Dalton explica por que um gas, submetido a
uma grande diferenca de potencial elétrico, se torna condu-
tor de eletricidade.
O modelo de Dalton explica por que a proporgéo ¢m massa
dos clementos de um composto ¢ definida.

m UFSC Na famosa experiéncia de Rutherford, no inicio do
século XX, com a ldmina de ouro, o(s) fato(s) que (isoladamen-
te ou em conjunto), indicava{m) o atomo possuir um nucleo
pequeno ¢ positivo foi(foram):
As particulas alfa teriam cargas negativas.
Ao atravessar a lamina, uma maioria de particulas alfa so-
freria desvio de sua trajetoria.
Um grande numero de particulas alfa ndo atravessaria a
limina.
Um pequeno nimero de particulas alfa atravessando a la-
mina sofreria desvio de sua trajetoria.
A maioria das particulas alfa atravessaria os atomos da la-
mina sem sofrer desvio de sua trajetoria.
Soma =

EE ueme 2014
Néo lugar

Estov me olhando do futuro
que ndo exisfe

e considero o possado

que me frespassou:

Ha uma névoa

em torno desse nicleo
que fui eu.

— Quvem fui eu, oo ser?

— Cluem serei, ndgo sendo?

Tenho que estudor methor

o caso dos particulos de elétron
gue estdo sem ser

e 540 sem estar

Clue o nicleo existe & cerfa.

Mas mal o posso tocar

néa chego a ser bem uma casa
mas nele € que me coube habitar

I5isifo desce o montanha)

Altima estrofe do poema trata da existéncia do nicleo atomi-
co, conceito que foi introduzido por

Bohr. Thomson.

Rutherford. Dalton.

BT Cefet-MG Em fogos de artificio, observam-se as colora-
coes quando se adicionam sais de diferentes metais as misturas
explosivas. As cores produzidas resultam de transicdes ele-
tronicas. Ao mudar de camada, em torno do nucleo atomico, os
elétrons emitem energia nos comprimentos de ondas que carac-
terizam as diversas cores. Esse fenomeno pode ser explicado
pelo modelo atdmico proposto por

Niels Bohr.

Jonh Dalton.

J.J. Thomson.
Ernest Rutherford.

m UFF-RJ Em 1913, o fisico dinamarqués Niels Bohr mos-
trou que as leis da Fisica Classica nfio eram validas para sistemas
microscopicos, tais como o atomo ¢ suas particulas constituintes.
Bohr criou um novo modelo atdmico, fundamentado na teoria
dos quanta de Max Planck, estabelecendo alguns postulados.
Assinale a opgdo que apresenta corretamente um dos postula-
dos de Bohr.

O elétron pode se mover em determinadas orbitas sem

irradiar. Essas orbitas estaveis sdo denominadas “estados

estacionarios”.

5 impossivel determinar com precisio a posigio e a veloci-

dade instantaneas de uma particula.

Um mesmo orbital ndo pode ter mais do que dois elétrons.

: : ; ; 1
Num orbital com dois elétrons, um deles tem spin +E co

outro ——.
2
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O clétron ao saltar de um nivel de energia interno E, para
outro mais externo E, emite um guantum de energia.

Num atomo, ndo existem dois elétrons com os quatro nu-
meros quinticos iguais.

m Unesp Na evolugdo dos modelos atémicos, a principal
contribui¢do introduzida pelo modelo de Bohr foi:

a indivisibilidade do atomo.

a existéncia de néutrons.

a naturcza elétrica da materia.

aquantizagio de enecrgia das orbitas eletrénicas.

amaior parte da massa do atomo esta no nucleo.

m PUC-MG Os interruptores brilham no escuro gragas a uma
substéncia chamada sulfeto de zinco (ZnS), que tem a propriedade
de emitir um brilho omarelo-esverdendo depois de exposta o luz
O sulfeto de zinco é um composta fosforescente. Ao absorverem
parficulos luminosas, os elétrons sdo estimulodos e ofostodos poro
longe do nicleo. Quondo vocé desligo o interruptor, o estimulo
acaba e os elétrons retornom, cos poucos, pora seus lugares de
origem, liberondo o seu excesso de energio no forma de fétons. Dai
a luminescéncia.

Texto adoptado do artigo de aplicocdes
da fluorescéncia & fosforescéncia, de Daniela Freitas.

A partir das informagdes do texto, pode-se concluir que o me-
lhor modelo atémico que representa o funcionamento dos inter-
nuptores no escuro ¢ o de:

Rutherford.

Bohr.

Thomson.

Heisenberg.

BTN UFSC 2011 Quando uma pequena quantidade de cloreto
de sodio ¢ colocada na ponta de um fio de platina e levada a
chama de um bico de Bunsen, a observagdo macroscopica que
sc faz ¢ que a chama inicialmente azul adquire uma coloragio
laranja. Outros elementos metdlicos ou seus sais produzem uma
coloracdo caracteristica ao serem submetidos a chama, como
exemplo: potassio (violeta), cdlcio (vermelho-tijolo), estroncio
(vermelho-carmim) ¢ bério (verde). O procedimento descrito
¢ conhecido como teste de chama, que é uma técnica utilizada
para a identificaciio de certos dtomos ou cations presentes em
substincias ou misturas.
Sobre o assunto acima ¢ com base na Teoria Atomica, é comreto
afirmar que:
as cores observadas para diferentes atomos no fteste de
chama podem ser explicadas pelos modelos atomicos de
Thomsen e de Rutherford.
as cores observadas na queima de fogos de artificios ¢ da
luz emitida pelas lampadas de vapor de sodio ou de meren-
rio néo sdo decorrentes de processos eletronicos idénticos
aos observados no teste de chama.
a cor da luz emitida depende da diferenca de energia
entre os niveis envolvidos na transigdo das particulas
nucleares e, como essa diferenga varia de elemento para
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elemento, a luz apresentara uma cor caracteristica para
cada elemento.
no teste de chama, as cores observadas sio decorrentes da
excitagdo de elétrons para niveis de energia mais externos
provocada pela chama e, quando estes elétrons retornam
aos seus niveis de origem, liberam energia luminosa, no
caso, na regido da luz visivel.
as cores observadas podem ser explicadas considerando-se
o modelo atdmico proposto por Bohr.

Soma =

B UFPR 2014 As teorias atomicas vém se desenvolvendo
ao longo da historia. Até o inicio do século XIX, nfo se tinha
um modelo claro da constituicdo da matéria. De 14 até a atua-
lidade, a ideia de como a matéria é constituida sofreu diversas
modificagdes, como se pode observar no modelo atdmico de
Bohr, que manteve paradigmas conceituais sobre a constituigio
da matéria, mas também inseriu novos conceitos surgidos no
inicio do século XX.

No modelo atdmico de Bohr:

1. O elétron circula em drbita com raio definido.

2. O elétron ¢ descrito por uma funcio de onda.

3. Para descrever o elétron num orbital sio necesséarios 4 nu-
meros quanticos.

4. Toda a massa do dtomo estd concentrada no micleo, que ocu-
pa uma porgéo infima do espago.

Entre as afirmativas acima, correspondem ao modelo atomico
de Bohr:

1 ¢ 2 apenas.

2 ¢ 3 apenas.

2.3 e 4 apenas.

1 e 4 apenas.

1,3 e 4 apenas.

] UFRGS Uma moda atual entre as criangas ¢ colecionar
figurinhas que brilham no escuro. Essas figuras apresentam
em sua constituigiio a substincia sulfeto de zinco. O fendmeno
ocorre porque alguns clétrons que compdem os dtomos dessa
substincia absorvem energia luminosa ¢ saltam para niveis de
energia mais externos. No escuro, esses ¢létrons retomam aos
seus niveis de origem, liberando energia luminosa e fazendo a
figurinha brilhar. Essa caracteristica pode ser explicada consi-
derando o modelo atomico proposto por

Dalton.

Thomson.

Lavoisier.

Rutherford.

Bohr.

m UPE 2012 Um laboratério brasileiro desenvolveu uma téc-
nica destinaodo & identificogdo do origem de “bolos perdidas”,
comuns nos confrontos entre policiois e bondidos. Troto-se de
uma munic@o especial, fabricodo com o odigae de corantes fluo-
rescentes, visiveis apenas sob luz ultravioleta. Ao se disparar
arma carregado com esso munigdo, sdo liberados os pigmenfos
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no atfirador;, no alvo e em fudo o que atravessar, permitindo ras-
trear a frajetério do tiro.

MOUTINHO, Sofia “A coca de evidéncias”.
Ciéncia Hoje. 24-31 maio 2011, (Adapt)

Qual dos modelos atdmicos a seguir oferece melhores funda-
mentos para a escolha de um equipamento a ser utilizado na
busca por evidéncias dos vestigios desse tipo de bala?

Modelo de Dalton.

Modelo de Thompson.

Modelo de Rutherford-Bohr.

Modelo de Dalton-Thompson.

Modelo de Rutherford-Thompson.

m UERN 2013 Durante anos, os cientistas desvendaram os
mistérios que envolviam o atomo. Sem desprezar os conceitos
anteriores, cada um foi criando o scu proprio modelo atomi-
co a partir da falha do modelo anterior, ou simplesmente nio
explicava. Com o cientista dinamarqués Niels Bohr nao foi di-
ferente, pois ele aprimorou o modelo atémico de Rutherford,
utilizando a teoria de Max Planck, e elaborou sua propria teoria
nos seguintes fundamentos, EXCETO:
Nio ¢ possivel calcular a posigdo e a velocidade de um
elétron num mesmo instante.
Os elétrons giram ao redor do nicleo em orbitas circulares,
com energia fixa ¢ determinada.
(s elétrons movimentam-se nas orbitas estacionarias e,
nesse movimento, ndo emitem energia espontaneamente,
Quando o elétron recebe encrgia suficiente do exterior, ele
salta para outra orbita. Apos receber essa energia, o elétron
tende a voltar & orbita de origem, devolvendo a energia re-
cebida (na forma de luz ou calor).

m PUC-MG 4s diferentes cores produzidas por distintos elemen-
tos sGo resultodo de transicdes eletrénicos. Ao mudor de cemodos,
em forno do nucleo atémico, os elétrons emitem energio nos dife-
rentes comprimentos de ondos, as cores.

O Estada de 5.Paulo, Caderno de Ciéncias
& Tecnologia. 26 dez 1992,

O texto anterior esta baseado no modelo atdémico proposto por:
Niels Bohr.
Rutherford.
Heisenberg.
John Dalton.
J.J. Thomson.

BT 1FBA 2016 Os fogos de artificio enchem o céu de alegria

com as diversas coloragdes obtidas quando se adicionam sais,

de diferentes metais, as misturas explosivas, em que a polvo-

ra impulsiona cargas que contém essas substancias. Com base

nesta informacéo, analise as afirmativas.

. Aemissio de luz deve-se aos elétrons dos ions metalicos,
que absorvem energia ¢ saltam para niveis mais externos,
e, a0 retornarem, emitem radiacdes com cor caracteristica
de cada elemento quimico.

II. A emissdo de luz, para cada clemento, deriva das proprie-
dades radioativas destes dtomos metalicos, em que ocorrem
interacdes com os protons em scus nicleos, transforman-
do-se em novos dtomos.

Ill. Pode-se fazer uma analogia com o teste de chama, usado
em laboratorios na identificacio de certos atomos, onde
um fio metalico é impregnado com a substincia a ser ana-
lisada ¢ colocado numa chama luminosa.

V. E propriedade de certos cations que seus elétrons devol-
vam certa energia absorvida, sob a forma de luz visivel,
cujo comprimento de onda corresponde a uma determi-
nada cor.

V. Esse fendmeno que ocorre com os fogos de artificio tem
explicacdo com base no comportamento energético dos
clétrons no atomo, proposta por Niels Bohr, em que, ao
receber energia, os elétrons saltam para os niveis mais
energeticos.

Das afirmacdes acima:
apenas uma esta correta.
duas estio corretas.
trés estdo corretas.
quatro estio corretas.
todas estio corretas.

I8 1TA-SP Historicamente, a teoria atdmica recebeu vérias
contribuigdes de cientistas.
Assinale a opgio que apresenta, na ordem cronologica COR-
RETA, os nomes de cientistas que sdo apontados como autores
de modelos atémicos.

Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.

Thomson, Millikan, Dalton e Rutherford.

Avogadro, Thomson, Bohr e Rutherford.

Lavoisier, Proust, Gay-Lussac e Thomson.

Rutherford, Dalton, Bohr ¢ Avogadro.

BIH PUC-PR 2015 Com o passar do tempo, os modelos atomi-
cos sofreram vérias mudangas, pois novas ideias surgiam sobre
oatomo. Considerando os modelos atémicos existentes, assina-
le a altemativa CORRETA.
Para Dalton, atomos iguais possucm massas iguais e
dtomos diferentes possuem massas diferentes, teoria aceita
nos dias atuais.
No modelo de Rutherford, temos no atomo duas regides
bem definidas: micleo e cletrosfera, a qual ¢ dividida em
niveis e subniveis.
O modelo atomico de Thomson chamava-se “modelo do
pudim de passas”, no qual os protons seriam as passas ¢ 0s
clétrons, o pudim.
Para Sommerfeld, se um elétron esta na camada L, este
possui uma orbita circular e trés orbitas elipticas.
Para Bohr, quando um elétron recebe energia, este passa
para uma camada mais afastada do nicleo: cessada a ener-
giarecebida, o elétron retorna a sua camada inicial, emitin-
do essa energia na forma de onda eletromagnética.

Quimica
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BB UFRGS A partir do século XIX, a concepgio da ideia de tomo passou a ser analisada sob uma nova perspectiva: a experimen-
tacdo. Com base nos dados experimentais disponiveis, os cientistas faziam proposicdes a respeito da estrutura atémica. Cada nova
teoria atomica tomava mais clara a compreensdo da estrutura do atomo.

Assinale, no quadro a seguir, a alternativa que apresenta a correta associagio entre o nome do cientista, a fundamentacgio de sua
proposicdo ¢ a estrutura atémica que propos.

Fundamentagdo Estrutura atdmica

Experimentos com raios catédicos que foram interpretados

como um feixe de particulas caregadas negativamente O atomo deve ser um fluido homogéneo e quase esférico,

John Dalton danominadas elétrons, os quals deviam fazer parte de :;r:lg.tar:}g:&poslllm, no qual estdo dispersos uniformemente
todos os atomos.
, ' , Os elétrons movimentam-se em torno do nicleo central
Niels Bohr Lisks pRdiataleqye IR il s 25 de positivo em orbitas especificas com niveis energéticos bem

substancias participantes de reacoes. e,

O atomo € constituido por um nucleo central positivo, muito
peguenc em relacéo ao tamanho total do atomo, porem
com grande massa, ao redor do qual orbitam os elétrons
com carga negativa.

Ernest Rutherford | Experimentos envolvendo o fendmeno da radioatividade.

A matéria é descontinua e formada por mindsculas particu-

Joseph Thomson Principios da teoria da mecanica quantica. s indivisiveis denominadas Atamos.

Os dtomos sao as unidades elementares da matéria e
comportam-se como se fossem esferas macicas, indivisi-
veis e sem cargas.

Experimentos sobre conducio de corrente elétrica em

21| Demacrito :
meio aquoso.

m Unicid-SP 2016 Ao tratar da evolugio das ideias sobre a natureza dos dtomos, um professor apresentou as seguintes informa-
goes ¢ figuras:

Desenvolvimento histoérico das principals ideias sobre a estrutura atomica

400 a.C. Demaocrito A materia & indivisivel e feita de atomos.

350 a.C. Aristételes A matéria & constituida por 4 elementos: agua, ar, terra, fogo

1800 Dalton Todo e qualguer tipo de materia é formada por particulas indivisiveis, chamadas atomos.
Os dtomos dos elementos consistern em um nimero de corplsculos eletricamente negativos englobados em

1900 Thomson . i
uma esfera uniformemente positiva.

1910 Autherord O atomo € composto por um nicleo de carga elétrica positiva. equilibrado por elétrons (particulas negativas),
que giram ao redor do nucleo, numa regido denominada eletrosfera.

1913 Boh A eletrosfera é dividida em drbitas circulares definidas; os elétrons s6 podem orbitar o nucleo em certas
distancias, denominadas niveis.

1930 Schrodinger O elétron & uma particula-onda que se movimenta ao redor do nicleo em uma nuvem

1932 Chadwick Q nucleo atémico € também integrado por particulas sem carga elétrica, chamadas néutrons.

Modelos atémicos

A&

| Il I v

vil

<www projectsharetexas.org>. (Adapt.)

a) Complete o quadro abaixo indicande o mimero de modelo que mais se aproxima das ideias de Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.

b) Considere a situagio: uma solugio aquosa de cloreto de bario ¢ outra de cloreto de estroncio sdo borrifadas em diregio a uma
chama, uma por vez, produzinde uma chama de coloragiio verde ¢ outra de coloragiio vermelha, respectivamente. Como ¢ a
partir de que momento historico as ideias sobre estrutura atdmica explicam o resultado da situacio descrita?
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BTN UPE 2016 Analise a seguinte charge:

Disponivel em: <http://hguimica webnode.com.br=. Acesso em: jun. 2015.

As estudantes Eugénia e Lolita estdo falando, respectivamente,
sobre os modelos atomicos de
Dalton e Thomson.
Dalton e Rutherford-Bohr.
i Thomson ¢ Rutherford-Bohr.
Modelo Quantico e Thomson.
Rutherford-Bohr e Modelo Quintico.

7} UFG 2012 Leia o poema apresentado a seguir.

Pudim de passas

Compo de futebol

Bolinhas se choconde

Os plonetas do sistemao solor
Atomaos

As vezes

S0 essas coisas

Em quimico escolar

LEAL, M. C. Soneto de hidrogénio.
S5ao lodo del-Rei: Editora UFS], 2011,

O poema faz parte de um livro publicado em homenagem ao
Ano Internacional da Quimica. A composigio metaforica pre-
sente nesse poema remete
aos modelos atomicos propostos por Thomson, Dalton ¢
Rutherford.
s teorias explicativas para as leis ponderais de Dalton,
Proust ¢ Lavoisier.
aos aspectos dos contetidos de cinética quimica no contex-
o escolar.
as relagdes de comparagdo entre nicleofeletrosfera e boli-
nha/campo de futebol.
as diferentes dimensdes representacionais do sistema solar.

BN UEG 2015 Para termos ideia sobre as dimensdes atémicas
em escala macroscopica podemos considerar que se o prédio
central da Universidade Estadual de Goids, em Andpolis, fosse
o nucleo do atomo de hidrogénio, a sua cletrosfera pode estar
a aproximadamente 1.000 km. Dessa forma, o modelo atémico
para matéria ¢ uma imensiddo de vdcuo com altas forgas de
interagéo.

Considerando-se a comparagdo apresentada no enunciado, a

presenga de eletrosfera ¢ coerente com os modelos atomicos de
Dalton e Bohr. Thompson e Dalton.
Bohr ¢ Sommerfeld. Rutherford ¢ Thompson.

BTN UFPR 2011 A constituigio clementar da matéria sempre foi
uma busca do homem. Até o inicio do século XIX, ndo se tinha
uma ideia concreta de como a matéria era constituida. Nas duas
ultimas décadas daquele século e inicio do século XX, observou-
-s¢ um grande avanco das ciéncias ¢ com cle a evolugio dos mo-
delos atémicos. Acerca desse assunto, numere a coluna da direita
de acordo com sua correspondéncia com a coluna da esquerda.

L. Préton Particula de massa iguala 9,109 x 10! kg
e carga elétrica de —1,602 x 10-1? C.

2. Elétron Particula constituida por um niicleo conten-
do protons e néutrons, rodeado por elétrons

3. Atomo que circundam em orbitas estacionarias.

de Dalton Particula indivisivel e indestrutivel durante

as transformagdes quimicas.

4. Atomo de Particula de massa igual a 1,673 = 10-27 kg,

Rutherford que corresponde & massa de uma unidade
atomica.

5. Atomo Particula que possui um niicleo central do-

de Bohr tado de cargas clétricas positivas, sendo en-

volvido por uma nuvem de cargas elétricas
negativas.

Assinale a alternativa que apresenta a numeragio correta da co-
luna da direita, de cima para baixo.

2-5-3-1-4,
1-3-4-2-35.
2-4-3-1-5,
2-5-4-1-3.
1-5-3-2-4.

Uece 2016 Na visdo de Sommerfeld, o atomo &
uma esfera maciga, indivisivel, homogénea e indestrutivel.
uma esfera de carga positiva que possui elétrons de carga
negativa nela incrustados.
constituido por camadas eletronicas contendo orbita circu-
lar e orbitas elipticas.
constituido por nicleo ¢ cletrosfera, em que todos os elé-
trons estio em orbitas circulares.

Particulas e conceitos fundamentais

T 1FSP 2012 A tabela a seguir apresenta os valores das par-
ticulas subatomicas e nimero de massa.

Os valores de a, b, ¢ e d sdo, respectivamente,
18,22, 18, 40.
20, 20, 18, 40.
20, 20, 20, 40.
20,22, 20,42,
20,20,22,42.
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XA UTEPR 2015 Diferentes elementos quimicos tém sido usa-
dos com a finalidade de avaliar a idade de objetos de interesse,
entre os quais podemos citar urdnio (Z =92), C-14, K (19 pro-
tons e 20 néutrons) e ;;Rb™.
Arespeito do texto, assinale a alternativa correta.
O torio (£ =90) ¢ isotopo do urdnio.
Os elementos C12, C13 ¢ C sio isdtopos entre si.
O potassio apresenta massa atdmica maior que o rubidio.
Se o numero de massa do rubidio aumentar de 7 (sete) uni-
dades, ele se torna isobaro do U-92,
O rubidio ¢ isotono do potassio.

Leia o texto para responder a questdo.

SONFOTCMC ONTRIBUTOR

Dimitri lvanovich Mendeleev, 1834-1907, famoso quimico russo,
durante seus estudos.

Mendeleev (1834-1907), sob a infludncio da sue sequndo es-
posa, voltcu-se pora o mundo das arfes, tornando-se colecionodor
e critico. Esso nova poixdo nao deve ter sido considerada nenhuma
surprasg, afinal, Mendeleev fez arte com a quimica, desenhando e
monejondo corfas que representavom os elementos, pora ajudaor
no construgdo do Tobelo Periddico. Sua visGo da ciéncia jo era um
indicio de que existioc umao veia arfistica denfro defe. Cerfa vez, dis-
se: "Conceber, compreender e oprender a simetria fotol do edificio,
incluindo suos porgdes inocobodas, é equivalente o experimentar
oquele prazer s6 transmitido pelos formas mais elevados de beleza
e verdade”.

No Quimica, as ideias ousados e o génio audaciose de Men-
deleev renderam-lhe um merecido reconhecimento. Mas ele néo
se dedicou exclusivamente & Tabelo Periddico. J& havia estudodo o
temperatura critica dos goses e prosseguiu sua vido acodémica pes-
quisande a expansao de liquidos e a origem do petralec. Em 1955,
o elemento de nimero atdmico 101(Z = 101) da Tabela Periadica
recebeu o nome Mendelévio em sua homenagem.

Disponivel em: <http://tinyurl. com/oadx3ge=.
Acesso em: 31 jul. 2014, (Adapt.)

EIJ CPs-SP 2015 O clemento quimico de nimero atdmico
101 apresenta 15 radioisotopos identificados, entre eles os mais
estaveis sdo: *Md e 2"Md.
Adiferenca entre os radioisotopos mencionados ¢é de

2 protons. 157 néutrons.

2 elétrons. 159 néutrons.

2 néutrons.
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LD UTFPR 2014 O desastre nuclear ocorrido na usina nuclear
de Fukushima I, localizada no Japdo, tem sido considerado o
maior acidente nuclear da historia. Devido a este acidente, fo-
ram detectados vazamentos principalmente de ;1" e ,Cs'/
que contaminaram a dgua proxima da usina. A respeito dessa
informacdo assinale a alternativa correta.

Os elementos iodo e césio apresentam o mesmo numero

de néutrons.

Os elementos iodo ¢ césio so isdbaros.

O iodo tem niimero atdmico maior que o césio.

A dgua ¢ uma substincia pura simples.

O césio tem niimero de massa maior que o iodo.

ET] Cefet-MG 2014 Relacionando-se as caracteristicas dos
elementos quimicos enxofre e fosforo, conclui-se que eles séio
isotopos.
isobaros.
isotonos.
alotropos.

X8 UTFPR 2013 Um elemento quimico é formado por dtomos:
isobaros entre si.
com nimeros atémicos diferentes.
isdtonos entre si.
com 0 mesmo numero de néutrons.
com 0 mesmo numero de protons.

EFJ UERJ 2013 A descoberta dos istopos foi de grande im-
portancia para o conhecimento da estrutura atdmica da matéria.
Sabe-se, hoje, que os isotopos **Fe e Fe tém, respectivamen-
te, 28 ¢ 30 néutrons.
A razfio entre as cargas elétricas dos nicleos dos isotopos **Fe
e *®Fe ¢ igual a:

0.5

1.0

L5

2.0

EN FGV-5P 2012 A tabela seguinte apresenta dados referen-
tes as especies K, K*, Ca® ¢ 87

K 19 22
K* 19 22
Ca* 20 22
g2 16 18

Em relagao a essas especies, sdo feitas as seguintes afirmagdes:
I. K*e Ca’sio isdtonos;

[I. Ke Ca”sdo isobaros;

II. K* tem mais protons que K;

IV. K*e S? tém o mesmo niimero de elétrons.

E correto apenas o que se afirma em
Iell lelV.
lelll Il e I11.

HelV.
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Texto para a proxima questao:

Os profissionais do Quimica tém aprofundado o conhecimen-
to do quimico do hidrogénio oo pesquisar fontes olternativas de
energia limpa para o futuro. O abastecimento desse elemento é de
boixo custo e inexourivel, uma vez que ufilizo o energio solor pora
produzi-lo o partir do decompasigto fofoquimica da dgua. A grande
maioria dos Gtomos de hidrogénio pode ser representada por [H.
Confudo, além deste, tombém existem outros, em menor quantido-
de, representodos por TH e 3H.

T8 1FSP 2012 Pode-se afirmar que os dtomos de hidrogénio
((H, H e H)sdo

isotopos, apenas.
sobaros, apenas.
isotonos, apenas.
sotopos ¢ isobaros.
sobaros ¢ isotonos.

Bl UTFPR Considere as espécies quimicas monoatdmicas in-
dicadas na tabela abaixo.

| | 12 12 12
[ [ 12 13 10
I | 20 20 20
v | 20 21 20
v 17 18 18

Em relagio as espécies quimicas monoatdmicas apresentadas
na tabela, pode-se afirmar que:

Il e IV siio de mesmo elemento quimico.

V ¢ cdtion.

11 é anion.

II ¢ eletricamente neutro.

l e Il ndo sdo isotopos.

m Unemat-MT Isotopos radioativos do iodo tém grande im-
portanciana medicina. Sdousadosnodiagndstico eno tratamento

de problemas da tireoide. O isotopo do iodeto '33' I” ,usado para
esse fim, apresenta os seguintes nimeros de protons, néutrons
¢ elétrons, respectivamente:

131; 53; 78.
53 53; 132.
53; 78; 54.

54; 131; 53.
131; 78; 53.

Enem Os niicleos dos dtomos séo constituidos de protons
¢ néutrons, sendo ambos os principais responsaveis pela sua
massa. Nota-se que, na maioria dos nucleos, essas particulas
ndo estdo presentes na mesma proporgao. O griafico mostra a

quantidade de néutrons (V) em fungio da quantidade de pro-
tons (Z) para os nucleos estaveis conhecidos,

160 - T
i \ ol N | [ % | %
180 KR . | N e S
o Niickos estiveis. | | |
140 1 1 * S
' | | %
130 - ‘li %' B —I
120 T '-?%I -3 ._ ' ‘
110 - e

—_
(=]
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w
=
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Mimero de néutrons (N)
o
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50 Kk Kk
? N Z= Npara os niicleos scbre esta linha

S,

405

30
%
20

10 7%

0 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100 110
Numeros de protons (2)
KAPLAM, |. Fisica nuclear. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1978, (Adapt.)

O antimonio ¢ um elemento quimico que possui 50 protons e
possui varios isotopos — &tomos que 50 se diferem pelo nimero
de néutrons. De acordo com o grifico, os isdtopos estaveis do
antimdénio possuem
. entre 12 e 24 néutrons a menos que o numero de protons.
exatamente o mesmo numero de protons ¢ néutrons.
entre 0 ¢ 12 néutrons a mais que o0 niimero de protons.
entre 12 e 24 néutrons a mais que o numero de protons.
entre 0 ¢ 12 néutrons a menos que o numero de protons.

'Y UTFPR Atualmente, um elemento quimico ¢ definido em
termos do seu nimero de protons, ou seja, um elemento quimico
terd exatamente o mesmo numero de protons, mas ndo necessa-
riamente 0 mesmo nimero de néutrons. Com base nisto, exami-
ne as representagdes quimicas a seguir e analise as proposigdes.
{As letras maitsculas podem representar qualquer atomo):

gy iy M T R E

I. X, Z e T sio representagdes de um elemento quimico e,
portanto, devem ter um mesmo simbolo quimico.

II. Me L séo representagdes de um elemento quimico e, por-
tanto, devem ter um mesmo simbolo quimico.

HI. X, Z ¢ T sdo isobaros entre si ¢ M e L sio isdtonos entre si.

IV. T, L ¢ R s@o isobaros entre si e Z, L ¢ R sfo is6topos entre si.

V. X nao possui nenhum néutron, e Z ¢ T possuem 1 e 2 néu-
trons respectivamente,

Quimica



As proposigdes FALSAS sio somente:

Iell VeV
L 1elll LlleV.
MlelV.

ETH UFSCar-SP Um modelo relativamente simples para o
dtomo o descreve como sendo constituido por um ntcleo con-
tendo protons e néutrons, € elétrons girando ao redor do nicleo.
Umdos isotopos do elemento Ferro € representado pelo simbo-
lo ;Fc, Em alguns compostos, como a hemoglobina do sangue,
o Ferro encontra-se no estado de oxidagdo 2+ (Fe?*), Conside-
rando-se somente o is6topo mencionado, ¢ correto afirmar que
no fon Fe*:

ontimero de néutrons € 56, o de protons € 26 ¢ o de elétrons

¢24.

0 numero de néutrons + protons é 56 e o numero de elé-

trons ¢ 24.

o numero de néutrons + protons € 56 ¢ o numero de elé-

trons ¢ 26,

o nimero de protons € 26 ¢ o nimero de elétrons é 56.

o niimero de néutrons + protons + elétrons ¢ 56 e o nimero

de protons ¢ 28.

m UFU-MG 2011 Hé um gronde medo nas pessoos em rela-

¢do cos avongos dos técnicos nucleares. Porém, dreas como a
medicing, o ogricultura e particularmente a indisirio farmocéu-
fico sGo beneficiodos com o desenvolvimenfo destas ftécnicas. A
radioterapio, por exemplo, que teve sua origem no oplicacéo do
elemento radio pelo cosol Curie, pora destruir célulos cancerosas,
& hoje realizado com radioisétopos do iodo, como o iodo-131, em
terapia para eliminar lesées, identificadas nos rodiodiagndsticos
da tirecide.

Fonte: <www cnen.gov br/ensina/apostilas/aplica pdf=.

Sobre esse radioisotopo, assinale a alternativa correta.

A principal diferencga entre radioisotopos do iodo, como o
iodo-131 e o iodo-123, estd no numero de protons presen-
tes no ntcleo destes clementos.

Oiodo-131 possui 77 néutrons e seu nimero atémico ¢ 53,
Sabendo que o iodo-131 € incorporado ao corpo do paciente
atraves da ingestdo de iodeto de potassio (K1), pode-se afir-
mar que, neste composto, o nimero de oxidagio do iodo é —1.
Os isotopos, que sdo atomos de diferentes elementos qui-
micos, podem ser explicados a partir dos postulados de
Dalton sobre a teoria atémica.

Il Cefet-RJ 2011 O elemento quimico B possui 20 néutrons,
¢ isotopo do elemento quimico A, que possui X protons, e iso-
baro do elemento quimico C, que tem 16 néutrons. O numero
de massa de C ¢ 2x + 2. Sabendo-se que A ¢ C sdo isotonos,
pode-se afirmar que o somatorio do niimero de massa, do nu-
mero atdmico ¢ do numero de néutrons dos elementos A, Be C,
respectivamente, esta relacionado na altemativa:

109, 56 e 53.

110, 58 e 52.

112, 54 ¢ 48.

118, 62 ¢ 56.

Capitulo 1

BF3 EsPCEx 2016 Considere dois elementos quimicos cujos
dtomos fornecem fons bivalentes isoeletronicos, o cation X2*
¢ 0 dnion Y?-. Pode-se afirmar que os elementos quimicos dos
atomos X e Y referem-se, respectivamente, a

pCaey,Se

e O

Sre | 8

,5Cae O

oCae (S

m IFSul-RS 2016 Isotopos sdo dtomos de um mesmo ele-
mento quimico com niimero de massa diferente. Na radiotera-
pia, sdo utilizados isdtopos como o B!Y, Co®, Cs" e Ir'™2. A
alternativa que apresenta o nimero de néutrons de cada isoto-
po, respectivamente, ¢

6,32, 78 ¢ 114,

5,33,82¢ 115,

115,82, 33 e 5.

114,78, 32 ¢ 6.

B3 UTFPR 2016 O chumbo ¢ um metal toxico, pesado, ma-
cio, maleavel e mau condutor de cletricidade. E usado na cons-
trucio civil, em baterias de dcido, em munigdo, em protegio
contra raios X e forma parte de ligas metalicas para a produgio
de soldas, fusiveis, revestimentos de cabos elétricos, materiais
antifricgdo, metais de tipografia, etc.
No chumbo presente na naturcza sdo encontrados dtomos que
tém em seu nicleo 82 protons ¢ 122 néutrons (Pb-204), atomos
com 82 protons e 124 néutrons (Pb-206) atomos com 82 pro-
tons e 125 néutrons (Pb-207) e atomos com 82 protons ¢ 126
néutrons (Pb-208). Quanto as caracteristicas, os dtomos de
chumbo descritos séo:

alotropos.

isémeros.

isotonos.

isotopos.

isdbaros.

B Mackenzie-SP 2013 Sabendo-se que dois elementos qui-
micos
A e % B sdo isobaros, é correto afirmar que o mimero de
néutrons de A ¢ o ntimero atdmico de B séo, respectivamente,
15e32.
R2els.
15e17.
20e 18.
17 e 16.

Distribuicao eletronica

B3 Cefet-MG 2013 O anion de um dtomo desconhecido (X-)
apresenta distribuigdo eletrénica finalizada em 4s”. Esse atomo
co

hélio.

sodio.

clcio.

potassio.

Frente 1 Y



B3A Cefet-RJ 2013 Considere as informagdes, mostradas abai-
X0, a respeito de trés elementos genericamente representados
pelas letras A, B e C. Com base nas informagdes, identifique
a alternativa que apresenta a distribuigio eletrénica, em subni-
veis de energia, do atomo C.

— O elemento A apresenta nimero atémico 26 e numero de
massa 56.

— O elemento A ¢ isotono do elemento B.

-0 elemento B ¢ isdbaro do elemento C ¢ isoeletrénico do ion C2*,
— O clemento B apresenta nimero de massa 58.

15%2572p®3523 pids?3d°

1522s*2p®3573 pP4s73d®

1522572 p53573pf4523d 10

1572572 p®3523 pP4s23d 104 p°5524d 105 pbes?

BZ3 EsPCEx 2011 A distribuigdo eletronica do dtomo de fer-

ro (Fe), no estado fundamental, segundo o diagrama de Linus

Pauling, em ordem energética, ¢ 15*2s°2p®3s°3pids*3d®.

Sobre essc dtomo, considere as seguintes afirmagdes:

I. O numero atémico do ferro (Fe) € 26.

II. O nivel/subnivel 3d® contém os elétrons mais energéticos
do atomo de ferro (Fe), no estado fundamental.

II. O4tomo de ferro (Fe), no nivel/subnivel 3d®, possui 3 elé-
trons desemparelhados, no estado fundamental.

IV. O édtomo de ferro (Fe) possui 2 elétrons de valéncia no ni-
vel 4 (4s?), no estado fundamental.

Das afirmagdes feitas, esta(do) correta(s)
apenas |.
apenas 11 e 1.
apenas [l e IV,
apenas 1, 1l e IV.
todas.

BZN UFPR Considere as seguintes afirmativas sobre dois ele-
mentos genéricos Xe Y:

* X tem nimero de massa igual a 40;

* X ¢ isobaro de Y

*Y tem mimero de néutrons igual a 20,

Assinale a altemativa que apresenta, respectivamente, o nime-
ro atémico e a configuragio eletrdnica para o cdtion bivalente
de Y.

20 e 15725%2p3s°3pPas,

18 ¢ 15°2572p®3s?3pfids>,

20 e 15°2572p83573 pds4p?,

20 e 15*25%2p°3s23pS.

18 ¢ 1s22572pf3573p5.

T Cefet-MG O segundo elemento mais abundante em massa
na crosta terrestre possui a seguinte configuragfo eletronica, no

estado fundamental:

nivel 1 — completo nivel 2 — completo nivel 3 — 4 elétrons

O elemento comrespondente a essa configuragio € 0
nitrogénio.
aluminio.
oxigénio.
silicio.

IGN Cefet-MG O jomal “Folha de Sdo Paulo” publicou, em
19/06/94, uma matéria sobre as empresas norte-americanas que
estavam falsificando suco de laranja. O produto, vendido como
puro, estava diluido com dgua. A fraude foi descoberta atraveés
de medidas de teores de isdtopos de oxigénio (0 ¢ ¥0). O
isotopo mais pesado fica um pouco mais concentrado na agua
presente nas plantas em crescimento do que na dgua provenien-
te de fontes ndo biologicas.
Considerando os dois is6topos '°0 e 0 ¢ INCORRETO afir-
mar que

ambos possuem o mesmo niimero atémico.

ambos possuem a mesma distribuicio eletrdnica.

o numero de elétrons ¢, respectivamente, igual a 16 ¢ 18,

a soma de protons e néutrons €, respectivamente, igual a

16 ¢ 18.

m Ufes A configuragio cletronica do atomo de ferro em
ordem crescente de energia é 15°25°2p%3s°3pf4s23d®. Na for-
magdo do ion Fe?*, 0 dtomo neutro perde 2 elétrons. A configu-
racdo eletronica do ion formado ¢

1522822p323ph3de

15225%2p°3523pf4s23d*

15?2572pf3523p54513d3

1522522p“3523p*4s!3d®

1s%2s?2pf35%3p*as?3d’

m IFSul-RS 2016 Um dos metais mais abundantes na crosta
terrestre apresenta a seguinte configuragéo eletronica no estado
fundamental [Ar]4s23d°.
Esse metal é o

Ferro.

Titanio.

Aluminio.

Magnésio.

m EsPCEex 2017 Munigdes tragantes sio aquelas que pos-
suem um projétil especial, contendo uma carga pirotécnica em
sua retaguarda. Essa carga pirotécnica, apos o tiro, ¢ ignificada,
gerando um trago de luz colorido, permitindo a visualizagio de
tiros noturnos a olho nu. Essa carga pirotécnica ¢ uma mistura
quimica que pode possuir, dentre varios ingredientes, sais cujos
ions emitem radiacdo de cor caracteristica associada ao traco
luminoso.

Um tipo de munigdo tragante usada por um exército possui na
sua composigdo quimica uma determinada substincia, cuja es-
pécie quimica ocasiona um trago de cor correspondente bastan-
te caracteristico.

Com relagio a espécie quimica componente da municio desse
exército sabe-se:

Quimica



L. Arepresentagdo do elemento quimico do dtomo da espécic
responsavel pela coloragio pertence a familia dos metais
alcalinos-terrosos da tabela periodica.

II. O dtomo da espécie responsdvel pela coloragdo do trago
possui massa de 137 u e nimero de néutrons 81.

Sabe-se também que uma das espécies apresentadas na
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tabela do item 111 (que mostra a relagio de cor emitida ca-
racteristica conforme a espécie quimica ¢ sua distribuigio
cletronica) ¢ a responsavel pela cor do trago da munigao
desse exéreito.

1. Tabela com espécies quimicas, suas distribuicdes eletréni-
cas ¢ coloragdes caracteristicas:

Cloreto de Calcio Calcio 152252263523 piids? vermelho-alaranjada
Cloreto de Bério Bério 1522522p%3523p545°3d' 4 pf5524d 5p5Es? verde
Nitrato de Estréncio Estréncio 1522522 83523p84523d 04 pB5s2 vermelha
Cloreto de Cobre (I1) Cobre 1522522p3523pE4513d10 azul
Nitrato de Magnésio Magnesio 1522522p8352 branca

Considerando os dados contidos, nos itens | e I, atrelados as
informagdes da tabela do item 111, a municio tragante, descrita
acima, empregada por csse evéreito possui trago de coloragéo

vermelho-alaranjada. (d) azul.
verde. » branca.
vermelha.

m PUC-RJ 2012 Potissio, aluminio, sodio e magnésio, com-
binados ao cloro, formam sais que dissolvidos em dgua liberam
os fons K*, A+ Na* ¢ Mg?*, respectivamente. Sobre esses ions
¢ CORRETO afirmar que:
Af** possul raio atdmico maior do que Mg,
Na* tem configuragdo eletronica semelhante a do gés nobre
Argonio.
Af** Na*e Mg sdo espécies quimicas isoeletronicas, isto
¢, possuem o mesmo numero de elétrons.
K* possui 18 protons no nticleo e 19 elétrons na eletrosfera.
Kte Mgz*‘ 530 isOtonos, isto ¢, 0s seus atomos possuem o
mesmo numero de néutrons.

Texto para a proxima questdo:

Existem muais de cem elementas guimicos conhecidos na na-
fureza. Muitos séo comuns no industria, clgn'cuh‘ura e saude, den-
tre outros agreos. Codo um & formado por porticulas subotémicos,
possuem o seu propric lugar no fabelo periddico e sdo agrupodos
em periodos e grupos ou fomilios por apresentarem propriedodes
similores. Afrovés do configuragao eletrénico, pode-se localizor um
elemento quimico na tabelo periddica.

m UCS-RS 2015 Cardiologistas costumam recomendar a re-
dugdo no consumo de “sal de cozinha™ para pessoas hipertensas
porque cle ¢ a principal fonte de fons sodio da alimentagdo. De
acordo com dados da Organizagdo Mundial da Saude, a popu-
lagdo brasileira consome duas vezes mais sodio do que o valor
recomendado. Esse ion precisa estar em equilibrio com o ion
potdssio, caso contrdrio pode desencadear uma série de doen-
cas cardiovasculares. Além disso, o consumo excessivo do sal
de cozinha pode levar a uma menor absorgéo de ions calcio,
podendo gerar problemas como osteoporose e raquitismo.

Tendo como referéncia o texto acima, assinale a altemativa correta.

Aconfiguragio eletronica de um atomo de sodio no estado
fundamental ¢ igual a de um atomo de potdssio, uma vez
que ambos possuem o mesmo numero de elétrons no ter-
ceiro nivel de energia.
Atomos eletricamente neutros de sodio e potdssio, ao per-
derem um elétron de suas respectivas camadas de valéncia,
originam respectivamente ions Na* ¢ K*, que sdo isoele-
tronicos.

. Aconfiguragio eletronica de um atomo de calcio no estado
fundamental pode ser representada de maneira simplifica-
da por [Kr]4s2.

O elétron mais afastado do nucleo de um atomo de po-
tissio no estado fundamental apresenta nimero quéntico
principal igual a quatro e nimero quintico secundario
igual a zero.

Atomos eletricamente neutros de célcio sdo menores do
que os respectivos ions Ca®*, uma vez que o nimero de
protons nessas espécies difere de duas unidades.

IFSul-RS 2016 O ouro, Au, ¢ tio inerte que pode ser en-
contrado na natureza na forma do metal. O ouro puro ¢ classi-
ficado como ouro 24 quilates, Suas ligas com prata e cobre sdo
classificadas de acordo com a proporg¢do de ouro que contém.
A distribuigio eletrénica em subniveis para o o,Au'" ¢ igual a

157257 2p®3s23p®4s?3d %4 p®5574d 95 pPes?5d”

152257 2p%3s23pf3d 4524 p®4d 104114557 SpBes5d”

152252 2p3523p°4s23d 04 pP5s24d 05 pPes 4145410

152257 2p%3s?3pP4s23d %4 p®55°4d 95 pips ! 5d 10

m EsPCEex 2011 Considere as seguintes informagdes:

I. A configuragio eletrdnica, segundo o diagrama de Linus
Pauling, do anion trivalente de nitrogénio (.J,NL]; que s
arigina do dtomo nitrogénio, é 15725?2pf.

II. Num mesmo dtomo, ndo existem dois elétrons com os qua-
tro niumeros qudnticos iguais.

[II. Oion K" possui 19 néutrons.

IV. Os ions Fe** e Fe** do elemento quimico ferro diferem so-
mente quanto ao nimero de protons.
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Das afirmacoes feitas, esta(do) correta(s)

apenas 1 e 1. apenas [l e IV.
apenas L, [l e 1. todas.
o apenas IV.

EZB Unimontes-MG 2011 Elementos quimicos paramagnéti-
cos sdo aqueles que tém elétrons ndo emparelhados e séo for-
temente atraidos por um campo magnético. As configuragoes
cletronicas abreviadas de quatro elementos, no estado funda-
mental, sao dadas a seguir:

Mg (magnésio): [Ne] 3s°

C{ (cloro): [Ne] 3s* 3p°

Zn (zinco): [Ar] 4s% 3d"

O (oxigénio): [He] 25 2p*

De acordo com essas configuragbes, ofs) elemento(s) forte-
mente atraido(s) por um campo magnético serda(do)

Mg, apenas. O, apenas.

Zn e Mg, apenas. Cfe O, apenas.

m Uem-PR 2014 Assinale a(s) alternativa(s) correta(s) a
respeito do elemento quimico que apresenta a seguinte confi-
guracio eletrénica no seu estado fundamental:
15°2572pf3573p53d' 4 5%4p5s74d *5pPes A f145d°,
O elemento quimico apresenta elétrons nas camadas K, L,
M,N,OcP.
O elemento quimico ¢ um metal de transi¢ao do sexto periodo.
Para se tornar um cation bivalente, o clemento quimico
perde dois elétrons do subnivel 5d°.
O elemento quimico apresenta 24 elétrons com nimero
quéntico secundario f = 1.
Oelemento quimico apresenta todos os seus orbitais preen-

chidos com elétrons de spin + = e— 5

Soma =

BIN UEPG-PR 2015 Com relagio 4 estrutura atdmica e a distri-
buigao eletrdnica, assinale o que for correto.
: 1 1
Considere: S= Foe S =t

Se um cation divalente tem a configuragio eletrénica
3s?3p” para o seu altimo nivel energético, entdio o atomo
correspondente, no estado fundamental, tem Z = 20.

O isotopo 12 do Carbono (Z =6), no estado fundamental,
tem scu elétron de diferenciagdo com nimeros quinticos:

n=2,/=l.m=0m=0,8S=+—.

Sendo CH(Z=17) e 8§ (Z = 16), entdo, o dnion cloreto e
o atomo de enxofre, no estado fundamental, sio espécies
soeletronicas.
Um atomo no estado fundamental, com numero atémico
igual a 33, apresenta 5 elétrons no altimo nivel de sua dis-
tribuicéo eletrénica.
Um atomo com 22 elétrons ¢ A =48, no estado fundamen-
tal, apresenta 26 protons em seu nicleo.

Soma =

B3 Uece 2015 Aregra de Hund, como o praprio nome indica,
foi formulada pela primeira vez, em 1927, pelo fisico alemio
Friedrich Hund. Ele partiu diretamente da estrutura nuclear, ja
conhecida e medida, das moléculas e tentou calcular as orbitais
moleculares adequadas por via direta, resultando na regra de
Hund. Essa regra afirma que a energia de um orbital incom-
pleto ¢ menor quando nela existe o maior nimero possivel
de elétrons com spins paralelos. Considerando a distribuigio
cletronica do atomo de enxofie em seu estado fundamental
(Z = 16), assinale a opgdo que apresenta a aplicagio correta da
regra de Hund.

1522522p®3523px?3py23p2"

1522572p%3s%3px?3py'3pz!

1522572 pf3523px23py"3pz?

15225°2p°3523px!3py?3p2!

BN UEPG Considere a representacio do atomo de aluminio
no estado fundamental: JAf. Convencionando-se para o pri-

; ; : 1 ,

meiro elétron de um orbital S = = assinale o que for correto
sobre esse dtomo.

Apresenta 4 niveis energéticos em sua configuragdo.

Em seu nicleo atdmico ha 14 néutrons.

Existem 3 elétrons no tltimo nivel energético de sua distri-

buicdo eletronica.

O elétron mais energético desse dtomo tem os seguintes

nimeros quanticos: n=3; {=1: m=-1;8= —%,

O nimero atdmico do aluminio € 13, o que significa que
esse atomo apresenta 13 protons.
Soma =

m Uerj Uma manifestagio comum nas torcidas de futebol ¢
aqueima de fogos de artificio coloridos, de acordo com as co-
res dos times. Fogos com a cor vermelha, por exemplo, contém
um elemento que possui, como mais energético, um subnivel s
totalmente preenchido.
Assim, a torcida do América, para saudar o seu time com um
vermelho brilhante, devera usar fogos contendo o elemento
cujo simbolo ¢:

Cd

Co

K
Sr

m UFF-RJ Um atomo neutro possui dois elétrons comn =1,

oito elétrons com n = 2, oito elétrons com n = 3 e um elétron

com n =4. Supondo que esse elemento se encontre no seu es-

tado fundamental:

a) escreva sua configuracio eletrénica.

b) qual seu niimero atémico ¢ seu simbolo?

c) qual o namero total de elétrons com { (numero guéntico
secundario) igual a zero?

d) qual o numero total de elétrons com { (niimero quéntico
secundario) igual a um?

e) qual o numero total de elétrons com { (nimero quantico
secundario) igual a trés?

Quimica



Tabela periodica 2

“Vinum sonho uma fabela em que todos os elementos se encaixavam
como requerido. Ao despertar, escrevi-a imediatamente numa folha de pa-
pel.” Em seu sonho, Mendeleiev compreendera que, quando os elemen-

” tos eram listados na ordem de seus pesos atémicos, suas propriedades se
-» repetiam numa série de infervalos periédicos. Por essa razdo, chamou sua
. descoberta de Tabela Periédica dos Elementos.

STRATHERN, P O sonhe de Mendeleiev: a verdadeira histdria da quimica.
Trad. Maria Luiza X. de A Borges. Rio de laneiro: Zahar, 2002. p. 246.
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0 desenvolvimento da tabela periodica

Atualmente, a tabela periodica adotada no mundo inteiro
segue 0s padroes estabelecidos pela Iupac, mas a elaboragio
desse modelo envolveu o trabalho de varios cientistas ao longo
de muitos anos.

Em meados do século XIX, cerca de 63 elementos ja ha-
viam sido descobertos. Com o passar do tempo e o desenvol-
vimento de novas técnicas de caracterizacdo de substincias
quimicas, os cientistas reconheceram semelhangas entre as
propriecdades fisicas ¢ quimicas desses elementos, ¢ algumas
tentativas de organiza-los comegaram a surgir.

As triades de Dobereiner

Fig. 1 JohannWolfgang Dobereiner.

Entre 1817 e 1829, o quimico alemdo Johann Wolfgang
Dobereiner (Fig. 1) comecou a associar elementos com pro-
priedades semelhantes em grupos de trés elementos chamados
por ele de triades. Essa proposta ocorreu em 1817, quando o
quimico notou que a massa atdmica do estrénecio era aproxi-
madamente a média das massas atdmicas do calcio e do bario,
conforme Tab. 1.

{12) Calcio 40
{22) Estroncio =88
(32) Bario 137

Tab. 1 Triade do calcio, estréncio e bario,

Em 1829, Wolfgang descobriu uma triade composta de
cloro, bromo ¢ iodo (Tab. 2) ¢ outra composta de litio, sodio
e potassio (Tab. 3). Atualmente, esses elementos quimicos sao
chamados representativos ¢ classificados como halogénios ¢
metais alcalinos, respectivamente.

Elemento Massa atomica

(12) Cloro 35,5
(2%) Bromo =80
(3%) lodo 126,9

Elemento Massa atémica

{19) Litio 6.9
(29) Sadio 23
(32) Potassio 39,1

Tab 2 Triade do litio, sédio e potassia

Dobereiner postulou que, na natureza, os elementos quimi-
cos se organizavam em triades, dentro das quais a massa ato-
mica do elemento central era a média aritmética das massas
atomicas dos elementos extremos.

No entanto, surgiram ¢lementos de propriedades quimicas
semelhantes cujas massas atdmicas desrespeitavam essa regra
e, com iss0, a lei das Triades foi abandonada.

Parafuso telurico de Chancourtois

Fig. 2 Alexandre Emile Beguyer de Chancourtois.

Alexandre Emile Beguyer de Chancourtois (Fig. 2), em
1862, dispds os elementos conhecidos em ordem crescente de
massa atémica sobre uma espiral tragada ao redor de um cilin-
dro (Fig. 3).
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Tab 2 Triade do cloro, bromo e ioda

Fig. 3 Parafuso telurico de Chancourtois.
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Chancourtois observou que os elementos colocados na mes-
ma vertical apresentavam propriedades semelhantes. Assim,
Chancourtois foi o primeiro cientista a reconhecer que as pro-
priedades quimicas se repetiam a cada sete elementos. Entre-
tanto, para massas atdmicas mais clevadas, nio se observava
nenhuma obediéncia a regra.

Lei das oitavas de Newlands

Fig. 4 John Alexander Reina Newlands.

Em 1864, John Alexander Reina Newlands (Fig. 4) ob-
servou que, organizando os 61 elementos conhecidos em or-
dem crescente das massas atémicas, o oitavo elemento era
semelhante ao primeiro; o nono cra semelhante ao segundo;
¢ assim por diante, como em uma escala musical, conforme
a Fig. 5.

Nessa forma de classificagio, a cada cito clementos, as
propriedades se repetiam, por isso a proposta de Newlands re-
ccheu o nome lei das oitavas.

Capitulo 2

Essa classificagdo funcionava até o cédlcio, contudo, a partir
desse elemento, passou a apresentar sérias contradigdes.

D6 | Ré Mi_ | Fa | sol | a | si |

Li Be B c N |
F Na | Mg | A¢ Si P 5 |
cr K Ca Ti Cr |

Fig. 5 Tabela de Newlands.

A tabela de Dmitri Mendeleiev

Fig. & Dmitri lvanovich Mendeleiev.

Em 1869, Dmitri Ivanovich Mendeleiev (Fig. 6) criou car-
toes que continham o simbolo do elemento, a massa atomica e
as propriedades quimicas para cada um dos 63 elementos co-
nhecidos na eépoca. Depois, colocando as cartas em uma mesa,
organizou-as em ordem crescente de massas atdmicas em 12
linhas horizontais, tomando o cuidado de colocar na mesma
vertical os elementos com propriedades semelhantes, originan-
do uma tabela (Fig. 7).

Série Grupo | Grupo Il Grupo 1l Grupo IV Grupo V Grupo VI Grupo VIl Grupo VIl
H
1 1
2 Li Be B C N 0 F
7 9.4 11 12 14 16 19
3 Na Mg Al Si P ] C¢
23 24 27.3 28 A 32 35,5
K Ca ? Ti A Cr Mn ?
4 30 40 44 48 51 52 55 Fe-56 Co-59 Ni-59
5 Cu Zn ? ? As Se Br
63 65 68 72 75 78 80
Rb Sr ? Zr Nb Ma ?
5 85 87 a8 a0 94 an 100 Ru-104 Rh-104 Pd-106
P Ag Cd In Sn Sb Te |
108 112 113 118 122 128 127
8 Cs Ba i %
133 137 138 140
a
7 7 Ta W
9 178 180 182 184 Os-195  |r-187 Pt-198
11 Au Hg I Pb Bi
199 200 204 207 208
Th u
2 231 240

Fig. 7 Tabela de Mendeleiev.
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Mendeleiev tomou a liberdade de deixar em sua tabela
muitos espagos vazios, dizendo que seriam ocupados mais tar-
de por clementos até entdo desconhecidos. Ele previu também
algumas de suas caracteristicas que foram confirmadas com o
tempo.

A Tab. 4 mostra algumas propriedades previstas por Men-
deleiev para o eka-silicio (do grego: efa = abaixo) e as proprie-
dades determinadas posteriormente para o elemento germanio,
descoberto em 1886.

Massa atémica 72 72,6

Densidade 55 547

Cor Cinzento Cinzento-claro
Volume atémico 13 cm? 13,22 cm?
Composto com o cloro XCi, GeCi,

Tab. 4 Propriedades previstas por Mendeleiev para o eka-silicio e o
germanio, elemento quimico descoberto em 1886 e gue substituiu o
eka-silicio na tabela periodica.

Em 1871, Mendeleiev termina seu artigo, em que estabele-
ceu a chamada lei periodica, com as palavras:

“Muitas propriedades fisicas e quimicas dos elementos variam
periodicamente em fungdo de suas massas atomicas.”

MEMNDELEEV. Apud VERMA, M. K. Comprehensive Chemistry [X.
MNew Delhi: Laxmi Publications. p. 1264,

Um dos problemas com a tabela de Mendeleiev era que
alguns elementos pareciam fora de lugar. A massa do argonio,
por exemplo, ¢ 40, a mesma do calcio, que ndo correspondia a
posi¢io do elemento na tabela, pois o argdnio é um gas inerte
¢ 0 calcio, um metal reativo. Essas anomalias levaram alguns
cientistas a questionar o uso das massas atomicas relativas
como base para a organizacio dos elementos.

Moseley e o numero atomico

Fig & Henry Moseley.

No comego do século XX, o fisico Henry Moseley (Fig. 8),
ao examinar os espectros de raios X de cerca de 40 elementos,
descobriu que todos os atomos de um mesmo elemento qui-
mico possuiam mesma carga nuclear, ou seja, mesmo nimero
atdmico (Z).

Com a descoberta do niimero atdmico, Moseley pide cor-
rigir algumas anomalias observadas na tabela de Mendeleiewv.
Isso foi possivel, pois ele organizou os elementos em fingio
dos nimeros atdomicos, € ndo das massas atdmicas como havia
proposto o quimico russo.

Assim, surge a lei periddica atual, proposta por Moseley:

“Muitas propricdades fisicas e quimicas dos elementos variam
periodicamente em fungdo de scus numeros atémicos.”

MOSELEY. Apud SETHI, M. 5.; RAGHAVAN, P 5.
Concepts and problems in inorgamic chemistry, 1998,

0s elementos transurénicos

Fig. @ Genn Seaborg.

A ultima grande mudanga na tabela periodica se deu em
razdo do trabalho de Glenn Seaborg (Fig. 9) em meados do
seculo XX. Comecando pela descoberta do elemento plutonio,
em 1940, ele descobriu também os elementos transurinicos
de nimero atdomico 94 a 102, Em 1945, Seaborg reconfigurou
a tabela periodica incluindo os elementos transurianicos recen-
temente descobertos, colocando a série dos actinideos embaixo
da série dos lantanideos. Em 1951, Seaborg recebeu o prémio
Nobel por seu trabalho e teve seu nome atribuido ao e¢lemento
de nimero atomico 106 (Sg — Seaborgio).

Transuréinicos: todos os elementos com ndmero atdmico (Z) maior
gue 92. Esses elementos séo arificiais

Ly i - L4 .
Classificagdo periddica atual
Sao conhecidos 118 clementos na classificagdo periodi-
ca atual (Fig. 10). Esses elementos estdo dispostos em ordem
crescente de niumero atomico, formando sete linhas horizontais
chamadas periodos ¢ 18 linhas verticais chamadas colunas,
grupos ou familias.

Quimica
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. F []

‘ [abela periodica :
1 2
H He

hickogénio hélia
= 2 13 14 15 16 17 4008
3 4 . i - 8 7 a -] 10
Li | Be 3 — e siice B/ C|N|O]| F|Ne
o tenlio L| ——simbolo quimico = carbono ritoginio cotlgng Auor i
s a1z o ——noma 181 zon 14,007 1550 12098 20,980
" ™ 16558 6.967H— NB50 AMEMICO jou rdmen de massa do [sttopo mals estdi) pE= % e pe e poE
Na | Mg Al | Si P S Cl | Ar
sado rogresio durmirio sikcio ko ereacro cloeo argieio
2260 24,305 3 4 5 (=] 7 B 9 10 it 12 f=-1-o 5085 08T O 3545 EME
13 20 2 2 23 24 3 - a7 28 23 L H 32 33 34 35 38
K | Ca|Sc | Ti V | Cr |Mn| Fe |Co | Ni | Cu|Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
potdssio cllzio ascardo ftdnio vardda mhmia rargands ferro cobalto il obre Arica lin gearic asénio salério - et
39088 A0.0TEH) 44956 ATEET S0z 51996 5408 S58452) sams saem sasem | s 2Tz TREINE) TooEE TRITE) To.e04 23782
krd 38 a3 40 41 42 43 44 45 48 47 48 43 a0 a1 52 53 54
Rb [ Sr | Y Zr |[Nb (Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te I Xe
nbdda @mincio o zircdnio ntbio molibdério | fecnédo ntnio cdo palddio prata cadmio hdo estarbo arfiméng tolio lodo Aerdnio
s 488 aT.az ZA908 a1.22442) S2508 2555 28] 10107z 10281 10642 10727 11241 114.22 IES] 1278 127,603 17650 13129
55 i Hatl T2 73 74 75 8 v 78 73 ag a1 a2 a3 a4 a5 ag
Cs | Ba Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
=10 b Fidfria riab Bregstani i camio inide platira D e =13 humbo bismistn paldrio astas radinic
13291 13733 TR 4] 18095 12384 18821 190.233) ez 19508 19697 20058 0438 7.2 0858 [208) [210] [222)
& a3 . [ B 104 105 106 107 108 109 10 111 112 13 14 115 118 117 118
Fr | Ra Rf (Db | Sg |Bh |Hs | Mt | Ds | Rg (Cn | Nh | FI | Mc | Lv | Ts | Og
frarcio o LT adbria seabdglo bébrs Fadssio meirdno | damstico | mentgénio | copemiclo rirdrio L) mosCado Iiwammirts terwasing | ganessénio
[223] [225)

Fig. 10 Tabela periddica.

Periodos

As sete linhas horizontais da tabela periodica sdo denomi-
nadas periodos, ¢ o nimero do periodo corresponde ao niimero
de camadas (niveis de energia) que o elemento possui em sua
distribuigéo eletrénica. Por exemplo, se um elemento estd no 4°
periodo da tabela periodica, significa que ele apresenta quatro
camadas na sua distribuigio eletronica.

Observe o exemplo:

5oCa: 1572572357 3pP4s?

O elemento cdlcio apresenta um total de quatro camadas
em sua distribuicdo eletrénica. Portanto encontra-se no 4* pe-
riodo da tabela periddica.

E importante notar que no 6“c no 7 periodos existem duas
séries de 14 elementos cada denominadas série dos lantani-
deos (6° periodo) ¢ série dos actinideos (7" periodo). Essas
séries, por comodidade, sdo representadas destacadas da tabela,
evitando assim que seja representada uma tabela muito longa,
conforme observado na Fig. 11.

Bloco s
4 H Blocop He
24{ Ui | Be Blc|n|o|F |re
3 Na | Mg Bloco d Af[Si| P | S |CE|Ar
4 K |Ca Sc|Ti|V |Gr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn||Ga|Ge| As|Se|Br | Kr
5T Rb | S Bloco f ¥ | Zr | Mb|Mo| 7o |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd || iIn |[Sn|Sb|Te| | |Xe
§HCs|Ba||La|Ce|Pr|[nd|Pm|Sm|Eu|Gd|To |y |Ho|Er [Tm|Yb| |Lu| Hi|Ta | W |Re|Os| ir | Pt|Au|Hg|| T |Po| Bi [Po| At |An
7 Fr|Ra| |Ac| Th|Pa| U | Np| Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Ad Mo | Lr | Rt | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg [ Cn A |Mc|Lw]| Ts |Og

Fig. 11 Tabela periédica com as séries dos lantanideos e actinideas nos lugares cometos.
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Exercicio resolvido

n Determine a qual periodo pertencem os elementos ,,Tc e
seRn.

Resolugdo:

gt 152297 2p% 352 3p0ds23d104p0552 4d” — pertence ao 5° peri-
odo, pois apresenta cinco camadas ou niveis de energia.

seltn: 15°28%2p° 3% 3p04s7 3d104p0557 4d " 5pt65° 445 6p° —
pertence ao 6°periodo, pois apresenia seis camadas ou niveis
de energia.

Colunas, grupos ou familias

As dezoito linhas verticais da tabela periodica sdo denomi-
nadas colunas, grupos ou familias. Cada uma agrupa clemen-
tos com propriedades quimicas semelhantes.

Antigamente, a numeragdo das dezoito colunas ecra feita
em algarismos romanos ¢ dividida em grupos A e B. Em 19835,
a lupac propds que as colunas, grupos ou familias da tabela fos-
sem numeradas de | a 18, da esquerda para a direita, conforme
aFig. 12,

_f
Mumeragao nova — 1 18
Mumeracdo antiga— 1A VIIA
" ¥ 2 13 14 16 16 17
H A A VA VA VA VIA
Li Be B (o} N O F
i 3 4 5 6 Fid 8 9 10 11 12 _
Na Mg e wWe vB VIB VIB = Vil — IB HUB | Af | Si P s | Ct
K |Ca|Se|Ti |V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni(Cu|Zn|[Ga|Ge|As|Se|Br

Fig. 12 Numeracdo nova e antiga dos grupos, colunas ou familias da tabela periddica.

Além da numeragfo, alguns grupos possuem nomes espe-
ciais, conforme mostrado na Tab. 5.

Nimero do

grupo, coluna Nome do grupo,
ou familia coluna ou familia.

Atual Antiga
1 |A Metais alcalinos Li, Na, K, Rb, Cs e Fr.
2 1A Metais alcalinoterrosos | Be, Mg, Ca, Sr, Bae Ra
16 VIA | Calcogénios 0, S, Se, Te,Poe Lv
17 VIIA | Halogénios F Ci,Br, |, AteTs

He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

18 VIIIA | Gases nobres e Og.

Tab. 5 Nomes de alguns grupos da tabela periodica.

ATENGAO!

Embora o hidrogénic apareca na coluna 1, ele nao & um
metal alcalino. O hidrogénio opresenta propriedades tao
diferentes dos demais elementos que, em algumas classifi-
cacdes, ele aparece fora da tabela.

Os outros grupos que ndo possuem um nome especial po-
dem ser chamados pelo nome do primeiro elemento do grupo;
por exemplo, o grupo 14 da tabela (C, Si, Ge, Sn, Pb e F{)pode
ser chamado de familia do carbono.

Entre as classificagdes de grupos que ocorrem na tabela
periodica, temos o grupo dos elementos representativos (an-
tiga familia A) e o grupo dos dementos de transi¢io (antiga

familia B), que se dividem em transicfio externa (ou simples-
mente transicio) ¢ elementos de transiciio interna (série dos
lantanideos e série dos actinideos), conforme Fig. 13,

o — Representativos —

Transigdo
-

Transigao
interna

Fig. 13 Divisdo entre elementos representativos e elementos de
transicdo.

SABA MAIS

Terras-raras

Os elementos guimicos de ndmeros atdmicos 57 a 71 (La-Lu),
denominados lantanideos, mais os de nimero 21 e 39 (Sc
e Y], formam o grupo conhecido como terras-raras (TRs),
totalizando 17 elementos. Esta denominagdo se deve ao fato
de as terras-raras terem sido descobertas na forma de seus
éxidos (semelhantes s terras) e que seus minérios de origem
eram considerados raros. No entanto, sabe-se hoje da abun-
déncio desses elementos, sendo o cério de maior ocorréncia
na superficie do planeta que o cobre.

Quimica



As terras-raras sGo metais de transicio, sendo os lontanideos
considerados de transig@o inferna. Presentes em centenas de
minerais, essas subst@ncios t8m na menazita, no bastnasita
e na xenofimia seus principais minérios. Em especial, confi-
guram-se em insumos essenciais para a producdo de catali-
sadores uiilizados no refino do petréleo, mas fombém estao
presentes no processo de fabricagae de diversos itens de alta
tecnologia, como superimas oplicados em gerodores edlicos
e motores de carros elétricos, em |&mpadas (fluorescentes e
LEDs), bem como em telas de televisores & monitores.

A China € o maior produtora mundial de terras-roras, exer-
cendo quase um monopodlio nesse mercado, que movimenta
cerca de R} 10 bilhées por ano. O pais controla cerca de
95% das reservas disponiveis. Em menor escala, se destacam
o Rissia e outras ex-replblicas soviéticas que formam a Co-
munidade dos Estodos Independentes (CEl), além de EUA,
Austrdlia e india. Recentemente, EUA e Austrdlia retomaram a
producdo em jozidas inativas. Os maiores consumidores des-
ses elementos s@o China, Japdo, EUA, Alemanha e Franca.

Apesar de ter um expressivo potencial de producao, o Brosil
ainda é um imporiader de ferras-raras, que abaostecem indJs-
trias de catalisadores, vidros, cerdmicas, entre outros mate-
riais. As reservas provadas do Pais, gue podem ser lavradas
economicamente, sGo de pouco mais de 30 mil toneladas,
menos de 1% do volume mundial. Mo entanto, os investimen-
fos em promissores polos produtores s@o crescentes: Araxd e
Pocos de Caldas (MG), Cataldo e Minagu (GO) e Pitinga [AM).

Dezenas de locais, no litoral e no interior do pais, também
possuem incidéncia de minérios contendo TRs, de acordo
com o estudo “Avaliag@e do Potencial dos Minerais Estratégi-
cos do Brasil”, coordenado pelo Servico Geolégico do Brasil
(CPRM), do Ministério de Minas e Energia. Alguns resultados
desse levantomento foram apresentados durante o | Semina-
rio Brasileiro de Terras-Raras, promevide em dezembro de
2011, no Rio de Janeiro, pele Ceniro de Tecnologia Mineral
{Cetem), do Ministéric da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao.

“Terras-raras”. In: QuimicaViva. Canselho Regional de Quimica
4% RegiGo, 13 jun. 2013. Disponivel em: <http://crgd.org. br/guimica-
viva_terrasraros> Acesso em: 24 maio 2017,

Qutra separaciio importante ¢ a divisdo entre metais, ndo
metais (ou ametais), gases nobres e hidrogénio, conforme re-

presentado na Fig. 14.
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Metais

Metais

Fig. 14 Divisao em metais, nao metais (ou ametais), gases nobres
e hidrogénio.
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Estado fisico dos elementos

A maioriao dos elementos encontra-se no estado sélido o
25 °C e 1 atm. Existem openas dois elementos que, nessas
condicoes, estdo no estado liquido, e alguns elementos, no
estodo gasoso, de acordo com a fabela a seguir:

Mercurio (Hg), um metal da coluna 12

Liquid
\ude g mo (Bn), um ametal da coluna 17
Gases nobres (He, Ne, Ar, Xe, Kr & Rn), localiza-
dos na coluna 18
Hidrogénio (H), localizado na coluna 1
Sélido

_Oxigénio (0), localizado na coluna 16
Nitrogénio (N), localizado na coluna 15
Cloro (Cf) e Flaor (F), localizados na coluna 17

A tabela periodica e o diograma de Linus Pauling

O arranjo da tabela periodica €. na verdade, a transcrigdo
exata da distribuig@io eletronica de acordo com os subniveis de
energia. A partir do subnivel mais energético da distribuigao
cletronica de um elemento, podemos identificar a qual bloco
cle pertence, de acordo coma Fig. 15.

1 18
e o 13 14 15 16 1?F
— 25— 2p
=88 4 5 & 7 8 8 10 11 12 %
— 5 — 3d ap
— 55— 4d 5p
62 4t 5d &p
75 s d 7n

bloco s bloco f blocod bloco p

Fig. 15 Divisdo em blocos s, p, d e f na tabela periodica.
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Conforme caminhamos em um periodo da esquerda para
a direita, o nimero atomico do elemento aumenta em uma
unidade, ou seja, aumenta um proton em seu nucleo e, conse-
quentemente, um elétron em sua eletrosfera: o ultimo elétron
adicionado (elétron mais energético) é chamado elétron de
diferenciacio.

Elementos representativos

Os elementos representativos (colunas 1,2, 13, 14,15, 16,
17 e 18) apresentam o clétron de diferenciagio (elétron mais
encrgético) no subnivel s ou p (Fig. 16).

1

18

"'4;|2 13 14 15 16 1?E
25— 2p-
38—+ 3 4 5 @ 7 8 9 1011 12 3p-
A i
p
55— Sp
b5 &p
le—7 7p

Fig. 16 Blocos s e p na tabela periddica.

A partir da distribuiciio eletrénica de um elemento, pode-
mos identificar sua localizagdo (coluna e periodo) na tabela pe-
riodica. Ja sabemos que o numero de camadas de um elemento
indica o periodo em que ele se encontra; para localizar a colu-

na, grupo ou familia de um elemento representativo, devemos
observar a quantidade de elétrons na camada de valéncia (alti-
ma camada). Observe a Tab. 6:

1
2 m 2
13 A 3
14 VA 4
15 VA 5
16 VIA 6
17 VIIA 7
18 VIlIA 8

Tab. 6 Correspandéncia entre o nimero da familia e a quantidade de
elétrons na camada de valéncia.

Dessa forma, conhecendo o ntmero atémico de um ele-
mento, podemos determinar sua localizacio na tabela periodi-
ca. Observe o exemplo do elemento cilcio (,,Ca):

soCa: 15725*2pf3s?3pbds?

* O clemento calcio apresenta um total de quatro camadas;
portanto, encontra-se no 4° periodo da tabela periodica.

*  Seu elétron de diferenciacio (iltimo clétron) encontra-se
no subnivel s; trata-se de um elemento representativo.

*  Apresenta dois elétrons na camada de valéncia (4s%); por-
tanto, encontra-se na coluna 2 {antiga familia [IA).

Exercicio resolvido

B Determine a localizago (coluna ¢ periodo) dos seguintes
elementos:

a) .Br

b) 5sCs

Resolugdo:

a) j Br: 157257 2p®353p04573d""4p” — 4° periodo da coluna 17

fantiga familia VIIA).

«  (elemento bromo apresenta um total de quatro camadas;

rtanto, encontra-se no 4 periodo da tabela periddica.

portant tr 4% periodo da tabela period

*  Sew elétron de diferenciagdo (ultimo elétron) encontra-se
no subnivel p; trata-se de um elemento representativo.

= Apresenta sete elétrons na camada de valéncia (45°4p°);
ortanto, encontra-se na coluna 17 (antiga familia .
r luna 17 (antiga familia VA

b) ;Cs: 157257 2p"3573p"4573d" "4p” — 6° periodo da coluna 1

(antiga familia 14).

*  elemento césio apresenta um total de seis camadas; por-
tanto, encontra-se no 6° periodo da tabela periodica.

*  Sew elétron de diferenciagdo (iltimo elétron) encontra-se
no subnivel s; trata-se de um elemento representativo.

»  Apresenta um elétron na camada de valéncia (6s'); portan-
to, encontra-se na coluna I (antiga familia {A4).

Elementos de transicdo

Os elementos de transigio externa (colunas 3 a 12) apre-
sentam o elétron de diferenciag@o (elétron mais energético) no
subnivel d e os elementos de transicido intema (série dos lanta-
nideos ¢ série dos actinideos) apresentam o elétron de diferen-
ciagdo (elétron mais energético) no subnivel f.

1 18

2 13 14 15 16 17

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

28 a8

\ i

5

Fig. 17 Blocos d e f na tabela periddica.

Para localizar a coluna, grupo ou familia de um elemento de
transigio externa, devemos somar 0s elétrons do subnivel s da
camada de valéncia aos elétrons do subnivel d da pendltima ca-
mada, conforme o exemplo a seguir, do elemento vanadio (,;V).
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53 Vi 1572522p0 3573 pfes?3d?

* Oeclemento vanadio apresenta um total de quatro camadas;
portanto, encontra-se no 4* periodo da tabela periodica.

*  Seuclétron de diferenciagio (Gltimo elétron) esta no subni-
vel d: trata-se de um elemento de transi¢io externa.

*  Apresenta dois elétrons no subnivel s da camada de valén-
cia (4s%) ¢ trés clétrons no subnivel d da penultima camada
(3d%); efetuando-se a soma, temos: 2 +3 =3; portanto, en-
contra-se na coluna 5 (antiga familia VB).

Brercicio resolvido

“ Determine a localizag@o (coluna ¢ periodo) do elemento
cadmio (,,Cd).

Resolugdo:

4Gz 157257 2p835°3p0ds3d!04p° 552 4d"

= Oelemento cadmio apresenta um total de cinco camadas;
portanto, encontra-se no 5° periodo da tabela periodica.

*  Seuelétron de diferenciacdo (tltimo elétron) esta no subni-
vel d; trata-se de um elemento de transicdo externa.

= Apresenta dois elétrons no subnivel s da camada de valén-
cia (557) e 10 elétrons no subnivel d da peniiltima camada
(4d'%); efetuando-se a soma, temos: 2+ 10 =12; portanto,
encontra-se na coluna 12 (antiga familia HB).

L L .
Propriedades periodicas

Conforme analisamos sequencialmente os elementos na
tabela periodica, podemos observar que os valores de muitas
propriedades quimicas ¢ fisicas dos elementos variam em inter-
valos regulares em func¢io do aumento dos numeros atdmicos.
As propriedades que se comportam dessa forma sio chamadas
propriedades periodicas.

Existem também propricdades que ndo apresentam varia-
¢o em intervalos regulares, como a massa atdmica, que cresce
scmpre com o aumento do nimero atdmico. As propricdades
que nio apresentam variagdo em intervalos regulares sio cha-
madas aperiodicas.

As propriedades periddicas sdo muito importantes, pois per-
mitem a previsiio das propriedades dos elementos em uma mes-
ma familia. A seguir, veremos algumas propriedades periodicas
¢sua variagdo em fungdo do nmimero atomico dos elementos.

Raio atémico

O tamanho do atomo, ou o raio atémico, ¢ uma proprieda-
de dificil de ser determinada, pois a dimens@o de um atomo ¢
delimitada por sua eletrosfera, que ndo possui um limite bem
definido. Dessa forma, convencionou-se que o raio atomico de
um elemento ¢ a metade da distdncia interatdmica entre dois
dtomos iguais que se encostam (Fig. 18).

Capitulo 2

3
=)
L}

r e

Fig. 18 Ralo atdmico meédia.

Variaciio do raio atdmico na tabela periddica
O grafico a seguir (Fig. 19) ilustra a variagdo do raio ato-
mico em fung¢io do niimero atémico dos dtomos.
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Fig. 19 Varlacdo do raio atdmico em fungio do numero atémica.

Nos grupos, os raios atdmicos aumentam de cima para bai-
X0, porque, nesse sentido, ocorre um aumento do ntimero de
niveis de energia (camadas) (Fig. 20).

Familia 1

Crescimento do raio atémico

Fig. 20 Conforme descemos em um mesmo grupo, ha um aumento
ra quantidade de camadas nos elementos quimicos. Por esse
motivo, 0s raios atdmicos dos elementos quimicos, aumentam de
cima para baixo em um mesmo grupo.
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Nos periodos, o raio atomico expande da direita para a esquerda (Fig. 21), pois, no decorrer de um periodo, aumenta a quantida-
de de protons (carga nuclear), aumentando assim a atracdo sobre os e¢létrons, o que causa a diminuigdo do raio atdmico.

Familia 1 Familia 2 Familia 3

& periodo

19 glétrons: 2-8-8 -1 20 elétrons: 2 -8-8-2 21 elétrons: 2 -8-9-2

Crescimento do raio atdmico

Fig. 21 Conforme percorremos uma familia da esquerda para a direita, percebemos um aumento na quantidade de protons dos elementos
guimicos, com Isso, a atragao entre o nucleo e os elétrons aumentam, diminuindo o raio atdmica

De maneira esquemdtica, podemos indicar o sentido de crescimento dos raios atdmicos da seguinte forma (Fig. 22):

N o

L

Fio. 22 Variagdo do raio atémico

ATENGCAO

Raio i6nico — O tamanho de um ion Raio do @nion > Raio do respectivo atomo neutro
Quando um elemento perde elétrons, se fransforma em
e - e & T v = e
um cdtion e seu raio atémico diminui, pois a guantidade de .

protons passa a ser maior gue a guantidade de elétrons, au-

i 5 i i r=100 pm r=181 pm
mentando, assim, a atragdo entre o nucleo e os elétrons da
eletrosfera. Dessa forma, teremos: Cf +e- el C/-
Raio do cation < Raio do respectivo atomo neutro Raios atomico e idnico do clora.

Espécies isoeletrénicas

Se——— Para gtomos isoeletrdnicos, quanto maior a carga nuclear
(quantidade de protons ne nicleo), menor serd o raio do die-
r=180 pm r=102 pm mo ou ion, pois a eletrosfera passa o ser mais atraida pelo
nicleo. Veja as comparagdes de algumas especies isoeleird-
Na ———p  Na* +e-

nicas a seguir:
Raios atdmico e i6nico do sadio
1A < o Mg?* < | Na* < Ne < F < O
Na formoc@o de um énion, ou seja, quando o dtomo re-
cebe um elétron, seu roio aumenta, pois a repulsao entre os
elétrons internos se torna maior. Dessa forma, feremos:
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Energia de ioniza¢ao ou potencial de ioniza¢ao

E definida como a energia minima necessdria para re-
mover um elétron de um dtomo gasoso, isolado, no seu es-
tado fundamental. Para remover elétrons, devemos fornecer
encrgia suficiente para vencer a atragdo que o nucleo exerce
sobre eles. Observe a equagfo genérica a seguir;

X (g) +Energia —» X*(g) + ¢~

Como mais elétrons podem ser removidos do dtomo, a
energia necessaria para remover o primeiro ¢ chamada primeira
encrgia de ionizagdo; a segunda energia de ionizag@o ¢ a neces-
saria para remover um segundo elétron e assim por diante. Ob-
scrve a representagio das trés primeiras energias de ionizagdo
(El) para um atomo genérico X:

X (g) + 1°El - X* (g) + &
Xt(g)+2*El - X (g) + &
X (g) +3 El - X (g) + &

A medida que elétrons sdo retirados do dtomo, a atragio do
nicleo sobre os elétrons restantes aumenta. Portanto, a energia
nccessaria para retirar outros elétrons sera maior 4 medida que
elétrons sio retirados, ou seja, a terceira energia de ionizagdo
serda sempre maior que a segunda que, por sua vez, serd maior
que a primeira;

I*El <2*El <3"El <...
Variacio da energia de ionizaciio na tabela periddica

O grafico a seguir, Fig. 23, ilustra como varia a primeira ener-
gia de ionizagdo dos atomos em fungio do seu niumero atomico:

| e e e et
420
360
300
240}
180
120

Primeira energia de ionizacao (kcal/mol)

K Ab Cs

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numero atémico

Flg. 23 Variacao da primeira energia de ionizagac em funcgao do
namero atomico.

Nos grupos e nos periodos, a periodicidade da primeira
energia de ionizagdo esta relacionada com o raio atomico. Po-
demos dizer que, quanto maior for o tamanho do dtomo, mais
facil sera remover o elétron da Gltima camada e, portanto, me-
nor serd a energia de ionizagio.

De forma esquematica, o sentido de crescimento da energia
de ionizagao pode ser indicado da seguinte forma (Fig. 24):
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Fig. 24 Mariacdo da energia ou potencial de ionizagdo.

Afinidade eletronica ou eletroafinidade

E definida como a energia envolvida quando um éto-
mo isolado, no estado gasoso, recebe um elétron. Obscrve a
equacgdo para o dtomo genérico X a seguir:

X(g)+e — X (g)+energia

Quando um atomo tende a ganhar clétrons, a energia ¢ libe-
rada. Portanto, quanto maior essa tendéncia, mais energia o dto-
mo liberara na reagao, ou seja, maior a sua afinidade eletronica.

As afinidades eletronicas sdo dificeis de se determinar ex-
perimentalmente e ndo sdo conhecidas para todos os elementos.
Portanto, alguns valores séo calculados teoricamente em vez de
obtidos de forma experimental.

Variaciio da ofinidade eletrdnica na tabela periddica

De modo geral, em uma familia ou em um periodo, quanto
menor o raio atdmico, maior a afinidade eletrdnica, ou seja, nas
familias, a afinidade cletronica aumenta de baixo para cima e,
nos periodos, aumenta da esquerda para a direita.

De forma esquematica, podemos indicar o sentido de cres-
cimento da afinidade eletronica conforme a Fig. 25.

=
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Fig. 25 Mariacdo da afinidade eletronica.

Eletronegatividade

Eletronegatividade ¢ definida como a tendéncia de um
dAtomo a atrair para si os elétrons em uma ligaciio quimica.
Essa propriedade ndo ¢ uma grandeza absoluta ¢ ¢ obtida pela
comparagio cntre os elementos. Os valores de cletronegativi-
dade foram estabelecidos por Linus Pauling, que atribuiu o va-
lor 4,0 para o fluor (elemento com maior eletronegatividade) e
comparou-o0 com os demais clementos.

Variaciio da eletronegatividade na tabela periddica

O comportamento da eletronegatividade ¢ o mesmo da afini-
dade eletronica, ou seja, nas familias, essa propriedade aumenta
de baixo para cima e, nos periodos, da esquerda para a direita.

De forma esquematica, podemos indicar o sentido do au-
mento da eletronegatividade conforme a Fig. 26.
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Fig. 26 Variagdo da eletronegatividade.

Eletropositividade ou carater metalico

A eletropositividade indica a tendéncia de um atomo a
perder elétrons em uma ligacio quimica. Perceba que a ele-
tropositividade ou carater metalico ¢ uma propriedade inversa
da eletronegatividade e, apesar de ndo existir uma escala oficial
de eletropositividade, se colocarmos os elementos em ordem
decrescente de eletronegatividade, obteremos uma escala em
ordem crescente de eletropositividade.

Variaciio da eletropositividade na tabela periddica

O comportamento da cletropositividade ou cardter metali-
co ¢ 0 mesmo do raio atomico, ou seja, nas familias, o cardter
metdlico aumenta de cima para baixo (conforme aumenta o nu-
mero de camadas) e, nos periodos, aumenta da direita para a
esquerda.

De forma esquematica, podemos indicar o sentido do au-
mento da eletropositividade ou carater metalico conforme mos-
tra a Fig. 27.

M

b

Fig. 27 Variagdo da eletropositividade ou carater metalica

Outras propriedades periodicas

A tabela periodica permite ainda a comparagio de vérias
outras propricdades dos clementos. Algumas podem simples-
mente ser deduzidas a partir daquelas estudadas, e outras estio
relacionadas as propriedades fisicas dos elementos, como ve-
Iemos & Seguir.

Reatividade

Avrcatividade estd relacionada a tendéncia de um elemento
receber elétrons (no caso dos ametais) ou de perder elétrons (no
caso dos metais). Para os metais, quanto maior sua cletroposi-
tividade, maior a reatividade. Para os ametais, quanto maior a
cletronegatividade, maior a reatividade.

De forma esquematica, podemos indicar o sentido do au-
mento da reatividade dos elementos de acorde com a Fig. 28.

/ rd

Fig. 26 Variacao da reatividade dos elementos.

Densidade

Densidade ¢ a relagio entre a massa ¢ o volume de uma
amostra.

massa
d=—
volume

Analisando a densidade (d) de todos os elementos da tabela
periodica, conclui-se que, de modo geral, essa propriedade, nos
periodos, aumenta das extremidades para o centro da tabela e,
nas familias, aumenta de cima para baixo, sendo o dsmio (Os)
o elemento mais denso da tabela periodica.

A variacdo da densidade pode ser representada pelo esque-
ma apresentado na Fig. 29.

I

' v

el df—

Fig. 29 Variagio da densidade.

Temperatura de fusiio e temperatura de ebulicéo

Os dados obtidos experimentalmente indicam que, nas co-
lunas | e 2, as maiores temperaturas de fusdo ¢ ebulicio estio
situadas na parte superior da tabela, ao passo que, nas demais
familias, essas temperaturas se encontram na parte inferior.
Nos periodos, ¢ observado que as temperaturas de fusio e cbu-
ligdo crescem das extremidades para o centro da tabela, sendo
o tungsténio (W) o elemento com maior temperatura de fusio.

A variagdo das temperaturas de fusdo e ebuligdo pode ser
representada pela Fig. 30:

11

—

Fig. 30 Variacdo das temperaturas de fusdo e ebulicda
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Volume atdmico

Define-se como o volume ocupado por 1 mol (6,02 - 107
dtomos) do elemento no estado solido. O volume atémico ndo
depende apenas do tamanho dos atomos, envolve também o
cspacamento existente entre eles. Para calcular o volume ato-
mico, divide-se a massa de | mol de dtomos do elemento pela
densidade da substdncia simples formada por este elemento no
estado solido.

y - massa de 1 mol de atomos do elemento

densidade da substincia simples

Capitulo 2

MNos periodos, o volume atomico aumenta do centro para as
extremidades e, nas familias, aumenta de cima para baixo. A va-
riacdo do volume atomico pode ser representada pela Fig. 31:

—I_‘ —

' .

e  ——-

Fig. 31 VMariacao do volume atomica

Revisando

“ Faca a distribuicao eletronica de cada elemento a seguir. Depois, escreva o simbolo do elemento na tabela em branco.

g) i
b) .Si

c)  gKr
d) Ba
e)

f)  &EU

n Determine o numero atémico dos elementos que se encontram no:
d) 5° periodo, familia dos halogénios.
e) 6? periodo, familia dos alcalinoterrosos.

a) 3° periodo, familia dos gases nobres
b) 4% periodo, familia dos metais alcalinos.
c) 4 periodo, familia dos calcogénios.

n Indigue quais colunas da tabela periddica sao classificadas como elementos representativos.

n Indique quais colunas da tabela periddica sao classificadas como elementos de transicao.

Bl ocfina energia ou potencial de ionizacéo.

I Oefina cletronegatividade.

Frente 1



n Consulte a tabela pericdica e organize os elementos a seguir em ordem crescente de:
47Rb, ;He, ..V, ,,Cue P

a) Raio atdmico;

b) Energia de ionizago.

n Baseado na distribuicdo eletronica dos elementos a seguir, coloque-os em ordem crescente de raio atdmico.

a) LA
b) B
c) ,C
d) D

n Dados alguns elementos da tabela periddica, responda as questdes:

a) Qual elemento possui maior raio atémico?

b) Qual elemento apresenta maior eletronegatividade?
c) Qual elemento com a maior densidade?

d) Qual elemento perde elétrons mais faciimente?

e) Qual elemento tem a maior energia de ionizagao?

f)  Qual elemento tem a maior afinidade eletrénica?

m Com base na distribuicdo eletrénica, organize os elementos a seguir em ordem crescente de raio atémico.

a) LA
b) 4B
c) ,C
d) D
e) oF

Quimica



Capitulo 2

Exercicios propostos

BN IFSul 2016 Sobre o elemento quimico Ferro que tem n-
mero atdmico igual a 26. E correto afirmar que

tem simbolo E

é liquido & temperatura ambiente.

pertence ao grupo dos metais alcalinos.

esta localizado no quarto periodo da tabela periédica.

B IFCE 2016 Atuaimente, a Tabela Periédica apresenta 118
elementos distribuidos ordenadamente em 18 grupos ou fami-
lias (linhas verticais) e em 7 periodos (linhas horizontais). Os
elementos pertencentes ao grupo 15 apresentam

quinze camadas eletrénicas.

cinco camadas eletrdnicas.

cinco elétrons de valéncias.

0 mesmo numero atdmico.

o0 mesmo numero de massa.

BEN Unisc 2016 Um elemento quimico da familia dos gases
nobres esta situado no terceiro periodo da tabela periddica.
Qual é esse elemento?

Hélio MNednio.
Argbnio. lodo.
Cloro.

BN UTFPR 2015 Na Tabela Periddica dos elementos, os mes-
mos estao organizados segundo:

a ordem crescente de energia de ionizagao.

a ordem crescente de massa atdmica.

a ordem decrescente de carater metalico.

a ordem crescente de raio atémico.

a ordem crescente de nimero atdmico.

B IFSul 2015 Analise as sequintes afirmacdes feitas com
referéncia ao sodio.

I Eum metal alcalinoterroso.

Il. Localiza-se no 3° pericdo da tabela periddica.

lll. Tem propriedades quimicas similares as do potassio.

Estao corretas as afirmativas

le ll, apenas.

l e lll, apenas.
Il e lll, apenas.
I, 1l el

BN ifsc 2015 Os sais minerais séo nutrientes que tém a funcéo
plastica e reguladora do organismo. Sao encontrados na agua
(agua mineral) e na maioria dos alimentos e participam de varias
estruturas do corpo humano, em grande parte do esqueleto.
Sdo exemplos de sais minerais: sais de cdlcio, de fosforo, de
potassio, de sddio e de ferro.
Sobre os sais minerais citados no texto é correto afirmar que:
Nenhum elemento quimico pertence a uma mesma familia
quimica, de qualguer elemento citado.

Todos os elementos citados no texto sdo da mesma familia
quimica.

O calcio & um elemento da mesma familia quimica do po-
tissio

0 sodio € um elemento da mesma familia quimica do po-
tassio, ou seja, sdo dois alcalinos.

QO terro pertence a familia dos halogéneos.

BEB PUC-RS 2014 Analise ainformacio e as afirmativas a seguir

A classificagéo periddica dos elementos € importante ferramen-

ta dos quimicos.

Sobre esse assunto, sdo feitas as seguintes afirmativas:

. Oselementos prata e chumbo apresentam, respectivamen-
te, massa atdmica aproximada de 108 e 207.

Il Com excecéo do hidrogénio, os elementos da extremidade
esquerda da tabela periddica sao metais de transicao

Ill. Ma tabela periddica atual, os elementos sdo organizados
em fungéao do seu numero atdémico.

IV, Em geral, elementos representativos de mesmo grupo da
tabela periddica apresentam massas atomicas similares.

Séao corretas somente as afirmativas

lell Ilelll
lelll llel\
lelV

BN Cefet-MG 2013 No Laboratério de Andlises Instrumentais
do CEFET-MG s&o analisados varios elementos quimicos por
meio de tecnicas, como a espectroscopia de absorcao atdmica.
Seu uso permite determinar se elementos proibidos pela legis-
lagdo estdo presentes em produtos alimenticios.
Se um alimento contém um elemento quimico indesejado de
nimero atdmico 24 e massa atdmica 52, entdo a espectrosco-
pia de absorgao atomica o identificaria como

silicio. teldrio.

cromo. magnesio.
B bmec-RJ 2013 De acordo com o a tabela periddica
abaixo, assinale a alternativa incorreta quanto a posicdo dos
algarismos romanos que estdo substituindo os simbolos dos
elementos quimicos:

1]

IV v Vi vl
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O elemento quimico representado por Il € um gas nobre.
O elemento quimico representado por VIl possui nimero
atbmico igual a 36.

O elemento quimico representado por IX possui nimero de
massa igual a 133.

O elemento quimico representado por | € um gas a tempe-
ratura ambiente.

O elemento quimico representado por X pode ser classifi-
cado por metal alcalino terroso.

m Unicamp 2013 Na década de 1870, a imprensa veiculava
uma propaganda sobre um fertilizante que dizia: “contem N, P,
K, mais enxofre” Pode-se afirmar que o fertilizante em questao
continha em sua formulacao, respectivamente, os elementos
quimicos
nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre, cujo simbolo & 5.
niquel, potassio, criptbnio e enxofre, cujo simbolo é Ex.
nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre, cujo simbolo & Ex
niquel, potassio, calcio e enxofre, cujo simbolo € S.

BIN UTFPR 2013 Na classificacdo periédica, os elementos
quimicos situados nas colunas IA e VIIA sdo denominados, res-
pectivamente, de:

metais alcalinoterrosos e calcogénios.

metais e gases nobres.

metais alcalinos e halogénios.

halogénios e calcogénios.

metais alcalinoterrosos e halogénios.

BEF3 Fatec-SP 2012 Cloro, bromo e iodo séo elementos quimi-
cos classificados como halogénios. Logo, eles
localizam-se no mesmo grupo (ou familia) da tabela periodica
estdo no mesmo periodo da tabela periddica.
possuem 0 mesmo numero atdmico.
apresentam mesma eletronegatividade.
sdo isotopos entre si.

EER Unisc 2012 um elemento quimico esté situado no quinto
periodo da tabela periddica e pertence & familia dos halogé-
nios. Qual é esse elemento?

iodo

flaor

carbono

cloro

fosforo

m Uern 2012 Atualmente, o administracéo de carbonato de litio
(Li,COy), controlada por médicos especiolizados, tem sido o forma
mais segura para o fratamento de alguns tipos de psicose. Aparen-
temente, o litio interfere em mecanismos biolégicos nos quais o ion
magnésio estorio envolvido, mas sua fungdo especifica no cérebro
oindo & desconhecido. Excesso de [itio no organismo pode levar &
perada cardioca e, consequentemente, & morte do pociente.

TITOQ; CANTO, Quimica (Colecdo Bose), p. 48.

Assinale a sequencia de elementos que possuem propriedades
quimicas semelhantes as do Litio:

Sodio, ceésio e francio.

Carbono, nitrogénio e nednio.

Berilio, magnésio e radio.

Césio, berilio e boro.

m IFSul 2011 O aco-liga, também chamado de aco espe-
cial, € uma liga de ferro-carbono com elementos de adicao
como 0 manganés, o tungsténio, o silicio, o cobalto e o alu-
minio para conferir a esse ago caracteristicas especiais, tais
como: resisténcia a tracdo e a corroséao, elasticidade e dure-
za, entre outras, tfornando-os melhores do que agos-carbono
comuns.
Dos elementos de adicdo, acima citados, aguele que possui
mesmo numero de niveis de energia gue o manganés e & con-
siderado metal de transigéo externa é o

W

Si

Co

Al

T3 IFCE 2016 Observe a distribuicao eletrénica dos elemen-
tos quimicos A,B,C,DeE

A: 1522522p63523p4523d 104 pf

B: 1522522p63523p%4523d 104551

C: 1522522pf3523p4523d104p>

D: 1s22522p83523pb4 5!

E: 1522522pf3523p*?

Sobre os elementos supracitados, é correto afirmar-se que
E & um halogénio.
A & um metal de transicda.
C é um calcogénio.
D é um metal alcalinoterroso.
B e D sao metais alcalinos.

BEEA 1FCE 2014 A forma como os elétrons sdo distribuidos en-
tre os orbitais de um atomo é chamada de configuragéo eletrd-
nica, que, entre outras informagoes, pode indicar a que familia
e periodo da tabela periédica um elemento quimico pertence.
Com base nisso, considere trés elementos quimicos, X, Y e Z,
cujos numeros atdmicos sao 35, 54 e 56. Pela configuragédo
eletrdnica, é correto afirmar-se que

O elemento X localiza-se na familia 4A e no 22 periodo da

tabela periddica.

O elemento Y localiza-se na familia 3A e no 5% periodo da

tabela peridica.

O elemento Z localiza-se na familia 2A e no 62 periodo da

tabela periodica.

Os elementos X e Y sao ndo metais, mesmo pertencendo a

familias e periodos diferentes.

Os elementos X e Y sdo metais, mesmo pertencendo a fa-

milias e periodos diferentes.
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BIJ IFCE 2014 0s elementos A, B e C tém as sequintes configuragdes eletrdnicas em suas camadas de valéncia:
A: 3523p?
B: 4524p5
C: 3s?

Com base nestas informagdes, € FALSO dizer-se que
o elemento “A" & um ndo metal
o elemento “B" & um halogénio.
o elemento “C" é um metal alcalino terroso.
os elementos “A” e “C” pertencem ao terceiro periodo da Tabela Periodica.
os elementos “A", “B" e “C" pertencem ao mesmao grupo da Tabela Periddica.

Propriedades periddicas

19 | Uerj 2017 Recentemente, quatro novos elementos quimicos foram incorporados & tabela de classificacdo periddica, sendo
representados pelos simbolos Uut, Uup, Uus e Uuo. Dentre esses elementos, aquele que apresenta maior energia de ionizagao é:
Dado: sétimo periodo da tabela periddica.

87 07|88 0.9] 822103 [104 105 106 1a7 108 109 no 111 12 13 114 115 118 "7 118
Fr | Ra |mwe= | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn |Uut | F/ |Uup | Lv |Uus | Uuo
{223) (=~ 251) (=] {263 |26 {265) {268) {2a1) {280) [F-: ] [F=- ] {28 {289) {23d) {2 {2ad)
Uut Uus
Uup Uuo

Texto para a préxima questio:

O rompimente do barragem de contencéo de uma mineradora em Mariona (MG) acarretou o derramamento de loma contendo residuos
poluentes no rio Doce. Esses residuos forom gerados no obtengdo de um minério composto pele metal de menor roio atémico do grupo 8
do tobelo de classificagdo periddico. A loma levou 16 dios para atingir o mar, situado @ 600 km do local do acidente, deixando um rastro de

destruicdo nesse percurso. Coso alcance o arquipélogo de Abrolhos, os recifes de coral desso regido ficordo ameogodos.
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O metal que apresenta as caracteristicas quimicas descritas no
texto & denominado:

ferro

zinco

sadio

niquel

1N Udesc 2016 A tabela periédica dos elementos quimicos

uma das ferramentas mais uteis na Quimica. Por meio da tabela

é possivel prever as propriedades quimicas dos elementos e

dos compostos formados por eles. Com relagéo aos elementos

C, O e Si, analise as proposicoes.

. Oatomo de oxigénio apresenta maior energia de ionizagao.

1. O atomo de carbono apresenta o maior raio atémico.

lll. O atomo de silicio @ mais eletronegativo que o atomo de
carbono.

IV O atomo de silicio apresenta maior energia de ionizagao.

V. O atomo de oxigénio apresenta o maior raio atdmico.

Assinale a alternativa correta.
Somente a afirmativa V é verdadeira.
Somente as afirmativas | e |l so verdadeiras.
Somente as afirmativas IV e V sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa | é verdadeira.
Somente a afirmativa lll é verdadeira.

PUC-MG 2016 Com relagdo & energia de ionizagéo, ¢ incor-
reto afirmar:
Quanto maior a energia de ionizagao, mais dificil & a retira-
da dos elétrons mais externos.
A saida do segundo elétron demanda mais energia que a
do primeiro.
Quanto maior o raio atdmico, menor & a energia de ionizagao.
A energia de ionizagao cresce da esquerda para direita
de cima para baixo na tabela periddica.

Texto para a proxima questao:

MNa interior do tubo da lampada fluorescente existem dtomas
de argdnio e étomos de mercirio. Quando o ldmpada estd em
funcionamento, os dtomos de Ar jonizodos chocom-se com os dto-
mos de Hg. A cado choque, o dtomo de Hg recebe determinado
guontidade de energio gue faz com que seus eléfrons passem de
um nivel de energio poro outro, ofostondo-se do nicleo. Ao retornar
oo seu nivel de origem, os elétrons do dfome de Hg emitem gran-
de quantidade de energio no forma de rodiacdo ultravioleta. Esses
roios ndo sdo visivels, porém eles excitom os elétrons do atomo de
P presente na loteral do tubo, que obsorvem energio e emitem luz
visivel pora o ambiente.

XD 1FSul 2016 A configuracao eletrbnica do elemento que
possui maior eletronegatividade, dentre os elementos presen-
tes na lampada fluorescente, é
1522522p83523p?
15225?2p83s23pS
1522520p83523054523d'04 65524105 pBBs24 114510
1522522p83523pB4523d'04 85524105862

Il UFRGS 2015 Um aficionado do seriado TBBT, que tem
como um dos principais bordbes a palavra Bazinga, comprou
uma camiseta alusiva a essa palavra com a representagao dos
seguintes elementos:

Ba (| Zn LGa

137.3 55 4 ¥é

Em relagao a esses elementos, considere as afirmagoes abaixo.

. Zinco apresenta raio atdmico maior gue o bario.

. Zn?* e Ga™ sao isoeletrbnicos.

lll. Bario & o elemento que apresenta menor potencial de io-
nizacao.

Quais estdo corretas?
Apenas .
Apenas Il
Apenas lll.
Apenas ll e llL
I, e lll

5l 1FSul 2015 Espécies isoeletrdnicas sao aquelas que
apresentam o mesmo namero de elétrons.
Dados os ions isoeletrdnicos S2-, Ci'-, K'* e Ca2*, o que possui
0 maior raio ibnico e

52

ca-

KH

Ca.?a-

T PUC-MG 2015 Sobre a afinidade eletrénica, é incorreto
afirmar:
Os metais sa0 os elementos quimicos que apresentam as
menores afinidades eletronicas.
Os ametais sdo os elementos quimicos que apresentam as
maiores afinidades eletrdnicas.
Ela aumenta de baixo para cima na tabela periddica.
Ela aumenta da direita para a esquerda na tabela periddica.

m Cefet-MG Considerando-se as propriedades periédicas
dos elementos bromo, cloro, sédio e potassio, é incorreto afir-
mar que

o raio atdmico do cloro & maior que o do sddio.

o namero de niveis do cloro é menor que os do bromo.

a eletronegatividade do potassio & menor que a do bromo.

a energia de ionizagdo do sodio € maior que a do potassio.

7] UPF-RS 2015 Leia as sequintes afirmagdes sobre a tabela
periodica dos atomos dos elementos quimicos e sobre as pro-
priedades desses atomos.

. Quando os elementos quimicos s&o organizados em or-
dem crescente de numero atdmico, ocorre periodicidade
em algumas de suas propriedades.

. Os elementos que se encontram nas séries lantanidea
e actinidea sao chamados de elementos de transicao
interna.

Quimica



lll. A disposicao dos elementos na tabela pericdica é tal que
aqueles com propriedades semelhantes ficam sempre num
mesmo periodo.

IV Num periodo ou num grupo, a energia de ionizagéo sera
tanto maior quanto maior for o raio atémico.

Esta correto apenas o que se afirma em:
1. el
lell e IV
I, el

EIJ PUC-MG 2015 Os elementos quimicos séo distribuidos

na tabela periddica de acordo com o crescimento do nimero

atémico. Tal distribuicao faz com que os elementos com proprie-

dades semelhantes figuem reunidos em uma mesma coluna e

regides especificas da tabela. Sobre a periodicidade quimica

dos elementos, leia com atengao os itens a seguir.

. Os elementos dafamilia dos metais alcalinos s&o os elemen-
tos quimicos que apresentam maior energia de ionizagao.

Il. O raio atoémico é a distancia medida entre dois nicleos em
uma ligacao quimica.

lll. Os elementos da familia dos halogénios sao os elementos
quimicos que apresentam maior afinidade eletrénica.

IV A eletronegatividade & a tendéncia que um atomo possui de
atrair os elétrons de outro atomo em uma ligagae quimica

TEXTO COMPLEMENTAR

Capitulo 2

Sao afirmativas corretas:
L lelV
I, Melv
Il e IV, apenas
il e IV, apenas

I UEPG-PR 2015 Considerando os dtomos abaixo, represen-
tados pelas letras X, Y, Z e W e, a partir de suas configuracbes
eletronicas, assinale o que for correto quanto as propriedades
periodicas e a localizagio na Tabela Periddica atual

X (Z=16)

Y (Z=20)

Z(Z2=29)

W (Z=235)

Os atomos Y e W estdo no mesmo periodo da Tabela Perid-
dica.
O atomo Z pertence a um elemento de transicdo externa.
Y tem maior raio atomico do que W.
O atomo Y tem maior eletronegatividade do que o atomo X.
X e W estao localizados em colunas vizinhas, mas naoc no
mesmao periodo da Tabela Periodica.

Soma =

Formacdo dos elementos quimicos: da grande explosao as estrelas

Introducdo

Prot. Talio Jorge dos Santos
{Entregue para publicocto 10 de dezembro de 2001}

O universo nosceu de uma grande explosto que deu origem ao espago, oo tempo, @ radiagfio, @ matéria e a tudo que nele existe.

O universo estd em expanséo.

Sua dindmica é descrita pele Teoria da Gravitacio Generalizada (Einstein).

A distribuiciio de matéria no universo é homogénea em larga escala.

Neste cendrio, apés a inflacdo oriunda da exploséo primordial, resultaram os “Quarks” cujas combinag@es resultaram nas particulas
elementares, suas combinacdes resultando em dtomos, dtomes em moléculas, e assim por diante.

Os elementos leves se originaram nas condigdes extremas da exploséo inicial (H, He,
Be e tracos de Li}. Os demais elementos stio produtos de condigoes também extremas em

interiores estelares.

O modele padrao

Estrelas noscem em nuvens de gés, poeira e fons fartamente existentes em galdxias.
Uma dessas nuvens, quando perturbada por ondas de choque e pressdo, que podem ser
oriundas da explosdo resultante da morie de uma estrela préxima (supernova), dispara o

processo de colapso gravitacional.

Tal processo provoca elevagiio do temperatura e o consequente fuséo do hidrogénio
em sua regido central. A imagem a seguir, obtida pelo telescépio espacial Hubble, apre-
senta uma dessas nuvens, que se encontra em estado perturbado. Séo notdveis as ondas de
choque e presséo, provenientes de uma supernova jovem relativamente préxima.

JEFF HESTERARIZCHA STATE LINIVERSITYMASH,
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Aenergia envolvida no colapso gravitacional requer o aumento da femperatura e a consequente fusdo do hidrogénio.
Neste cendrio inicial se apresentam dtomos e fons segundo o representagéo:

e@-

g

H I HIl He | He Il He Il

onde esferas verdes sto prétons, azuis sGo néutrons e pontos vermelhos séo eléfrons. Ndmeros romanos indicom o estégio de ionizagio:
| para o estado neutro e Il para o estado com um elétron @ menos.

Na nomenclatura quimica cada elemento é identificado pelo nimero de prétons em seu nicleo.

As combinagdes: nimero de prétons / nimero de néufrons identificam os “isétopos” na sequéncia a seguir:

H H:=D Hi=T He? He?
= Deuterium = Tritiurms

O modelo tedrico para a abundéncia de “elementos” em fracdo total de massa, por temperatura (K) no tempo (s), nos minutos se-
guintes & grande explosdo, foi desenvolvido a partir das coniribuices pioneiras de Fred Hoyle e colaboraderes. Sua representacao, abaixo,
agrega resultados recentes, obtidos pela moderna fisica de particulas elementares:
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Capitulo 2

Nucleossintese em Estrelas

O processo de formacdo de elementos guimicos em estrelas se chama nucleossintese.

Em interiores estelares tipicos {como o do nosso Sol), os temperaturas e/ou pressaes, favorecem interacdes préton-préton cuja codeia
revela o antiparticula * (pdsitron), o n (neutrino) e o radiacéio g (gama). A figura abaixo apresenta os estégios de partido para o formagéo
de elementos pesados nessas estrelas.

e i g e s eyt e e e i

R

He? + Het — He* + 2H

No primeiro estégio, dois nicleos de hidrogénio se fundem para formar o nicleo de deutério, emitindo um pésitron e um neutrino.
O neutrino (desprovide de carga eléfrica e transparente ao campo gravitacional), escapa imediatomente do interior estelar O pésitron e o
eétron mais préximo (particula/antiparticula) se aniquilam emitinde radiacdio game. A sequir o nicleo de deutério funde com o hidrogénio
para formar um isélopo do hélio com dois protons e um néutron em seu nicleo emitindo mais radiogfio gama. Finalmente, dois desses
nicleos se fundem para formar um nicleo de hélio e um niclec de hidrogénio. Na figura os prétons estéo numerados para facilitar o acom-
panhamento da cadeia.

Frente 1 |NA!




Em interiores estelares, o temperaturas mais altas que o Sol, predomina o ciclo carbono-nitrogénio, apresentado na figura abaixo:
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Capitulo 2

Esse ciclo, também conhecido como ciclo do carbono, tem inicio com o fusGio de um nicleo de hidrogénio e um nideo de corbono,
tendo como produtos um iséiopo do nitrogénio e radiaciio gama. Apés a insercéo de mais trés nicleos de hidrogénio, o ciclo termina,
tendo como produtos o nicleo de hélio e o nicleo de carbone. Na figura os qualro Gtomos de hidrogénio estéo numerados e o carbono
resultante reinicia cadeia.

Ciclos dlternatives envolvendo isétopos de oxigénio também ocorrem. Esses processos sdio chamados ciclo do carbono-nitrogénio-
-oxigénio ([CNO).

Estrelas com interiores mais quentes cinda fundem ndcleos de hélio para formar nicleos de carbono. Como no processo séo gostos trés
nicleos de hélio (particula alfa —nome derivado dos primérdios da fisica nuclear), ele é chamado triplo-alfa. Nesse caso, duas particulas alfa
interagem para formar o berilio. Esse elemento nessa condicio é muito instavel existindo o tempo suficiente para interagir com uma terceira
particula alfa & produzir o carbono com emisséo de rodiociio gama.
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As fracoes de massa perdidos nos diferentes processos sao convertidas em energia que pode ser calculada pela expressao E = mc? No
coso da convers@o de qualro “hidrogénios” para um hélio menos de 1% do massa é consumida dando lugar oo equivalente em energia.

SANTOS, 1 T “Formacao dos elementos quimicos: da grande explosao

as estrelas”, UFMG = Observatario Astrondmico Frei Rosario, 10 dez 2001,

Disponivel em: <www observatorio.ufmg br/pas36. htm>. Acesso em: 24 maio 2017.

RESUMINDO

Tubela periddica moderna
Os elementos estdo organizades em ordem crescente de seus
nimeros atdmicos (Z).

Divisdo da tabela periédica
*  Periodos

As sete linhas horizontais da tabela periédica sio denomine-
das periodos, e o nimero do periedo corresponde ao nimero de
comadas (niveis de energia) que o elemento possui em sua distri-
huicao eletrénica.

*  Colunas, grupos ou familias

As dezoito linhas verticais do tabela periddica séo denomina-
das colunas, grupos ou familias Cada uma delas agrupa ele-
mentos com propriedades quimicas semelhantes.

Antigamente, a numeracdo daos dezoito colunas era feita em
algarismo romano e dividia em grupos A e B. Em 1985, a lupac
propds que as colunas, grupos ou familias do tabela fossem nume-
radas de 1 a 18, do esquerda para a direita.

Além da numeracdo, alguns grupos possuem nomes espe-
ciais, conforme mostrado na tabela a sequir:

Nimero do grupo, coluna ou familia

‘Nome do grupo,

Atual Antiga coluna ou familia
1 1A Metais alcalinos Li, Na, K, BRb,Cs e Fr.
2 A Metais alcalinos terrosos Be, Mg, Ca, Sr, Ba e Ra.
16 VIA Calcogénios 0, 5,8, Te, Poe Lv
17 WVIIA Halogénios F.CéBrl, AteTs.
18 VA Gases nobres He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rne Og.

Momes de alguns grupos da tabela periodica.

Frente 1

73



* Tipos de elementos: o tabela pode dinda ser dividida em metais, ametais (ou ndo metais), gases nobres e hidrogénio.

4]

Metais

Néo metais |

Metais

Divisao em metais, nac metais (ou ametais), gases nobres e hidrogénio.

* Tabela periddica e o diagrama de Linus Pauling: o fobela periddica pode ser dividida em blocoss, p, d, e f.

]
—1 5
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l— 35 —|
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4p
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I

bloco s bloco f

3d
4d
5d 6p
Bd
oco

d blocop

Divisdo em blocos s, p, d e f na tabela periddica.

*  Elementos representativos: periencem as colunas 1, 2, 13,
14,15, 16,17 e 18 e apresentom o elétron de diferenciacéo
{elétran mais energético) no subnivel s ou p.

*  Elementos de transi¢ao: sio divididos em:

— Elementos de transicdo externa (colunas 3 a 12); apresen-
tam o elétron de diferenciacdo (elétron mais energético) no
subnivel d.

— Elementos de transicéio interna (série dos lantanideos e
série dos actinideos); apresentam o elétron de diferencio-
cdo (elétron mais energélico) no subnivel £

Propriedades periédicas

Quando elementos sdo listados, sequencialmente, em ordem
crescente de seu nimero atémico, é observada uma repeticéio pe-
riddica em suas propriedades.

*  Raio atémico

|-

Variacao do raio atomico, aumenta na diregao das setas.

*  Energia ou potencial de ionizacao

—p

Variacao da energia ou potencial de ionizacao, aumenta na direcao
das setas.

+  Afinidade eletronica ou eletroafinidade

AN

——

Variacao da afinidade eletrénica, aumenta na direcao das setas.
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*  Hetronegatividade

B

S

q

Variagdo da eletronegatividade, aumenta na diregéo das setas.

*  Hetropositividade ou cardater metalico

_l_‘

o

Variagdo da eletropositividade ou carater metalico, aumenta na
direcdo das setas.

+  Reatividade

/7

—l_‘

Variagao da reatividade dos elementos, aumenta na direcao das
setas.

B QUER SABER MAIS?

é DOCUMENTARIO

Capitulo 2

Densidade

H
; v

el Af—

Variacdo da densidade, aumenta na direcao das setas.

Temperatura de fusdo e temperatura de ebulicao

}Iﬂ —

= =

Variacdo das temperaturas de fusdo e ebuligdo, aumenta na direcdo
das setas.

Volume atémico

—‘T
‘ ’

—

f—  —

Variagao do volume atomico, aumenta na diregac das setas.

= Quimica - Uma histéria voldtil - Ep. 1: A descoberta dos elementes. Ingloterra: BBC. On-line. Disponivel em: <http://www.dailymotion.com/video/
2ednbS_guimica-ume-histaric-volotil-ep-1-o-descoberto-dos-elementos_school>.

D LIVRO

= STRATHERN, P O sonho de Mendeleiev — A verdadeira historia do quimica. Rio de laneiro: Editora Zahar, 2002,

] sir:

= www webelements com.
= wunw tobelaperiodico. org/oxigenio/.
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Exercicios complementares

Tabela periddica

BN Cefet-MG 2016 Utilizando-se a Tabela Periédica dos Ele-

mentos, ¢ possivel identificar determinadas substdncias encon-

tradas na natureza.

Considere uma substincia com as seguintes caracteristicas:

I.  Simples

II. Diatomica

II. Presente na atmosfera

I'V. Constituida por atomos da coluna ou familia VI-A (calco-
génios)

Essa substdncia corresponde ao gas

Co,

[

N
03
0

W UTFRR 2012 Com relagdo ao elemento quimico nitrogé-
nio (Z =7), é correto afirmar que:
sua distribuicfo eletrénica em camadas, no estado funda-
mental ¢ K-2, L-2, M-3.
possui, no estado fundamental, trés clétrons na tltima ca-
mada.
pertence ao 3 periodo da tabela periodica.
pertence ao grupo 15 ou 5A da tabela periodica.
seu simbolo € Ni.

BEN Uespi 2012 Os cloratos sio agentes oxidantes tteis. O
clorato de potassio, KC{O,, por exemplo, ¢ usado como fonte
de oxigénio em fogos de artificio e em fosforos. Os elementos
que o constituem, na ordem indicada na formula acima, perten-
cem as familias dos:

alcalinoterrosos, halogénios e calcogénios.

alcalinos, calcogénios e halogénios.

calcogénios, halogénios e alcalinoterrosos.

alcalinos, halogénios ¢ calcogénios.

alcalinos, gases nobres e calcogénios.

Bl Cefet-MG 2011 Os elementos quimicos classificados em
uma mesma familia da tabela periddica sao

boro, silicio e arsénio.

hidrogénio, hélio e nednio.

potassio, manganés e ferro.

magnesio, caleio e berilio.

Bl IFCE 2016 Com basc na tabela periédica, ¢ incorreto
afirmar-se que
iodos os atomos neutros de metais alcalinos apresentam
um elétron na camada de valéncia.
ooxigénio é um calcogénio, logo pertence a familia 6A.
as linhas verticais da tabela periodica representam os gru-
pos ou familias e as linhas horizontais indicam os periodos.

Il Quimica

os elementos cujas distribuigdes eletronicas terminam em s
ou p sdo chamados de elementos representativos.
elementos com propriedades quimicas semelhantes apre-
sentam diferentes configuragdes eletrdnicas no altimo ni-
vel de energia.

I PUC-RS 2016 A Tabela Periodica contém todos os ele-
mentos quimicos ja descobertos, os quais estdo organizados em
fungdo de sua estrutura e propriedades. Em relacdo aos elemen-
tos quimicos, € correto afirmar que
o mais leve da Tabela Periodica ¢ um gas nobre.
o mais abundante na atmosfera terrestre é um calcogénio.
o mais abundante do Universo esta localizado no primeiro
periodo.
0 que constitui 0 diamante estd localizado no mesmo grupo
do enxofre.
o mais abundante da crosta terrestre estad localizado no ter-
ceiro periodo.

Texto para a proxima questdo:

Existern mais de cem elementos quimicos conhecidos na no-
furezo. Muitas séo comuns na indistria, agricultura e salde, den-
fre outras dreas. Coda um € formode por parficulos subatémicas,
possuem o seu praprio lugar na tabela periddica e sdo agrupadas
em periodos e grupes ou fomilios por apresentarem propriedades
similores. Através dao configuracdo eletrénica, pode-se localizar um
elemento quimico na tabelo periadica.

n IFSP 2012 Na classificacio periodica, o periodo e gru-
po ou familia em gque o elemento quimico de configuragéo
eletronica 15°2s?2p®3523p®4s73d'%4p* estd localizado sio, res-
pectivamente,

Je 13 ou3A

4e 14 ou 4A.

fe 14 oudA.

4¢ 16 ou 6A.

He l6oubA,

BEN 1FSP 2011 Nas condides do ambiente, apresentam dto-
mos isolados, isto ¢, ndo unidos a outros dtomos, os seguintes
clementos quimicos

argdnio ¢ nednio (gases nobres).

enxofre e oxigénio (calcogénios).

sodio e potdssio (metais alcalinos).

magnésio ¢ calcio (metais alcalinoterrosos).

cloro ¢ bromo (halogénios).

B Udesc 2011 Os elementos quimicos sédio, ferro e fosfo-
ro sdo de grande importincia para a sociedade, pois possuem
imimeras aplicagbes. Estes trés elementos possuem a seguinte
distribuicio eletrdnica:




Na — 1s%2s%2pf3s!
Fe — 1572572p%3523p®4s23d°
P— 1522522p®3¢73p?

A partir das distribuigdes eletrdnicas acima, assinale a alterna-
tiva incorreta.

O ferro € um elemento de transicdo interna.

O fosforo é um elemento pertencente ao grupo do nitro-

génio.

0 sodio ¢ um metal alcalino.

O fosforo ¢ um ndo metal.

O ferro ¢ um metal.

BETD Cefet-MG 2014 Um clemento X possui 6 camadas eletrd-
nicas preenchidas e 7 elétrons no nltimo nivel. Portanto, esse
elemento localiza-se na familia do(s) ¢
no periodo.
Os termos que completam, corretamente, as lacunas sio

halogénios e sexto.

nitrogénio e quinto.

carbono ¢ segundo.

calcogénios e sétimo.

m UFPR O silicio é um elemento quimico muito comum,
presente, por exemplo, na areia da praia e em microprocessa-
dores de computador. Em relagdo a esse elemento quimico,
¢ utilizando a porgdio da tabela periodica da figura, assinale
a alternativa que apresenta, respectivamente, o nome do cle-
mento quimico com uma camada eletronica a menos e 0 nome
do elemento quimico com um elétron a mais na camada de
valéncia.

Boro Carbono Nitrogénio
Aluminio Silicio Fosforo
Galio Germénio Arsénio

Germanio e fosforo.
Germéanio e aluminio.
. Aluminio e fosforo.
Carbono ¢ aluminio.
Carbono e fosforo.

m PUC-PR 2016 Linus Corl Pauling, nascido no dia 28 de feve-
reiro de 1907, em Portland, nos Estodos Unidos, foi um dos mais
importantes quimicos e recebeu dois Prémios Nobel. Estudou a vita-
mina C. Em 1929, foi nomeado Professor Associado e, um ano de-
pois, Professor Em 1930, retorna paro a Europa, estudo os elétrons
e constrdi junto com um oluno um oparefho de difracde eletrénico
para estudar a estruturo dos moléculas. Recebeu, em 1931, o Pré-
mio Langmuir por ter realizado o trabolho cientifico mais significa-
fivo realizado por um cientista com menos de 30 anos. Em 1932,
maostrou o ideio de eletronegotividode e o escalo de Pouling. Um de
seus frobalhos mais imporfantes & sobre hibridizagao e o tetravalén-
cio do carbono.

Disponivel em: <http:/fwawwe sog com. br/=.

Capitulo 2

Analisando o texto, o qual conta um pouco sobre Linus Pau-
ling, assinale a altemativa CORRETA.

Dados:

sFe (grupo 8 ou familia VIIIB)

Na(grupo 1 ou familia 1A)

+7Rb (grupo 1 ou familia IA)

1oMe (grupo 2 ou familia 11A)

2ﬂlli‘,ﬂ {grupo 2 ou familia [1A)

A distribuigio eletronica de Linus Pauling ocorre em or-
dem decrescente de niveis energéticos.

A distribuigio eletronica para o ion Fe** possui subnivel
mais energético 3d°.

Caso em um laboratorio faltasse o sodio para fazer um ex-
perimento, o rubidio poderia substitui-lo, pois ambos pos-
suem propriedades quimicas semelhantes.

Analisando-se os raios 16nicos do ion Nat e do ion Mg”,
temos que o raio ionico do ion sodio (Nat) ¢ inferior ao
raio ionico do ion magnésio (Mg”*).

05 elementos sadio, calcio e ferro sdo bons condutores de
eletricidade, porém maus condutores de calor no estado
solido.

EF) uru-MG 2015

Fonte: http://chemical-effects. blogspot com.br/2012_01_01_archive. html.

A charge, de forma humorada, revela um aspecto da presenga
do elemento quimico hidrogénio na tabela periddica. Essa alu-
sdo deve-se ao fato de o hidrogénio ndo ter “familia” e de
possuir tendéncia em formar ligagdes covalentes com os ele-
mentos metalicos, como o sodio, o potassio e o aluminio.
possuir, preponderantemente, a mesma tendéncia de liga-
¢i0 quimica que os metais do primeiro grupo formando o
ion H*.
ser um elemento representativo, do tipo metal, cujas carac-
teristicas sc assemelham aos metais alcalinos.
ser inserido no grupo | da tabela periddica devido a sua
configuragdo eletrénica, porém, com tendéncia de ligagdo
quimica semelhantes ao flior.

LN PUC-RJ 2014 A tabela periédica dos clementos é uma
base de dados que possibilita prever o comportamento, proprie-
dades e caracteristicas dos elementos quimicos.
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Com as informagoes que podem ser obtidas da tabela periodi-
ca, relacione os elementos apresentados na coluna da esquerda
com a informacio da coluna a direita que indica a respectiva
distribuigfio dos elétrons nos subniveis do ultimo nivel de ener-
gia ocupado no estado fundamental.

2

Il. Estanho Ls

: Y. 5%

Il PolGnio Z s2p?
I\ Radio

Estdo corretas as associagdes:
[-X,I-Yelll-Z
[-XO-Zelll-Y
[-Z,I-XelV-Y
I-Z l-YelV-X
N-Y,ll-ZelV-X

BEl Uerj 2013 Em uma das primeiras classificagdes perio-
dicas, os elementos quimicos eram organizados em grupos de
trés, denominados triades. Os elementos de cada triade apre-
sentam propriedades quimicas semelhantes, ¢ a massa atGmica
do elemento central equivale aproximadamente 4 média arit-
mética das massas atdmicas dos outros dois. Observe as triades
a seguir:

Li Cé s
Na Br X
K | Te

Com base nos critérios desta classificagfo, a letra X correspon-
de ao seguinte elemento quimico:

0O Se

As Po

m UFRN 2012 Apesar de controvérsias, pesquisadores
da Nasa comunicaram no ano de 2010, na revista Science
(02/12/2010, versdo on-line) nos Estados Unidos, a descoberta
do primeiro ser vivo que ndo possui fosforo na constituicdo do
seu DNA, e sim arsénio. A procura por ¢sse ser vivo (microrga-
nismo), no entanto, acontece desde 2009, orientada pela ideia
de que o arsénio poderia substituir o fosforo na constituigdo de
alguns seres vivos.
Aideia de o arsénio poder substituir o fosforo pode ser consi-
derada
uma hipotese cientifica, fundamentada nas semelhancas
existentes entre esses dois clementos, pelas suas posi¢oes
ma Tabela Periodica (no mesmo grupo).
uma lei cientifica, fundamentada nas semelhancas exis-
tentes entre esses dois elementos, pelas suas posigdes na
Tabela Periodica (no mesmo grupo).
uma hipotese cientifica, fundamentada nas semelhancas
existentes entre esses dois elementos, pelas suas posigdes
ma Tabela Periodica (no mesmo periodo).

uma lei cientifica, fundamentada nas semelhancas existen-
tes entre ¢sses dois elementos pelas suas posigdes na Tabe-
la Periodica (no mesmo periodo).

BEA Fuvest-SP Os clementos quimicos se relacionam de dife-
rentes maneiras com os organismos vivos. Alguns elementos
sdo parte da estrutura das moléculas que constituem os orga-
nismos vivos. Outros formam ions essenciais 4 manutencio da
vida. Outros, ainda, podem representar riscos para os seres vi-
vos: alguns, por serem toxicos; outros, por serem radioativos.
Observe o esquema da Tabela Periodica, no qual estio desta-
cados quatro elementos quimicos, identificados pelas letras W,
X YeZ

w |

Considerando suas posicdes na Tabela Periodica, assinale a al-
ternativa que melhor associa esses quatro elementos quimicos
com as propriedades discutidas acima.

Elemento Elemento Elemento Elemento
w . X Y z
elemento A . ) elemento
adoatve fon essencial metal toxico astiitursl
7 5 ’ elemento elemento

metal toxico ion essencial estrutural it

ele_mer?to slanmnto ion essencial metal toxico

radioativo estrutural

slemento clemento | . ossencial | metal téxico

estrutural rmdioativo

glementa metal toxico siamento ion essencial

radioativo estrutural

m Coléglo Naval 2011 Demorou muite tempo paro que @ des-
coberfa da equipe alema do Centro para Pesquisa de fons Pesados,
liderado por Sigurd Hofmann, fosse reconhecida oficialmente pelo
Unigo Internacional de Quimico Purc e Aplicada (lupoc, em inglés).
Apds mais de uma décoda de seu descobrimento, o elemento de
numero otémico 112, de nome tempordrio (ou unimbio, que em
latim quer dizer 112), foi aceito oficialmente na tabela periddico. £
que sua existéncia teve que ser confirmada de maneira independean-
fe: até agora apenas quatro dtomos foram observados, isso porgue
olém de superpesado ele é muito instavel: existe por apenos alguns
milionésimos de segundo e depois se desfaz

Fonte: <http://notficias terra. com. br/ciendia/interno/

0,,0138188560-E1238,00. htrl=. (Adapt.)

£l Quimica



Com base nas informacoes contidas no texto analise as seguin-
tes proposigdes e classifique-as com F (falso) ou V (verdadei-
), assinalando a opgdo correta.
Este novo elemento quimico de numero atdomico 112
sera classificado como um elemento de transicio.
O elemento quimico de niimero atdmico 112 pertence ao
periodo 7 e a coluna 12 ou 2B da classificagdo periodica
dos elementos.
Considerando ser 277 o nimero de massa de seu isotopo
mais estavel, csta espécic apresenta 165 protons ¢ 112
néutrons em scu nucleo.
A 25 °C e pressdo de 1 atm, seu estado fisico devera ser
£AS0S0.

Assinale a opcdio que apresenta a sequéncia correta de resulta-
dos da classificacio das afirmagdes.
G (VI V)
0 (F)(F) (V) (F)
(e) F)(V){F) (V)
(V) (V) (F) (F)
(F) (V) (V) (F)

BLB UFU-MG 2012 Atualmente, algumas tatuagens sio consi-
deradas como verdadeiras obras de arte ambulantes.

As tatuagens podem apresentar diferentes cores, formas e sig-
nificados, servindo inclusive para identificar os membros de
uma tribo ou sociedade. Alguns compostos quimicos séio os
responsaveis pelas diferentes cores das tatuagens, como por
exemplo, os oxidos de titanio (branco) ou de ferro (castanho,
mwsa ¢ amarelo) e diversos sais, como os de crémio (verde),
cadmio (amarelo ou vermelho) cobalto (azul).

Fonte: TATUAGENS.

Os elementos quimicos representados na tatuagem que aparece

na figura acima
devem ser lipossoliiveis para aumentar sua fixagdo na pele.
possuem carater metalico maior que o do oxigénio.
sio classificados como representativos e estdo localizados
entre as colunas 1 ¢ 12 da tabela periodica.

/) sAo metalicos e, respectivamente, um actinideo, um repre-

sentativo e um de transigéo.

Capitulo 2
Propriedades periodicas

BTN UFF-RJ Apos os trabalhos de Lavoisier, Dalton e outros,
o estudo dos elementos quimicos desenvolveu-se de tal forma
que se tornou necessario classificd-los de acordo com suas
propriedades. A observagio experimental tornou evidente que
certos elementos tém propriedades muito semelhantes, o que
permite reuni-los em grupos.
Desde o século XIX, virias tentativas foram feitas, sem grande
sucesso. O trabalho mais detalhado foi feito em 1869 por Men-
deleiev. Ele ordenou os elementos em fungdo de suas massas
atdmicas crescentes, respeitando suas propriedades quimicas.
O trabalho foi tdo importante que ele chegou a prever a exis-
téncia de clementos que ainda ndo haviam sido descobertos.
Com base na tabela periddica, pode-se constatar que:
aenergia de ionizagio de um elemento € a energia maxima
necessdaria para remover um elétron do dtomo desse ele-
mento no estado gasoso.
os clementos de transigdo intema sdo aqueles cujo subnivel
de maior energia da distribuicfio eletronica de scus atomos é f.
a afinidade eletrénica ou eletroafinidade ¢ a energia asso-
ciada a saida de um elétron num dtomo do elemento no
estado gasoso.
1) as propriedades dos elementos sdo fungdes aperiodicas de
seus nimeros atémicos.
os clementos representativos sao os elementos cujo sub-
nivel de menor energia da distribuicio eletrénica de seus
datomos & s ou p.

FIB Udesc 2011 De acordo com as propriedades periddicas

dos elementos quimicos, analise as proposigdes a seguir.

I.  Otamanho do raio atdmico dos elementos quimicos cresce
da direita para a esquerda nos periodos e cresce de cima
para baixo nos grupos.

Il.  Otamanho do raio atdbmico dos elementos quimicos cresce
da esquerda para direita nos periodos, assim como a eletro-
positividade.

I1I. O iodo apresenta raio atdmico menor do que o cloro.

IV. O nitrogénio apresenta raio atdmico maior do que o flior.

Analise a alternativa correta.
(1) Somente a afirmativa | é verdadeira.
Somente as afirmativas Il e 11l sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas | e 111 sio verdadeiras.
Somente as afirmativas [ e I'V sdo verdadeiras.
i Somente as afirmativas 11 e IV sédo verdadeiras.

EZ3 Fotec-SP 2011 Os clementos cloro (Z = 17) ¢ iodo (Z = 53)
pertencem ao mesmo grupo da tabela periodica. Assim, dtomos
neutros desses elementos apresentam igual

[.  ntmero de protons;

Il. nimero de elétrons na camada de valéncia;

Il. eletronegatividade.

E correto o que se afirma em:
111 1, apenas.
Il, apenas.
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I, apenas.
le 1, apenas.
I e 111, apenas.

XN UEPG 2011 Sobre a classificagio periddica dos clemen-
tos, assinale o que for comreto.
Os elementos com configuragdes ns?np? na camada de va-
Encia tém pouca afinidade cletronica.
Em um mesmo periodo da Tabela Periodica todos os dto-
mos tém tamanhos iguais.
O raio idnico de um cation & sempre menor que o raio ato-
mico do dtomo de origem.
Os metais alcalinos apresentam configuragio ns' na cama-
da de valéncia e formam o grupo mais cletronegativo da
Tabela Periodica.
0O atomo com Z =22 pertence a um elemento de transigio
com subnivel d de camada intema incompleto.

Soma =

m Udesc 2011 Considere os dtomos X, Y ¢ Z, todos do mes-
mo periodo; X é um metal alcalinoterroso. Y estd no gnipo SA
¢ Z ¢ um halogénio.
Em relagio a isso, assinale a alternativa correta.
X possui a menor primeira energia de ionizagio em relagio
aYelZ
Y possui a menor primeira energia de ionizagiio em relagéo
aXecZ.
Z possui a menor primeira energia de ionizagdo em relagio
aXeV.
X possui a maior primeira energia de ionizagdo em relagdo
aYeZ
Y possui a maior primeira energia de ionizagio em relacio
aXel

m UFTM 2012 O Brasil é o maior produtor de niébio do mundo,
com producdo aproximada de 80 mil tonelodas em 2010, o que
corresponde o 96% do totol mundiol. Minos Gerais € o principal
estado brasileiro produtor de nighio. O cansumo de nidhio deve
aumentar no futuro, especialmente devido & sua aplicabilidade em
praticas industriais sustentdveis. O ferro-nidbio pode, por exempJ'o,
ser usado na produgdo de carros mais leves, que consomem menos
combustivel.

Disponivel em: <www ibrom.org brs. (Adopt.)

Quanto as propriedades do niobio, podemos afirmar que a sua
primeira energia de ionizagao € seu raio atomico, quando com-
parados aos do ferro, sdo, respectivamente,
maior ¢ maior, ¢ 0 niobio localiza-se no quarto periodo da
classificagiio periodica.
maior ¢ maior, ¢ 0 niobio localiza-se no quinto periodo da
classificacgio periodica.
maior ¢ menor, ¢ o niobio localiza-se no quinto periodo da
classificagiio periodica.
menor ¢ maior, ¢ o niobio localiza-se no quinto periodo da
classificagiio periodica.

menor ¢ menor, ¢ o niobio localiza-se no quarto periodo da
classificagiio periodica.

m UEPG 2014 Sobre as propricdades dos elementos quimi-
cos, assinale o que for correto.
Elementos quimicos, cujos atomos no estado fundamental
possuem configuragdo ns’np® no ultimo nivel energético,
fazem parte de um grupo da Tabela Periodica com alta cle-
tronegatividade.
Metais alcalinos, localizados no Grupo 1 da Tabela Periodi-
ca, correspondem a uma familia com alta eletropositividade.
Elementos com atomos mais cletropositivos sdo formado-
res de cdtions.
Elementos cujos dtomos no estado fundamental tém alto
potencial de ionizagio perdem facilmente elétrons.
O raio do atomo de um dado elemento € sempre menor que o
raio do respectivo cition e maior do que o raio do seu énion.

Soma =

2 Udesc 2012 Use seu conhecimento sobre Propriedades
Periodicas para analisar os elementos flior e rubidio.
Dentre os elementos listados acima:
o flior apresenta o menor raio atdmico e a menor energia
de ionizacdo.
o rubidio apresenta o maior raio atdmico ¢ a maior energia
de ionizagio.
o flilor apresenta o menor raio atdmico ¢ possui baixa afi-
nidade eletronica.
o rubidio apresenta o maior raio atdmico ¢ possui clevada
afinidade eletronica.
o flior apresenta o menor raio atémico ¢ a maior energia
de ionizagio.

m UFSM 2012 A atividade fisica intensa faz nosso organis-
mo perder, junto com o suor, muitos ions necessarios 4 saude,
como ¢ 0 caso dos fons sodio ¢ potassio. 5 importantissimo que
tais fons sejam repostos mediante uma dieta alimentar adequa-
da, incluindo a ingestdo de frutas e sucos.
Analisando os clementos quimicos sodio ¢ potassio, assinale
verdadeiro (V) ou falso (F) nas seguintes afirmativas.
Os dois elementos pertencem ao mesmo grupo da tabela
periodica, pois tém o mesmo nimero de elétrons na ul-
tima camada.
Os dois elementos possuem cardter metdlico ¢
tam potencial de ionizacdo alto.
O raio atdmico do sodio ¢ maior que o raio atomico do
potissio, pois o sodio tem um maior niimero de camadas
cletronicas.

¢ apresen-

A sequéncia correta €

V-F-FE
V-F-V.
F-V-V.
V-V-FE
F-F-V.

Quimica



BT} Mackenzie-SP 2013 Abaixo sio fornecidas as distribui-
goes eletronicas das camadas de valéncia dos dtomos neutros
X. Y ¢ Z em scus estados fundamentais.
X: 2% 2p° Y: 65! Z:45% 4p°

Apartir dessas informagdes, ¢ comreto afirmar que

oclemento Y ¢ um metal alcalinoterroso.

o0s elementos X ¢ Z pertencem ao mesmo periodo, todavia

X ¢ mais eletronegativo do que Z.

o clemento X apresenta maior afinidade eletrdnica do que

oclemento Y.

0 elemento Z apresenta maior raio atémico do que Y.

X, Y ¢ Z sido elementos de transicio.

EI PUC-RS 2013 Analise o texto a seguir:

No menfagem de um outomovel, geralmente séo usados vo-
rios metais e ligas metdlicas, como, por exemplo, ferro, na forma
de ago, na lataria; cobre, nos fios elétricos; I'igc:s de aluminio, mag-
nésio e outros metais, nos rodas; chumbo, na baterio; niguel nos

adornos e acobomentos metdlicas, entfre oufros.

Em relagiio aos metais citados, ¢ correto afirmar que
magnésio ¢ aluminio estdo no mesmo grupo da tabela pe-
riodica.
ferro, cobre ¢ niquel sdio elementos representativos e estio
no mesmo periodo da tabela periodica.
o chumbo tem maior ponto de fusido do que os demais ele-
mentos.
o cobre é menos denso do que o aluminio.
o magnésio tem simbolo Mg e é o mais eletropositivo.

BN imed-RS 2015 Acletropositividade ¢ a eletronegatividade
sio propriedades . Sendo a cletronegatividade
definida como a forca de sobre os elétrons
de uma ligagao. Assim, quanto o raio atémico de um
clemento sera sua cletronegatividade.

Assinale a alternativa que preenche, correta ¢ respectivamente,
as lacunas do trecho acima.,

aperiodicas — atragio — menor — maior

aperiodicas — repulséio — menor — menor

periodicas — repulsiio — maior — maior

periodicas — atragiio — menor — maior

periodicas — atragido — menor — menor

EF] UEPG-PR 2013 Um clemento quimico em seu estado fun-
damental apresenta a distribuigao eletrénica abaixo. Com rela-
Ao a esse clemento, assinale o que for comreto.

—nivel 1 (K): completo;

—nivel 2 (L): completo;

—nivel 3 (M): 4 elétrons.

Possui niimero atémico igual a 14,
Encontra-se no terceiro periodo da tabela periodica.
Pertence 4 familia do carbono.

Capitulo 2

I um metal com elevada cletronegatividade.
Nessa mesma familia, pode-se encontrar o elemento ger-
méinio (£ =32).

Soma =

[EEN UEPG-PR 2015 Abaixo sio apresentadas as configuragdes
cletronicas de quatro atomos:

X - 1s22s22p°

Y — 15%2s?2p°3s?

W — 1572572p%3s23p°

7 - 1s%2572p%3s23p?

Sobre os dtomos apresentados, assinale o que for correto.

O elemento Y pode adquirir configuragiio de gas nobre se
ganhar dois elétrons.

Nao existe diferenca de energia entre os subniveis 3s e 3pno
atomo W, pois a diferenga entre esses subniveis ¢ de 1 elétron.
O raio atdmico do elemento W ¢ maior do que o raio ato-
mico do elemento Z.

A energia de ionizacdo do elemento X ¢ maior que a ener-
gia de ionizagdo do elemento Y.

O elemento Z tem a maior afinidade eletrdnica entre os
dtomos apresentados.

Soma =

m IFSC 2015 A Tobelo Periédica otualmente adotada no mundo
infeirc segue podrdes estobelecidos pelo lupoc (sigio em inglés do
Unido Intemacional de Quimica Pura e Aplicada), mas o eloboracdo
essenciol delo envolveu o trobalhe de varios pessoos oo longo de mui-
tos onos. Embora o quimico russe Dmifii Mendeleiev sejo frequente-
mente citado como o inventor do Tobela Periddico, outros cienfistas
antes dele ja vinhom fentondo eloboror um sisema de clossificagdo
dos elementos quimicos.

Elementos como a prata, o ouro, o cobre e o chumbo ja eram
conhecidos desde os tempos antigos, mas o primeira descoberta
cientifica de um elemenfo s6 oconteceu em 1669, quando o alqui-
mista Henning Brond descobriu o fésforo. Nos préximes 200 anos
apds essa descoberto, dezenas de outros elementfos foram encon-
trados no nofureza. Com isso surgiv a necessidade de organfzd—fos,
e entdo os cientistas iniciaram a busco por propriedodes que servis-
sem como critério de classificagdo.

Fonte: http:/ fwww tabeloperiodicacompleta com/
historia-da-tabelo-periodica.
Acesso: 13 ogo. 2014.

Sobre a Tabela Periodica, leia ¢ analise as seguintes proposi-
coes ¢ assinale a soma da(s) CORRETA(S).
A ordem de disposi¢cdo dos elementos na Tabela se da pelo
valor de sua massa atomica.
As linhas ou periodos da Tabela Periodica indicam o niime-
ro de camadas ou niveis eletronicos que um determinado
dtomo possui.
As linhas verticais na Tabela sdo denominadas colunas,
grupos ou familias de elementos ¢ agrupam elementos qui-
micos com caracteristicas quimicas semelhantes.
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Os elementos quimicos citados no texto sdo todos perten-
centes a um grupo chamado elementos de transicéo.

O hidrogénio se localiza na coluna | A ¢ tem caracteristi-
cas quimicas semelhantes aos elementos do mesmo grupo,
como o sodio e o potassio.

O potencial de ionizacio do enxofre ¢ maior que o poten-
cial de ionizacdo do sodio.

Soma =

m UEPG-PR 2015 Com relagdo aos elementos abaixo, repre-

sentados por A, B e C e seus respectivos nimeros atémicos,

assinale o que for correto.

A(Z=12) B(Z=34) C(Z=38)

Os elementos A e C fazem parte do mesmo periodo da Ta-
bela Periodica.

O elemento B ¢ o que apresenta o maior carater metalico.
O clemento que perdera o elétron mais facilmente ¢ o ele-
mento C, sendo este o menos eletronegativo.

O elemento mais eletronegativo é o elemento B.

Soma =

m UERN 2013 De acordo com as propriedades da tabela pe-
riodica, marque a altemativa INCORRETA.
Quanto maior um atomo, menor ¢ a energia de ionizacao.
O sodio apresenta um raio atbmico maior do que 0 magneésio.
Eletroafinidade ¢ a energia absorvida quando um elétron ¢é
adicionado a um dtomo neutro.
A cletronegatividade aumenta de baixo para cima nas fa-
milias da tabela periddica e, da esquerda para a direita, nos
periodos.

[EIA EsPCEx 2011 Observe o esquema da Tabela Periodica (su-
primidas a Série dos Lantanideos e a Séric dos Actinideos), no
qual estdo destacados os elementos quimicos.

;Hej

[cr]  [rel

_Hs.

Sobre tais elementos quimicos, assinale a alternativa correta.
He (helio) € um calcogénio.
Cr (cromio) pertence & Familia 6 ou VI B e ao 4" periodo.
Oraio atomico do Fr (frincio) é menor que o raio atémico
do Hs (hassio).
Fe (ferro) e Hs (hdssio) pertencem ao mesmo periodo ¢ a
mesma familia.
Li (litio), K (potassio) e Fr (francio) apresentam o seu elé-
ron mais energético situado no subnivel p.

ES) Uflo-MG Com relagio as propriedades periddicas dos

clementos, assinale a altemativa cujos termos preenchem

CORRETAMENTE os espagos na ordem apresentada:

I.  Osraios dos elementos do Grupo 17 sdo me-
NOTCS (UE SCUS respectivos raios

II. A primeira
UM Processo

Il. A primeira
€ um processo

de um atomo ¢ sempre

de um atomo geralmente

I — atémicos, idnicos. [ — afinidade eletrénica, endotérmi-
co. [l — energia de ionizagdo, exotérmico.

I — i6nicos, atdmicos. Il — energia de ionizagfo, exotérmi-
co. [l - afinidade eletrénica, endotérmico.

I —idnicos, atdmicos. [1 —afinidade eletrénica, exotérmico.
Il — energia de ionizagéo, endotérmico.

I — atdmicos, idnicos. Il —energia de ionizagao, endotérmi-
co. 11 — afinidade eletrénica, exotérmico.

m UEPG-PR 2016 Sobre as propriedades periodicas dos ele-
mentos quimicos, assinale o que for correto.
A segunda energia de ionizagio é sempre menor que a pri-
meira cnergia de ionizagéo.
Dados dois elementos com a seguinte configuragio dos niveis
mais energéticos: A = 3s?3p! e B = 4524p°, 0 que apresenta o
maior raio iénico e afinidade eletronica € o elemento A.
A energia de ionizagio dos atomos tende a decrescer de
cima para baixo no grupo, pois os elétrons mais externos
ocupam uma camada mais afastada do nicleo e, portanto,
estes se encontram menos fortemente ligados.
Os metais alcalinos terrosos sio mais eletronegativos que
os halogénios.
O Mg?" apresenta um menor raio idnico que o Ca®*, sendo
Mg (Z=12)e Ca(Z=20).
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T UFG-GO 2013 Para estimular um estudante a se familia-
rizar com os numeros atdmicos de alguns elementos quimicos,
um professor cobriu as teclas numéricas de uma calculadora
com os simbolos dos elementos quimicos de niimero atomico
correspondente, como mostra a figura a seguir.

| 3
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Nessa calculadora, se o estudante adicionar o elemento de me-
nor numero atdmico com o de maior eletronegatividade, elevar
a soma ao elemento cujo nimero atémico scja um numero pri-
mo par ¢, em seguida, calcular o logaritmo do resultado, acio-
nando a tecla log, o resultado final serd um digito, cuja tecla
corresponde ao simbolo

de um gas nobre.

do elemento mais eletronegativo.

do elemento de menor nimero atémico.

de um halogénio.

i do elemento menos eletronegativo.

Il UEPG-PR 2016 Com relagdo aos processos abaixo, assi-
nale o que for correto.

0 I + E; 24
AU:‘.J I A{g] A

(z)

A cenergia E, ¢ menor que a energia E,.

Acnergia E| € a energia liberada para retirar um elétron de
um dtomo isolado.

A espécie A* possui um raio atdmico menor que a espécie A%,
Aenergia E, é a segunda energia de ionizagdo do dtomo A.
O processo apresentado pode representar a ionizacdo de
um atomo de metal alcalinoterroso.
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EFY Uece 2016 Em 1839, o fisico Alexandre Edmond Bec-
querel (1820-1891), ao descobrir, experimentalmente, o efcito
fotoelétrico, aos 19 anos de idade, jamais imaginou que estives-
s¢ criando um novo meio de captagiio de energia limpa. A ener-
gia solar incide sobre uma célula fotoelétrica atingindo elétrons
e produzindo eletricidade que pode ser convertida em energia
luminosa ou mecanica, por exemplo. Para garantir maior efici-
éncia, o material usado na fabricacio de uma célula fotoelétrica
deve ter

alta densidade.

alta eletronegatividade.

baixo ponto de fusdo.

baixa energia de ionizagio.

5 UG-GO A posigdo dos elementos quimicos na tabela

periodica estd associada as suas respectivas distribuigdes ele-

ronicas. Por exemplo, o cédlcio pertence a familia dos metais

alcalinos terrosos ¢ pode gerar um ion bivalente.

Considerando essas duas espécies quimicas,

a) faga a distribuigio eletronica em subniveis de energia do
ion CAZ:

b) explique qual delas apresenta o maior raio atdmico.

EZJ Uerj 2014 A tabela abaixo apresenta o nome de alguns
minerais e a formula quimica da substincia que constitui cada
um deles.

Capitulo 2

Calcita CaCo,
Cerussita PbCO,
Estroncianita SrCO,
Magnesita MgCO,
Rodocrosita MnCO,
Siderita FeCO,
Witherita BaCO,

Considerando a tabela, apresente o nome do mineral cujo metal
no estado fundamental possui quatro elétrons na sua camada de
valéncia. Apresente, também, a formula quimica da substincia
que contém o metal de maior raio atomico.

oxigénio 74 140 1314
enxofre 104 184 999
selénio 114 198 941
Elirio 137 221 869
polénio X - b

Tabela - Algumas propriedades dos elementos quimicos do grupo 16.

A tabela periodica ¢ a mais importante ferramenta que os qui-
micos criaram para ajudar na busca de tendéncias e de padroes,
que permitem previsdes de propriedades fisicas e quimicas
dos elementos quimicos ¢ de secus compostos. A estrutura da
tabela periodica moderna obedece aos padrdes periodicos das
configuragdes cletronicas desses elementos. Quando organiza-
dos em colunas, apresentam igual nimero de elétrons no nivel
mais externo, elétrons de valéncia, e portanto semelhancgas, em
geral, em suas propriedades. Entretanto, como esses elétrons
de valéncia se distribuem em diferentes niveis de energia, con-
forme o numero atomico aumenta, os clementos desse grupo
apresentam valores diferentes dessas propriedades, como mos-
tra a tabela acima. Assim, as configuracdes eletrénicas, além
de explicarem as semelhancas, explicam também as diferencas
entre as propricdades desses elementos nos periodos ¢ grupos
da tabela periodica.

A partir das consideracdes sobre a tabela periodica dos elemen-
tos quimicos ¢ com base nas informagdes da tabela que repre-
senta as propriedades dos elementos quimicos do grupo 16,

=  cscreva uma justificativa que fundamente a tendéncia nas
variagdes dos raios atomicos e dos primeiros potenciais de
ionizagdo e justifique o aumento do valor do raio do anion
em relagdo ao do raio atémico dos elementos quimicos do
grupo 16;

*  cstabeleca uma relagio matematica de ordem (=, < ou >)
entre os valores do raio atémico do polénio ¢ do raio ato-
mico do telirio e, também, entre os valores dos primeiros
potenciais de ionizagio desses elementos quimicos.

Frente 1



Ligacoes quimicas
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Em nosso cozinha, é comum enconfrarmos duas substéncias brancas, cristalinas. Apesar de sua similaridade
na aparéncic e de serem utilizadas para realcar o sabor dos alimentos, essas duas substancias sao utilizadas em
diferentes fipos de comida.

Osdleo agucar, independentemente de sua vtilizagao em comum, sao espi cies de substncias bem diferen-
tes, O sal de cozinha tem como seu principal constituinte o cloreto de sédio, que é formado de ions de sédio e de
fons de cloro, ou seja, é formado por ligages idnicos. Ao passo que o aglicar consiste em moléculas de sacarose,
formadas por ligacdes quimicas entre os tomos de carbono, hidrogénio e




Gilbert Newton Lewis publicou um trabalho, em 1916, su-
gerindo que as ligagdes quimicas entre dtomos eram devidas ao
compartilhamento de um par de elétrons entre eles. No mesmo
ano, de forma independente, o alemdo Walther Kossel langou
wmn estudo dizendo que os elétrons das camadas mais extemas
(camada de valéncia) eram os responsaveis pela valéncia de
um atomo (nimero de ligagdes que cada atomo deve realizar
para ficar estavel). Segundo o estudo de Kossel, atomos pode-
riam perder ou receber elétrons da camada de valéncia e, dessa
forma, sc tomariam citions ¢ dnions que se atracm por forca
cletrostatica.

A regra do octeto
Entre 1894 ¢ 1900, foram descobertos os elementos co-
nhecidos como gases nobres (hélio, nednio, argdnio, cripténio,

Capitulo 3

xenonio e radonio). Esse nome foi atribuido a csses gases por-
que eles eram considerados inertes, ou scja, gases que ndo for-
mavam ligacdes quimicas com outros atomos. Atualmente, os
gases nobres reagem em condigdes especificas, formando algu-
mas substincias. Porém, ainda sio encontrados na natureza na
forma isolada.

Associando-se essa observagdo a configuragio eletrdnica
desses elementos, ou scja, ao fato de eles sempre apresentarem
oito elétrons na tltima camada (exceto o gas hélio, que apre-
senta dois elétrons), conforme apresentado na Tab. 1, Kossel e
Lewis langaram a hipotese de que os atomos, ao s¢ unirem, pro-
curam perder, ganhar ou compartilhar seus elétrons da camada
de valéncia até adquirirem a configuracéo eletrénica de um gas
nobre, ou sgja, oito clétrons. Essa teoria ficou conhecida como
regra do octeto.

He 152 152

oNe 152 252 2pé 252 2ph
18Ar 15° 252 2pf 352 3p® 3s? 3p®
26Kr 152 252 2p8 352 3pf 452 3d'0 4pf 452 4p8
s Xe 152 252 2pf 352 3pf 452 3d'0 4pf 552 4d"0 58 5g° 5p®
sshRN 152 252 2pf 352 3pf 452 3d'0 4pF 552 4d"0 5p° 652 41" 5d'0 Gps 652 6p©

Tab. 1 Gases nobres e a regra do octeto.

L - LY L
Ligagdo ionica ou eletrovalente

Esse tipo de ligag@o acontece entre dtomos com tendén-
cias contrarias, ou seja, atomos com tendéncia a perder elétrons
(metais) e dtomos com tendéncia a receber elétrons (ametais
¢ hidrogénio).

Ao perder elétrons, um atomo adquire carga positiva,
tornando-se um cation. Ao ganhar elétrons, adquire carga ne-
gativa, tomando-se um anion. Esses ions com cargas opostas
(cations e dnions) sofrem atragdo eletrostatica, formando o que
chamamos ligacfio idnica.

Os elementos metdlicos apresentam 1, 2 ou 3 elétrons na
camada de valéncia (Tab. 2). Dessa forma, tém tendéncia a per-
der elétrons da camada de valéncia para adquirir configuragio
cletronica de gas nobre com sua pentltima camada.

1 Li+! Na+s K+! Hb+! Cs* Monovalente {1+J
2 Be?, Mg, Ca?*, Sr*, Ba®* Bivalente (2+)
13 Al Trivalente (3+)

Tab 2 Cations de alguns elementos representativos.

Observe os exemplos a seguir para o sodio (Na), o magne-
sio (Mg) e o aluminio (Af):

égl L“l:lcm._ ”Nzaf':ﬂs2 25%2p®

,Na=ls" 1s*2p®
‘-_-1,4_-' \_-_V_a_-'

% elétrons 1 elétron 8 elétron
na camada na camada
de valéncia devaléncia

perde
Mg =1822822p8 35 2clemwny Mg =3ls? 2522pf

——— RN
8 elétrons

na camada
de valéncia

8 elérons 2 elétrons
na camada
de valéncia

LAL =157 282p0 3833p? sl ALY =15t 25%2p¢

B elétrons 3 elérons 8 elétrons
na camada na camada
de valéncia de valéncia

Ja os ametais dos grupos 13, 16 ¢ 17 apresentam tendéncia
a receber elétrons para completar sua camada de valéncia de
acordo com aregra do octeto e, com isso, adquirir a configura-
¢o eletronica de gases nobres.

Observe os exemplos a seguir para o nitrogénio (N), o oxi-
geénio (O) ¢ o floor (F):

Frente 1



2 be 3 elé — 2 i3
MNi=lg 2g70p? EERISNE Nal=sly 2572pf

L — | ——
3 elétrons 8 elétron
na camada ni camada
de valéncia de valéncia
e T alé
JO=>15? 252pt EeeiddmE O* = 157 2572pS
6 elétrons § elétrons
na camda 1 mnjuui_a
de valéncia de valéncia
bR T o) J = 1s* 2s°2p°
—— T el
7 elétrons 8 elétrons
na catrsada na camada
de valéncia de valéncia

Para ilustrar um pouco melhor uma ligagéo idnica, observe
COmo seria uma reacdo entre um atomo de sodio e um Adtomo de
cloro, em que ocorre a formagdo de cloreto de sodio, principal
componente do sal de cozinha:

Na + C# — NaC{

O atomo de sodio tem apenas um elétron em sua camada
de valéncia e, nessa reacdo, cede esse elétron para o atomo de
cloro, que possui sete elétrons em sua camada de valéncia, para
que ambos obtenham a configuragdo estavel de um gés nobre

(Fig. 1).

B

+

Fig. 1 Formacao da ligagdo idnica do cloreto de sodia

Como os ions formados tém cargas opostas, se associam
por atragio eletrostatica, estabelecendo, entio, a ligagio ionica.

Os compostos formados s@o eletricamente neutros e deno-
minados compostos idnicos.

Quando escrevemos a formula NaCY, estamos escrevendo,
na verdade, a formula minima desse composto. Na pratica, um
composto idnico ¢ formado por um niimero muito grande e in-
determinado de cdtions e dnions, atraidos mutuamente, que se
agrupam de maneira alternada, formando agregados tridimen-
sionais chamados reticulos cristalinos ou cristais iénicos. No
caso do cloreto de sodio, a estrutura cristalina observada ¢ do
tipo cubica, conforme ilustrado na Fig. 2.

WO WS WEED | NyIINd STIVEIH E313d B

Fig. 2 Cristais de NaC#.

WO IWUSITED | FHOLNILZINE SHEATY &

Fig. 3 Representagdo dos cristais de NaCt.

Simbolo de Lewis

Lewis percebeu que as ligagdes quimicas poderiam ser ex-
plicadas sc os elétrons da camada de valéncia envolvidos fos-
sem representados da forma que atualmente conhecemos como
simbolo de Lewis (Fig. 4).

Quimica



H- HeH 'He® :F:
Hidrogénio  Owmigénio  Hélio Fldar

®

Carbono  Nednio  Nitrogénia  Cloro

Fig. 4 Simbolo de Lewis de alguns elementos quimicos.

Nos simbolos de Lewis, os pontos representam os elétrons.
Os primeiros elétrons sio dispostos de maneira que fiquem o
mais afastado possivel uns dos outros ao redor do elemento
quimico, como podemos ver nos clementos hidrogénio, hélio e
carbono da Fig. 4. Em seguida, os demais elétrons sdo distribui-
dos formando pares com os distribuidos anteriormente, como
nos demais elementos apresentados na mesma imagem.

Utilizando a representagiio sugerida por Lewis, podemos
representar essa reagio usando apenas os elétrons da camada

de valéncia.
—w Na' EE;E":]

Arepresentacfio da ligagdo idnica pelo método de Lewis ¢
uma ferramenta pedagogica que permite encontrar facilmente
a formula minima de diversos compostos idnicos. Veja alguns
exemplos a seguir:

*  Formacdo do cloreto de magnésio, ligagio entre magnésio
ecloro:

Mg = 15225°2p83s°

170 = 15725°2p°35°3p?

e e

*  Formacgdo do hidreto de cdlcio, ligacio entre calcio e hi-
drogenio:
5pCa = 1572572p®3s°3pods?
H =515

et [H]
a —= Ca®
r'\\,:H

Determina¢ao da formula minima de um
composto ionico

A formula minima de um composto ionico deve mostrar
a menor proporgio inteira de cations e anions, de modo que a
quantidade total de elétrons perdidos seja igual 4 quantidade
total de clétrons recebidos, e, assim, garantir que a substancia
scja eletricamente neutra.

Uma forma pratica de determinar essa formula € inverter
os valores das cargas, transformando o numeral da carga em
coeficiente dos dtomos.

Capitulo 3

Observe o exemplo a seguir:
*  Formacio do sulfeto de aluminio, ligagio entre o aluminio
e o enxofre;
AL = 15?2572p%3573p!
165 = 1572572p535°3p*

A >€ — ALS,

Propriedades dos compostos idnicos
Apresentam temperaturas de fusdo e de ebulicio elevadas
Essas substincias sao solidas em temperatura ¢ pressao
ambiente (25 °C e | atm). Os ions positivos ¢ negativos for-
mam uma estrutura cristalina mantida pela atragio de cargas
opostas presente nos ions. Assim, ¢ necessaria muita energia
para separar os lons que formam a estrutura ionica, ou seja, que
apresentam altas temperaturas de fusio e ebuligio.

Sdo duros e quebradicos (baixa tenacidade)

Quando aplicada uma forga sobre o cristal, as camadas de
ions da estrutura cristalina podem deslizar, fazendo com que
ions de mesmas cargas fiquem proximos uns dos outros, repe-
lindo-se e fraturando o cristal (Fig. 5).

Fig. 5 Quebra de um cristal ibnico. Perceba que, no primeiro momento,
os fons estdo alinhados de forma que positivos e negativos se
intercalam. Depois do impacto, esse alinhamento

se desfaz e os ions positivos e negativos se aproximam, repelindo uns
a0s outros e fragmentando o cristal.

Conduzem corrente elétrica no estado liquido ou em
soluciio aquosa

Para uma substancia conduzir eletricidade, ela deve pos-
suir particulas carregadas que possam se movimentar. As subs-
tincias idnicas, em estado solido, ndo conduzem eletricidade
porque seus ions ndo sdo capazes de se movimentar na estrutu-
ra cristalina. Porém, quando essas substiancias sdo fundidas ou
dissolvidas em agua, os ions podem movimentar-se liviemente
no meio em que se encontram e transportar a corrente elétrica.
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Exercicio resolvido

U1 Ufla-MG A seguir sio dadas as configuracaes eletronicas
dos atomos A e B.

A 157257 2pt3s23pbds?

B: 15%28%2p®3s°3p°

O cation, o dnion ¢ 0 composto formado por A ¢ B sio, respec-
tivamente,

A" B, AB

B*,A*, B,A

B*, A, BA,

A™, B, AB,

B* A AB

Resolugao:

O elemento A apresenta dois elétrons na camada de valéncia
(45°), portanto tem tendéncia a perder dois elétrons, formando
o cdtion A7,

O elemento B apresenta sete elétrons na camada de valéncia
(357 3,05), portanto tem tendéncia a receber um elétron, forman-
do o dnion B'=.

Dessa forma, o composto formado entre eles é: A™ + B~ — AB,
Alternativa: D.

» -~
Ligacdio covalente

O modelo do reticulo cristalino explica a formacgéo de li-
gagoes i0nicas e suas propriedades, como alta temperatura de
fusdo e ebulicdo, forma cristalina bem definida e compostos
solidos em condigdes ambiente. Porém, a maioria das substin-
cias com as quais temos contato ndo apresenta as caracteristicas
dos materiais idnicos.

Para explicar a existéncia desses materiais ¢ necessario ou-
tro modelo de ligagiio entre os atomos. Para entendermos esse
modelo, vamos considerar inicialmente o caso mais simples:
a ligacdo covalente entre dois atomos de hidrogénio. Observe
que cada atomo de hidrogénio apresenta um elétron na ultima
camada e gostaria de receber um elétron para adquirir a confi-
guragio cletronica do gas helio. O processo pelo qual eles sc
combinam, formando a molécula de hidrogénio, H,, pode ser
representado pela equagiio a seguir, em que cada p&nto repre-
senta um elétron:

H- + *H —= HIH

A medida que os dois dtomos se apreximam, aparecem
duas forcas: uma forga de atracdo entre os niicleos dos dtomos
de hidrogénio, pelo clétron do outro; ¢ uma forga de repulsio
entre os micleos (Fig. 6).

O equilibrio entre essas forgas ocorre a uma determinada
distdncia entre os atomos (comprimento da ligagdo) que corres-
ponde a situagdo de menor energia (energia potencial minima)
¢ méaxima estabilidade (Fig. 7).

Na distdncia da ligagao, os dois nucleos atracm igualmente
ambos os elétrons. Essa atragfio, que faz com que os atomos de
hidrogénio permanegam juntos, constitui a ligagdo covalente.

Fig. 6 Forgas de atragdo entre elétrons e nicleo e forgas de repulsdo
entre nicleos.
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Fig. 7 Comportamento da energia potencial quando dois atomos
de hidrogénio se aproximam.

Observe agora um exemplo de formagéo do cloreto de hidro-
génio por meio da ligagdo covalente entre o hidrogénio e o cloro:

H= Is! (precisa receber um elétron)

17CE = 1572622p%3s3p7 (precisa receber um elétron)

5w ..

H- -0Cf! [ [ o7

Atomos de H e Cf isolados NMolécula de HC/

Nesse caso, ao compartilharem um par de elétrons, o dto-
mo de hidrogénio passa a ter dois elétrons na sua camada de
valéncia e o do cloro, oito, ou seja, quando compartilham um
par de elétrons, ambos adquirem a configuragiio eletrénica de
gas nobre. Observe que o par de elétrons compartilhado ¢ colo-
cado entre os dois atomos, e 0s outros trés pares de elétrons do
cloro, que nao participaram da ligacdo, sdo agrupados ao redor
dele, como pares de clétrons niio compartilhados.

Aestrutura mostrada chama-sc estrutura de Lewis ou for-
mula eletrénica.

Uma representacgdo alternativa a formula de Lewis e muito
utilizada na representagdo de moléculas ¢ a formula estrutu-
ral ou formula estrutural plana, em que o par de elétrons
compartilhado ¢ substituido por um trago simples ¢ os ¢létrons
nio compartilhados sdo omitidos. Observe as formulas estrutu-
rais planas para os dois exemplos anteriores.
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H—H H—cC/l
Entre dois dtomos, pode acontecer o compartilhamento de
mais de um par de elétrons. Uma ligagdo com dois pares de elé-
trons compartilhados ¢ denominada ligagdo dupla ¢ uma com
wrés pares, ligacdo tripla. Observe os exemplos das moléculas
de oxigénio (O,) e de nitrogénio (N,):
« 40 = 15%25"2p* (cada dtomo de oxigénio precisa receber
dois elétrons)

Capitulo 3 |

* . N= 15°25"2p" (cada dtomo de nitrogénio precisa receber
trés elétrons)

tN: IN: NZIN: N=N
Atomos isclados Estrutura de Lewis Formula estrutural
Molécula de N2 Molécula de N,_,

Para desenhar uma estrutura de Lewis, deve-se inicialmen-
te determinar o numero total de elétrons na camada de valéncia,
o ntimero de compartilhamentos que cada atomo realizara para

gt 0 g Q=g completar o octeto e, depois, distribuir os pares eletrnicos na
Atomos isolados Estrutura de Lewis Formula estrutural estrutura. Observe os cxe[nplog na Tab. 3.
Molécula de O, Molecula de O,
Atomos Isolados Ertdudra = Formula estrutural Férmula molecular
S e T _
= g e cr—ct Cloro
H- -0+ -H H:O:H H—0—H H,O
b & Agua
|.|..|:|..|.| HiN:H H—I'il—H NH,
H H H Amdnia
H H |i|
: . CH
. . LN 35 . g 4
H f:I H H: F: *H H {l) H R
H H H
-' - - . - : - -- . - - - '- — — C02
B S g ERE HabidR 4=e=g Diéxido de carbono

Tab 3 Estrutura de Lewis e formula estrutural de alguns compostos moleculares.

ATENCAOQ!

Comprimento da ligagao e energia da ligagao

A partir de estudos estruturais de diversas substéncias em
gue os afomos comparfilham seus elétrons, percebeu-se
que a disténcia média entre os Gtomos varia de acordo com
os pares de elétrons comparfilhados. De modo geral, essa
distdncia diminui conforme aumentam os pares de elétrons
compartilhados. Também foi consfotodo que o energia de
ligac@o envolvida entre os dtomos aumenta com o aumento
dos pares de elétrons compartilhados. Observe, no exemplo
a seguir, os volores dos comprimentos de ligagdo e suas
respectivas energias para as ligagdes simples, dupla e tripla
entre dois dtomos de carbono:

Comprimento da Energia de ligagao

ligagao (pm) (kJ/mol)
C—¢C 154 346
c=c 134 610
C=cC 121 835

Podemos observar que, em todos exemplos abordados,

cada compartilhamento de elétrons (ligagdo covalente) envol-
veu um elétron de cada atomo. Porém, nem todas as ligagdes
covalentes sdo formadas dessa maneira. Observe o exemplo da
molécula do ozdnio (O,):

;O = 1s?25*2p* (cada dtomo de oxigénio precisa receber
dois elétrons)

{) 0 O 000 O0=0-0
Atomos isolados Estrutura de Lewis Formula estrutural
Malécula de O, Molécula de O,

Observe que um dos pares de elétrons compartilhados (li-
gacio simples) ¢ proveniente de um so6 atomo. Ligacdes desse
tipo eram conhecidas como ligacdes covalentes dativas ¢ re-
presentadas por uma seta (—), conforme representado abaixo:

0=0—-0

Farmula estrutural

Atualmente, esse tipo de ligagio se chama ligagio coor-
denada e ¢ tratado, no Ensino Médio, como ligagio covalente
normal, representada por um trago simples, ndo importando a
origem do par de elétrons compartilhado.

Frente 1



ATENCAO!

Formacao do ion aménio

O ion aménio é formade quando um par de eléfrons li-
vres do nifrogénio da molécula de aménia (NH,) € compar-
filhado com um cation do hidrogénio (H'). Nessa estrutura,
o cdtion hidrogénio apenas compartilha o par de elétrons
proveniente do dfomo de nifrogénio.

+ +
/\ H

H
H:N:H H* S |
H H:N:H H—N—H
.H. |
H

E importante notar que as quatro ligacdes do ion amdnio
sdo idénticas em todas as propriedades medidas. Dessa
forma, a ligag@o entre o nitrogénio e o cation H deve ser
representoda por um trago simples.

Veja, na Tab. 4, outros exemplos de moléculas com pares
de elétrons compartilhados por um tnico dtomo.

CO i e =
Monoxido de carbono €10 Cc=0
SO " .- e
2 — —
Diéxido de enxofre Q820 0=8-0
so, N :
Trioxido de enxofre b Tt = 1 & P

Tab 4 Estrutura de Lewis e formula estrutural de alguns compostos
moleculares.

SABA MAIS

Excegoes a regra do octeto

A regra do octeto pode ser observada no gronde maioria
dos compostos. Entretanto, existem moléculas e ions poliaté-
micos em que elo ndo é obedecida.

O berilic {Be) & o boro (B) sGo exemplos de dtomos que
se estabilizam com menos de cito eléirons na camada de
valéncia.

O Berilio realiza duas ligagées covalentes simples e se torna
estavel com openas guatro elétrons na camada de valéncia,
formando compostos moleculares como o cloreto de berilio
(BeC/,) & o hidreto de berilio (BeH,). O boro realiza trés ligo-
cbes covalentes simples e se estabiliza com seis elétrons na
comada de valéncia, formando compostes moleculares como
o trifluoreto de boro (BF,) e o acido bérico (H,BO,).

Existem também alguns dtomos, localizados no terceiro pe-
riodo ou em periodos mais elevados da tabela periddica, que
conseguem expandir seu octeto e formar compostos estaveis
com mais de oito elétrons na camada de valéncia. Alguns
compostos em que o Gtomo central apresenta o octeto ex-
pandido sao: hexafluoreto de enxofre (SF,), pentacloreio de
fostoro (PCL,), tetrafluorete de xendnio (XeF,), pentafluoreto
de bromo (BrFS], entre oufros.

Qutro caso imporfante sdio as moléculas com nimero im-
par de elétrons (radicais livres), como o éxido de nitrogénio
(NO) e o didxido de nitrogénio (NO,), que apresentam um
elétron livre (desemparelhado) no dtomo central.

UMDY COLNLO:
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Propriedades dos compostos moleculares
Os compostos moleculares apresentam caracteristicas bem
distantes daquelas observadas nos compostos ionicos. Podem
ser pequenos, como os gases atmosféricos (oxigénio, nitrogé-
nio, ozonio), mas também podem formar grandes moléculas,
como polimeros ¢ proteinas, além de apresentar substincias
que fazem parte de organismos vivos, como carboidratos, gor-
duras e proteinas.
As principais propriedades dos compostos moleculares séo:
* podem ser sdlidos, liquidos ou gasosos nas condigdes am-
bientes (25 °C ¢ | atm);
* quando puros, nao conduzem corrente elétrica em nenhum
estado fisico;
* em solugdo aquosa, dcidos ¢ amonia sofrem ionizacdo e
formam solugdes aquosas condutoras de corrente elétrica.

Exercicio resolvido

n Considere as espécies quimicas cujas formulas estio re-
presentadas a seguir,

| —=HCN
2-Zn0
3—BaBr,
4-CO,
5 - H,80,
Quais delas apresentam ligagfo tipicamente idnica?
(1) Apenas lel.
Apenas 1 e 3.
. Apenas 2 e 3.
Apenas 2,4 ¢ 5
. Apenas 3,4 e 5.
Resolugdo:

Aligacdo ionica é formada quando ha troca de elétrons entre
metais e ametais ou metais e hidrogénio. Entre os compostos
citados, apenas 2 e 3 sdo formados por metais e ametais, apre-
sentando assim uma ligagdo tpicamente idnica.

Alternativa: C.
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Liga¢ao metalica

Esse tipo de ligagdo ¢ formado exclusivamente por ato-
mos de metais, ou seja, por atomos que apresentam tendéncia a
perder elétrons. Uma teoria que explica satisfatoriamente esse
tipo de ligagdo ¢ a teoria do mar de elétrons ou da nuvem
detronica.

Segundo essa teoria, os atomos dos metais perderiam seus
clétrons mais externos, formando cations. Estes ocupariam os
pontos de um reticulo cristalino e os elétrons nio seriam atrai-
dos por nenhum nicleo em particular, ficariam deslocalizados,
formando uma nuvem cletrénica gigante, espalhada por todo o
reticulo.

Nuvem
/eteir&nica

Fig. & Nuvem eletrdnica ou mar de eletrons.

Dessa forma, a nuvem eletrénica mantém os ions positivos
atraidos, €, em razdo da atragfo exercida pelos fons, esses elé-
rons ficariam confinados na estrutura metalica.

Propriedades dos metais
Devido ao tipo de ligagio e estrutura formada, os metais

apresentam algumas propriedades caracteristicas:

« condutividades térmica e elétrica elevadas:

* maleabilidade (podem ser transformados em liminas);

* ductibilidade (podem ser transformados em fios);

*  brilho metilico;

*  resisténeia a tracio;

* cm geral, apresentam temperatura de fusdo e temperatura
de ebulicdo clevadas;

* com excecdo do mercurio (Hg), sdo solidos nas condigdes
ambientes (25 °C e | atm).

. L] - ~ L]
Teoria da ligagéo de valéncia

No desenvolvimento das teorias de ligagoes covalentes,
os quimicos analisaram sua formagfio utilizando a mecinica
quantica (teoria em que o elétron apresenta comportamento
ondulatorio).

A jungao das nogoes de Lewis sobre ligagoes por pares de
clétrons com a ideia de orbitais atémicos leva a um modelo de
ligagio quimica chamado teoria da ligacio de valéncia.

Na teoria de Lewis, a ligagdo covalente se da pelo compar-
tilhamento de um par de elétrons entre dois atomos. Na teoria
da ligagio de valéncia, dois atomos sao ligados por meio da so-
breposigdo (overfap)de dois orbitais atdmicos semipreenchidos
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{orbitais que apresentam elétrons desemparclhados). Nessa
sobreposicio de orbitais estarfio sempre dois elétrons de spins
Opostos.

Conforme a maneira como ocorre a superposi¢io dos orbi-
tais no espaco, teremos um tipo de ligagdo covalente: a ligacdo
covalente sigma (a) e a ligacio covalente pi (m).

Ligagtio covalente sigma (c)

Esse tipo de ligagao ¢ formado quando a sobreposigio de
orbitais acontece sobre o cixo internuclear (segundo um mes-
mo ¢ixo).

Considere o exemplo da molécula de hidrogénio:

d dm

1s 1s

N/

Fig. © Representagéo da ligacdo sigma (o) formada pela
sobreposicio frontal de dois orbitals s.

Na aproximagdo de dois atomos de hidrogénio para formar
H.,cada um deles possui um tnico clétron em seu orbital 1s. A
medida que os orbitais se sobrepdem, a densidade eletronica ¢
concentrada entre os dois atomos, formando, nesse momento, a
ligagdo covalente o.

Observe que a sobreposigio dos orbitais s de cada dtomo de
hidrogénio acontece frontalmente (segundo um mesmo eixo).
Como essa ligagio sigma (o) foi realizada entre dois orbitais s,
¢ considerada uma ligagio sigma s-s (o__).

De fato, sempre que dois atomos realizarem uma uni-
ca ligagdo covalente entre si, essa ligacio sera sigma (o),
pois a interpenetragdo dos orbitais serd sempre frontal (eixo
internuclear), mesmo que a ligagdo seja feita por orbitais
diferentes.

ATENCAO!

Quando héd uma ligacao covalente, dois elétrons passam
a ocupar um mesmo orbifal. Dessa forma, os eléfrons com-
partilhados devem necessariomente possuir spins opostos.

A ligagdao covalente pi (1)

Esse tipo de ligagdo se forma quando ha sobreposigio late-
ral de orbitais p (os orbitais atdmicos se interpenetram segundo
eixos paralelos).

Frente 1 L



Ligagao = (pi)

Eixo internuclear

p p
Fig. 10 Representagao da ligagdo pi (r).

Conforme dito anteriormente, a primeira ligagio a se
formar entre dois dtomos acontece frontalmente (eixo inter-
nuclear) e ¢ do tipo sigma (o), porém, em alguns casos, ha a
necessidade de formar mais de uma ligagdo (Fig. 11), como a
ligagdo dupla ou tripla. Nessas situagdes, a ligagfio entre dois
dtomos ¢ realizada pela sobreposig@o lateral de orbitais p ¢ é
do tipo pi (m).

Fig. 11 Ligagao sigma (o) e ligagdo pi (x)

Hibrida¢do ou hibridizacao de orbitais

Acteoria da hibridagiio dos orbitais foi proposta por Linus
Pauling com o objetivo de explicar as ligagoes de alguns com-
postos como BeH,, CH , entre outros, que a teoria da ligagio
de valéncia ndo explicava satisfatoriamente.

Hibridacdo do berilio

Na configuracdo cletronica do atomo de berilio, ndo exis-
tem elétrons desemparelhados, portanto ele nio deveria realizar
ligagao alguma.

4Be:1s® 25® 2p

R

No entanto, existem varios compostos conhecidos em que
o berilio realiza duas ligagdes covalentes do tipo sigma (o).

Para que isso aconteca, ¢ necessario que seus orbitais de
valéncia (2s e 2p) sofram hibrida¢io. Como explicagdo, admi-
te-se que um clétron do orbital 2s é promovido para o orbi-
tal 2p, que estava vazio ¢ passa para o estado excitado. Como
o berilio realiza duas ligagdes covalentes iguais, concluimos
que acontece uma hibridacdo entre o orbital s € um orbital p,
formando dois novos orbitais, idénticos entre si, denominados
orbitais hibridos sp (Fig. 12).

Be:1s? 257 /—\ 2p
1 L I L Estado
fundamental
Be:1s? 2g! 2p'
Estado
1 l' 1 1 excitado
,Be:1s 2(sp)® P P
lr i Estado
1 1 | hibrida
;\,_.4‘ \ﬂ_“l
dois orbitais sp dois orbitais
p puros

o 0O O

Orbital s Orbital p Dois orbitais hibridos sp

Fig. 12 Hibridac&o de um orbital s e um orbital p, formando dois
orbitais sp equivalentes. Os dois orbitais formados apresentam
lébulos maiores que os do orbital p e estdo apontados em sentidos
opostos, formando um angulo de 180°.

Dessa forma, com dois orbitais semipreenchidos, o berilio
pode realizar duas ligagdes covalentes sigma (o). Observe o
exemplo da Fig. 13, em que o berilio realiza duas ligagdes co-
valentes com datomos de hidrogénio, formando o BeH,.

oo¢ce

H Be H

Fig. 13 Formagao de duas ligagtes Be-H na molécula de BeH,.
Cada um dos orbitais hibridos sp se sobrepoe a um orbital 1s do
hidragénia.
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Hibridacdo do boro

Na configuragdo cletrénica do atomo de boro, observa-se
apenas um clétron desemparelhado.

B:1s? 2g? 2p!

LU

E sabido que o boro forma uma séric de compostos tri-
valentes, como o BH,, o BF, ¢ muitos outros. Assim como
no berilio, a tnica forma de o boro realizar trés ligagdes ¢
sofrendo a hibridagio do orbital s com orbitais p. No caso
desse elemento, a hibridagio acontece entre um orbital s e
dois orbitais p, formando trés novos orbitais, idénticos entre
si, denominados orbitais hibridos sp®, conforme representado
aseguir e na Fig. 14:

B:1s® 2g? /-\ 2p'
i l 1 l 1 Estado
| fundamental
sB:1s? 25! 2p?
Estado
1 l 1 1 1 excitado
sB:1s? 2(sp?)? 2p
Estado
P hibrido
——— =
trés orbitais sp®>  orbital
p puro
Um orbital s

Dois orbitais p Orbitais hibridos sp?

Fig. 14 Umorbital s & dois orbitais p podem hibridizar para formar
trés orbitais hibridos sp® equivalentes. Os lébulos dos orbitais
hibrides apontam em direcao aos vertices de um tridngulo
equilatero, formando um angulo de 120°.
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Fig 15 Formagéo de trés ligages B-H na molécula de BH, Cada um
dos orbitais hibridos sp se sobrepde a um orbital 1s do hidrogénia.

Hibridactio do carbono

Na configuracdo eletrénica do atomo de carbono, obser-
vam-se apenas dois elétrons desemparelhados. Dessa forma,
esse clemento s6 poderia realizar duas ligagdes covalentes,

¢C:18? 2¢? 2p?

I

No entanto, o carbono, na maioria dos compostos, ¢ te-
travalente, ou seja, realiza quatro ligagdes covalentes. Assim
como aconteceu nos dois cases anteriores, a unica forma de o
carbono realizar quatro ligagdes ¢é sofrendo uma hibridagao do
orbital s com os orbitais p. Para o carbono, temos trés opgdes
diferentes de hibridagao:

Hibridacdio sp*
Messe caso, ha hibridagio de um orbital s com trés orbitais

p, formando quatro novos orbitais idénticos, denominados or-
bitais hibridos sp® (Fig. 16).

§C:18° 2¢ 2p?
Estado
1 L 1 L 1 1 fundamental
&C:18° 2g' 2p?
Estad
1 L 1 I 1 ! e:citago
¢C: 18 2(sp?)*
1 L 1 i 1 i Estado
hibrido

5
quatro orbitais sp®
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Orbitais hibridos juntos (apenas lébulos grandes)

Fig. 16 Hibridacdo sp®do carbono.

O carbono realiza quatro ligagdes covalentes simples (o),
como pode ser observado na molécula de CH,, representada na
Fig. 17.

Fig. 17 Molécula do CH,

Hibridacgio sp?

Nesse caso, ha hibridagdo de um orbital s com dois orbitais
p. formando trés novos orbitais idénticos, denominados orbitais
hibridos sp” (Fig. 18). Observe que um orbital p puro fica dis-
ponivel para realizar uma ligagao covalente pi (m).

Oiis® 25 = 2p?

| L i L 1 { Estado

I | fundamental
&C 182 2g’ 2p?

i L i i Estado

| ; | 1 1 excitado
eC:1s® 2(sp?)? 2p'

i i i Estado

| L | 1 | 1 hibrida

C—re— T

trés orbitais sp”  orbital p puro
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Umorbital s

o @Y ok

Dois orbitais p

Fig. 18 Hibridagéo sp? do carbono.

Veja o caso da substincia etano (C,H,), representada na
Fig. 19: os orbitais hibridizados de cada carbono realizam trés
ligagdes covalentes sigma (o). Uma delas acontece entre os
dgtomos de carbono e as outras duas, com atomos de hidrogé-
nio. O orbital p puro, que néo participou da hibridagio, forma a
ligacdo pi (n) da molécula.

Uma Iii;iaqﬁo n

Fig. 19 Molécula de etano (C,H,).

Hibridacdio sp

Nesse caso, ha hibridagao de um orbital s com um orbital p,
formando dois novos orbitais, idénticos entre si, denominados
orbitais hibridos sp. Observe, na representaciio da Fig. 20, que
dois orbitais p puros ficam disponiveis para realizar duas liga-
gdes covalentes pi (m).

G188 255 2p?
Estado
1 L 1 l‘ 1 1 fundamental
G 25! 2p?
Estado
1| L 1| exctado
§C118° 2(sp)? p' p
Estado
1 I' 1 1 1 1 hl%rido
'\—V—f' R_Y_J
dois orbitais sp dois orbitais
p puros
Puro
P
Um orbital s P\’ p" i
©O @ ¢ »
Um orbital p {

Fig. 20 Hibridacao sp do carbona
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Observe o caso da substéncia eteno (C,H,), em que os or-
bitais hibridizados formam duas ligagdes covalentes sigma (o),
uma entre os atomos de carbono e outra entre os dtomos de
carbono ¢ de hidrogénio, conforme a Fig. 21. Os dois orbitais
p puros que ndo participaram da hibridacdo formam duas liga-
goes pi(m).

Ligagoes

Fig. 21 Molécula de eteno (CH.,)

Hibridaciio de outros elementos

O atomo de oxigénio, mesmo apresentando dois orbitais
semipreenchidos, sofre hibridagio do tipo sp® quando realiza
duas ligagdes covalentes simples.

ol o 2s° 2p*
Estad
L L P O 2%
40 :18® 2(sp?)®
Estad
P | Aibrido

h g

quatro orbitais sp?

Observe o exemplo da Fig. 22, em que o dtomo de oxigénio
realiza duas ligagdes covalentes simples com atomos de hidro-
génio, formando a molécula de dgua (H,O).

H.O.H H—O0O—H

Fig. 22 Molécula de dgua (H,0).

Observando a estrutura tridimensional formada, ¢ possivel
entender por que existe um dngulo de 104,5% entre as ligagdes
nas moléculas de agua. A presenga de dois orbitais sp’ total-
mente preenchidos faz com que a repulsio entre os orbitais ndo
seja uniforme. Como a repulsio dos orbitais totalmente preen-
chidos ¢ maior, o angulo entre os que realizam as ligagdes fica
menor que o esperado (~109,5%).
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O atomo de nitrogénio, de forma semelhante ao do oxi-
génio, também sofre hibridagdo sp® sem ativacio de elétrons
quando realiza trés ligagdes simples.

N:1s? 257 2p?
Estad
1 l 1 1 1 1 1 Mntc?ar?'nental
N:1s? 2(sp¥)s
i L i i Estado
1 ' | | | 1 hibrido
LI v J
quatro orbitais sp?

Observe o exemplo da Fig. 23, em que o dtomo de nitro-
génio realiza trés ligagdes covalentes simples com dtomos de
hidrogénio, formando a molécula de amoénia [NH3].

HIN:H H—bil—H
H H

Fig 23 Molécula de aménia (NH,).

Nesse caso, como existe apenas um orbital sp” totalmente
preenchido, o dngulo entre as ligagdes nas moléculas de amo-
nia ¢ de 107°.

Atomos de oxigénio ¢ de nitrogénio também podem rea-
lizar hibridagiio do tipo sp® necessaria quando realizam uma
ligagdo dupla, pois, para acontecer uma ligagdo covalente do
tipo pi (x), sera preciso um orbital p puro.

Observe o exemplo da Fig. 24, da molécula de metanal
(H,CO), em que o carbono e o oxigénio realizam uma ligacao
covalente pi (7).

j&n\:

Uma Iig;qéo

™ —

Fig. 24 Molécula de metanal (H,CO).

O atomo de nitrogénio ainda pode realizar uma hibridagio
do tipo sp, quando faz uma ligagdo covalente tripla, pois, para
realizar duas ligagdes covalentes do tipo pi (), serfio necessa-
rios dois orbitais p puros.

N:1s? 2¢? 2p?
Estado
1 L 1 L 1 { ] undamental
MNris? 2Asp)? ptop
i Estado
[ 1 H 11 hibrido
—
dois dois orbitais
orbitais sp p puros

Observe o exemplo da Fig. 25, da molécula de acido cia-
nidrico (HCN), em que o carbono ¢ o nitrogénio realizam duas
ligagdes covalentes pi (x).

H:IC:iN: H—C=N

B 4

Ligaghes
Fig. 25 Molécula de acido cianidrico (HCN).

ATENGAO!

Existem outros tipos de hibridagdo envolvendo orbitais
d, por exemplo, em compostos que apresentam o octeto
expandido, como o PCE‘S 8o 5F6. Mo caso do F‘C:ES, a hibri-
dogdo do atomo de fésforo € do tipo sp’d, e, no caso do
SF,, a hibridacao do 4tomo de enxofre é do tipo sp’d?. No
entanto, ndo abardaremaos esse assunto neste livro.

Quimica



Geometria molecular

Os atomos, quando formam moléculas, organizam-se no
espago buscando maior estabilidade, formando, assim, dife-
rentes estruturas geométricas. Como as propriedades fisicas ¢
quimicas dos compostos estdo ligadas a suas estruturas, a geo-
metria molecular ¢ um assunto de grande importancia.

Uma teoria simples e que fornece um método confiavel
para prever a gcometria de uma molécula ¢ a teoria da repul-
§io dos pares eletrinicos da camada de valéncia (VSEPR -
walence shell electron pair repulsion). Esse modelo se bascia
na ideia de que os pares de elétrons da camada de valéncia do

Dois pares

Trés pares

de elétrons de elétrons

Quatro pares
de elétrons
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atomo central se repelem e tendem a ficar o mais longe possivel
uns dos outros. Isso acontece tanto para os pares de clétrons das
ligagdes quimicas, chamados pares ligantes, quanto para os ndo
ligantes, aqueles que ndo participam da ligagio.

Uma analogia bem simples para compreender como essa
repulsdo ocorre pode ser feita utilizando diversos baldes de ar
amarrados uns aos outros. Nessa relagdo, cada baldo representa
um par eletronico, e as disposigOes espaciais adquiridas por eles
assemelham-se as formas geométricas dos pares eletronicos,
pois os baldes se repelem entre si na tentativa de ficar o mais
longe possivel um do outro, conforme representado na Fig. 26.

Cinco pares
de elétrons

Seis pares
de elétrons

o

Fig. 26 Disposicao espacial dos pares eletronicos.

Os baldes representam a geometria dos pares de elétrons,
mas ndo a das moléculas. Para determinar a geometria das mo-
leculas, devemos levar em consideragio quantos pares eletro-
nicos estdo formando ligagdes ¢ quantos sdo pares de clétrons
livres (ndo ligantes).

ATENCAOQ!

Os pares eletrénicos podem ser formados por uma liga-
cdo covalente simples (—), uma ligacdo covalente dupla
(=), uma ligogao covalente tripla (=) ou um par de elétrons
livres (=*).

No caso de ligacées miltiplos, os dois pares de elétrons
da ligago dupla e os trés da ligagao tripla se comportargo
como um Gnico par elefrénico, pois, come sao compartilha-
dos com o mesmo Giomo, ndo poderao se repelir.

Observe os exemplos das moléculas de metano, amonia
e dgua na Tab. 5. Apesar de todos apresentarem quatro pares
cletronicos em uma disposigo tetraédrica, as geometrias mole-
culares sdo diferentes.

Observe a Tab. 6, que relaciona as possiveis geometrias em
torno do atomo central em fungio do mimero de pares cletroni-
oos ligantes e ndo ligantes.

Molécula  Disposigéo dos pares Geometria da molécula

CH,
Metano
109,5°
Tetraédrica
MNH,
Ambnia
107
Piramidal
Agua :
104,5°
Angular

Tah 5 Disposicdo tetraédrica dos pares eletrinicos e geometria das
maoléculas de CH,, NH, e H,O.
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Nimero de pares

Nimero de pares nao Exemplo .
eletrénicos Disposi¢do dos pares eletrdnicos . o« no tomo central de molécula Geometii s molecila
000 -
’ ’ /om0
H—Be —H o |
Linear
BF;
H
/s,
¢ ;B_H
H
2
04
1 / 0\
7 o
CH,
H
0 |
C '%%. b
H—" \ “H \,
H 109°28'
Tetraédrica
(_; . ,
NH,
N
1 i
4 H N 4
H '\\%_4
107
Piramidal
H,0
2 o
W N
PCt,
(873
5 0 | -Ct
Ci—P
| e
C¢
Bipiramidal
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SF,

T mo
F- -F 5
gy L

S

<>
F

mo" -
Octaédrica

Tab 6 Geometria das moléculas em tomo do atomo central em fungdo do nimero de pares eletronicos ligantes e ndo ligantes.

ATENCAO!

A cunha cheio (—=) e a cunha fracejada: (*111) represen-
fom a perspectiva de uma ligagdo quimica: a cunha cheio
para a frente do plono do papel, e a cunha tracejoda, para
fras.

Polaridade das ligagoes

Quando dois atomos realizam um compartilhamento de
clétrons (ligagdo covalente), ambos exercem atragdo simulta-
neamente sobre o par de elétrons compartilhado. A forga de
atra¢do que cada atomo participante da ligagdo exerce estd di-
rtamente relacionada a sua eletronegatividade.

Liga¢ao covalente apolar

Quando uma ligacéo covalente é realizada por dois atomos
iguais, a forga de atragdo deles pelo par de elétrons sera a mes-
ma, pois ambos apresentam a mesma eletronegatividade. Dessa
forma, podemos dizer que o par de elétrons esta igualmente
compartilhado entre esses dois dtomos.

Esse tipo de ligagiio é chamado ligacfio covalente apolar,
pois ndo ha acimulo de elétrons em nenhuma regido e, conse-
quentemente, nio hi a formagao de polos (Fig. 27).

-

Fig. 27 A molécula de H, apresenta distribuicao eletronica
homogénea em toda a sua extensao.

Note que a nuvem cletronica ao redor do nicleo, na Fig.
27, esta distribuida de maneira uniforme, e, dessa forma, nio
ha formagdo de polos. Essas ligagdes covalentes sdo apolares.
Portanto, a ligacio covalente apolar ¢ formada sempre que
dois atomos de mesma eletronegatividade compartilham elétrons.

Ligac¢do covalente polar

Quando uma ligagfio covalente ¢ realizada por dois dtomos
diferentes, a forga de atragio deles pelo par de elétrons nio
sera a mesma, pois dtomos de elementos diferentes apresentam
cletronegatividades diferentes. Dessa forma, o par de elétrons

compartilhado serd mais atraido pelo atomo de maior eletrone-
gatividade.

Esse tipo de ligagio ¢ chamado ligacfio covalente polar,
pois o atomo mais eletronegativo atrai com mais forga a nuvem
cletronica do par compartilhado, resultando na formagio de po-
los positivos e negativos sobre os dtomos.

Observe o caso da molécula de HCY (Fig. 28), em que ha
compartilhamento de um par de clétrons entre o hidrogénio e
ocloro.

-

H "cr’

Fig. 28 Amaoléecula de HCY apresenta maior densidade eletrdnica no
atono de clore, mais eletronegativa

Note que a nuvem eletronica do par de elétrons comparti-
lhado ¢ atraida com mais intensidade pelo atomo de cloro. Nes-
sa ligagdo, a quantidade de carga negativa aumentou no lado do
cloro e diminuiu no lado do hidrogénio, que consequentemente
adquiriu uma carga positiva.

As cargas adquiridas pelos atomos de hidrogénio e cloro
sio menores do que uma carga inteira, pois ndo houve transfe-
réncia integral de elétrons.

A polaridade de uma ligagio ¢ representada pela letra grega
delta mintisculo (8) seguida da carga, conforme o exemplo abaixo:

& & T
H:Cr: H—Ci

A polaridade da ligagido dependera da diferenga de eletro-
negatividade dos atomos que participam dela. Quanto maior a
diferenga de cletronegatividade, mais polar sera a ligagdo.

Em uma ligagio covalente, a polarizagdo tem a diregdo
do eixo intemuclear, o sentido do dtomo mais eletronegativo
¢ a intensidade proporcional & diferenga de eletronegatividade
entre 0s dtomos. Assim, podemos representar a polarizagio de
uma ligagdo covalente por um vetor, denominado vetor mo-

mento dipolar ou momento dipolar ( ﬁ ).
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SABA MAIS

Ligaciio covalente polar versus ligagéo iénica
Uma ligagao sera 100% covalente quando nao existir di-
ferenca de eletronegatividade entre os seus parficipantes, ou

seja, guando cs dois atomes envelvides na ligagao sao iguais
(ligagao covalente apolar).

Conforme aumenta o diferenca de eletronegatividade en-
fre os participantes da ligogdo, aumenta a polaridade e con-
sequentemente o carater ibnico da ligagao covalente.

Aligacgo iGnica pede ser considerada um caso extremo de
ligagcdo covalente polar, em que a diferenca de elefronega-
fividade entre os participantes € tao grande que nao houve
compariilhamento de elétrons, mas sim a transferéncia do
eléiron de um diomo pora o outro.

Observe, na figura a seguir, alguns valores de eletronega-
fividode obtidos por Linus Pauling:

C ——

H
21
L Be = et S el 5 =
10, 15 20 25 30 35 40
Na Mg ae lig | P | oB | G
03 12 15 18 21 25 30
K Ca Ga Ge As Ss Br
08 10 16 18 20 24 28
Rb  Sr ln S S TR I
08 10 17 18 18 21 25
Cs Ba T P B P A
07 09 18 18 19 20 22
Fr Ra Uut Uug Uup Uuh
07 039 - = = =

Variacdo de eletronegatividade

Linus Pauling, utilizando os valores de eleironegativida-
de estobelecidos e observando o comportamento quimico
de algumas substancias, sugeriu uma divisdo entre cardter
predominantemente covalente e cardter predominantemente
ibnico: aproximadamente, 1,7.

A figura o seguir mostra a relag@o entre a porcentagem de
cardfer idnico em func@o da diferenca de elefronegatividade
entre dois Gtomos:

iGnica

Porcentagem de carater idnico em funcdo da diferenca de
eletronegatividade.

N Quimica

Exemplo:

ko

H— Cf pg =09 (cardter covalente|
e

H —F Hey =19 (cardter iGnico)

MNao ha nenhuma linha divisoria enire ligagbes covalentes
e ligogdes idnicas, portanto use o nimero 1,7 com cautela.

Polaridade das moléculas

Com base no conceito de polaridade da ligagdo, podemos
determinar se uma molécula é polar ou apolar. Quando a distri-
bui¢do das cargas ao redor da molécula for simétrica, teremos
uma molécula apolar, e, quando a distribuigio das cargas for
assimétrica, uma molécula polar.

Experimentalmente, podemos determinar a polaridade de
uma molécula ao submeté-la a um campo elétrico externo. As
moléculas polares apresentam distribuicdo assimétrica das car-
gas, ou seja, dipolos, portanto, quando submetidas ao efeito de
um campo elétrico (Fig. 29), tendem a se alinhar com ele.

A o o o AR

Fig. 29 Moléculas polares sob o efeito de um campo elétrico.

Para determinar a polaridade de uma molécula, devemos
levar em consideragdo a polaridade da ligagdo ¢ a geometria
da molécula.

No caso de moléculas diatémicas (formadas por apenas
dois atomos), a determinagio da polaridade é simples, pois ¢
dada pela polaridade da tinica ligagiio entre os dtomos. Quando
a molécula é formada por atomos iguais (substincia sim-
ples), temos uma ligacio covalente apolar e, consequente-
mente, uma molécula apolar (Fig. 30).

H—H 0=0 N=N
Hidrogénio Oxigenio

Ct—Ct
Nitrogénio Cloro

Fig. 30 Moléculas apolares.

Em moléculas diatomicas formadas por clementos diferen-
tes, como HCY, HBr, CO, NO (Fig. 31), entre outras, a ligagio
¢ polar e, consequentemente, a molécula € polar.
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o = O o+ = 8- oF = b &+ = d—
H—C/ H—Br C=0 N=0
Cloreto de Brometo Mondxide  Oxido nitrico

hidrogénio  de hidrogénio  de carbono

Fig 31 Moléculas polares.

Em moléculas com trés ou mais atomos, o tratamento ve-
torial é fundamental para se prever sua polaridade. O valor do

o
vetor momento dipolar resultante (L, ) ¢ a soma dos vetores
momento dipolar que existirem na molécula. Se 0 momento

dipolar resultante for igual a zero (ﬂk =0), a molécula é
apolar. Se o0 momento dipolar resultante for diferente de

zero ( ﬁk # (), a molécula é polar.

Observe o caso a scguir, da molécula de gas carbdnico
(CO,), que, segundo a teoria da repulséo dos pares eletronicos
da camada de valéncia (VSEPR), apresenta uma geometria li-
ncar (Fig. 32).

Embora as ligacoes entre carbono e oxigénio sejam pola-
res, temos dois vetores momento dipolar de mesma diregio ¢
intensidade, mas de sentidos opostos. Dessa forma, eles se anu-
lam mutuamente, ou seja, 0 vetor momento dipolar resultante é
igual a zero ¢ a molécula ¢ apolar.

= =

g abgele &

0=C=0 O=C=0

E K
H—C=N H—C=N

o+ &=
H—E=N i, # 0 .. molécula polar
pe =0

Fig. 34 Molecula de HCN.

ATENGAO!

Para moléculas com frés atomos que apresentam geome-
tria linear, teremos duas opgdes:

* se osdois ligantes do dtomo central forem iguais, a mo-
lécula serd apolar, pois os vetores momento dipolar se
anulam;

* se os dois ligantes do Gtomo central forem diferentes, o
molécula serd polar, pois os vetores momento dipolar
ndo se anulam.

Na molécula de dgua (H,0), em razio da geometria angu-
lar, os vetores momento dipolar ndo se anulario, pois, apesar
de terem a mesma intensidade, apresentam direcdes diferentes
(Fig. 35). Dessa forma, o vetor momento dipolar resultante é
diferente de zero ¢ a molécula é polar.

ﬂ'R =0 .. molécula apolar

Fig. 32 Molecula de CO,,

Na molécula de cloreto de berilio (BeC(,), também linear,
de acordo com a teoria VSEPR, podemos observar um compor-
tamento semelhante (Fig. 33). Embora as ligagdes entre berilio
e cloro sejam polares, os dois vetores momento dipolar apre-
sentam mesma diregdo ¢ intensidade, mas sentidos opostos.
Dessa forma, o vetor momento dipolar resultante ¢ igual a zero
¢ a molécula ¢ apolar.

—}E'_—}
(0] u 1
N N
o

&+ I .
H/ \H i, # 0 . molécula polar

-+
pe# 0

-5

T

"
— 0 — i

Ci—Be—C/ Ci—Be—C/

Flg. 35 Molecula de HO.

Na molécula de trifluoreto de boro (BF,), a geometria ¢ tri-
gonal plana (Fig. 36). Portanto, mesmo tendo ligacoes polares,
cla sera apolar, pois o vetor momento dipolar resultante sera
igual a zero.

ﬁH =0 .. molécula apalar

Fig. 33 Molecula de BeCf{,

No caso da molécula de acido cianidrico (HCN), outra molé-
cula linear, de acordo com a teoria VSEPR, os vetores momento
dipolar ndo se anulam, pois possuem mesma dire¢io ¢ mesmo
sentido (Fig. 34). Dessa forma, a molécula terd um momento di-
polar resultante diferente de zero e serd, portanto, polar.

5
F

| sl &

B 5 B il
u U
r N4 oo

HH =0 .. molécula apolar

Fig. 36 Molécula de BF.
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Observe o caso da molécula de metanal (H,CO), apesar de
apresentar a mesma geometria do BF;. Como os trés ligantes
do atomo central sdo diferentes, os vetores momento dipolar
sdo diferentes e, dessa forma, o vetor momento dipolar resul-
tante ndo serd zero, entdo a molécula serd polar (Fig. 37).

e
0 @]
I (Iyﬁ
C =4 —+
2% o 7
A H = H*
-
j_fnaa{) .. molécula apolar
H, #0

Fig. 37 Molécula de H,CO.

ATENGAO!

Para moléculas com guatro dtomos gue apresentam geo-
mefria trigonal plana, teremos duas opgées:

* se os trés ligantes do dfomo central forem iguais, a mo-
lécula serd apolar, pois os vetores momento dipolar se
anulam;

* se um dos trés ligantes do atomo central for diferente
dos demais, a molécula sera polar, pois os vetores mo-
mento dipolar ndo se anulam.

Na molécula de amonia (NH,), as trés ligagdes entre o dto-
mo de nitrogénio ¢ os dtomos de hidrogénio sio polares, mas,
por sua geometria piramidal, os vetores momento dipolar nao
estdo no mesmo plano (Fig. 38) e, dessa forma, o vetor momen-
to dipolar resultante ¢ diferente de zero.

4 #0 .. molécula polar

2»/1\m
H

¥

LlRiO

Fig. 38 Molécula de NH_.

A molécula do metano (CH,), apresenta geometria tetrac-
drica (Fig. 39). Observe que essa molécula scra apolar, pois,
apesar de as ligagdes entre os atomos de hidrogénio e o dtomo

ltPd Quimica

de carbono serem polares, o vetor momento dipolar resultante
¢ igual a zero.

- H*

| IIlT
3_

Cf‘?,m-\ G+

N \\

-
n =0 .. molécula apolar

Fig. 39 Molécula de CH,,.

Ja no caso da molécula do diclorometano (Fig. 40), como os
quatro ligantes do carbono ndo séo idénticos, os vetores momento
dipolar também ndo serdo. Dessa forma, o vetor momento dipolar
resultante sera diferente de zero, portanto a molécula sera polar.

—3

ug, =0 .. molécula polar

Fig. 40 Molécula de CH,C#,

“ Com base no calculo do momento dipolar resultante,
classifique as substincias a seguir como polares ou apolares.

a) H,S c) CH,
by H,CO d PCY,
Resolugio:
a) polar (;5'\\ c) apolar H—C=C—H
H H
h) polar 1 d) polar _/I\
N :
O
: A%
C Cs¢ Cr Cy
SN
H H




ATENCAQ!

Para moléculas com cinco dfomos que apresentam geo-
metria tetraédrica, feremos duas opcdes:

* se os quatro ligantes do dtomo ceniral forem iguais, a
molécula sera apolar, pois os vetores momento dipolar
se anulam;

* se um dos quatro ligantes do Gtomo central for diferente
dos demais, a molécula serd polar, pois os vetores mo-
mento dipelar néo se anulam.

Atracoes intermoleculares

S&o responsaveis pela existéncia dos diferentes estados
fisicos da matéria: solido, liquido ou gasoso.

As atragoes intermoleculares estdo diretamente relacionadas
ao grau de polaridade das moléculas, ou seja, quanto mais polar
for uma molécula, maior serd a intensidade da atracio intermo-
lecular, e, quanto menos polar for uma molécula, menor serd a
intensidade da atragiio intermolecular. Esse fato explica por que
as molceulas formadas por dtomos idénticos sdo, em grande par-
te, gases nas condigdes mencionadas anteriormente.

Essas atragdes sdo divididas em trés tipos: atracéo dipolo-
-dipolo ou dipolo permanente; ligaciio de hidrogénio; ¢ atra-
cio dipolo induzido. As atragdes dipolo permanente e dipolo
induzido também sdo chamadas forcas de Van der Waals, ape-
sar de esse nome ser mais associado as atragdes dipolo induzi-
do, também conhecidas por forcas de dispersao de London.
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Atracao dipolo-dipolo ou dipolo permanente

As forgas de atragdo do tipo dipolo permanente tém inten-
sidade média e acontecem entre moléculas polares.

Como essas moléculas apresentam um dipolo bem defini-
do, no estado solido ou liquido, elas se orientam de modo que o
polo positivo de uma molécula sofra atragio pelo polo negativo
de outra.

A Fig. 41 ilustra um modelo desse tipo de atragio inter-
molecular.

Fig. 41 Afragcao dipolo-dipolo ou dipolo permanente.

Observe o exemplo da molécula de HCY (Fig. 42), que
apresenta um dipolo elétrico permanente:

Fig. 42 Atracdo dipolo permanente entre moléculas de HCY.

Como a atragdo existe entre os dois dipolos permanentes
dessas moléculas, é chamada atragiio dipolo-dipolo ou dipolo
permanente.

Liga¢do de hidrogénio

As ligacdes de hidrogénio siio um caso especial de atragio
dipolo permanente, pois também acontecem entre moléculas
polares (a natureza da atragfo eletrostitica é a mesma). Porém,
a intensidade da atracfio é maior em razio da maior polari-
dade da molécula.

Essas interagoes acontecem com moléculas polares que
apresentam um dtomo de hidrogénio ligado a um atomo de fliior
(F). oxigénio (O) ou nitrogénio (N). Como os atomos desses
trés elementos sao muito eletronegativos, quando o hidrogénio
esta ligado a cles, ha uma polarizacdo muito forte na ligagéo,
ou seja, o polo positive formado no atomo de hidrogénio sera
muito intenso, o que atrai o par de elétrons livres do flior, do
oxigénio ou do nitrogénio de outras moléculas.

Observe o exemplo da Fig. 43 para as moléculas de HF,
H,Oe NH,.

s

Acido fluoridrico Agua Aménia
Ligacdo de Ligacéo de N\— H L!gaqap c_i»e
hidrogénio )_\ B hidrogénio | i/-P'u-:irog:amo
- H
“~ 0 0 5
H— F\\ AN 2N =
& e H W /H H N
H—F H— = S SN
H—F O H }_' H H
ARy ~ - /”/ -
H H H H// = N—H
’,D N N
AN /AN H
H H H yH

Fig 43 Ligagdes de hidrogénio entre moléculas iguais (substancia pura).
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As ligacdes de hidrogénio podem acontecer entre moléculas da mesma substancia ou entre substancias diferentes quando mis-
turadas (Fig. 44).

Agua e aménia Agua e etanol H H
H o— C/—CLH
4 s N
0 H H H
| o\\_ H
H H H /
: \ /M HOH M
i N H—c—c—o" H H H
H e, e H H H// \\\O_C\TC —H
0 “O—H H H
™ /
H H

Fig. 44 Ligagtes de hidrogénio entre moléculas diferentes.

Observe que, para ocorrer a ligagio de hidrogénio, basta que
uma das moléculas tenha hidrogénio ligado a fltor, oxigénio ou
nitrogénio. A outra também precisa ter um desses trés elemen-
tos, mas ndo necessariamente ligados a hidrogénio (Fig. 45).

Em um atomo isolado ou em uma molécula apolar, a nu-
vem eletrénica ao redor dos nicleos esta distribuida de ma-
neira uniforme. No entanto, em razdo do seu movimento, em
determinado instante, os elétrons podem se concentrar mais em
algum ponto da molécula ou do dtomo, deixando de ter uma

Agua e acetona Agua e metanal distribui¢do uniforme. Como resultado, uma regido do atomo
ou da molécula adquire uma carga parcial negativa e a outra
/O\ /D\ /0\ /O\ regido adquire uma carga parcial positiva, formando um dipolo
H H, 5 H H H, H H tempordrio (Fig. 46).
/// O\\\ /’/ O\\'\
I I 5
H\ i c\ o & e C\ iy
C C H H 0 0 0 ]
Wl |
H H
Fig. 45 Ligagtes de hidrogénio entre moléculas de agua e moléculas Molécula de O, Molécula de O, com
de acetona e metanal. {apolar) nuvem eletrénica deformada
{dipolo temporario)

Atragao dipolo induzido ou for¢us de London
Esse tipo de atragdo intermolecular esta presente entre to-
das as moléculas, mas € a inica for¢a que atua entre molécu-
las apolares e entre dtomos de gases nobres. I uma atragio de
intensidade fraca que foi proposta em 1930 por Fritz London.

Fig. 46 Formagéo do dipolo temporaria

O dipolo tempordrio pode induzir a formagao de polos
opostos nas moléculas vizinhas (Fig. 47), possibilitando a exis-
téncia de forgas atrativas entre essas molcculas.

5+ 5 5 5 5t & 5 5
O=—=—=0 Il "O=0"" (i FO=0 Wimm f6=——=0
& g & =5t 5 S i =
0 O M- o o M - o o LTI s 0

Dipolo induzido entre as moléculas de O,

Fig. 47 Atracao dipolo induzido.

Para determinar a intensidade das forgas de London ou di-
polo induzido, devemos levar em consideracio alguns fatores:
* Tamanho da molécula ou do atomo (no caso dos gases

nobres): cm moléculas ou dtomos maiores, a deformacgao

LY Quimica

da nuvem eletronica ¢ mais intensa, pois, além de existirem
mais elétrons, eles estdo mais afastados do micleo. e isso
facilita a formagao dos dipolos induzidos (maior polariza-
hilidade), aumentando a intensidade das forgas de London.
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*  Formato da molécula: moléculas com formatos mais encaixe melhor entre si e, com isso, maior intensidade na
alongados ¢ extensos (maior superficic de contato) tém atracdo intermolecular.

“ Utilizando formulas de Lewis, esquematize a transferéncia de elétrons entre os seguintes atomos:

a) ,CaegF c) yCae O

b) slie S d) Mge P

n Encontre a férmula minima para cada par de elementos a seguir

a) gk e 4Br c) Mge S

b) ,sAle ,Cf d) ,Sre .l

n Construa a formula de Lewis e a férmula estrutural para as seguintes moléculas.

Férmula de Lewis Férmula estrutural

a) PCi,

b) C,He

c) H,0,

d) NH,

Frente 1 QI




f HCN
g) H:CO
h) H,CO,

n Complete a tabela a seguir em relagéo a condutibilidade elétrica.

Condutibilidade slétrica
Substancia

Liquido

NaC#

NaOH

H,SO

Fe

CgHi20,

ﬂ Para cada uma das meléculas a seguir, indique a hibridagéo do atomoe central.

a) BCt, c) BeCi,

b) CF, d) C,Hg

i} Quimica
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n Para as moléculas orgénicas a seguir, indique qual a hibridagdo dos atemos de carbono e qual o tipo de ligagao.

a) H H
\c—c {': H
A
H H
T
b)) H—c—c=N
|
H
" i
c) \C—C—g—H
7
H H

Determine a geometria do atomo central das moléculas a seguir

a) PH, c) HCHO

b) CS, d) CH,CL,

B Determine, para as sequintes moléculas, a férmula de Lewis, a geometria da molécula e a polaridade.

Férmula
molecular

Geometria da molécula Polaridade

BC/,

cs;

CH,CY,

Frente 1 QI



KB cuais sao os tipos de forcas intermoleculares mais importantes para cada uma das substancias a seguir?

a) HBr
b) NH,
c) CH,

m Complete a tabela a seguir:

Polaridade:

‘Atracdo intermolecular

CC¢

Ct,

H,0

co

BF,

NH,

H,S

NO

co

BeCt.

Exercicios propostos

Ligacoes quimicas

n A formula do composto formado entre atomos “X" (Z = 8)
e atomos “Y" (£ =31) é:

) XY,
b1 XY,
XY

) VX,
Y%

Il CFTMG © composto resultante da combinagéo de um
metal alcalinoterroso X e um halogénio Y tem férmula e ligagao
quimica, respectivamente, iguais a:
11 XY, ibnica.
b1 XY, ibnica.
) XY, covalente.
XY,, covalente.

BEN UFRJ Quando ions de cargas opostas, formados por ele-
mentos do grupo 1 (IA) e do grupo 17 (VII A) sao aproximados,
ocorre uma forte atragéo entre eles, e grande quantidade de
energia e liberada. Essa forgca de atracédo é chamada:

1) ligagao covalente.
L ligagao idnica.

1 ligagao dativa.

' ligagéo hidrogénio.

| forgas de Van der Waals.

Bl UFRGS Considere as espécies quimicas cujas férmulas
estdo arroladas a seqguir.

1—HBr

2-BaO

3 - CaCi,

4 -8Si0,

5- 5203

] Quimica



Quais delas apresentam ligagéo tipicamente idnica?
Apenas1e 2
Apenas 1ed.
Apenas 2 e 3.
Apenas2,4eb
Apenas 3,4eb5.

Bl CFICE Um metal M do grupo 1A forma um sulfeto. A f6r-
mula correta deste sulfeto e:

M,S

MS

MS,

M,S,

M,S,

n Unesp Qual a férmula do composto formado entre os ele-
mentos $3Ca e 35C/ e qual a ligagao envolvida?

CaC/{, idnica.

CaC/, covalente.

CaCﬁa, idnica.

CaCi,, covalente.

Ca,Ct, ibnica.

BB CFICE Quando um elemento quimico Af (Z = 13) se com-
hina guimicamente com o elemento S (Z = 16), a férmula e a
ligacao sao, respectivamente:

Af,S,; ibnica.

AL,S,; ibnica.

AFS; covalente.

A(S,; metalica.

AL,S; covalente.

ﬂ PUC-MG Os elementos X e Y, do mesmo periodo da ta-
bela periodica, tém configuragdes s2p* e s', respectivamente,
em suas camadas de valéncia.
Considerando-se essas informacdes, & correto afirmar que a
formula do composto constituido pelos elementos X e 'Y e o tipo
de ligagao envolvida entre eles sao:

¥X,, ibnica.

‘r‘a)(, covalente.

‘r‘)(2, covalente.

Y, X, ibnica.

BEB PUC-PR Sabe-se que a interacdo entre atomos que se
ligam, na formagd@o de novas substancias, € feita através de
ssus elétrons mais externos. Uma combinacéao possivel entre o
elemento A com a configuragéo eletrdnica 1s?2s522p83s23p84s’
e outro B (Z = 186) tera formula e ligagao, respectivamente:

AB e ligagao covalente apolar.

A,B e ligag&o idnica.

A B, e ligagao covalente polar

AB, e ligagao idnica.

A,B e ligagéo covalente polar.
m IFSul-RS 2016 O tipo de ligacéo e a férmula do composto

que ocorre ao combinarmos atomos dos elementos quimicos
Ca e F sao, respectivamente,
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covalente dativa e Ca,F,
ibnica e CaF .,

covalente normal e CaF
metalica e Ca,F

BN CFTMG 2016 Ao reagir um metal alcalinoterroso do tercei-
ro periodo da Tabela Periddica dos Elementos com um halogé-
nio do segundo periodo, forma-se um composto __
deféormula ____ ;
Os termos que completam corretamente as lacunas sao, respec-
tivamente,

ibnico e MgF,

idnico e Na,0

molecular e Na,S

molecular e MgC#,

BFD UFRGS 2017 Os elementos X, Y e Z apresentam as se-
guintes configuragdes eletronicas:

X 1s%2s%2pf3s’
Y 1s22522p83523p°
Z 1s?25%2pt

A respeito desses elementos, pode-se afirmar que
X e Y tendem a formar ligagdo idnica.
Y e £ tendem a formar ligagao covalente.
X nao tende a fazer ligagbes nem com Y, nem com Z
dois atomos de X tendem a fazer ligag@o covalente entre si.
dois atomos de Z tendem a fazer ligagéo idnica entre si.

m UEG-GO 2012 Dois elementos quimicos A e B apresen-
tam numeros atémicos iguais a 13 e 16, respectivamente. Ao
reagirem entre si, eles formam um composto idnico do tipo

AB A.B

AB, A.B,

BI¥ Col. Naval Quando atomos do elemento X, o qual esta pre-
sente no terceiro periodo e no grupo 17 da moderna classificagao
periddica, se combinam com atomos do elemento Y, o qual esta
presente no terceiro periodo e grupo 2, forma-se um composto

molecular de formula XY,

ibnico de formula X,Y

molecular de formula XY

ibnico de formula YX,

idnico de formula Y, X

m Os compostos formados pelos pares
Mge C/ Cae O LieO Ke Br
possuem formulas cujas proporcbes entre os cations e 0s
anions sao, respectivamente:
Dados: Li (Z=3); O (Z=8); Mg (Z=12); C{ (Z=17); K (Z=19);
Ca (£=20); Br(Z=235)
1: 2:2 o2 |

MR MR = R =
—t b bk b
= = N M
PR MM = =
—t b b
B A 1™ Y
450 50w

1
i
g
2
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Leia o texto a seguir para responder a questao 16:

A histéria do seriodo Brecking Bad giro em torno de um pro-
fessor de Quimico do ensine medio, com umo esposa gravida e um
filho adolescente que sofre de paralisia cerebral. Quando é diag-
nasticodo com cdneer, ele obrage uma vido de crimes, produzindo
e vendendo metanfetominos.

O uso de drogos pode desestobilizar totalmente a vido de umao
pessoo, gerando consequéncios devostadoras e permanentes. Mui-
tas vezes, toda a familio é ofetoda.

As metonfetaminos séo substéncios relacionados quimicamen-
te com as anfetamings e sdo um potente estimulonte que afeta o
sistema nervoso central

Disponivel em: <http:/ftinyurl. com/pffwled =,
HAeessoem: 13042014, (Adapt.)

B3 Fatec-SP 2015 Considere os elementos quimicos e seus
respectivos nimeros atdmicos, representados na figura.

CEILINAL SCORE ERDM THE TEL

Disponivel em: <http:/finyurl com/kun3zgs>. Acesso em: 30.08.2014.

Esses elementos podem formar o composto
molecular, BaBr.
molecular, BaBr,
idnico, BaBr.
idnico, BaBr,,.
ionico, Ba,Br.

BEEA Unifor-CE 2014 O fluoreto de sédio é um haleto alcalino
muito utilizado na prevengao de caries e pode ser obtido a partir
da reacédo do acido fluoridrico com carbonato de sadio.
O tipo de ligagdo quimica existente entre o sodio e o fldor é:

Covalente apolar

1 Dipolo-dipolo

Covalente polar

Metalica

Ibnica

m Atomos de nimero atémico 3 e nimero de massa 7 ao
reagirem com atomos de nimero atdmico 8 e nimero de mas-
sa 16 o fazem na proporgéo, em atomos, respectivamente, de

1:1, formando composto iGnico.

1:1, formando composto molecular.

1:2, formando composto molecular.

2.1, formando composto iGnico.
3:1, formando composto ionico.

BLH PUC-RS A substancia formada exclusivamente por liga-
cbes covalentes e representada por:

K,SO,

NaC/

H,S

NaOH

BaH,
m UFF-RJ O leite materno & um alimento rico em substan-
cias organicas, tais como proteinas, gorduras e agucares, e
substancias minerais como, por exemplo, o fosfato de célcio.
Esses compostos organicos tém como caracteristica principal
as ligagbes covalentes na formagdo de suas moleculas, en-
quanto o mineral apresenta tambem ligagao idnica.
Assinale a alternativa que apresenta corretamente os conceitos
de ligacoes covalente e idnica, respectivamente.

A ligagéo covalente so ocorre nos compostos organicos.

A ligagcao covalente se faz por transferéncia de elétrons, e

a ligagao idnica, pelo compartihamento de elétrons com

spins opostos.

A ligagao covalente se faz por atragao de cargas entre ato-

mos, e a ligagdo idnica, por separacdo de cargas.

A ligacao covalente se faz por uniao de atomos em molécu-

las, e a ligagdo idnica, por unido de atomos em complexos

quimicos.

A ligacao covalente se faz pelo compartihamento de elé-

trons, e a ligacao idnica, por transferéncia de elétrons.

Il PUC-MG O elemento bromo forma compostos idnicos e
moleculares. Assinale a alternativa que apresenta, respectiva-
mente, um composto iGnico e um molecular formado pelo bromo.

CaBr, e HBr

CBr, e KBr

NaBr e MgBr,

KBre NH,Br

78 CFTMG A molécula do nitrogénio apresenta, entre seus
dois atomos, ligagao:
ionica.
| metalica.
covalente.
de nitrogénio.

m Unirio O diéxido de carbono (CO,) é um gas essencial
no globo terrestre. Sem a presenca deste gas, o globo seria
gelado e vazio. Porém, quando este é inalado em concentracao
superior a 10%, pode levar o individuo a morte por asfixia. Este
gas apresenta em sua molécula um ndmero de ligagdes cova-

lentes igual a:
4 3
1 0
2

I Ufla-MG Assinale a alternativa em que ambos 0s compos-
tos apresentam ligagdes covalentes multiplas (duplas ou triplas).
Dados: H(Z=1),C(Z=6),N (Z=7), 0 (Z=8)

Al (Z=13),Cl(Z=17),K(Z=9)

IRIE Quimica



H,Oe O, CO,eN,
H,0, e HCt AICE, e KCf
Cf, e NH,

EXJ UFJF-MG 2017 O selénio quando combinado com enxofre
forma o sulfeto de selénio, substancia que apresenta proprie-
dades antifiingicas e esta presente na composicdo de xampus
anticaspa. Qual o tipo de ligagao quimica existente entre os ato-
mos de enxofre e selénio?

Covalente.

Dipolo-dipolo.

Forca de London.

IBnica.

Metalica.

Leia o texto para responder a questao a seguir.

MNo ano de 2014, o Estodo de Sao Paulo vive uma dos maiores
crises hidricas de sua histério. A fim de elevar o nivel de dgua de
seus reservatdrios, o Compaonhia de Saneomento Basico do Estode
de Séo Paulo (Sobesp) contratou a@ empresa ModClima para promao-
ver o indugdo de chuvas artificiois. A técnico de indugdo odotada,
chamada de bombordeomento de nuvens ou semeaduro ou, ainda,
nucleagdo artificial, consiste no langamento em nuvens de substén-
cios aglutinadoras gue ojudam a formar gotos de agua.

Disponivel em: < http://exame. abril. corm.br=. (Adapt)

ETH Unesp 2015 Além do iodeto de prata, outras substancias
podem ser utilizadas como agentes aglutinadores para a for-
magao de gotas de agua, tais como o cloreto de sédio, o gas
carbénico e a propria agua. Considerando o tipo de forga inte-
ratdmica que mantem unidas as especies de cada agente aglu-
finador, & correto classificar como substdncia molecular:

0 gas carbdnico e o iodeto de prata.

apenas o gas carbonico.

o gas carbOnico e a agua.

apenas a agua.

a agua e o cloreto de sodio.

B8 IFSP 2014 O 4cido oxdlico estd presente em produtos
utiizados para remover manchas de ferrugem em tecidos. A
formula estrutural desse acido e:

=0

CH

O exame dessa formula mostra que, na molécula de acido
oxalico, existem entre os atomos ligagdes

ibnicas.

de hidrogénio.

covalentes.

metalicas.

dativas.

Capitulo 3

ET] IFSP 2013 A ligacdo quimica entre dois dtomos de nitrogé-
nio (Z = 7) é representada corretamente pela formula estrutural
N*N- -N=N
N3N N=N
N—-N

EXJ Ibmec-RJ 2013 O 4cido suffidrico é um gas que se forma
da putrefacao natural de compostos organicos. Por ser assim, &
um gas incolor, toxico e corrosivo. Esse acido se forma da uniao
de enxofre e hidrogénio. Indique a opgéo correta quanto a sua
tormula molecular e o tipo de ligagao que esta ocorrendo:

H.S, ligagao ibnica

H,S, ligagdo covalente

HS,, ligacao idnica

HS,, ligacao covalente

H,S, ligagado metalica

ETD Uespi 2012 Uma ligacdo quimica estével forma-se entre
dois atomos se o arranjo resultante de seus nucleos e elétrons
tem energia menor que a energia total dos atomos separados.
Sabendo que as ligagoes entre os 4tomos podem ser classifica-
das como ibnica, metalica e covalente, assinale a alternativa que
apresenta substancias que contém apenas ligagbes covalentes.

C (diamante), NH,, Au e CO,,

Br,, C (diamante), brometo de hidrogénio e CQO,,

C (diamante), brometo de hidrogénio, H,0 e hidreto de litio

Ci, fluoreto de hidrogénio, Ag e Na,O.

N,, diéxido de carbono, Nal e metanol.

Hibridacao

EXN Uerj Na composicao de corretores do tipo “Liquid Paper”,
além de hidrocarbonetos e dioxido de titdnio, encontra-se a
substancia isocianato de alila, cuja férmula estrutural plana &
representada por CH, = CH -~ CH, - N = C = O. Com relagao
a esta molécula, é correto afirmar que o ndmero de carbonos
com hibridagéo sp? é igual a:

1 3

2 4

EF] UFF-RJ As ligagoes quimicas nos compostos organicos
podem ser do tipo o ou « . A ligagdo o @ formada pela intera-
cdo de dois orbitais atdmicos, segundo o eixo que une os dois
atomos, ao passo que, na ligagcao m, a interacdo dos orbitais
atdmicos se faz segundo o plano que contem o eixo da ligagao.

0
Il
A
O— O—~H
H H

MNa estrutura representada acima, tem-se:
2 ligagdes o e 6 ligagbes
2 ligacdes o e 8 ligagbes
4 ligagdes o e 4 ligagdes
6 ligacdes o e 2 ligagbes
8 ligacoes o e 2 ligagdes

s
s
s
s
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EEN PUC-5P Dado: 1 pm=1x 102 m.

Considere as estruturas dos hidrocarbonetos e identifique a al-
ternativa que representa os comprimentos de ligacao (distancia
internuclear) entre os carbonos em cada uma das substancias
e a ligagdo C - H.

H
[ | i
H—C (|3—H >C=C H—C=C—H
acetileno
H H H H
etano etileno
C-C €=Cc  C-H
154 pm 134 pm 121 pm 110 pm
121 pm 134 pm 154 pm 110 pm
121 pm 134 pm 110 pm 154 pm
10 pm 154 pm 121 pm 134 pm
10 pm 121 pm 154 pm 134 pm

m UFRJ O acetileno, ou etino, pode ser obtido através do
tratamento do carbureto de calcio com agua, sendo este um
importante método industrial para produgdo deste alcino, con-
forme demonstra a equacgao a seguir.

CaC,+2H,0 -» Ca(OH),+ H—C=C-H

Os tipos de ligagdes quimicas e a hibridizagao dos atomos de
carbono presentes na estrutura do acetileno correspondem a:
3 ligagdes o e 2 ligagdes m; carbonos com hibridizacao sp.
5 ligagbes o; carbonos com hibridizagao sp.
2 ligagdes o e 3 ligagdes m; carbonos com hibridizacao sp.
3ligagoes n e 2 ligagdes o; carbonos com hibridizagao sp®.
5 ligacbes m; carbonos com hibridizagao sp2

EIH PUC-PR A acetona (H,C — CO - CH,), um importante
solvente orgénico, apresenta nos seus carbonos, respectiva-
mente, os seguintes tipos de hibridacao:

sp, sp® e sp2

sp?, spie sp?

sp?, sp e sp2

sp?, sp? e sp?.

sp®, sp? e sp2

BETY Cefet-MG 2014 A capilina, cuja estrutura é representada
em seguida, destaca-se entre 0s compostos organicos empre-
gados como antifingicos.

0]

Considerando-se sua estrutura quimica, o numero de carbonos
com hibridacao sp? e sp &, respectivamente,

4e8

5e7.

6eb.

6eb.

7ed

m UFPR 2013 O &tomo de carbono sofre trés tipos de hibri-
dacao: sp?, sp? e sp. Essa capacidade de combinagéo dos orbi-
tais atdomicos permite que o carbono realize ligagoes quimicas
com outros atomos, gerando um grande nimero de compostos
organicos. A seguir sao ilustradas estruturas de dois compostos
organicos gue atuam como hormdnios.

OH
CH

3

CH

Testosterona

Progesterona

Acerca da hibridagdo dos atomos de carbono nos dois hor-

moénios, considere as seguintes afirmativas:

1. Atestosterona possuidois atomos de carbono com orbitais
hibridos sp?.

2. A progesterona possui quatro atomos de carbono com or-
bitais hibridos sp®

3. Ambos os compostos apresentam o mesmo numerc de
atomos de carbono com orbitais hibridos sp

4. O numero total de atomos de carbono com orbitais hibridos
sp? na testosterona é 16.

Assinale a alternativa correta.
Somente as afirmativas 1 e 3 sfo verdadeiras.
Somente as afirmativas 2 e 4 sao verdadeiras.
Somente as afirmativas 2, 3 e 4 sao verdadeiras.
Somente as afirmativas 1, 2 e 3 sao verdadeiras.
As afirmativas 1, 2, 3 e 4 sdo verdadeiras.

BTN UFPB O uso de combustiveis fosseis acarreta diversos
problemas ambientais, como o aumento do aquecimento
global, que vem sendo associado a crescente emissao do
didxido de carbono (CO,) proveniente da queima desses
combustiveis.

Sobre o didxido de carbono, identifique as afirmativas corretas:
A molecula apresenta duas ligagoes covalentes do tipo
sigma (o).

A molecula apresenta duas ligagoes covalentes do tipo
pi (m).

A molécula apresenta uma ligacao tripla.

A geometria da molecula é angular.

O carbono tem hibridizagao sp.

iA¥A CQuimica



m Uece 2015 O etileno, ou eteno, & o hidrocarboneto alceno
mais simples da familia das olefinas, constituido por dois ato-
mos de carbono e quatro 4tomos de hidrogénio, C,H,,. E usado
como anestésico moderado em intervencdes cirlirgicas e é pro-
duzido naturalmente em plantas, sendo responsavel pelo ama-
durecimento de frutos. E usado para amadurecer de maneira
forcada frutas verdes.
Com relagao a formacéo desse composto, assinale a afirmagéo
verdadeira.
Para cada atomo de carbono existem 3 orbitais hibridos
2sp? que estdo em planos diferentes.
Para cada atomo de carbono existe um orbital ndo hibridi-
zado 2p que forma a ligagéo « (pi) na ligagdo C=C.
A ligacao o (sigma) C — C é formada pelos orbitais hibridos
2sp? - 2p.
As ligagdes o (sigma) C — H sao formadas pelos orbitais
hibridos 2sp? - 2s.

TN UEM-PR 2015 A respeito da estrutura das moléculas or-
gédnicas e dos orbitais hibridos, assinale a(s) alternativa(s)
correta(s).
A ligagdo C — H na molécula de metano envolve um orbital hi-
brido do tipo sp® do carbono e um orbital tipo s do hidrogénio.
Uma hibridizagao do tipo sp? envolve um orbital atémico do
tipo s e dois orbitais atémicos do tipo p
Na molécula de etileno ocorre uma hibridizagao do atomo
de carbono do tipo sp.
Tanto na grafite quanto no diamante, as hibridizagoes do
atomo de carbono sao do tipo sp2
A molécula de CO, é linear porque os orbitais hibridos do
tipo sp do atomo de carbono séo lineares, e nao ha influén-
cia de pares de eletrons nao compartihados.
Soma =

Geometria molecular

N PUC-RJ De acordo com a tearia da repulsdo dos pares
eletrénicos da camada de valéncia, os pares de elétrons em
torno de um atomo central se repelem & se orientam para o
maior afastamento angular possivel Considere que os pares
de elétrons em torno do atomo central podem ser uma ligagao
covalente (simples, dupla ou tripla) ou simplesmente um par de
elétrons livres (sem ligagao).

Com base nessa teoria, & correto afirmar que a geometria mo-
lecular do didxido de carbono e:

trigonal plana. inear.
piramidal. tetraédrica.
angular.

PN Ufla-MG O angulo de ligagéo dometano (CH,) 6 ~109,5°,
oda aménia (NH,) € = 107,0° e 0 da agua (H,0) =€ 104,5°. Os
angulos de ligagao, nessas moleculas, sao diferentes em razao:
de o angulo de ligagao depender da eletronegatividade do
dtomo central.
de o carbono, oxigénio e nitrogénio apresentarem pares de
elétrons livres.
da diferenca de hibridacdode C, O e N.

Capitulo 3

do raio atémico dos atomos centrais.

de o oxigénio apresentar dois pares de elétrons livres (nao
ligantes), o nitrogénio, um par de glétrons livre e o carbono,
nenhum.

RN PUC-MG Sejam dadas as seguintes moléculas: H,0,
BeH,, BC/, e CC{,. As configuragbes espaciais dessas molécu-
las sao, respectivamente:

angular, linear, trigonal, tetraedrica.

angular, trigonal, linear, tetraédrica.

angular, linear, piramidal, tetraedrica.

trigonal, linear, angular, tetraédrica.

TN CFICE A geometria de uma molécula & informagéo muito
importante, uma vez que define algumas propriedades do com-
posto, como a polaridade, a solubilidade, o ponto de fusdo e
ebulicdo, possibilitande uma boa aplicagéo para ela. O fosgénio
COC/, e usado na obtencao dos policarbonatos, que sao plasti-
cos que se aplicam na fabricagao de visores para astronautas,
vidros a prova de bala e CDs. A amdnia, que & bastante soli-
vel em agua e no sstado liquido, & utilizada como solvente. O
tetracloreto de carbono & um liguido muito pouco reativo, sendo
empregado como solvente de dleos, gorduras e ceras. As es-
truturas dos trés compostos citados estdo representadas logo
a seqguir.

Com relagao & geometria das moléculas |, Il e lll, na figura, e
correto afirmar que:

0 . T
N
) /LLJL\ N Iy m c¢—Cc—ce
ci ce H rlsr

todas sao planas.
todas sao piramidais.
apenas |l e |l sdo planas.

apenas | é plana.
todas sdo tetragédricas.

X0 Unifesp Na figura, sao apresentados os desenhos de al-
gumas geometrias moleculares.

0-0-0 4\,

I: linear II: angular
1lI: piramidal IV: trigonal

S0, H,S e BeC/, apresentam, respectivamente, as geometrias
moleculares:

I, rell. IV, lell
i, lel\V. IV, lle L
I, el
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T3 1FSul-RS 2016 A tabela abaixo relaciona as substancias
as suas aplicagoes.

| Produtos de limpeza.

CH, | Matéria-prima para producédo de outros compostos.

» | Antisséptico, desinfetante.

A alternativa que relaciona as substancias com a sua geometria
molecular e, respectivamente:

trigonal plana, tetraédrica e angular

trigonal plana, piramidal e linear.

piramidal, tetraédrica e linear.

piramidal, tetraédrica e angular.

EZB Uece 2015 A geometria molecular é o arranjo tridimensio-
nal dos atomos, que afeta muitas de suas propriedades fisicas
e quimicas, tais como os pontos de fusao e de ebulicao, a den-
sidade e o tipo de reacbes nas quais as moléculas se envolvem.
Um composto binario de enxofre, incolor, ndao inflamavel, alta-
mente tdxico, polar € considerado com apenas ligagbes simples
do ponto de vista da teoria da repulsdo dos pares de elétrons
da camada de valéncia (RPECV).

Assinale a opcao que completa corretamente as lacunas da se-
guinte afirmag&o:

Ocompostoéo
sua molécula é 2

' e a geometria de

diéxido de enxofre' / angular®
sulfeto de hidrogénic' / linear?
sulfeto de sédio’ / tetraédrica®
trioxido de enxofre!/ trigonal plana®

™Y Unesp 2015 A degradacéo anaerdbica de matéria orga-
nica contendo enxofre pode levar a formagao de substancias
com odores altamente desagradaveis. Dentre essas substan-
cias estdo o gas sulfidrico (H,S) e as mercaptanas, como a
pentamercaptana (1-pentanotiol).

F R TN A -
H.C

1-pentanotiol

Assinale a alternativa que apresenta corretamente a geometria
molecular do gas sulfidrico e a formula molecular do 1-pentanotiol.
Angulare C,H,S.
Linear e CH,S.
Angulare CH,S.
Angulare C_H_S.

5 12
Tetraédrica e C.H,,S.

TN Aman 2015 As substancias ozénio (O,); diéxido de car-
bono (CO,); dioxido de enxofre (SO,); agua (H,O) e cianeto
de hidrogénio (HCN) sdo exemplos que representam moléculas

triatomicas Dentre elas, as que apresentam geometria molecu-
lar linear sao, apenas,
Dados: ;H'; ,C?; jO6; , 53 N4

cianeto de hidrogénio e didxido de carbono.

agua e cianeto de hidrogénio.

ozodnio e agua.

didxido de enxofre e didxido de carbono.

ozonio e didxido de enxofre.

m Mackenzie-5P 2015 Os gases do efeito estufa envolvem o
Tera e fazem parte do atmosfera. Estes gases absorvem parfe da
radiacdo infrovermelha refletida pela superficie terrestre, impedindo
que a rodiogdo escape pora o espogo e aquecendo a superficie da
Terra. Atualmente sdo seis os gases considerados como cousadores
do efeito estufa: didxido de carbono (CO,), metano (CH ), dxido
nitroso (N,O), clorofluorcorbonetos (CFCs), hidrofluorcarbonetos
(HFCs), e hexofiuoreto de enxofre (SF ). Segundo o FPoine! Intergo-
vernomental de mudangas do Clima, o CO & o principal “culpado”
pelo aguecimento global, sendo o gds mais emitido (oproximado-
mente 77%) pelos atividades humanas. No Brasil, cerca de 75% das
emissées de gases do efeito estufo sdo cousadas pelo desmotamen-
to, sendo o principal alvo o ser mitigado pelos politicas poblicos.
No mundo, as emissdes de CO, provenientes do desmotamento
equivalem a 17% do total. O hexofluoreto de enxofre (SF,) é o gas
com maior poder de aquecimento global, sendo 23.900 vezes mais
ativo no efeito estufa do que o CO,. Em conjunto, os goses fluo-
retados sdo responsdveis por 1 1% das emissoes tofais de gases do
efeito estufa.

Disponivel ern: <http://www institutocarbonobrasil. org br/
mudancas_climaticas/gases_do_efeito_estuta=.

A respeito dos gases citados no texto, de acordo com a teo-
ria da repulsdo dos pares eletrGnicos da camada de valéncia
(VSEPR), é correto afirmar que as moléculas
Dados: nimeros atdmicos (Z):H=1,C=6N=7,0=8,F=9
e S=16.
do metano e do gas carbonico apresentam geometria te-
traédrica.
do oxido nitroso e do gas carbdnico apresentam geometria
angular.
do hexafluoreto de enxofre apresentam geometria linear.
do metano apresentam geometria tetraédrica e as do gas
carbénico sao lineares.
do oxido nitroso tém geometria angular e as do metano sao
lineares.

BN UFG-GO 2014 Considerando-se o modelo de repulsdo
dos pares de elétrons da camada de valéncia (do inglés, VSE-
PR), as moléculas que apresentam geometria linear, trigonal
plana, piramidal e tetraedrica sao, respectivamente,

S0,, PF,, NH, e CH,

BeH,, BF,, PF, e SiH,

S0,, BF,, PF, e CH,

CO,, PF,, NH, e CC#,

BeH,, BF,, NH, e SF,
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7] CFIMG 2013 Considere o conjunto de substéncias quimicas:
BeH,, BF,, H,0, NH, e CH,,

O numero de substancias com geometria trigonal plana & igual a
0.
1
2.
3.

BEEN UPF-RS 2012 Moléculas como a 4gua (H,0) e a aménia
(NH,) apresentam polaridade acentuada, no entanto moléculas
como (BeC{,) e (BC{,) sdo apolares. A explicacdo para esse
comportamento se encontra centrada na forma como ocorre
a disposicao dos atomos ligantes em torno do atomo central,
sendo que a forma geométrica da molécula ira depender da
configuragao eletronica do atomo central.

Dados:

Be [He] 252

B [He] 25%2p’

N [He] 2s22p?

O [He] 2s%2p*

Com relagéo as moléculas citadas, assinale a alternativa correta
A molécula de agua apresenta geometria linear com o ato-
mo de oxigénio no centro e formando um angulo de 180°
com os dois atomos de hidrogé&nio, ao passo que a amodnia
apresenta geometria trigonal com angulo de 104°5' entre
os atomos de hidrogénio, nitrogénio e hidrogénio.

A molécula de amonia apresenta geometria trigonal com o
atomo de nitrogénio no centro e formando angulos de 120°
com os atomos de hidrogénio, ao passo que a molecula de
agua apresenta geometria linear com angulo de 180" entre
os atomos de hidrogénio, oxigénio e hidrogénio.
Amoléculade amonia apresenta geometria piramidal com o
atomo de nitrogénio no centro e formando angulos de 107°
com os atomos de hidrogénio, ac passo que a molécula de
agua apresenta geometria angular com angulo de 104°5'
entre os atomos de hidrogénio, oxigénio e hidrogénio.

A molécula de aménia apresenta geometria piramidal com
o atomo de nitrogénio no centro e formando angulos de
109°28' com os atomos de hidrogénio, ao passo que a mo-
lécula de agua apresenta geometria linear com angulo de
104°5' entre os atomos de hidrogénio, oxigénio e hidrogénio.
A molecula de agua apresenta geometria angular com o
atomo de oxigénio formando um angulo de 104°5' com os
dois atomos de hidrogénio, ao passo que a molécula de
amonia apresenta geometria trigonal com angulo de 120°
entre os atomos de hidrogénio, nitrogénio e hidrogénio.

EL] Aman-RJ O ion nitrato NO3, a molécula de aménia (NH,).
a molécula de didxido de enxofre (SO,) e a molécula de acido
bromidrico (HBr) apresentam, respectivamente, as seguintes
geometrias:

Capitulo 3

[' Eler , 0
(Nitmgénio) £=F
(Oxig%nia) £=8
(Hidmgénio} T
{Enxifre} —
(Brc?rrrm} =02

piramidal; trigonal plana; linear; angular.
trigonal plana; piramidal; angular; linear.
piramidal; trigonal plana; angular; linear.
trigonal plana; piramidal; trigonal plana; linear.
piramidal; linear; trigonal plana; tetraédrica.

B3 UFRGS Em 2010, 0 Prémio Nobel de Quimica foi atribuido
aos pesquisadores Richard E Heck, Ei-ichi Negishi e Akira Su-
ziki. Eles dividiram o prémio por terem desenvolvido novos mé-
todos que revolucionaram a maneira de se obterem moléculas
complexas levando & producdo de novos medicamentos e de
outros materiais uteis no nosso cotidiano. Esses métodos con-
sistern em acoplar, na presenga de um catalisador, um haleto
organico com uma olefina (Reagao de Heck), um organozinco
(Reacgao de Negishi) ou um organoboro (Reagdo de Suzuki),
propiciando a formagao de uma nova ligagao carbono-carbono.
Abaixo sao mostrados exemplos de reagentes utilizados nes-
sas reacoes.

1 CH=CH,
0

2 B
o

3 CH,—C=C—2ZnCt

Considere as seguintes afirmagdes sobre esses exemplos de

reagentes.

. Todos os carbonos do composto 1 apresentam geometria
trigonal-plana.

1. No composto 2, o boro apresenta geometria tetraedrica.

lll. No composto 3, dois carbonos apresentam geometria
linear, & um carbono apresenta geometria tetraedrica.

Quais estio corretas?

Apenas | Apenas |l e lll
Apenas lIl. L1lelll
Apenas le Il
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BT UFF-RJ A quimica esté na base do desenvolvimento econd-
mico e tecnoldgico. Da siderurgia a indlstria da informatica, das
artes a construcao civil, da agriculiura a industria aeroespacial,
nao ha area ou setor que ndo utilize em seus processos ou pro-
dutos algum insumo de origem quimica. Um desses insumos é o
metano, gas natural, usado como combustivel na indastria qui-
mica A queima do metano pode ser representada pela seguinte
equacao:

CH, (g) + 20, (g) — CO, (g) + 2H,0

Em relagao ac metano (CH,) e ao dioxido de carbono (CO,),
pode-se dizer que a forma geometrica de cada um desses com-
postos, respectivamente, &

tetraédrica e trigonal planar.

tetraedrica e linear.

quadratica planar e trigonal planar.

quadratica planar e linear.

tetraédrica e quadratica planar.

B8 Unemat-MT Na tentativa de explicar a origem dos seres
vivos, Muller reproduziu, em seu experimento, as condigoes at-
mosféricas primitivas, que continham os gases metano (CH,);
amonia (NH,); gas hidrogénio (H,) e vapor de agua (H,0).
Esses quatro compostos apresentam, respectivamente, estru-
turas com geometria molecular:

tetragdrica, piramidal, linear e angular.

piramidal, octaedrica, angular e linear.

tetraedrica, frigonal plana, piramidal e linear.

angular, tetraédrica, angular e piramidal

piramidal, piramidal, angular e trigonal plana.

m UFRGS A Vio Léctea tem gosto de framboesa: astrénomas
olemaes descobriram metanoato de etilo, substdncio quimico que
dd o framboeso seu sabor corocteristico, em uma nuvem de poeiro
praxima ao centro dao Via Lactea. Mas, se astronautas fossem até lg,
ndo poderiom delicior-se com elg, pois o nuvem fambém é formada
por cianeto de propila, um venenc letal

Superinferessante, n. 266, p. 32, jun. 2009.

Observe as formulas das substancias referidas no texto e os
carbonos nelas assinalados.

HCOOCH,CH, NCCH,CH,CH,
1l 3

Metanoato de etila  Cianeto de propila
Os carbonos assinalados com os numeros 1, 2 e 3 apresentam,
respectivamente, geometria molecular do tipo

trigonal plana, tetraédrica e linear.

inear, trigonal plana e tetraédrica.

inear, tetraédrica e linear

trigonal plana, trigonal plana e tetragdrica.

tetraédrica, linear e trigonal plana.

BN CFTMG A disposicao espacial de uma molécula pode ser
prevista utilizando-se a teoria da repulséo dos pares eletronicos
da camada de valéncia.

Com base nessa teoria, associe cada molécula a sua respec-
tiva geometria.

1. linear
2 angular
3 piramidal

4. tetraedrica

5 trigonal plana

A sequéncia correta encontrada é

52 3e4 1,5,4e3.
2.1,504. 1,2,3e5.
Polaridade

TN UFRGS A alternativa que apresenta, respectivamente,
exemplos de substancias com ligagéo idnica, covalente polar,
covalente apolar e metdlica é:

AgCi, O,, H,, Fe, 0,

BeCi{,, CO,, CH,, Fe

Ca(OH),, HC, Q,, SiC

BF,, Br,, HF, Mn

MgO, H,0, 1,, Al

5N UFF-RJ Acapacidade que um &tomo tem de atrair elétrons
de outro atomo, quando os dois formam uma ligagéo quimica, &
denominada eletronegatividade. Esta @ uma das propriedades
quimicas consideradas no estudo da polaridade das ligages.
Assinale a opcao que apresenta, corretamente, os compostos
H,O, H,S e H,Se em ordem crescente de polaridade.

H,Se <H,0 <H,S H.O < H,Se < H,8

H,S < H,8e < H,0 H.,Se < H,S < H,0

H,S < H,0 < H,Se

78 UFU-MG A molécula apolar que possui ligagdes polares é:
CH,Ct ce,
CHC, ccr,

m Fuvest-SP A figura mostra modelos de algumas molécu-

las com ligagdes covalentes entre seus atomos.

| -A B c D

Analise a polaridade dessas moleculas, sabendo que tal pro-

priedade depende da:

— diferenca de eletronegatividade entre os atomos que estao
diretamente ligados. (Nas moléculas apresentadas, atomos
de elementos diferentes tém eletronegatividades diferentes. )

— forma geomeétrica das moléculas.

Observagéao: Eletronegatividade é a capacidade de um atomo

para atrair os eletrons da ligagao covalente.

iRl Quimica



Dentre essas moleculas, pode-se afirmar que sao polares apenas:

AeB B,CeD
AeC. CebD
A CeD.

T3 PUC-RS O diéxido de carbono possui molécula apolar,
apesar de suas ligagdes carbono-oxigénio serem polarizadas.
A explicagédo para isso esta associada ao fato de:

a geometria da molécula ser linear.

as ligagcoes ocorrerem enire ametais.

a molécula apresentar dipolo.

as ligacbes ocorrerem entre atomos de elementos diferentes.

as ligagdes entre os atomos serem de natureza eletrostatica.

m Unesp Oefeito estuta resulta principalmente da absorgao
da radiacao infravermelha, proveniente da radiagao solar, por
moléculas presentes na atmosfera terresire. A energia absor-
vida é armazenada na forma de energia de vibragao das molé-
culas. Uma das condigbes para que uma molécula seja capaz
de absorver radiacao infravermelha é que ela seja polar. Com
base apenas neste critério, dentre as moléculas O,, N, e H,0,
geralmente presentes na atmosfera terrestre, contribuem para
o efeito estufa:

O,, apenas.

H,O, apenas.

0O, e N, apenas.

H,O e N,, apenas.
N,, apenas.

T3 FGV-SP O conhecimento das estruturas das moléculas
e um assunto bastante relevante, ja que as formas das mole-
culas determinam propriedades das substancias como odor,
sabor, coloragao e solubilidade.

As figuras apresentam as estruturas das moléculas CO,, H,0,
NH,, CH,, H,S e PH,

® o © w‘-{.\‘\“

S HF
™ W H

Quanto a polaridade das moléculas consideradas, as molecu-
las apolares sao:

H,O0e CH, NH, e CO,
CH, e CO, H.S e NH,
H,S e PH,

W38 UFPE Considerando os seguintes haletos de hidrogénio
HF, HC/, e HBr, pode-se afirmar que:
a molécula mais polar & HFE.
a molécula mais polar é HCL
todos os trés sdo compostos iGnicos.
somente HF € iénico, pois o flior & muito eletronegativo.
somente HBr é covalente, pois o bromo & um atomo muito
griande para formar ligagoes ionicas.

Capitulo 3

W] UFSM Assinale a alternativa que caracteriza, respectiva-

mente, a polaridade das substancias diéxido de carbono, meta-

no e tetrafluormetano.
Apolar — apolar — apolar
Apolar — apolar — polar
Polar — apolar — polar

Polar — polar — polar
Apolar — polar — polar

m Aman-RJ 2017 Compostos contendo enxofre estdo presentes,
em cerfo grou, em atmaesferas nofurois néo poluidas, cujo origem
pode ser: decomposicdo de matéria orgénica por bactérias, incéndio
de florestas, gases vulcénicos eftc. No enfanto, em ambientes urbonos
e industriais, como resultado do atividade humana, os concentrogdes
desses compostos sdo altos. Dentre os compostos de enxofre, o di-
oxido de enxofre (SO,) € considerade o mais prejudicial & sadde,
especiolmente paro pessoos com dificuldade respiratoria.

BROWN, T L et al., Quimica: a ciéncia central.
9. ed. Sao Poulo: Pearson, 2007, (Adopt.)

Em relagé@o ao composto SO, e sua estrutura molecular, pode-
se afirmar que se trata de um composto que apresenta
Dado: numero atomico S=16; 0 =8
ligagbes covalentes polares e estrutura com geometria es-
pacial angular.
ligagbes covalentes apolares e estrutura com geometria
espacial linear.
ligagdes ibnicas polares e estrutura com geometria espa-
cial trigonal plana.
ligagoes covalentes apolares e estrutura com geometria
espacial piramidal.
ligagoes ibnicas polares e estrutura com geometria espa-
cial linear.

m Udesc 2016 O consumo cada vez maior de combustiveis
fésseis tem levado a um aumento consideravel da concentra-
¢ao de dioxido de carbono na atmosfera, o que acarreta diver-
sos problemas, dentre eles o efeito estufa.
Com relagdo & molécula de dioxido de carbono, é correto afir-
mar que:

é apolar e apresenta ligacoes covalentes apolares.

é polar e apresenta ligagdes covalentes polares.

os dois atomos de oxigénio estao ligados entre si por meio

de uma ligagao covalente apolar.

& apolar e apresenta ligagdes covalentes polares.

apresenta guatro ligagdes covalentes apolares.

BIB Udesc 2013 Os tipos de ligagbes quimicas dos compos-
tos: NH,; CO,; Fe,0,; Ci,; Kl s&o, respectivamente:
covalente polar, covalente polar, ibnica, covalente apolar,
idnica.
covalente apolar, ibnica, covalente polar, covalente apolar,
ibnica.
covalente apolar, covalente polar, iénica, covalente apolar,
idnica.
covalente polar, covalente apolar, idnica, covalente polar,
ibnica.
covalente polar, covalente apolar, idnica, covalente apolar,
covalente polar.
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73 UEPG-PR 2013 Considerando-se os elementos quimicos
& seus respectivos nimeros atdmicos H (Z=1), Na (Z=11), C{f
(Z=17)e Ca (Z=20), assinale o que for correto.
No composto CaCf, encontra-se uma ligagao covalente polar.
No composto NaC/ encontra-se uma ligacao idnica.
No composto Cf, encontra-se uma ligagao covalente polar.
No composto H, encontra-se uma ligagao covalente apolar.
Soma =

BEN CFTMG 2016 Sobre as caracteristicas do diéxido de enxo-
fre (SO,), afrma-se que:

. apresenta geometria angular.

Il. apresenta ligagtes covalentes.

lll. corresponde a um dxido bédsico.

I\ corresponde a uma molécula apolar

Séo corretas apenas as afirmagoes
lell el
lelV. e lv

BZN Aman-RJ 2016 O carvéo e os derivados do petréleo séo

utiizados como combustiveis para gerar energia para maqui-

narios industriais. A queima destes combustiveis libera grande

quantidade de gas carbdnico como produto.

Em relagao ao gas carbonico, sao feitas as seguintes afirmativas:

. éum composto covalente de geometria molecular linear.

Il. apresenta geometria molecular angular e ligagbes triplas,
por possuir um atomo de oxigénio ligado a um carbono.

lll. éum composto apolar.

Das afirmativas apresentadas, esta(ao) correta(as)

apenas Il apenas Il e |l
apenas lell. todas.
apenas l e lll

B PUC-MG 2015 As ligagdes covalentes podem ser classi-
ficadas em dois tipos: ligagOes covalentes polares e ligagoes
covalentes apolares. Observando a polaridade das ligagdes e a
geomeiria da molécula, somos capazes de verificar se uma mo-
lécula sera polar ou apolar Com base nisso, assinale a opcao
que apresenta moléculas exclusivamente apolares.

HC{, NO,e O, Ci,, CCi,e CO,

Ci, NH, e CO, CCi,, BF, e H,S0O,

B3 Acafe-5C 2015 Assinale a afternativa que contém as res-
pectivas geometrias e polaridades das espécies quimicas abaixo.

50,; 80, H,0 e H,Be

S0,:angular e polar; SO,: piramidal e polar; H,0: angular e
polar e H_Be: linear e apolar

SO,: angular e polar; SO,: trigonal plana e apolar; H,O: an-
gular e polar e H,Be: angular e polar

S0O,: angular e polar; SO,: trigonal plana e apolar; H,O: an-
gular e polar e H,Be: linear e apolar.

S0,: linear e apolar; SO,: piramidal e polar; H,O: linear e
apolar e H,Be: angular e polar.

28 UEM-AM 2014 A queima de florestas é uma das ima-
gens mais negativas do Brasil no exterior. Durante a quei-
ma sdo liberadas toneladas de gas carbdnico (CO,), um
dos gases do efeito estufa. A derrubada de florestas altera o
equilibrio ecoldgico da regido, interferindo no ciclo das chu-
vas (precipitagido de H,O) e na fertilidade do solo. Pode-se
afirmar corretamente que as geometrias moleculares e as
polaridades das moléculas de agua e de gas carbonico sao,
respectivamente,

linear e polar; angular e apolar.

angular e apolar; linear e apolar.

angular e polar; linear e polar.

angular e polar; linear e apolar.

linear e apolar; angular e polar.

7)) UEM-PR 2014 A partir dos conceitos da “Teoria de repulséo
dos pares de elétrons de valéncia”, assinale a(s) alternativa(s)
correta(s) a respeito da geometria e da polaridade das moléculas.
As moléculas de dioxido de carbono, dissulfeto de carbono
e difluoreto de xenénio sao lineares e apolares.
As moleculas de tridxido de enxofre e de trifluoreto de boro
nao sao lineares e, portanto, sao polares.
As moléculas de agua e de amonia apresentam pares de
elétrons livres e polaridade diferente de zero.
Por apresentarem geometria tetraédrica, as moléculas de
metano, de clorometano, de diclorometano, de cloroférmio
e de tetracloreto de carbono sdo todas apolares.
Todas as moléculas diatémicas sao lineares, sendo apola-
res quando compostas de 2 atomos iguais e polares quan-
do compostas de 2 atomos diferentes.
Soma =

m UFSM 2014 Um dos principais desafios mundiais, nos
dias de hoje, é obter agua de boa qualidade. Ea agua uma mo-
lécula simples, mas fundamental para a sobrevivéncia humana.
Aagua & uma molécula que possui geometria
isso, &

Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas.
linear — polar
linear — apolar
angular — polar
angular — apolar
piramidal — polar

BTN UEM-PR 2013 Utiizando o modelo de repulsdo dos pa-
res eletrdnicos da camada de valéncia (VSEPR), assinale a(s)
alternativa(s) que apresenta{m) uma correta descricao da geo-
metria & da polaridade das moléculas.

Amobnia: piramidal, polar.

Trioxido de enxofre: trigonal plana, apolar.

Dioxido de carbono: angular, apolar.

Cloreto de metila: piramidal, polar.

Acido cianidrico: linear, polar.
Soma =

IRER Quimica



Forcas intermolecvlares

XN Fatec-SP Para os compostos HF e HCY, as forgas de atra-
cdo entre as suas moléculas ocorrem por:
ligagdes de hidrogénio para ambos.
dipolo-dipolo para ambos.
ligagdes de Van der Waals para HF e ligagdes de hidrogé-
nio para HC/.
ligagdes de hidrogénio para HF e dipolo-dipolo para HCL
ligagdes eletrostaticas para HF e dipolo induzido para HC/.

m PUC-RS Para responder & questdo, numere a coluna B,
que contém algumas formulas de substancias quimicas, de
acordo com a coluna A, na qual estao relacionados tipos de
atracdes intermoleculares.

Coluna A

1. pontes de hidrogénio

2 dipolo induzido-dipolo induzido
3. dipolo-dipolo

Coluna B
HF Co, HC¢
Ci, NH,

A numeragao correta da coluna B, de cima para baixo, €:

Ja g giegisy gt 1geg
L R, . B8y
[ S e

EEN UFU-MG As substancias SO, NH,, HC/ e Br, apresen-
tam as seguintes interagtes intermoleculares, respectivamente:
forcas de London, dipolo-dipolo, ligagédo de hidrogénio e di-
polo induzido-dipolo induzido.
dipolo-dipolo, ligagao de hidrogénio, dipolo-dipolo e dipolo
induzido-dipolo induzido.
dipolo-dipolo, ligagao de hidrogénio, ligagao de hidrogénio
e dipolo-dipolo.
dipolo instantaneo-dipolo induzido, dipolo-dipolo, ligagao
de hidrogénio, dipolo-dipolo.

m PUC-MG Sabe-se que um tipo importante de ligacdo que
mantém as bases nitrogenadas ligadas no DNA sdo aguelas
circuladas na figura adiante. Observando-se o desenho a se-
guir, essas ligacdes sdo do tipo:

actcar

acucar o) adenina

timina

covalente apolar
ligagoes de hidrogenio.

covalente polar
ionica.

Capitulo 3

5N UFRGS O gas metano (CH,) pode ser obtido no espago
sideral pelo chogque entre os atomos de hidrogénio liberados
pelas estrelas e a grafite presente na poeira cosmica. Sobre
as moléculas do metano pode-se afirmar que o tipo de ligagédo
intermolecular e sua geometria sao, respectivamente:

ligagdes de hidrogénio e tetraedrica.

forgas de Van der Waals e trigonal plana.

covalentes e trigonal plana.

forcas de Van der Waals e tetraédrica.

ligagoes de hidrogénio e trigonal plana.

m Unesp Pode-se verificar que uma massa de agua ocupa
maior volume no estado sdlido (gelo) do que no estado liquido.
Isto pode ser explicado pela natureza dipolar das ligagdes entre
os atomos de hidrogénio e oxigénio, pela geometria da molé-
cula de Agua e pela rigidez dos cristais. As interacdes entre as
moléculas de agua sac denominadas:

forgas de Van der Waals.

forcas de dipolo induzido.

forcas de dipolo permanente.

pontes de hidrogénio.

ligagdes covalentes.

ETB PUC-RS O indice de octano tem o objetivo de avaliar a qua-
lidade da gasolina e fundamenta-se na comparagao da mesma
com uma mistura padrao das substéancias cujas formulas estéao
relacionadas a seguir.

CH CH,

| 1
I CHS—?—CHE—CH—CHJ
CH,

. CH,— (CH),—CH,

Pela andlise dessas formulas, é correto afirmar que as subs-
tancias:
sao insaturadas.
s&o soliveis em agua.
pertencem a diferentes funcdes quimicas.
apresentam o mesmo tipo de cadeia carbdnica.
apresentam o mesmo tipo de ligagoes intermoleculares.

UFC-CE Recentemente, uma pesquisa publicada na revis-
ta Nature (Ano: 2000, vol 405, p. 681) mostrou que a habilidade
das lagartixas (viboras) em escalar superficies lisas como uma
parede, por exemplo, & resultado de interagoes intermolecula-
res. Admitindo que a parede é recoberta por um material apolar
e encontra-se seca, assinale a alternativa que classifica corre-
tamente o tipo de interagao que prevalece entre as lagartixas e
a parede, respectivamente:

ion —ion.

ion — dipolo permanente.

dipolo induzido — dipolo induzido.

dipolo permanente — dipolo induzido.

dipolo permanente — dipolo permanente.
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BEIN UFPI Estudos recentes indicam que lagartixas podem an-
dar pelo teto & em superficies lisas utilizando forgas intermole-
culares entre essas superficies e os filamentos microscopicos
gue tém nos pés (meio milhdo em cada pé). Assinale o tipo de
interacao correspondente neste caso.

IBnica.

Metalica.

Covalente.

Van der Waals.

Nuclear.

K} UEL-PR A questao adiante esté relacionada com a crenga
de gue o agulcar (sacarose) adicionado ao tanque de um
automével pode danificar o seu motor. Tal crenca pressupde que
o acucar seja dissolvido na gasolina e que a mistura resultante
seja conduzida até o motor.

A gasolina € uma mistura de hidrocarbonetos, dos quais o octano
pode sertomado como representante. Sua estrutura, bem como a
da sacarose, € mostrada a seqguir.

2 Hz Hz
n-octano C C C c;|_|:1
HJC/ bl T

GH,OH R "
o}
OH >-o-—
OH -
OH

Dados: Massa molar da sacarose = 342 g/mol; densidade da
sacarose = 1,59 g cm?; densidade da gasolina < 0,7 g cm™;
solubilidade da sacarose = 203,9 g em 100 g de agua a 20 °C.
Sobre as estruturas acima, qual das afirmacoes é incorreta?
A molécula de n-octano é apolar
Entre moléculas de agucar podem ocorrer ligagbes de hi-
drogénio.
As forgas intermoleculares no n-octano sao mais fracas
que as que ocorrem entre as moléculas de agucar.
Ocorrem ligagdes de hidrogénio entre as moleculas de
rroctano e as de acticar
As forcas intermoleculares no n-octano sao denominadas
dipolo induzido-dipolo induzido.

Ci3Hz OH

OH
CH,OH
H

[
Ol sacarose

m UFC-CE O cabelo humano é composto principalmente de
queratina, cuja estrutura proteica varia em fungao das intera-
coes entre os residuos aminoacidos terminais, conferindo di-
ferentes formas ao cabelo (liso, ondulado etc.). As estruturas
relacionadas adiante ilustram algumas dessas interagoes espe-
cificas entre pares de residuos aminodcidos da queratina.

$ $
O:Ci: - ——— f‘li_H
H-C— CH.CHCH,CH,|NH;  -OJOCH,CH,C~C~H
H-N ’ " C=0
$ ¢

$ ¢
I T
H-C—CH,|S—SH,C-C—H
H-N TR B
$ ¢
3 4
¢ $
0=C o N-H
L}
H=G ~CH,~OH==0j=CH,C ~C-H
—_——
H-N OH C=0
¢ ¢
] B

Assinale a alternativa que relaciona corretamente as interagoes
especificas entre os residuos 1-2, 3-4 e 5-6, respectivamente.
Ligagao idnica, ligagdo covalente e ligagdo de hidrogénio.
Ligagao idnica, interacao dipolo-dipolo e ligagao covalente.
Ligagdo covalente, interagao ion-dipolo e ligagao de hidro-
génio.
Interacao dipolo-dipolo induzido, ligagao covalente e liga-
cao idnica.
Ligagdo de hidrogénio, interagao dipolo induzido-dipolo e
ligagao covalente.

K78 1FSul-RS 2016 As camadas de gelo polar de Marte au-
mentam e diminuem de acordo com as estacdes. Elas sao fei-
tas de dioxido de carbono sdlido e se formam pela conversao
direta do gas em solido.

Qual e o tipo de interagao intermolecular existente entre as mo-
léculas de dioxido de carbono?
Ligagao de hidrogénio.

Dipolo — dipolo.

Dipolo induzido.
Dipolo permanente.

m Uece 2016 Em 1960, o cientista alemao Uwe Hiller suge-
riu que a habilidade das lagartixas de caminhar nas paredes
e no teto era por conta de forcas de atracao e repulsao entre
moléculas das patas da lagartixa e as "moléculas” da parede,
as chamadas forgas de Van der Waals. Esta hipotese foi confir-
mada em 2002 por uma equipe de pesquisadores de Universi-
dades da Califérnia. Sobre as Forgas de Van de Waals, assinale
a afirmacgao verdadeira.

Estao presentes nas ligagoes intermoleculares de sdlidos,

liguidos e gases.

S0 estdo presentes nas ligagdes de hidrogénia

Também estao presentes em algumas ligagdes interatémicas

Séo forgas fracamente afrativas presentes em algumas

substancias como o nednio, o cloro e o bromo.

Cefet-MG 2015 O diéxido de carbono, ao ser resfriado a
uma temperatura inferior a —78 °C, solidifica-se transformando-
-se em “gelo seco”. Exposto a temperatura ambiente, sob a
pressa@o atmosférica, o gelo seco sublima. Essa mudanga de
estado envolve o rompimento de
interagoes dipolo induzido entre moléculas lineares.
ligagdes de hidrogénio presentes na estrutura do gelo.
interagoes dipolo permanente entre moleculas angulares.
interagoes idnicas entre os atomos de oxigénio e carbono
ligagoes covalentes entre os atomos de carbono e oxigénio.
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KX UEL-PR 2015 Desde os primérdios da humanidade, hé
uma busca por entender questdes acerca da origem, do fun-
cionamento e da organizagao do Universo. Na tentativa de
propor explicagbes, os cientistas elaboram modelos. Consi-
derando que as propriedades fisico-quimicas da matéria, os
tipos de ligacbes e as geometrias moleculares podem ser ex-
plicados por meio de modelos atdmicos, modelos de ligagdes
e modelos de moléculas, relacione a coluna da esquerda com
ada direita.

A Geometria linear, ligacao co-
valente e forgas intermoleculares
do tipo dipole-dipola

l. O NaC¢ é um sdlido em tempe-
ratura ambiente.

B Geometria linear, molécula
apolar e forgas intermoleculares
do tipo dipole-induzido dipolo-
-induzida.

Il. A agua e uma substancia
malecular, polar e considerada
solvente universal.

IIl. © benzeno & uma substancia
apolar e liguida em temperatura
ambiente.

C. Composto aromatico e forgas
do tipo dipole-induzido dipolo-
-induzida.

O Alto ponto de fusao e ebu-
ligéo, composto formado por
ligagdo iénica.

IV O HC¢ & um gas em tempera-
tura ambiente.

V. O CO, é um gas em tempera-
tura ambiente.

E Ligagoes de hidrogénio e
geometria angular.

Assinale a alternativa que contem a associagéo correta.
I-B, II-A, 1II-C, IV-E, V-D.
I-B, II-A, lII-E, IV-D, V-C.
I-D, II-C, lII-E, IV-B, V-A.
I-D, II-E, 1I-C, IV-A, V-B.
I-C, II-E, llI-B, IV-A, V-D

EIY UEPG-PR 2014 Dadas as substncias representadas
abaixo, com relagac as ligagdes quimicas envolvidas nessas
moléculas e os tipos de interagdes existentes entre as mesmas,
assinale o que for correto

H,0, CO,, CCt,, NH,, F

Todas as moléculas apresentam ligagoes covalentes polares
Nas substancias H,O e NH, ocorrem interagGes do tipo |i-
gacgéo de hidrogénio.
As moléculas CO, e CC/{, sao apolares.
As moleculas de CO, e C/F apresentam uma geometria
molecular linear, enquanto a H,0 apresenta geometria mo-
lecular angular
Todas as moléculas apresentam interacoes do tipo dipolo-
-permanente — dipolo permanente.

Soma =
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EIB Cefet-MG 2014 Associe os compostos a seus respectivos
tipos de geometria e de interagbes intermoleculares.

l ( )CO, A - linear I 1- ligacdo de hidrogénio
| { ) NH, B angular 2 dipolo permanente |
[( )so, C - piramidal 3 - dipolo induzido
| ( )B(CH,), D - tetraédrica
:- " E - trigonal .plana
A3,C1, B2, E3. B3, E2, A2, D3. B2, D2, A3, C1.
A2, B1, B3, C2. B3, C1, A2, D2.

K7D UFPE 2013 As interagdes intermoleculares sdo muito im-
portantes para as propriedades de varias substancias. Analise
as seguintes comparagdes, entre a molécula de agua, HQC}1 z
de sulfeto de hidrogénio, HQS. (Dados: |H, Q, 165}
As moleculas H,0O e H,S tém geometrias semelhantes.
A molécula H,0 é polar e a H,S é apolar, uma vez que a
ligagao H-O & polar, e a ligagdo H-5 & apolar.
Entre moleculas H,0O, as ligagdes de hidrogénio sao mais
fracas que entre moléculas H,S.
As interagbes dipolo-dipolo entre moléculas H,S sao
mais intensas que enfre moléculas H,O, por causa do
maior niimero atdmico do enxofre.
Em ambas as moléculas, os atomos centrais apresentam
dois pares de elétrons nao ligantes.

EIJ Uern 2013 A urina é composta por 4gua, ureia e outras
substancias, tais como: fosfatos, sulfatos, amdnia, magnésio,
calcio, acido urico, sodio, potassio, entre outros. Sobre o com-
posto ambnia, é correto afirmar que

& um sal

possui geometria molecular trigonal plana.

apresenta angulos de ligagao igual a 109,28°,

apresenta o mesmo tipo de forca intermolecular que a agua.

K] CFIMG 2013 A 4gua, no estado sdlido, tem sua den-
sidade diminuida, o que pode ser verificado na superficie
congelada dos lagos. Tal fendmeno & explicado por meio da
e pelas forma-
das entre as moléculas de modo a aumentar o volume da agua.

Os termos que completam, corretamente, as lacunas séo,
respectivamente

geometria angular e ligagdes de hidrogénio.

capacidade de dissolucao e ligagoes polares.

dispersao eletronica e interagbes dipolo-dipolo.

polaridade da molécula e interagtes dipolo induzido.
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TEXTOS COMPLEMENTARES

Hibridacao dos orbitaiss, pe d

Vimos que a hibridacéio explica com clareza a formacéo das ligacdes que envolvem orbitais s e p. Para os elementos do terceiro periodo
e seguintes, contudo, nem sempre podemos explicar a geometria molecular se admitirmos apenas o hibridizagdo dos orbitais s e p. Para
compreender a formagdo de moléculas com geometria bipiramidal ou octaédrica, por exemplo, teremos de introduzir orbitais d no conceito
de hibridizacdo.

Considere a molécula de SF, de geometria octaédrica como exemplo.

SF,
sp®d?lé-se “s-p trés d dois”

A configuracdio eletrénica no estado fundamental do enxofre é 1522522p¢3s23p. Focando apenas os elétrons de valéncia, temos o
diagrama orbital:

M

3s 3p 3d

Como o nivel 3d tem energia bastante proxima dos niveis 3s e 3p, podemos promover um elétron s e um elétron p para dois orbitais 3d:

Tl L L L

3s 3p 3d

A mistura dos orbitais 3s com os orbitais 3p e com os dois orbitais 3d gera seis orbitais hibrides spd%:

AR Rl NAS

orbitais spd? orbitais 3d vazios

As seis ligacoes S-F sao formadas pela sobreposigiio dos orbitais hibrides do dtomo S aos orbitais 2p dos Gtomos de FE Uma vez que ha
12 eléirons o redor do dtomo de S, a regra do octeto é violada. A utilizacéio de orbitais d, além dos orbitais s e p, para formar um ocleto
expandido é um exemplo de expansio da comada de valéncia. Ao contrario do que acontece com os elementos do terceiro periodo, os
elementos do segundo periodo nio possuem niveis 2d, assim, nunca poderdo expandir os suas camadas de valéncia. Consequentemente,
os atomos dos elementos do segundo periodo nunca podem ser rodeados por mais de cito elétrons nos seus compostos.

Observe o exemplo de um caso de expanséio do comada de valéncio de um elemento do terceiro periodo.

V¥R Quimica
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Considere o molécula do PBr.
A configuragio elefrénica no estado fundamental do fésforo é 15?2s?2p83s%3p%. Focando apenas os elétrons de valéncia, temos o
diagrama orbital:

W LELH

3s 3p 3d

Se promovermos um elétron do 3s para um orbital 3p, obtemos o seguinte estado excitodo:

P

3s 3p 3d

A mistura de um orbital 3s com frés orbitais 3p e um orbital 3d gera cinco orbitais hibridos spd:

£] 30 IR |

orbitais spd orbitais 3d vazios

Estes orbitais hibridos se sobreptem aos orbitais 4p do Br para formar cinco ligagées covalentes P-Br Como ndo hé pares isolados no
dtomo de P a geometria da molécula de PBr serd bipiramidal.

<9
3

PBr,

Chang, Raymond; Goldsby, Kenneth A Quimica. 11. ed.
[s1.]- Amgh Editora, 2013. p. 440-2. (Adapt.)

A tabela o seguir ilustra as geometrias de acordo com a teoria da repulsae dos pares eletrénicos da camada de valéncia (VSEPR)
para moléculas com até seis pares de elétrons em torno do dtomo central.

Numero de pares de Nimero de pares Gaomet
elétrons no dtomo central de elétrons isolados 18 Molectlar
180°
2 0 8 Linear
[* )
3 0 120° Trigonal plana

109.5°
4 0 Tetraedrica
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4 1 c ; Piramidal
107.5°
4 2 “oen” Angular
104.5°
Q a0°
5 0 120°g Bipiramidal
5 1 - B ¥ ] Gangorra
Qo
5 2 P =0 T
5 3 \' s Linear
Q ]
6 0 Octagdrica
T | ™o
age
e 2
6 1 > Piramide tetragonal
o
e__9
B 0 \{g Quadrado planar

Quimica para subir (e andar) pelas paredes

Ja parou para pensar como as lagartixas sobem e descem por i sem cair no chao?

Existem cerca de 1.500 espécies conhecidas de logartixas que vivem em regiGes de clima quente em fodo o mundo. Algumas dessas
espécies vivem em nossas residéncios, onde se alimentam de moscas, mosquitos, aranhas e outros pequencs insetos. Vocé cerfamente 6
observou esses pequenos répteis andando & noite pelas paredes, ou parados no teto, 6 procura de comida, e deve ter se perguntado: como
serd que eles ndo caem? Pois saiba que essa questdo fem intrigndo muitas pessoas ao longo do tempo.

VLY Quimica
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A copacidade adesiva das patas dos lagartixas estd sendo estudada por muitos pesquisadores — também, as pequeninas tém caracte-
risticas extraordindrias! Por um lado, @ aderéncia das patas é muito forte, capaz de segurar o animal em posicoes inimagindveis. Por outro,
esse efeito de “odesivo” é formado e desfeito muito facilmente, pora que o logortixa posso andar rapido. Isso sem falor que as donodes
grudam em guase qualquer tipo de superficie, inclusive no vacuo ou em superficies molhadas.

Para vocé ter uma ideia, uma lagartixa pode subir uma parede completamente vertical o uma velocidade de até um metro por segundo
e, nessa farefa, gruda e desgruda as patas mais de 20 vezes por segundo. O segredo da fantéstica capacidade de adesdo das patas das
lagartixos estd boseado em sua estrutura e nas substdncias que as recobrem.

Elas sio capazes de formar um tipo de ligacdio com as superficies chamada ligagdo de Van der Waals ou ligagéio hidrofébica — uma
forma de atracfio que ocorre entre moléculas que se encontram muito préximas umas das outras. Come ocorrem muitos milhGes de ligagoes
desse tipo no ponto de contato entre a pata e a superficie, o resultado é um conjunto de ligacdes com forga suficiente para suportar o peso
do animal.

A supericie do pota da logortixa é dividido em muitos secées, chomadas de lomelas, code uma delas recoberto por um arranjo unifor-
me de cerdas (como em uma escova de dentes). Essas cerdas stio formadas por uma proteina chamada beta querating — semelhante & que
forma nossos cabelos. Cada cerda se ramifica em até mil filamentos de didmetro muito pequeno conhecidos como espétula, que tém ponta
triangular Esta organizagio aumenta os pontos de contato entre a pata e a superficie e ojuda no processo de adesdo.

O segredo completo da adeséio das patas das lagarfixas s6 foi descoberto em 2011, quande cientistas joponeses estudaram, com
a ojuda de aparelhos muito sensfveis, o diminuta quantidade de residuos deixados nos pegadas destes animais. O principal componente
do rastro deixado pelas lagartixas foi o fosfolipidio chamado fosfatidilcolina (um tipo de gordura). A substéncia, descobriram, recobriria as
espdtulos e ojudaria na copacidade de adeséo.

A compreenséo da forma como as lagartixas controlom @ capacidade adesiva de suas patas poderd levar & fabricagdo de equipamen-
tos capazes de fazer escaladas suportando grande peso e permitird ao homem no future, por exemplo, escalar montanhas, como o Pao de
Agicar, sem a gjuda de cordas ou grampos. Quem quer ser o primeiro?

SILVA, Joab Trajone. “Quimica para subir (e andar) pelas paredes”. Ciéncio Hoje das criangas, 15 jun. 2012,
Disponivel em: <http://chc org br/quimica-para-subir-e-andar-pelas-paredes/>. Acesso em: 18 jul. 2017.

RESUMINDO

Ligacdes quimicas *  Deferminacao da formula minima de um composto iéni-
*  Teoria do octeto: os tomos, ao se unirem, procuram perder, co: a férmula minima de um composto ibnico deve mostrar @
ganhar ou compartilhar elétrons na Oltima camada até adqui- menor proporgéo inteira de cdtions e Gnions, de modo que «
rirem configuragéio eletrénica semelhante & de um gds nobre. quantidade total de elétrons perdidos seja igual & quantidade

fotal de elétrons recebidos.

valéncia Umao forma prética de determinar o férmula minima de um
e ey — composto iénico é inverter os valores das cargas, transformande o
ze [ s ik numeral da carga em coeficiente dos dlomos.
oMe | 1s?25%2p8 25%2p®
&
AT | 1522622peasPap 3s23ph " @9@_ AR,
saKr [ 152252005327 pf 423 d!104ps 4g24pb
JXe | 152252005323 84s23d 0B 24105 56255 y | . . I
. igacao covalente: é o compartilhomento de pares eletroni-
6 10460024410 Tag o 1 ] &
whin | 1s"2snRmianias o Mpus ot 'ad Mt | el cos entre dlomos. Esse tipo de ligacéio acontece entre dtomos

com tendéncia o receber elétrons {ometais com ometois, ame-

* Ligacao iénica ou eletrovalente: é o atraciio elefrostética tais com hidrogénio e entre Gtomos de hidrogénio).
entre ions de cargas opostas. Esse fipo de ligacéio acontece ] =Bt A
entre dtomos com tendéncios contrdrias, ou seja, Gtomos com He- - H Pia B Ho- - c.e : H Cf :
tendéncia o perder elétrons (metais) e dtomos com tendéncia Aomos de Molécula Atomos de H e Molécula
a receber elétrons {umefﬁis e hidrqgénig) Hisolados de H, C/isolados de HC#
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— Estruturas de Lewis: nelas, representom-se os dtomos com
os elétrons da camada de voléncia.

— Férmula estrutural: as ligagdes covalentes sdo representa-
das por um fraco.

Estrutura
: de Lewis Formula Formula
Atomos isolados (Férmula estrutural  molecular
eletrénica)
i+ +Cf Ctice: Ce—Ce ci,
H L& H H:O:H H—0O—H HQO
H-N-H HiN:H H—!‘II—H -
H H H .
D3 0 Q1 0::0:0: |0=0—0 0,

Estruturas de Lewis, formula estrutural e formula molecular.

Ligagao dupla: comportilhamento de dois pares de elétrons.
'éi i E_é ) 0=0

00
Atormos isolados

Estrutura de Lewis
Molecula de O,

Farmula estrutural
Molecula de O,

Ligacao tripla: compartilhamento de trés pares de elétrons.

iNE OING tNEIN: N=N
Alomos isolados Estrutura de Lewis Formula estrutural
Molécula de N, Molécula de N,

Ligagdo metdlica: esse tipo de ligago é formado exclusiva-
mente por dtomos de metais.

Teoria do mar de elétrons ou da nuvem eletrénica:

Nuvem
eletrénica

P4 Quimica

Teoria da ligagao de valéncia:

Ligagao Representagao Classificagao
Simples —_ 1 o (sigma)
Dupla == 1 o (sigma) & 1 = (pi)
Tripla — 1 o (sigma) e 2 = (pi)
*  Hibridagao dos orbitais:
ufusn
Py Py P,
Hibridagao Hibridagao', Hibridacao
sp sp? sp*
sp 2p sp? ﬁ sp?
Orbitais  p p, Orbitais Orbitais
hibridos hibridos hibridos

Geometria molecular: teoria do repulséio dos pares ele-
irénicos do camada de valéncia (VSEPR). Esse modelo se
baseia no ideia de que os pares de elétrons (ligantes e ndo
ligantes) do camada de valéncia do dtomo central repelem.-
-se entre si e tendem a ficar o mais longe possivel uns dos
outros.

Para determinar a geometria das moléculas, devemos levar
em consideracéo quantos pares eletrbnicos formam ligogBes
e gquantos sdo pares de elétrons livres (ndo ligantes).

Os pares eletrénicos podem ser formados por uma ligacéo
covalente simples (—), uma ligacao covalente dupla (=),
uma ligacdo covalente tripla (=) ou um par de elétrons
livres ().

No caso de ligngdes miltiplas, os dois pares de elétrons do
ligagao dupla e os frés pares de elétrons da ligacéo tripla se
comportordo como se fossem um Unico par eletrénico, pois,
como séio compartilhades com o mesmo dtomo, néio poderdo
se repelir entre si.




Capitulo 3 Ligacoes quimicas

Numero de pares . s Numero de pares nao Exemplo
eletrénicos Disposi¢do dos pares eletronicos .. ag no atomo central de molécula Geometrla da molécula
2 0
H—Be—H ]
Linear
BF,
H 120°
0 0,
B—H {
H/ Trigonal plana
3
09
1 o
/
0/ \G
CH,
H
; }
H -y X
H 109°28"
Tetraédrica
-
MNH, r'
N 4
1 LT
: T\ "%
H S
107
Piramidal
H,O '
o /0\\ ( in.
H H \
104.:5T
Angular

Geometria das moléculas em torno do atomo central em fungdo do nimero de pares eletrénicos ligantes e néo ligantes.
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Polaridade
*  Polaridade das ligacoes:
— Ligagao covalente apolar: ligocdo covalente formada por dois dtomos com eletronegatividades iguais.
— Ligagao covalente polar: ligagéio covalente formada por dois dtomos com eletronegatividades diferenies.
— Vetor momento dipolar: é representado por {ﬁ ), tem a direcéio do eixo infernuclear, o senfido do dtomo mais eletronegativo e o
intensidade proporcional a diferenca de eletronegatividade enire os tomos.

i 5 1, & 5+ i, 5
H—H H=Cr¢ H=F
W =0 1#0 0,20

e

Hy < Hy < I

*  Polaridade das moléculas:
— Moléculas apolares: cpresentam distribuictio simétrica das cargas, ou seja, néio apresentam dipelos. O momento dipolar resultante

S
éigual azero (p, =0).
— Moléculas polares: opresentam distribuicdo assimétrica das cargas, ou seja, apresentam dipolos. © momento dipolar resultante é

diferente de zero (ER #0).

Molécula de 0, Molécula de NH,
—+ — B
G —O—. 5 #% 5+ 54
O0=C=0 0=C=0 v \»5' iy H"{/_,\\\“\H
iy =0 .. molécula apolar H . H3*
Molécula de HCN "

g #0 .. molécula polar

i K N
& B FHH \&FHM

H—C=N H—C=N

Bt & !
H—E=N- I}H # 0 ... malécula polar L_[ =0

uﬁi 0] =

Mnﬂém]ude(h
Molécula de H20 b
— b =¥ H H

) LsOwn M ¥

H” Ny % X 5+ | 3_“ i
H H Chy, 7 Sl 5+
WA
5
H N H "\ &
5+ & =0 .. molécula pal =
[ \R® He? RSP aT i, =0 .. molécula apolar
EH =0
Molécula de BF,
B
E E
| b
L O\
F/ \F ¢ \\Fb—

-

ug =0 .. molécula apolar
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Atracdes intermoleculares
*=  Atracao dipolo-dipolo ou dipolo permanente: acontece entre moléculas polares. Intensidade média.

*  Ligacoes de hidrogénio: ccorrem enfre moléculas polares que apresentam hidrogénio ligodo diretamente em fldor, oxigénio ou ni-
trogénio. Intensidade alta.

Acido fluoridrico Agua Aménia
Ligacao de Ligacao de NC H Ligagao de
hidrogénio F\ S hidrogénio | i/‘ hidrogénio
= =
o 0 (@] =
H—F 2N i =
A « H H / H H N
H—F H—F = /"/O\‘ H/ \\H H
O H M.
AX o,
Pl H H = L
H H 2 = N—H
o N N
S N H
H H H yH

Ligactes de hidrogénio entre moléculas iguais (substancia pura).

*  Dipolo induzido ou forcas de dispersao de London: esse tipa de atragéio intermolecular estd presente entre todas as moléculas, mas é a
unica forga que atua enire moléculas apolares e entre atomos de gases nobres. Intensidade fraca.
Os dipolos tempordrios sdo formados pelo movimento dos elétrons.

5+ - 5+ o 5+ > B+ g
O O i -0 O [ O O [ O 0
8= g TR =5+ 6= =5+ S =,
(8] O [ o o LTINS O - o 0

Dipolo induzido entre as moléculas de O,

B QUER SABER MAIS?
8] sircs

= Geometria molecular e teorias de ligagdo
<http:/fwww.fam.feis unesp. br/docentes/newlon_dias/Geometria_moleculor e teorias de ligocao.pdf>

= Os fulerenos
<http://qnesc. sbg. org br/anline/gnesc04/atual. pdf =

® Interagoes intermoleculares
<http:/{gnesc. sbg. org. br/onling/ codemos/04/interac. pdf >
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Exercicios complementares

Ligacoes quimicas

BE 1FSul-RS 2016 Para o processo de purificagéio da dgua, sio
adicionadas substincias como sulfato de aluminio, (Af,S0,),
para formacéo de flocos com a sujeira da agua: cloro, C{,, para
desinfeccio; oxido de célcio, CaQ, para ajuste de pH, c_ﬂl'l{)l‘.,
F., para prevengao de cdries.
O_tipo de ligagdo que une os elementos das substancias utiliza-
das no processo de purificagio da dgua ¢
covalente/idnica, idnica, covalente e iGnica.
covalente/ionica, covalente, covalente ¢ idnica.
ibnica/covalente, covalente, idnica e covalente.
idnica/covalente, ibnica, idnica, covalente.

B Fatec-SP 2016 As solugdes de NaOH ou Ca(OH), apre-
sentam soluto de carater
metilico, devido & presenga de elétrons livres em suas es-
fruturas.
ibnico, devido a presenca de moléculas em suas estruturas.
ibnico, devido 4 presenca de ions em suas estruturas.
molecular, devido a presenca de ions em suas estruturas.
molecular, devido a presenga de moléeulas em suas estruturas.

BEB PUC-RS 2015 Analise o texto a seguir.
Durante o verdio, verificam-se habitualmente tempestades em
muitas regides do Brasil. Sao chuvas intensas e de curta duracio,
acompanhadas muitas vezes de raios. No litoral, essas tempestades
constituem um risco para os banhistas. pois a dgua salgada ¢ ele-
tricamente condutora. Isso se explica pelo fato de a dgua salgada
conter grande quantidade de como Na* e Cf, livres
para transportar carga elétrica no meio. Uma maneira de liberares-
sas particulas ¢ dissolver sal de cozinha em um copo de agua. Nes-
SE Processo, 0§ existentes no sal sofrem .
As expressdes que completam corretamente o texto sdo, res-
pectivamente:

dtomos — cations e dnions — ionizacio

atomos — atomos ¢ moléculas — dissociacido

ions — elétrons livres — hidralise
ions — cdtions e anions — dissociacio
moléculas — atomos ¢ moléculas — ionizagio

B Uece 2014 Considere quatro elementos quimicos repre-
sentados por: G, J, X ¢ Z. Sabendo-se que os elementos J e G
pertencem ao mesmo grupo da tabela periodica, e que os cle-
mentos J, X e Z apresentam numeros atomicos consecutivos,
sendo X um gas nobre, ¢ correto afirmar-se que
os clementos J ¢ G apresentam potenciais de ionizagdo
idénticos por possuirem o mesmo ntmero de elétrons no
ultimo nivel.
o composto formado por J e Z ¢ idnico ¢ sua formula qui-
mica ¢ ZJ.
o composto formado por G e Z é molecular ¢ sua formula
quimica ¢ 2G.,,.
ocomposto JX apresenta ligagio coordenada.

B CFTMG 2013 No Laboratorio de Quimica, um professor
disponibilizou as seguintes substancias:

L. 0, V. Ca(OH),
. Nal VL. HCN
. KNO, VIL. €O,
IV. NH, VIIL Li,0

Os compostos formados somente por ligagdes idnicas sdo
le VIL
I e VIIL
HleV.
IVe VL

Bl FGV-SP 2013 Os defensivos agricolas sio empregados
nos setores de produgio, armazenagem ¢ beneficiamento de
produtos na agricultura. Sua fungéo ¢ impedir a proliferacao de
micro-organismos que deterioram esses produtos. Dentre os se-
guintes compostos usados como defensivos agricolas, assinale
aquele que tém ligagdo idnica na sua estrutura.
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BB CFTMG 2013 Considere o esquema a seguir.

SITUAGAO | SITUAGAO I
lampada
\\l !, lampada
gerader T )7 gerador
TR} B &
1=

agua/MNaCl agua/C H, 0,
(sal) {agucar)

Em relagdo as situagdes apresentadas, afirma-se, corretamente,
que em
I a lampada estd acesa, devido a capacidade de condugio
de calor.
I a lampada esta apagada, porque o agticar ¢ insolivel na
agua.
I a limpada esta apagada, pois o aglicar ¢ uma substdncia
composta.
I a lampada esta acesa, devido & movimentagio dos ions
presentes na solugéo.

BB UFPB 2012 A obtengdo do cloreto de sédio, a partir da
dgua do mar, ¢ um processo eficiente ¢ de baixo impacto am-
biental, visto que se utiliza da energia solar ¢ dos ventos para
evaporagdo da agua.

A respeito do cloreto de sodio, identifique as afirmativas corretas:
I uma substincia i6nica formada pela combinagio de
um metal e um ametal.

E uma substincia formada por ions que se ligam
covalentemente.

Tem alto ponto de fusiio devido & grande atragdo entre
seus ions.

Apresenta compartilhamento de um conjunto desordena-
do de clétrons.

I condutor de eletricidade, quando fundido.

n UPE 2012 Em uma feira de ciéncias, apresentou-se um
video que mostrava, simultaneamente, trés experimentos dife-
rentes (I, 11 e 11I), conforme indicados a seguir. Em cada reci-
piente, havia: 1 — Solugdo de cloreto de sodio; II — Cloreto de
sadio solido; 111 = Cloreto de sodio fundido.

Capitulo 3

Passados alguns instantes, percebeu-se que sc acendeu (acen-

deram) apenas a(s) limpadal(s)
L 1L
1. lell

Ielll.

m Unesp Solugdes sio misturas homogéneas de duas ou mais
substdncias. A dgua ¢ um solvente muito eficaz para solubilizar com-
postos ionicos. Quando um composto i0nico se dissolve em agua, a
solugio resultante ¢ composta de ions dispersos pela solugio.

Distribuicao esquematica de ions
de um sal dissolvido em agua

— s

O composto que representa melhor a solugdo esquematizada
na figura é:
MgCY, K,S0,
KC/ 1) Fe, O,

MgCO,

Texto para a questdo 11;

Futebol &€ emocdo no ar, ou melhos, no compao. E um espetdcu-
lo que mexe com fodos e quase tudo, inclusive com a Gluimica, que
forma uma “verdodeira equipe” de produtos presentes nos estadios
e sem o qual o espetaculo cerfomente seric menos colorido. Por
exemplo, no gramodo, podem estar os fertilizantes agricolos como
o cloreto de potdssio e o sulfato de aménio, que, em conjunio com
a agua, montém verde, firme e uniforme o bose em gue rolo a
polémica “jobuloni”. Mas hd outros integrontes no equipe quimico:
paro os pés dos jogadores, estd escalodo o ABS utilizodo na fobri-
cacdo dos travos das chuteiras, que permitem dribles e posses que
encontom (ou desencantem) o forcido; para os uniformes, estdo es-
colodos tecidos mais leves e confortdvels, porém, mais resistentes o
puxdes; paro segurar o bola, evitar dividas e liberar o grito de gol,
estd escalado o néilon da rede que cobre a mefa. Na equipe quimi-
ca, fambém estdo presentes as tintas especiais que pintam os rostos
dos torcedores e os materiais sintéficos dos barulthentos tombores e
“vuvuzelos”. E poro completar a festa, o Quimico, é cloro, tambeém
vai saudar os equipes com o nifrofe de potdssio, empregodo na
fabricacdo de fogos de artificio. Como se pode ver, @ Quimica tem
participogdo garantido em qualguer compeonate.

Disponivel em: <http://wwew abiguim. arg br/vceaguim/
tododia/14.asp>. Acesso em: 5 jul. 2010, (Adapt.)

EEB UFPB As trés substincias citadas no texto, cloreto de po-
tassio, sulfato de amonio e nitrato de potassio

si0 compostos i0nicos.

sio compostos moleculares.

sio compostos metalicos,

apresentam ions poliatdmicos.

apresentam ligagdes covalentes miltiplas.

Frente 1 QKR



BEFY Unemot-MT Considere uma ligagio quimica entre os
compostos A ¢ B, de niumeros atomicos 9 ¢ 12, respectivamen-
te, ¢ assinale a afirmativa cormreta.

Oelemento B ¢ muito eletronegativo.

Aligagdo entre ¢les produzird o composto B, A.

Oltimo elétron do composto A tem configuragio 3s7.

O composto B ¢ um halogénio.

Aligagdo entre eles sera do tipo i0nica.

BEEN Unemat-MT Um aluno quer escrever a formula do com-
posto binario que se forma entre o magnésio ¢ o fosforo.
Para prever a formula, ele seguiu algumas orientagdes.
Assinale a altemativa em que ocorreu erro conceitual na orien-
tagdo.
O magnésio esta no Grupo 2/2A ¢ forma fons com carga +2.
O fosforo esta no Grupol 5/5A e forma dnions com carga —3.
Como os compostos sdo eletricamente neutros, os ions de-
vem se combinar de modo que as cargas se neutralizem.
Sdo necessarios dois fons Mg>" para produzir a carga +6 ¢
rés ions P** para produzir a carga —6.
O nome do composto bindrio formado ¢ fosfeto de mag-
nésio.

m Aman-RJ 2016 Compostos iénicos sao agueles que apresen-
tom ligogao idnica. A ligagdo idnico € o ligagdo entre fons positivos
e negativos, unidos por forgos de ofragdo elefrostdtica.

USBERCO, lodo; SALVADOR, Edgard,

Quimica: quimica geral.

S&o Paulo: Saraiva, 2009, v 1. p 225. (Adapt.)

Sobre as propriedades e caracteristicas de compostos i6nicos

sdo feitas as seguintes afirmativas:

1. apresentam brilho metdlico.

II. apresentam elevadas temperaturas de fuséo e ebuligéo.

II. apresentam boa condutibilidade elétrica quando em solu-
Gi0 aquosa.

IV. sdo solidos nas condicdes ambiente (25 °C ¢ 1 atm).

V. sdo pouco soliveis em solventes polares como a dgua.

Das afirmativas apresentadas estiio corretas apenas
VeV
I, [l e IV.
LlleV.
LIVeV
L1l e 111

BEEN 1FSul-RS 2016 Conhecimentos sobre a classificagio pe-
riodica dos elementos quimicos nos permitem deduzir, a partir
da tabela periodica, qual ¢ o tipo de ligacdo quimica formada
entre os elementos de diferentes categorias. Partindo desta afir-
mativa, qual ¢ o tipo de ligagdo quimica entre um metal e um
nio metal?

I6nica.

Metalica.

Covalente dativa.

Covalente comum.

IEY4 CQuimica

BT UFRGS 2016 A grande utilizagio dos metais demonstra

sua importincia para a humanidade e decorre do fato de as

substincias metalicas apresentarem um conjunto de proprieda-

des que lhes sdo caracteristicas.

Considere as informacdes abaixo que justificam, de forma ade-

quada, propricdades tipicas dos metais, com base no modelo do

mar de elétrons.

I.  Metais apresentam, geralmente, elevados pontos de fusio
devido & grande estabilidade do reticulo cristalino metélico.

II. A boa condugao de calor ocomre, pois o aquecimento au-
menta a vibracio dos ions positivos, possibilitando que
cles capturem os elétrons livres, o que provoca a desestru-
turacio do reticulo cristalino metdlico e possibilita a pro-
pagacgdo do calor.

IIl. Aboa condugio de eletricidade ¢ explicavel, pois a aplica-
¢iio de uma diferenca de potencial provoca uma movimen-
tacio ordenada dos elétrons livres.

Quais estao cormretas?

Apenas 1. Apenas L e 11
Apenas I1. I 11 e I11.
Apenas 111

m IFCE 2016 Os atomos se combinam através de ligagdes
quimicas buscando a estabilidade eletronica. Existem trés tipos
de ligagdes quimicas, sendo elas ionica, covalente e metalica.
Diante da assertiva, os compostos CsC/ ¢ BaS sio considera-
dos substancias
covalentes polares.
idnicas.
covalentes apolares.

metalicas.
coloidais.

m PUC-MG 2016 Considere as seguintes afirmativas:

I.  Quando dissolvidos em agua, formam solugdes com boa
capacidade de conduzir eletricidade.

II. Sao otimos condutores de eletricidade.

IIl. Apresentam alta temperatura de fusao.

I'V. Sao duros e quebradicos.

Assinale a opc¢o cujas caracteristicas estio adequadamente re-
lacionadas aos compostos.

== e B
Metdlicos Metalicos Covalente polar | 16nicos
lGnicos | Covalente polar | Metélicos | Metalicos
_tiwalenie polar Met_alims Iénicns i.._.lﬁ;*:icos
lénicos Metalicos Metalicos | I&nicos

LN UEPG-PR 2015 ldentifique as altemativas que trazem res-
pectivamente um exemplo de substincia idnica, molecular e
metilica, e assinale o que for correto.

Cloreto de litio, glicose e ouro.

Brometo de potéssio, naftaleno e latdo.

Cloreto de calcio, etanol e bronze.

Oxido de aluminio, agua ¢ grafite.
Soma =




BTN IFSul-RS 2015 O principal componente do sal de cozinha
¢o cloreto de sadio. Este composto se apresenta no estado soli-
do nas condigdes ambientes (temperatura de 25 °C e pressdo de
1 atm) em decormréncia das fortes atragdes que se estabelecem
entre seus cdtions e dnions.
Quando dissolvido em agua, sio rompidas as ligaghes quimicas
dativas. metilicas.
ionicas. covalentes.

FIN Cefet-MG 2015 Para a realizacio de uma determinada
atividade experimental, um estudante necessitou de um mate-
nial que possuisse propriedades tipicas de substincias ducteis,
maleaveis, insoliveis em dgua e boas condutoras térmicas. Um
material com essas propriedades resulta da ligagdo entre dto-
mos de

Cue Zn.

Nae Cf.

Fee O.

FeXe.

Ce Si.

m IFCE 2014 Em 2014, fara 60 anos o prémio Nobel de Qui-
mica de Linus Pauling por seu trabalho sobre a natureza das
ligagdes quimicas. Pauling calculou a eletronegatividade dos
elementos quimicos e, através desses valores, ¢ possivel pre-
ver se uma ligagdo sera ionica ou covalente. Em um composto
formado, sendo X o cation, Y o dnion e X2Y3 a sua formula, os
provaveis nimeros de elétrons na tultima camada dos atomos X
¢ Y, no estado fundamental, sdo, respectivamente,

2eb.

2el.

Jeb.

Jel

Jjed

FE) UFG-GO 2014 Aséric americana intitulada Breaking Bad
vem sendo apresentada no Brasil e relata a historia de um pro-
fessor de Quimica. Na abertura da série, dois simbolos quimi-
cos sdo destacados em relagdo as duas primeiras letras de cada
palavra do titulo da scrie. Considerando a regra do octeto, a
substincia quimica formada pela ligagio entre os dois elemen-
tos € a:

Ba,Br,

Ba,Br,

Ba,Br

BaBr,

BaBr,

EIJ CFIRJ 2014 O clemento quimico X apresenta subnivel
mais energético igual a 6s°. Fsse elemento quimico, ao reagir
com o elemento quimico Y, contendo os subniveis 4s74p”® na
camada de valéncia, formara um composto que terd a seguinte
formula quimica e tipo de ligagéo:

XY, - ligagfio idnica.

XY - ligacao covalente.

XY, - ligagdo ionica.

Xz"r: - ligagdo covalente.

Capitulo 3

I3 IFCE 2014 Um clemento “A”, de niimero atémico 20, e
outro “B”, de nimero atémico 17, ao reagirem entre si, origi-
nario um composto

molecular de formula AB,.

molecular de formula A,B.

ibnico de formula AB.

ibnico de formula AB,,.

ionico de formula A,B.

FI3 UFRN 2013 No ano de 2012, completam-se 50 anos da
perda da “nobreza” dos chamados gases nobres, a qual ocorreu
em 1962, quando o quimico inglés Neil Bartlett conseguiu sin-
tetizar o Xe[PtF,] ao fazer reagir o Xen6nio com um poderoso
agente oxidante, como o hexafluoreto de platina PtF,.

Disponivel em: <http://blog educacional.com. br/cienciasea-
fins/2012/05/23/nobreza-perdida =. Acesso em: 25 jun. 2012,

Esses gases eram chamados assim, pois, na época de sua des-
coberta, foram julgados como sendo nao reativos, ou inertes,
permanccendo “imaculados”.
A explicagio para a ndo reatividade dos gases nobres se fun-
damentava
ma regra do dueto, segundo a qual a configuracio de dois
elétrons no ultimo nivel confere estabilidade aos dtomos.
na regra do octeto, segundo a qual a configuragio de
oito elétrons no penultimo nivel confere estabilidade aos
dtomos.
na regra do octeto, segundo a qual a configuracio de oito
elétrons no 1ltimo nivel confere estabilidade aos atomos.
na regra do duecto, segundo a qual a configuracdo de
dois elétrons no pendaltimo nivel confere estabilidade
aos atomos.

X3 UTFPR 2012 Para evitar bolor em armérios utilizam-se
produtos denominados comercialmente de “substancias secan-
tes”. Esses produtos, como o cloreto de cdlcio anidro, séo hi-
groscopicos, ou seja, capazes de absorver moléculas de agua.
Por isso, o frasco contendo esse secante acaba por acumular
liquido no fundo, que nada mais ¢ que solugao aquosa de clo-
reto de célcio.
Dados os nimeros atémicos: Ca= 20 ¢ Cf=17; é correto afir-
mar que:

entre o célcio e o cloro ocorre ligagdo idnica.

na formacéo do cloreto de calcio anidro, o calcio recebe 2

elétrons e o cloro perde um elétron,

a formula do cloreto de célcio ¢ Ca,CY.

o cloreto de calcio ¢ uma base.

o cilcio forma o dnion Ca® e o cloro forma cation C¢',

Frente 1 REE]



BIH UFSJ-MG 2012 Os dtomos se combinam por meio de liga-
¢oes quimicas. Em relagio a essas ligagdes, ¢ CORRETO afir-
mar que
acontecem ligagbes covalentes na dgua, pois ha compar-
tilhamento de clétrons entre os dtomos de hidrogénio ¢ de
oxigénio.
0s atomos estdo arranjados em uma rede na ligagio metalica,
com alterndncia de espécies com cargas positivas e negativas.
todas as ligagdes quimicas envolvem troca ou compartilha-
mento de elétrons, com aumento de energia em relagdo aos
dtomos separados.
a ligag@o idnica ¢ caracterizada por interagdes entre ca-
tions, carregados negativamente, e dnions, carregados po-
sitivamente.

X PUC-RJ 2012 Por meio das ligagdes quimicas, a maioria
dos atomos adquire estabilidade, pois ficam com o seu dueto ou
octeto completo, assemelhando-se aos gases nobres. Atomos
de um elemento com niimero atomico 20 ao fazer uma ligacao
10onica devem, no total:

perder um elétron.

receber um elétron.

perder dois elétrons.

receber dois elétrons.

compartilhar dois elétrons.

EIN Acafe-SC 2012 A elaboracio de modelos permite corre-

lacionar as estruturas eletronicas ¢ as propriedades das subs-

tincias.

Nesse sentido, analise as afirmagoes a seguir.

I.  Gas cloro: substincia molecular; ponto de ebuli¢éio baixo;
formada por ligagiio covalente.

II. Cloreto de sodio: substincia metalica; ponto de fuséo alto;
formada por ligacio metalica.

II. Dioxido de carbono: substancia covalente; ponto de ebuli-
¢io alto; formada por ligacio covalente.

IV. Magnésio metalico: substiancia metalica; ponto de fusdo
alto; formada por ligagdo metélica.

V. Cloreto de magnésio: substincia ionica; ponto de fusdo
alto; formada por ligacéo ionica.

Todas as afirmacoes corretas estido em:
[-11-111 n-1-1v
[-IV=-V m-1wv-v

BTN UFSM-RS 2012 A exposigiio dos atletas ao sol intenso exi-
ge cuidados especiais com a pele. O dioxido de titinio ¢ usado
em vestimentas a fim de proteger os atletas da radiagéo solar.
A formula quimica do dioxido de titanio ¢ . trata-
-s¢ de um oxido formado por um c
oxigénio.
Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas.

TiO, - iénico— ndo metal

Ti,O — molecular — ndo metal

TiO, - iénico — metal

Ti,O = iénico — ndo metal

TiO, — molecular — metal

7N UFSM-RS 2012 Nas olimpiadas de Los Angeles, alguns
atletas se¢ recusaram a nadar em piscinas tratadas com cloro,
pois as impurezas presentes na dgua formam cloroaminas, que
sdo agressivas ao ser humano. Atualmente, o 0zbnio ¢ usado no
tratamento das principais piscinas de competicio do mundo. O
ozidnio ¢ um dos alotropos do oxigénio. Trata-se de uma substan-
cia quimica . que possul na sua estru-
tura uma ligagao dativa e uma ligagao
Assinale a altemativa que preenche corretamente as lacunas.
ionica — simples ionica — tripla
molecular — dupla molecular — simples
macromolecular — simples

Texto para a proxima questdo:

Uma dos oplicagées dos percloratos € o uso em foguetes de
propulsdo. O combustivel solido € preporodo segundo @ equocdo
quimico obaixo:

NH,CIO,, + 3AL, —22 5 AL O, +
+ALCEy, +6H,0, + 3NO,,

XD 1FSul-RS 2016 O tipo de ligagio que une os dtomos nos
compostos Al e Af,0, e H,0 ¢, respectivamente:

metalica, covalente ¢ iénica.

ibnica, covalente e idnica.

metalica, idnica e covalente.

covalente, i6nica e covalente.

I} UFG-GO 2012 Analisc os esquemas a seguir.

POPODC)| | BOBOBO
EPODO®| CHCHOD
COCICICIONCIOO),
EPO®O®| (ODODOP
POPODE)| (BOBOBO
OPOPE® OPOPOS®

Estrutura de Esftrutura de
composto idnico composto metalico

@ Anion -

Tendo em vista as estruturas apresentadas,

a) explique a diferenga de comportamento entre um compos-
to i6nico solido e um metal solido quando submetidos a
uma diferenga de potencial;

b) explique por que o comportamento de uma solugiio de
substancia ionica ¢ semelhante ao comportamento de um
metal solido, quando ambos sio submetidos a uma dife-
renca de potencial.

Elétron livre

K'Y CQuimica



I UFU-MG Considere as alternativas a seguir ¢ assinale a
INCORRETA,
Pode-se obter fios a partir de elementos como ouro ¢ niquel.
Metais sdo, em geral, muito resistentes a tragdo.
i Quando polidas, superficies metélicas refleterm muito bem
aluz.
) Em materiais que apresentam ligagio metalica, os pontos
de fusdo sao sempre clevados.

B CPS-SP Os metais, explorados desde a Idade do Bronze,
sio muito utilizados atc hoje, por exemplo, na acronautica, na
cletronica, na comunicagdo, na construgio civil e na industria
automobilistica.
Sobre os metais, pode-se afirmar que sdo
bons condutores de calor e de eletricidade, assim como os
nio metais.
materiais que se quebram com facilidade, caracteristica se-
melhante aos cristais.
materiais que apresentam baixo ponto de fusao, tomando-
-s¢ s0lidos na temperatura ambiente.
1) encontrados facilmente na forma pura ou metélica, sendo
misturados a outros metais, formando o mineral.
. maleaveis, transformando-se em ldminas, por exemplo,
quando golpeados ou submetidos a rolo compressor.

CFTRJ 2016 Considere as seguintes afirmativas:

L o fluor e o cloro estio no mesmo periodo da classificagio
periodica dos elementos.

II. o magnésio faz parte da familia dos metais alcalinoterrosos.

[Il. osodio ¢ o aluminio possuem o mesmo numero de elétrons
na camada de valéncia.

IV. na molécula de CC¥, as ligagdes entre o dtomo de carbono
e 0s dtomos de cloro séo do tipo idnica.

V. uma ligacio dupla é uma ligagdo covalente na qual dois
atomos compartilham dois pares de elétrons.

Aopecao que apresenta as afirmativas corretas ¢:
LilleV o eV
n,veVv d) TelV

m UFJF-MG 2015 O oxido nitroso (N,O (g)), também co-
nhecido como gas hilariante, foi o primci[’o anestésico utiliza-
do em cirurgias. Hoje, também pode ser utilizado na industria
automobilistica para aumentar a poténcia de motores de com-
bustio interna. Abaixo, esta representada uma possibilidade da
estrutura de Lewis dessa molécula.

®

‘N::N:0:

De acordo com a formula apresentada, marque a opgio que

descreve CORRETAMENTE as ligagdes existentes no N,O.
Uma ligacao idénica e duas ligagdes covalentes simples.
Duas ligagdes covalentes, sendo uma tripla e uma simples.

Capitulo 3

(01 Duas ligacdes covalentes simples.
I Duas ligagdes ionicas.
Duas ligagdes covalentes, sendo uma dupla e uma simples.

LN UPE 2016 Um pedreiro descascou uma coluna que apre-
sentava desgaste e deixou parte das ferragens livres de concre-
to. Em seguida, aplicou uma solugdo aquosa de dcido fosforico
(a 90%) para remover a ferrugem (Fe,0,) existente. Apos um
borbulhamento no local, verificou-se a formacio de uma cama-
da preta recobrindo a superficic do metal.
A substincia presente na camada preta ¢

iGnica.

metalica.

diatémica.

covalente polar.

covalente apolar.

L) PUC-MG Analise a tabela, que mostra propriedades de
trés substancias X. Y ¢ Z, em condi¢oes ambientes.

Temperatura  Condutividade  Solubilidad

Substancla o fi080(ec)  elétrica na dgua
146 nenhuma solivel
Y 1.600 elevada insolavel
56 fundido ou A
= 800 dissolvido na agua soliase!

Considerando-se essas informagdes, é correto afirmar que as
substincias X, Y e Z sdo, respectivamente:

ibnica, metalica, molecular.

molecular, i6nica, metalica.

molecular, metalica, i6nica.

ionica, molecular, metalica.

XN Cefet-MG 2014 Na tabela a seguir, estéo representadas as
energias de ionizagdo de dois elementos X e Y pertencentes ao
segundo periodo do quadro periodico.

X 54 (756 122,4 I

Y 136 |35,2 | b4.9 ??,4[113,9 138,1 | 739,1 | B71A

A ligagao entre X ¢ Y forma uma substincia
de formula e

Os termos que completam, corretamente, as lacunas sao
ionica, X,Y ¢ clevada temperatura de fuséo.
simples, RJY{: insoluvel em solventes organicos.
metdlica, XY, e alta capacidade de conduzir calor.
I molecular, XY, e capaz de realizar ligagoes de hidrogénio.
) composta, X,Y, ¢ condutora de eletricidade em solugio
aquosa.
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7} PUC-5P 2012 A primeira energia de ionizagdo de um elemento (1* E.1) informa a energia necesséria para retirar um elétron do
atomo no estado gasoso, conforme indica a equagio: X (g) = X" (g)+e-— EL=T76¢V

A segunda energia de ionizagio de um elemento (2° E.1.) informa a energia necessaria para retirar um elétron do cation de carga +1
no estado gasoso, conforme indica a equagdo: X' (g) — X*" (g)+ e —EL=150¢eV

Actabela a seguir apresenta os valores das dez primeiras energias de ionizagdo de dois elementos pertencentes ao 3” periodo da tabela

periodica.

7.6 | 15,0 80,1 109.3

141,2 186,7 225,3 266,0 328.2 3670

& 13,0 23,8 39.9 535

Analisando os dados da tabela, ¢ possivel afirmar que o tipo
de ligacdo que ocorre entre os elementos X ¢ Z ¢ a formula do
composto bindrio formado por esses elementos sdo, respecti-
vamente,

ligagao covalente, SiC!'4,

ligagio idnica, MgC¥,.

ligagio metalica, Mg, Af,.

ligagdo covalente, SC{ ..

ligacdo ionica, NaES, )

XN PUC-5P 2016 Dado: 1 pm equivale a 10-2 m

O raio covalente de um dtomo corresponde & distincia entre
o nucleo atdmico e a camada de valéncia. O comprimento de
ligagdo ¢, aproximadamente, a soma dos raios covalentes dos
atomos envolvidos.

Distancia internuclear de uma substancia simples.

Na formula estrutural do dacido acético, encontramos ligagoes
C-HO-HC-0,C=0eC-C.

H
[ 2®
H—C—C
| O—H
H

Considerando a distribuicio eletrénica e o nimero atémico de
cada atomo, a alternativa que apresenta valores cocrentes para
os comprimentos de ligagio presentes na molécula de acido
acético ¢

132 pm 110 pm 154 pm 97 pm 123 pm
110 pm 154 pm l 132 pm 123 pm 97 pm
123 pm 97 pm 110 pm 154 pm 132 pm
97 pm 132 pm 123 pm 110 pm 154 pm

67.8 96,7 114,3 348.3 398.8 453,0

| 44 | Uerj 2015 Em fins do século XVI, foi feita uma das pri-
mgeiras aplicagdes praticas de uma pilha: a decomposicio da
agua emoxigénio e hidrogénio, processo denominado eletrolise.
Ji naquela época, com base nesse experimento, sugeriu-se que
as forgas responsaveis pelas ligagdes quimicas apresentam a
seguinte natureza:
nuclear
clétrica

magnctica
gravitacional

m Udesc 2015 A condutividade elétrica de um material de-
pende muito do tipo de ligagdo quimica da qual o material ¢
formado e do estado fisico em que este se encontra. Sendo as-
sim, materiais como prata, agucar de cana (sacarose) e sal de
cozinha (cloreto de sodio) apresentam comportamentos distin-
tos quanto a condutividade elétrica. Em relagfio 4 condutivida-
de clétrica, assinale a alternativa correta.
O aguicar ¢ uma substancia ionica que niao conduz bem a
cletricidade.
O agucar ¢ um bom condutor de corrente elétrica porque
possui cargas livres em seu reticulo cristalino molecular.
O cloreto de sodio fundido ndo conduz corrente elétrica.
Um objeto de prata é bom condutor de corrente elétrica
porque apresenta elétrons livres em scu reticulo cristalino
metdlico.
O cloreto de sédio é um bom condutor de corrente elétrica
em temperaturas inferiores ao seu ponto de fuséo.

Texto para a questio 46:

Baterias sao dispositivos copozes de transformar energia qui-
mica em energio eléfrica por meic de reagdes elefroquimicas. Atu-
almente, com o avanco na produgdo e consumo de equipomentos
portateis, um dos grondes desofios € fozer com que as hoferios
consigam acompanhar as novas tecnologios, tornando-se cada vez
menores e apresenfando um fempo moior de durogdo de descar
go, olém de aumentar, fambém, o nimero de ciclos de utilizacdo.
Meste panorama, as baterias de ion litio representam o que temas
de mais moderno, pois conseguem combinor olfa performance com
baixo peso.

m PUC-PR 2015 Sobre o litio e seus compostos, ¢ CORRE-
TO afirmar que:
Um atomo de litio apresenta massa iguala 7 g.
Os halogenetos de litio, quando estio no estado sdlido, sio
otimos condutores de eletricidade.

IE{{] CQuimica



- Ooxido de litio € um composto molecular de formula Li,O.
Olitio ¢ um metal pouco reativo, ndo apresentando tendén-
cia em reagir com a agua.

Trata-se de um metal alcalino que se combina com dtomos
de cloro por meio de ligacdes idnicas, formando um com-
posto de formula LiCY,

Texto para a questio 47:

"Desde a invencdo do pélvora negra no século IX pelos chine-
ses, sabe-se que determinados materiais, quondo quefmc:das, pro-
duzem chomas coloridos. Foram, porém, os italionos e alemées que,
na Idade Média, derom mais cores e efeitos as chomas. Eles apren-
deram a adicionar compostos metdlicos na pélveora, ohtendo variada
gomao de cores e efeitos. A origem dos cores gerodos pelo presenco
de metais nas chamas estd na estrutura eletrénica dos dtomos. Com
a energio libsrado na combustdo, os elétrons externos dos afomaos
d= metais sdo promovidos a estados excitados e, ac refornarem ao
seu estado eletrdnico inicial, liberom o energio excedente na forma
de luz, com essas cores mostrados na tabela obaixo: ™

Antiménio Azul esverdeada Merde
Arsénio | Azul | Estroncio | Vermelho tijolo
Bario Verde amarelada Litio Carmim

| Calcio Alaranjada Potassio Violeta

| Chumbo Azul Sedio Amarela

38 Uepa 2014 A respeito dos metais da tabela, leia as afir-

mativas abaixo:

I Dos trés elementos Li, K e Na, o K apresenta maior raio
atémico.

II. Ca, Sre Ba combinam-se com o Cloro para formar sais por
ligagao idnica.

1. Os cloretos dos sais de Ba, Ca e Sr, tém formulas, respecti-
vamente: BaCé’J, CaCF"z e SrCY.

IV. SbC{, apresenta geometria piramidal e chama-se Cloreto
de Antimdnio.

V. Os elementos quimicos Sb, As, Pb sio considerados cle-
mentos representativos.

Aalternativa que contém todas as afirmativas corretas ¢é:
LIL eIV
LILITeV
ILIL VeV
LILIVeV
LIN VeV

ET] Fuvest-SP 2012 Em cadeias carbénicas, dois 4tomos de
carbono podem formar ligacio simples (C—-C), dupla (C=C) ou
ripla (C=C). Considere que, para uma ligagio simples, a dis-
tincia média de ligagdo entre os dois atomos de carbono ¢ de
0,154 nm, e a energia média de ligagao ¢ de 348 kl/mol.
Assim sendo, a distancia média de ligagio (d) ¢ a energia media
de ligacao (E), associadas a ligagdo dupla (C=C), devem ser,
respectivamente,

Capitulo 3

d= 0,154 nme E > 348 kl/mol.
d=0.154 nme E < 348 kl/mol.
d=0.154 nme E = 348 kJ/mol.
d= 0,154 nme E < 348 kJl/mol.
d>= 0,154 nme E = 348 kl/mol.

XD UFJF-MG 2016 O nitinol ¢ uma liga metalica incomum,
formada pelos metais Ni ¢ Ti, sua principal caracteristica ¢ ser
uma liga com memdria. Essa liga pode ser suficientemente
modificada por agiio de alguma forca externa e retornar a sua
estrutura original em uma determinada faixa de temperatura,
conforme esquema a seguir.

I Fnr-;.‘a) Calor I

Forma
original

Estrutura Forma
deformada original

a) Escreva o nome ¢ a distribuigdo eletronica dos metais pre-
sentes no nitinol.

b) Dentre os metais usados na produgdo do nitinol, qual pos-
sui maior raio atdmico? E qual possui maior potencial de
ionizagdo?

¢) Uma das formas de produgio do metal Ni de alta pureza
para a confecgéio de ligas metdlicas ¢ a extragdo de mine-
rais sulfetados, os quais possuem o NiS. Qual o nome do
composto NiS? Qual € o tipo de ligagao quimica que ocorre
entre seus atomos?

d) Cite duas caracteristicas comuns aos metais.

m Unicamp-SP 2012 A partir de um medicamento que re-
duz a ocorréncia das complicagdes do diabetes, pesquisado-
res da Unicamp conseguiram inibir o aumento de tumores em
cobaias. Esse medicamento ¢ derivado da guanidina, C{NH)
(NH,),, que também pode ser encontrada em produtos para ali-
samento de cabelos.

a) levando em conta o conhecimento quimico, preencha os
quadrados incluidos no espago de resposta abaixo com os
simbolos de dtomos ou de grupos de dtomos, ¢ ligue-os
através de linhas, de modo que a figura obtida represente a
molécula da guanidina.

b) Que denominacio a figura, completa ¢ sem os quadrados,
recebe em quimica? E o que representam as diferentes li-
nhas desenhadas?

L]
]

L] L]
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m UFJIF-MG 2017 O dio 5 de novembro de 2015 foi marco-
do pela moior tragédiac ambiental da histéria do Brasil, devide ao
rompimento das barragens de rejeitos, provenientes da extracdo de
minéric de ferro no cidode de Mariana/MG., Loudos técnicos pre-
liminares indicam uma possivel presenca de metais come cromo,
manganés, aluminio e ferro no rejeito.

Disponivel em: <http://www.ibama. gov. br/phocadownload/naticias_am-
bientais/laudo_tecnico_preliminar pdf =. Acesso em: 26 out 2014,

a) Qual o simbolo quimico de cada um dos metais descritos
acima?

b) Analise a distribui¢ido eletronica mostrada abaixo. A qual
clemento quimico presente no rejeito ela pertence?

c) 1s572s72p53523pfids?3d’

d) O aluminio normalmente ¢ encontrado na natureza no mi-
neral bauxita na forma de oxido de aluminio. O oxido de
aluminio é uma substincia iénica ou covalente? Escreva
sua formula molecular.

¢) Oregjeito de mineragio representa uma mistura homogénea
ou heterogénea?

Hibridactio
Texto para a questio 52:

A molécula de epinefring foi primeiromente isolodo em sua
forma pura em 1897 e suo estrutura foi determinada em 1901, Ela
é produzida na glandula adrenal (dal vem o seu nome usual, adre-
nalina} como um Unico enantiémero.

HO

OH

HO

NH

\

B73 Udesc 2016 Analisando a estrutura da molécula de epine-
frina, ¢ incorreto afirmar que:
0 dtomo de nitrogénio esta ligado a dois carbonos de con-
figuragdo sp’.
apresenta ligagdes covalentes polares e apolares, em sua
estrutura.
os trés atomos de oxigénio estdo ligados a carbonos ¢ hi-
drogénios por meio de ligagoes covalentes polares.
possui 17 ligagoes sigma (o) e trés ligagdes pi (m).
suas moléculas podem formar ligagdes de hidrogénio entre si.

BEEN Uema 2016 O primeiro postulado de Kekulé afirma que
o carbono ¢ tetravalente. ou seja, tem quatro valéncias livres
¢ assim pode fazer quatro ligagdes covalentes. Por outro lado,
a distribuico eletrénica do carbono, no estado fundamental,
mostra que ele ¢ bivalente ( 15*2s%2p?).

Bt Quimica

a) Qual processo necessario deve ocorrer para que o carbono
atenda ao primeiro postulado de Kekulé?
b) Explique esse processo.

N PUC-R) Tal como o CO,, o CH, também causa o cfeito
estufa, absorvendo parte da radiagho infravermelha que seria
refletida da Terra para o espago. Esta absorgio deve-se a es-
trutura das suas moléculas que, no caso destes dois compostos,
apresentam, respectivamente, ligacdes:

Dado: nimeros atomicos: H=1; C=6; O=8.

meo(s). agl{sem).
ne o (s-sp’). o (s-sp’) e m.
neo(sph

m Udesc O carbono ¢ um dos elementos de maior aplica-
¢do em nanotecnologia. Em diferentes estruturas moleculares
e cristalinas, ele apresenta uma vasta gama de propriedades
mecdnicas e cletronicas distintas, dependendo da sua forma
alotropica. Por exemplo, os nanotubos de carbono podem ser
otimos condutores de eletricidade, enquanto o diamante pos-
sui condutividade muito baixa. Essas diferencas estio relacio-
nadas com a hibridizacdo do atomo de carbono nos diferentes
alotropos.

Com relacdo aos alotropos de carbono, € incorreto afirmar que:
os nanotubos de carbono sdo formados por ligagdes entre
carbonos sp” similares aquelas da grafite.

o diamante, em que o carbono tem hibridizagio sp, é o mi-
neral mais duro que se conhece, o que o torna um excelente
abrasivo para aplicagdes industriais.

a grafite, que apresenta carbono com hibridizagio sp, ndo
conduz eletricidade.

o termo “carbono amorfo” ¢ usado para designar formas de
carbono, como a fuligem e o carvio, que ndo apresentam
estrutura cristalina.

a grafite, que apresenta carbono com hibridizagio sp’,
pode conduzir eletricidade devido 4 deslocalizacio de elé-
trons de ligagdes (m) acima ¢ abaixo dos planos de dtomos
de carbono.

B3 URRN Enquanto Rivaldo estudava. sua irmé Rinete, per-
to da mesa, lavava a janela do quarto. Infelizmente, sem que
notassem, respingou dgua sanitdria sobre o livro de Quimica.
Uma certa frase desse livro, atingida por algumas gotas da so-
lugao, teve entio trés palavras completamente apagadas. Essas
rés palavras encontram-se representadas por trés reticéncias
entre colchetes, na frase a seguir:
“No acetileno (C,H,), molécula de geometria [...], o carbono
forma, com outro carbono, duas ligagoes [...]. devido a hibrida-
¢do do tipo [...].”
Entdo, Rivaldo identificou corretamente as trés palavras apaga-
das pela agua sanitaria, como sendo, respectivamente:

linear, sigma, sp.

linear, pi, sp.

angular, sigma, sp’.

angular, pi, sp.




Geometria molecular
Texto para a questdo 57:

O ciclo do nitrogénio é extremamente importante para os se-
res vivos. Esse elemento foz parfe de diversos compostos orgdnicos,
como profeinos e acidos nucleicos. No fobela, ha exemplos de for-
mas quimicos do nitrogénio incorporados por olguns seres vivos.

Capitulo 3

Aménia (NH,)
Plantas Nitrato (NO;, )
o Aménia (NH,)
Bactérias AlTRRACIIOS Nitrato (NO; )
Nitrito (NOj )

Animais -

Uerj 2014 O nitrato, ion de geometria trigonal plana, serve como fonte de nitrogénio para as bactérias. Observe as seguintes

formulas estruturais:

O

N
N
O/ \O (8] (9]

0 0
L]l\ v /lN\
O/ "\.0 O/ '\.O

Aformula que corresponde ao fon nitrato esta identificada pelo seguinte niimero:

|
I

FTH ime-RJ 2013 Dadas as reagdes:

PCL, + 3H,0 — H,PO, + 3HC!
PC(, +4H,0 — H,PO, + 5 HC(

Assinale a afirmativa correta:
As reacgdes podem ser classificadas como reacoes de deslo-
camento ou troca simples.
O fosforo sofre oxidagdo em ambas as reagdes.
O acido fosforoso ¢ um tridcido formado por ligacdes co-
valentes.
Os dnions fosfato e fosfito {HPO;’"] possuem geometria
tetracdrica.
O pentacloreto de fosforo gasoso € um composto idnico.

UEG-GO 2012 A estrutura abaixo representa um carboca-
tion terciario, o qual pode ser formado em reagoes de substitui-
¢do de haletos de alquila com espécies quimicas nucleofilicas e
na presenca de solventes adequados.

®

CH,— C— CH,

CH,

A andlise de sua estrutura permite concluir que essa espécie
quimica apresenta uma geometria
linear.
piramidal.

. fetracdrica.
rigonal planar.

m UEM-PR Assinale a(s) altemativa(s) correta(s).
Um elemento de numero atémico 12 apresentard, no estado
ionico, +2 como carga mais provavel.
Tanto cations quanto dnions apresentarfo raio idnico menor
que o raio atdmico de seu atomo neutro correspondente.
Um elemento de nimero atémico 9 formara ligagdo idnica
com um clemento de numero atémico 11, enquanto que

1
v

um elemento de nimero atémico 8 formard uma ligagio
covalente com um elemento de nimero atémico 15.
Metais puros, ligas metalicas e solidos idnicos sdo otimos
condutores de eletricidade no estado solido.

Por apresentarem o mesmo niimero de dtomos, as mole-
aulas de CO,, 8O, e CfO, possuem a mesma geometria
molecular.

Soma=|

m PUC-RJ A maior aplicago industrial da hidrazina, N;H,,
¢ a remogdo de O, de dguas de caldeiras. A reagio que repre-
senta este processo é:

+0,..—>N

NyHygy + Oy 2(e)

+2H,0,,
No que diz respeito as especies quimicas envolvidas no proces-
5o como reagentes e produtos, bem como aos elementos que as
constituem, podemos afirmar que:

o elemento N pertence ao grupo dos gases nobres.

. oclemento N pertence ao primeiro periodo da tabela periodica.

o elemento H tem estrutura cletrénica 1s°.

todas as espécies quimicas sio substincias compostas.

a molécula de H, apresenta geometria linear.

m UFRGS O quadro a seguir apresenta a estrutura geométri-
ca ¢ a polaridade de varias moléculas, segundo a Teoria da re-
pulsdo dos pares de elétrons de valéncia. Assinale a alternativa
em que a relacdo proposta esta incorreta.

50, angular polar
CO, inear apolar
NH, piramidal polar
NO, angular polar
CH,F piramidal apolar

Frente 1 KR



IE] CFIPR Os silicones sio polimeros de grande importancia
industrial. Dependendo do tamanho da molécula do polimero,
podem, por exemplo, ser utilizados na fabricagdo de ceras imper-
meabilizantes e na confecgfio de orglos artificiais para a Medicina.
A representagao da cadeia polimérica é:

R R
| |
—0—8i—0—8i—0—

R R

As ligacdes apresentadas em cada dtomo de silicio ¢ a geome-
tria adotada por esses atomos sio, respectivamente:

4 covalentes normais — plana.

2 covalentes normais ¢ 2 dativas — tetraédrica.

4 ionicas — plana.

4 covalentes normais — tetraédrica.

4 i6nicas — tetracdrica.

m UFRGS Na obtengdo do vinagre de vinho, o etanol reage
com o O, do ar ¢ transforma-se em dcido acético, conforme
representado a seguir.

H,C —CH,—OH+ 0, - H,C —COOH + H,0
etanol acido acético

Nessa reagio, a geometria dos ligantes em torno do atomo de
carbono do grupo funcional sofre alteragio de:

tetraédrica para trigonal plana.

rrigonal plana para tetraédrica.

tetraédrica para piramidal.

linear para trigonal plana.

linear para tetracdrica.

5l UFSM-RS A historia da maioria dos municipios gatichos
coincide com a chegada dos primeiros portugueses, alemaes,
italianos ¢ de outros povos. No entanto, atraveés dos vestigios
materiais encontrados nas pesquisas arqueologicas, sabemos
que outros povos, anteriores aos citados, protagoniaram a nos-
sa historia.

Diante da relevéncia do contexto ¢ da vontade de valorizar o
nosso povo nativo, “o indio”, foi selecionada a area tematica
cultura ¢ as questdes foram construidas com base na obra Os
Primeiros Habitantes do Rio Grande do Sul (L. A. B. Custodio
(org.). Santa Cruz do Sul: Edunisc; Iphan, 2004).

Os habitantes do litoral pescavam, cocavom é beira das dguos,
foziom Fogo, preparavam alimentos im‘egmdos por peixes, aves,
animais terrestres e aqudticos, preccupando-se tombém com @ apa-

réncia, ao enfeitar-se com adornos.

Alguns dos sambaquis dos povos do litoral apresentavam ossos
de peixes, de aves, de animais aquaticos ¢ terrestres. Os 0ssos
sdo formados basicamente por coldgeno e fosfato de célcio,
Cay(PO,),.

LR Quimica

A geometria do fon fosfato [PD43‘} h
trigonal plana.
tetraédrica.
pirdmide trigonal.
octaédrica.
angular.

m Uece O governo do Estado do Ceard tem em seus pla-
nos a construcdo de duas usinas: uma de beneficiamento de
fosfato e outra de enriquecimento de urdnio, na jazida de [ta-
taia, localizada no municipio de Santa Quitéria, CE. A jazida
possui as seguintes caracteristicas: a) 80 milhdes de toneladas
na reserva total de minérios; b) 11% em fosfato (conteudo em
P,0.) ¢ 0,1% em urdnio, U,O,: ¢) 9 milhdes de toncladas em
reservas de fosfato, 80 mil toneladas em reservas de urdnio e
300 milhdes de m? em reservas de marmore. Com relagdo a
esses minérios, assinale o correto.

O dnion PO43“, contido nos fosfatos, apresenta estrutura

tetraédrica.

(O urdnio ¢ radioativo e ¢ considerado um metal de transi-

¢do externa do bloco-f.

Em seu estado fundamental, a estrutura eletrénica externa

do urdnio ¢ 5.

No marmore, o metal predominante ¢ o magnésio.

IEA URRN O nitrogénio forma vérios éxidos bindrios apresen-
tando diferentes nimeros de oxidagio: NO (gis toxico), N,O
(gas anestésico — hilariante), NO, (gas avermelhado, irritante),
N,O, (s6lido azul) ete. Esses oxidos sdo instaveis e se decom-
pdem para formar os gases nitrogénio (N,) e oxigénio (O,).
O oxido bindrio (NO,) é um dos principais poluentes ambien-
tais, reagindo com o ozénio atmosférico (03]— gas azul, insta-
vel —responsdvel pela filtracfio da radiagfo ultravioleta emitida
pelo Sol.
Analisando a estrutura do oxido bindrio NO,, pode-se afirmar
que a geometria da molécula e a Gltima camada eletrénica do
atomo central sio, respectivamente:

angular e completa.

linear e incompleta.

angular ¢ incompleta.

linear e completa.

T} UFRGS Observe a seguinte figura.

~0
x

Essa figura corresponde a representagio tridimensional da es-
pecie:

CHy"

NH,*

H,0"

PH,

BF,




] CFICE Ao aproximar-se do Sol, um cometa ¢ aquecido,
liberando agua, ions ¢ outras moléculas. Uma reacdo que pode
ser utilizada para explicar o aparecimento de grande quantida-
de de H3O+‘duramc gsse fendmeno, é:

(H,0), -LUZ, H,0"'+OH +¢

Com base nessas informacoes e nos conceitos relacionados as
ligagdes quimicas, podemos afirmar corretamente que a geo-
metria prevista para o cdtion da reacfio acima ¢:
Dados: [H; 'P0.

trigonal plana.

tetraédrica.

linear.

piramidal.

bipiramide trigonal.

Polaridade

m UEM-PR 2016 Os atomos por meio de ligagdes quimi-
cas podem perder, receber ou compartilhar elétrons a fim
de adquirir estabilidade. Quando temos a formacdo de mo-
léculas, essas podem ser polares ou apolares. Isso esta di-
retamente relacionado com a geometria e a polarizacio das
ligagdes, as quais apresentam uma diregcdo, um sentido e
uma intensidade.
Sobre esse assunto, assinale o que for correto.
A molécula de N, possui uma ligacao covalente tripla, e
cada atomo de nitEogf:nio possui um par de elétrons livre.
Considerando a aproximacio dos ntcleos de dois atomos
de hidrogénio, pode-se dizer que essa aproximagio possui
resultante vetorial nula.
Na molécula de diclorometano (CH,C{,) as ligagbes car-
bono-hidrogénio apresentam o mesmo sentido ¢ a mesma
intensidade que as ligagdes carbono-cloro.
Amolécula de CO, possui ligagio covalente polar ¢ o vetor
momento de dipolo resultante na molécula ¢ nulo.
Na molécula de NO, os dtomos compartilham elétrons e

cada dtomo fica com oito elétrons na camada de valéncia.
Soma =

m UEPG-PR 2016 Sobre ligagdes covalentes e idnicas, assi-
nale o que for cormreto.
H,0 e o HC{ possuem ligagdes covalentes de carater polar.
HF ¢ o C{, possuem ligagdes covalentes de cardter apolar.
KBr e o CaC/, possuem ligagdes tipicamente idnicas.
MgC¥, possui carater idnico superior ao NaC¥.
PC/; possui menor carater covalente que o SCE,.

Soma =

EZ PUC-RJ2015 O fliior é um elemento de ntimero atdmico 9
e possui apenas um isétopo natural, o '?F Sobre esse elemento
e seus compostos, ¢ correto afirmar que:

o isdtopo natural do flitor possui 9 néutrons.

o ion F~tem 8 clétrons.

Capitulo 3

o fltior ¢ um elemento da familia dos elementos calcogénios.
no gas fluor, F,, se tem uma liga¢do covalente polar.
na molécula do acido fluoridrico, HF, o flior ¢ mais
eletronegativo que o hidrogénio.

UEPG-PR 2015 Considerando as representagdes abaixo,
assinale o que for correto quanto as ligagbes quimicas desses
compostos:

Dados: H(Z=1): O (Z=8: S (Z=16). CH{Z=1T K (Z=19):
Ca(Z=20), 1(Z=753)

I. H,S8

L. 0,

L. CaCt,

V. K1
O composto 111 ¢ um sal inorgénico formado por ligagio
ionica.

O composto I tem moléculas de geometria linear formadas
por ligagio covalente apolar.
O composto | ¢ um acido inorganico com ligagoes do tipo
covalente polar.
O composto IV, quando puro, é um liquido a temperatura
ambiente ¢ essa caracteristica se deve ao tipo de ligagio
quimica apresentada.

Soma =

Texto para a proxima questdo:

A infraestrutura dos cidades deve contar com uma série de
servigos, enfre eles oferecer umao aguo de qualidode para o po-
pulagdo, cujo tratomento desto pode ser auxiliado, inicialmente,
com o adigdo de Ca, em seguido adiciona-se AL,(SO ), que
reage com o OH- formando o precipitado A{{OH);. A dgua en-
fao, € filtrodo e clorado. Durante o processo de clorogao, ocorre
a seguinte reagdo:

Ci, (g) + 2H,Q (i} = H,O% {ag) + CF (og) + HCLO (ag)

BZ¥ Uepa 2015 Considerando as informagdes do texto, é cor-
reto afirmar que:

o CaO ¢ classificado como oxido basico

0 Ca0 ¢ um composto covalente

o HC{O apresenta ligagdes covalentes apolares

0 gas cloro ¢ uma molécula polar

o cloro no HC/O apresenta Nox igual a —1

Unimontes-MG 2014 Os hidroclorofluorocarbonetos,
HCFC, tém sido propostos e usados como substituintes dos
CFC nas aplicagoes refrigerantes. As moléculas de HCFC
geralmente se quebram antes de atingir a estratosfera e, con-
sequentemente, trazem menos ameagas 8 camada de ozonio.
Um exemplo de HCFC ¢ o CHC/,F. Em relagdo a molécula de
CHC/,F, ¢ CORRETO afirmar:

As ligacoes sdo igualmente polares.

I menos estavel que a molécula de CFC.

Apresenta geometria trigonal plana.

E apolar ¢ nfio constitui um poluente.

Frente 1 RES



B UEPG-PR 2014 Considerando os elementos a seguir re-
presentados, assinale o que for correto sobre os compostos qui-
micos formados através de ligagdes entre os seus dtomos.
H(Z=1:NEZ=T7),0(£=8): K(Z=19); Br (Z=135)
K,O ¢ um oxido formado através de ligagdo idnica entre
cations monovalentes e anion divalente.
O gis nitrogénio, de formula molecular N, ¢ um compos-
to apolar.
Odcido perbrémico (HBrO,) é um composto molecular, onde
o bromo tem nox = +7, enquanto que o dcido bromidrico
(HBr) ¢ um composto iénico, onde o bromo tem nox =-1.
A molécula do gis amdnia (NH,) apresenta trés ligagdes
covalentes polares.
KBr ¢ um sal inorginico, com estrutura cristalina.
Soma =

B8 1FBA 2014 Arespeito da geometria, polaridade e ligagdes
quimicas das moléculas dos compostos, previstas por suas es-
truturas de Lewis, pode-se afirmar corretamente que
amolécula do PC¥; ¢ polar com geometria trigonal plana.
na molécula tetraédrica do POCY, as ligagdes quimicas
P— Cf sdo covalentes polares.
no ion amodnio os dngulos de ligacdo H — N - H sdo iguais
a0s dngulos H— N — H da amdnia.
o comprimento da ligagdo H — Te no H,Te um composto
polar, ¢ menor que o da ligagdo H — I no composto HL
no composto polar COCY,, os dtomos da molécula se dis-
poem nos veértices de uma piramide com base triangular.

UFTM-MG 2012 Os veiculos automotivos que usam
combustiveis fosseis sdo um dos principais responsaveis
pela mé qualidade do ar das grandes cidades ¢ também con-
tribuem para o aquecimento global. Além do gas carbdni-
co (CO,) produzido na combustdo, sio formados os oxidos
nitrosos, que participam de reagdes secundarias com o ar,
formando ozoénio {03], que causa irritagdo no sistema res-
piratorio, podendo levar a sérios problemas de redugio da
capacidade pulmonar. A forma geométrica da molécula de
gds carbdnico e a polaridade da molécula de ozdnio sdo, res-
pectivamente,
angular ¢ polar.
angular e apolar.
linear e polar.

linear e apolar.
trigonal planar e apolar.

UFJF-MG 2012 Ha duas caracteristicas que podem defi-
nir se uma molécula ¢ ou ndo polar: a diferenca de eletrone-
gatividade entre os atomos ligados ¢ a geometria da molécula.
Com base nessas informacgdes, assinale a alternativa INCOR-
RETA.
A geometria das moléculas de oxigénio ¢ ozdnio é linear,
as ligacdes sdo apolares e as moléculas sdo apolares.
A geometria da molécula da dgua ¢é angular, as ligagdes
entre os atomos s@o polares ¢ a molécula é polar.
A geometria da molécula de tetracloreto de carbono ¢ tetra-
drica, as ligagdes entre os atomos sdo polares e a molécula
¢ apolar.

A geometria da molécula do gas carbonico ¢ linear, as li-
gacdes entre os dtomos sdo polares ¢ a molécula ¢ apolar.
A geometria da molécula de diclorometano ¢ tetraédrica,
as ligagbes entre os dtomos sdo polares e a molécula é
polar.

IET) Fatec-SP 2012 As propriedades especificas da dgua a tor-
nam uma substancia quimica indispensavel a vida na Terra. Es-
sas propriedades decorrem das caracteristicas de sua molécula
H,O. na qual os dois atomos de hidrogénio estio unidos ao
atomo de oxigénio por ligagdes
idnicas, resultando em um arranjo linear e apolar.
i6nicas, resultando em um arranjo angular e polar.
covalentes, resultando em um arranjo linear ¢ apolar.
covalentes, resultando em um arranjo angular ¢ apolar.
covalentes, resultando em um arranjo angular e polar.

EIl CFTMG 2012 A relacio entre a molécula, sua geometria e
sua polaridade esta representada corretamente em:

CC{, tetracdrica e polar.

PBr,, piramidal e apolar.

BeF,, angular ¢ polar.

CO,, linear ¢ apolar.

73 UEM-PR 2012 Assinale o que for correto.
No diamante ¢ no grafite, as ligagdes quimicas predomi-
nantes sdo do tipo molecular e i6nica, respectivamente.
No estado solido, um composto molecular apresenta bai-
xa condutividade térmica, quando comparado a compostos
metalicos.
Uma molécula covalente de formula A,B, cujo atomo cen-
tral B possui 1 par de elétrons livres, ap_rcscntaré geometria
molecular do tipo angular; porém, se o dtomo B perder o
par de elétrons, a geometria do ion AZBE*dwcrﬂ ser do tipo
linear.
Considerando que as moléculas de H,O e H,S tenham o
mesmo dngulo formado entre as ligagoes H-O-H ¢ H-S8-H,
pode-se afirmar que a molécula H,O possui maior momen-
to dipolar resultante.
Toda ligagio idnica ¢ polar, ¢ toda ligacdo covalente ¢ apolar.
Soma =

XN UFPB Durante e apos atividades fisicas, um atleta deve se
hidratar para repor a perda de dgua ¢ sais minerais. A respeito
da dgua, identifique as afirmativas corretas:
A molécula da agua apresenta dois pares de elétrons li-
gantes.
A molécula da dgua apresenta dois pares de elétrons nao
ligantes.
A molécula da agua apresenta geometria angular.
A molécula da dgua apresenta momento dipolar igual a
zero.
A molccula da agua ¢ apolar.

Y4 Quimica



EI UFG-GO Como usualmente definido na Quimica, a me-
dida da polaridade das ligagdes quimicas ¢ feita pelo momento
dipolar representado pelo vetor momento dipolar. A molécula
de BF, apresenta trls ligagdes covalentes polares ¢ indepen-
dentes entre um dtomo de boro ¢ um atomo de flior, ¢ podem
ser representadas como vetores. A polaridade e a representagio
plana dessa molécula sdo, respectivamente,

F
A B\
Polare F F

F
|

Ee B\
. Polare F F

F
|
B

. Polare F/ \F

F
|
B

Apolar e F/ \F

/N
'} Apolare F F
Texto para a proxima questio:

A chuva dcida é um fendmeno cousado pela poluicdo da at-
mosfera. Elo pode ccorretar problemas poro o solo, dguo, cons-
trucdes e seres vivos. Um dos responsdveis por este fendmenc é o
gas 5O, que reage com a dgua da chuva originando écido sulfori-
co. O 303 néo & um poluente produzido diretamente pelas fontes
poluidoros, mos é formado quando o SO, liberado pelo queima
de combustivels fosseis, reage com o oxigénio do or Esta reagdo &
representado pelo equagdo mastrado a seguir

250, (g) + O, (g) — 250, (g)

EE UEL-PR Com relagio as moléculas citadas no texto, é cor-
reto afirmar:
As solucdes formadas pela dissolucio das moléculas de
80,, 80, ¢ H,SO, em dgua conduzem a corrente elétrica.
A molécula de SO, ¢ apolar, a molécula de SO, ¢ polarc a
molécula de O, € polar.
A molécula de SO, ¢ linear, a molécula de 8O, ¢ angular e
amolécula de H,S0, é piramidal.

Capitulo 3

As moleculas de SO, SO, ¢ H,50, apresentam 30,38 ¢ 48
clétrons, respectivamente.

As ligacdes entre o dtomo de enxofre e os atomos de oxi-
génio nas moléeulas de SO,, SO, e H,80, sdo covalentes
apolares.

m Uninove-SP 2016 O oleocantal é isolado a partir do azeite
de oliva extravirgem, & responsdvel pelo sabor pungente desse tipo
de ozeite e possui afividode bioldgico andlogo & de ogentes anti-
-inflamatérios.

Journal of Chemical Education, 2014.)

OH

a) Qual tipo de ligagio quimica une os dtomos constituintes
da molécula de oleocantal?

b) Com base na estrutura apresentada, classifique o oleocantal
como substincia polar ou apolar. Justifique sua classificacéo.

CFTCE Os clementos genéricos A, B, C e D, de niimeros
atomicos 1,9, 11 ¢ 17, respectivamente, combinam-se entre si,
formando os compostos AD, CB, CA e DD. Os tipos de liga-
coes formadas sdo. nessa ordem:

covalente polar, idnica, covalente polar, idnica.

covalente apolar, covalente polar, iénica, metélica.

idnica, covalente apolar, covalente polar, covalente apolar.

covalente polar, iGnica, idnica, covalente apolar.

ionica, covalente polar, idnica, covalente polar.

UFSC Considere a tabela a seguir e selecione a(s) propo-
sigdo(des) que relaciona(m) corretamente a forma geomeétrica e
a polaridade das substancias citadas.

H,0: angular e polar.
CO,: linear ¢ apolar.
CC{,: trigonal ¢ polar.
NH;: piramidal e polar.
CCi . tetraédrica e apolar.

Soma =
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EIB UFRGS Considere as afirmagdes a seguir a respeito da re-

lagdo entre polaridade e geometria molecular de algumas subs-

tincias.

I.  Amolécula do CO, apresenta geometria linear ¢ ndo sofre
deflex@o num campo elétrico.

Il. A geometria angular da molécula do ozdnio contribui para
seu cardter polar.

. A estrutura piramidal da molécula do metano justifica a
propriedade de ser um composto polar.

IV. A molécula da aménia apresenta carater polar e cstrutura
planar.

Quais estdo corretas?
Apenas [ e 1L
Apenas 1 e I11.
Apenas Il e IV.
Apenas [l e IV.
Apenas 1, I e I11.

m UFC-CE O 6xido nitrico, NO, ¢ normalmente veiculado pela
midia como um indesejavel poluente do meio ambiente. Sabe-se,
entretanto, que esta substincia ¢ também essencial nas ativida-
des digestivas, na regulacdo da pressdo sanguinea ¢ na defesa
bacterial, ocorrendo naturalmente em diversos tipos de células
do corpo humano.
Com relagio as ligagdes quimicas presentes na molécula do
oxido nitrico, ¢ comreto afirmar que:
si0 predominantemente ionicas, resultando em uma espe-
cie quimica apolar.
sio covalentes apolares, e a molécula do NO ¢ polar.
satisfazem a regra do octeto, e o nimero de oxidagio do
nitrogénio ¢ +2.
sio covalentes polares, e a molécula do NO possui momen-
io de dipolo.
sio covalentes apolares, e a molécula do NO apresenta for-
fe cardter idnico.

EIN CFTMG O gas amoniaco (NH,) ¢ uma substancia incolor
de cheiro sufocante, utilizado em processos de refrigeragio. O
gas carbonico (CO,), formado na combustdo completa de ma-
teriais orgdnicos, ¢ utilizado em extintores de incéndio, dentre
outras aplicagdes. Sobre as moléculas desses dois compostos,
afirma-se corretamente que:

CO, ¢ constituido por moléculas apolares.

NH; ¢ constituido por moléculas apolares.

NH, reage com a dgua formando um écido.

CO, reage com a dgua formando uma base.

KEZ3  UFPE A polaridade da molécula é, muitas vezes, determi-
nante para suas propriedades fisico-quimicas, como por exem-
plo. pontos de ebuli¢io e fusdo, ¢ solubilidade. Os momentos
dipolares das moléculas NF; e BF, sd0 0,235 D ¢ 0 D, respec-
tivamente. Sobre a polaridade dessas moléculas julgue os itens
a seguir.

Amolécula BF, ¢ menos polar do que NF, porque o boro
¢ mais eletronegativo que o nitrogénio.

A molécula BF € apolar porque tem estrutura trigonal
planar.

A molécula NF; € polar porque tem estrutura trigonal
planar.

A molécula NF, ¢ mais polar que BF, porque o nitrogé-
nio ¢ mais cletronegativo que o boro.

A molécula NF, ¢ polar porque tem estrutura piramidal e
hibridizacao sp’ do dtomo central.

IEE] CFTCE Considerando os seguintes elementos: hidrogénio
(£ =1). sodio (Z = 11), carbono (£ = 6) ¢ enxofre (£ = 16), é
correto afirmar que:
a ligagiio formada entre atomos de carbono e enxofie é idnica.
a ligacdo formada entre hidrogénio e sodio ¢ covalente.
' o composto formado por hidrogénio e enxofre tem formula
molecular S,H.
o composto formado por sodio ¢ enxofre ¢ solido em con-
dicdo ambiente.
o composto CH,, formado entre carbono e hidrogénio, ¢

polar.

m UFC-CE Fugir da poluicdo das grandes cidades, buscan-
do ar puro em cidades serranas consideradas odsis em meio
a fumaga, pode ndo ter o efeito desejado. Resultados recen-
tes obtidos por pesquisadores brasileiros mostraram que, em
consequéncia do movimento das massas de ar, dioxido de
enxofre (SO,) e dioxido de nitrogénio (NO,) sio deslocados
para regides distantes e de maior altitude. Curiosamente, esses
poluentes possuem propriedades similares, que se relacionam
coma geometria molecular. Assinale a alternativa que descreve
corretamente essas propriedades.

Trigonal plana; polar, sp’.

Tetraédrica; apolar, sp°.

Angular; apolar, sp”.

Angular; polar, sp.

. Linear: apolar, sp.

KB CFTCE O clemento quimico carbono ¢ de fundamental
importdncia na constituigio de compostos organicos. Baseado
nas propriedades do carbono e nos conceitos quimicos relacio-
nados aos itens a seguir, é falso afirmar que:
o carbono, no composto CH,, com 4 elétrons na camada de
valéncia, possui estrutura tetraédrica.
o composto CHCY; ¢ uma substincia polar, ¢ o benzeno
(CaHe.] ¢ uma substancia apolar.
o carbono possui varias formas alotropicas.
o carbono combina-se com elementos da familia 7A, for-
mando compostos de formula CX, onde X representa um
halogénio.
o carbono 12 (C'?) possui 12 protons no seu nicleo.

LYY Quimica



K3 UFRJ Uma festa de aniversdrio foi decorada com dois ti-
pos de baldes. Diferentes componentes gasosos foram usados
para encher cada tipo de baldo. As figuras observadas represen-
tam as substincias presentes no interior de cada baldo.

Balao 1

Balao 2

a) O elemento X, que aparece no baldo 2, esta localizado no
2? periodo, grupo 14. Um de seus isdtopos apresenta § néu-
trons. Calcule o nimero de massa desse isotopo.

b) Identifique, no baldo 2, as moléculas que apresentam liga-
¢des do tipo polar e as moléculas que apresentam ligacdes
do tipo apolar.

Unesp Os fomos de micro-ondas so aparelhos que emi-
tem radiagdes eletromagnéticas (as micro-ondas) que aquecemm
a dgua e, consequentemente, os alimentos que a contém. Isso
ocorre porque as moléculas de dgua sdo polares, condigio ne-
cessdria para que a interacdo com esse tipo de radiagio scja
significativa. As eletronegatividades para alguns clementos sdo
apresentadas na tabela a seguir.

Hidrogénio (H) 2,2

Carbono (C) 26
Oxigénio (O) 3.4

a) Com base nessas informacdes, fornega a formula estrutural
¢ indique 0 momento dipolar resultante para a molécula
de agua.

b) Sabendo que praticamente nio se observam variagdes na
temperatura do dioxido de carbono quando este & exposto
a acao das radiagdes denominadas micro-ondas, forneca a
estrutura da molécula de CO,. Justifique sua resposta, con-
siderando as diferencas nas eletronegatividades do carbono
edo oxigénio.

Atracdes intermoleculares

KL} UFPE 2012 O metanol (CH,OH) ¢ utilizado como com-
bustivel, entre outras coisas. Dados os niimeros atomicos: C =
6, H=1,0=8, avalic as scguintes afirmativas.
Aligacdo quimica entre oxigénio ¢ hidrogénio, no meta-
nol, é covalente, sigma, apolar.

Capitulo 3

O metanol, no estado liquido, apresenta ligacdes de hi-
drogénio intermoleculares.

O carbono e o oxigénio, apresentam, respectivamente, |
par ¢ 2 pares de elétrons ndo ligantes.

A molécula de metanol ¢ polar.

O metanol é uma substincia simples.

m Udesc 2012 As principais forcas intermoleculares pre-
sentes na mistura de NaC{ em dgua: na substincia acetona
(CH,COCH,) e na mistura de etanol (CH,CH,0OH) em é4gua
sdo, respectivamente:
dipolo-dipolo; dipolo-dipolo; ligagio de hidrogénio.
dipolo-dipolo: ion-dipolo; ligacdo de hidrogénio.
ligacdo de hidrogénio; ion-dipole: dipolo-dipolo.
fon-dipolo; dipolo-dipolo; ligagdo de hidrogénio.
fon-dipolo; ligagio de hidrogénio; dipolo-dipolo.

EIT] FGV-SP 2012 Algumas substincias quimicas considera-
das de baixa toxicidade sdo empregadas pela policia na forma
de sprays de solugdes aquosas para conter manifestagdes vio-
lentas ¢ brigas de torcidas em jogos de futebol em estadios,
pois irritam os olhos, causando cegueira tempordria. Entre
essas substincias, estdo os gases lacrimogéncos e sprayvs de
pimenta.

ct O
CN
@/Y H)K’/
CN

Gases lacrimogéneos

HO
OV
S N =
0

1l
Spray de pimenta

As principais forgas intermoleculares que ocorrem nas inte-
ragdes das substincias [, 1l ¢ Ill com a agua sdo, respectiva-
mente:
dipolo-dipolo; dipolo-dipolo; ligagao de hidrogénio.
dipolo-dipolo; ligagio de hidrogénio; dipolo-dipolo.

i dipolo-induzido; ligagdo de hidrogénio; dipolo-dipolo.
dipolo-induzido; dipolo-dipolo; ligagdo de hidrogénio.
ligagido de hidrogénio; dipolo-induzido; ligagéo de hidro-
génio.
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ETTN UFTM-MG Compostos orgénicos contendo halogénios,
oxigénio ou nitrogénio podem ser produzidos a partir de hidro-
carbonetos, ¢ sdo empregados em processos industriais como
matéria-prima ou solventes.

Considerando os compostos, em estado liquido,

I HJC/\\F

1. HC

1T~

0]

Ao
HEC- 07 °

as principais interagdes intermoleculares que ocorrem em cada
um deles s@o, respectivamente,
dipolo-dipolo; ligagdo de hidrogénio; dipolo-dipolo.
dipolo-dipolo; dipolo-dipolo; ligagdo de hidrogénio.
ligacdo de hidrogénio; dipolo-dipolo; dipolo-dipolo.
ligacdo de hidrogénio, dipolo-dipolo, ligacdo de hidrogénio.
ligacdo de hidrogénio, ligagdo de hidrogénio, dipolo-dipolo.

EI71 FGV-SP Considere as interagdes que podem ocorrer entre
duas substincias quaisquer dentre as representadas na tabela.

| iodo

I agua

1]} etanol

v ciclo-hexano

Forgas intermoleculares do tipo ligagdes de hidrogénio podem
ocorrer na interacdo das substancias:

lelL

Le lIL

[l eI

lLelV

lelV.

ETE] UEPG-PR 2016 Os dtomos dos elementos Na (Z = 11),
O(Z=28)e H(Z=1) combinam-se formando compostos. So-
bre o assunto, assinale o que for correto.
Dois atomos de H podem ligar-se a um atomo de O, for-
mando uma molécula com geometria linear.
A ligagdo quimica existente entre O ¢ H, no composto
NaOH, ¢ uma ligagao covalente.
Atomos de Na ¢ H formam uma ligagio covalente no com-
posto NaH.
A ligagdo quimica existente entre Na ¢ O no composto
Na,O ¢ do tipo idnica.
No composto NaOH, a forga intermolecular ¢ do tipo dipo-
lo instantineo-dipolo induzido ou dispersdo de London.
Soma =

L Quimica

EITY Fepar-PR 2016 Pela analise de amostras de seis meteo-
ritos marcianos, cientistas descobriram que todas continham
metano, o que mantém a possibilidade de haver sinais de vida
em Marte. O metano pode ser usado como fonte de energia (ali-
mento) para formas primitivas de vida na superficie marciana,
pois ha microbios na Terra que fazem isso.

Sobre a molécula de metano (CHJ, julgue as afirmativas.

As moléculas de metano sdo apolares e se unem entre si
por forgas de Van der Waals.

O carbono do metano possui quatro orbitais hibridos na
forma sp*, formando dngulos de 109°28".

A molécula de metano possui geometria piramidal.

Ao procurar os pontos de ebulicdo do metano e do clo-
reto de hidrogénio (HCY), pode-se afirmar que, nas mes-
mas condigdes, o ponto de ebuligio do metano é maior
que o do cloreto de hidrogénio.

O metano ¢ o principal componente do gas natural (GNV).

EIE) UEPG-PR 2016 A aménia liquida (NH,). utilizada em
maquinas de refrigeragao, pode ser transformada em gas ¢ de-
composta nos gases N, e H,. Sobre o assunto, assinale o que for
correto.
Dados: N(Z=T7):H(Z=1)
Adecomposicio da amdnia é uma transformagao fisica em
que os gases N, ¢ H, slo formados por ebuligio.
A interagdo intermolecular que mantém as moléculas de
amonia unidas ¢ chamada de forgas de dispersio de London.
A passagem da amonia liquida para o estado gasoso ¢ uma
transformagao fisica chamada de vaporizagao.
Aamonia ¢ uma molécula constituida de ligacdes covalen-
tes ¢ possui geometria molecular piramidal.
Soma =

BT UEPG-PR 2015 O gelo seco ¢ o dioxido de carbono (CO,)
solidificado, utilizado em sistemas de refrigeragdo. Sobre o di-
oxido de carbono, assinale o que for correto.
Dados: C(Z2=6):0(Z=8)
Os ions que compdem o CO, promovem a solidificacio do
gas.
A molécula de CO, ¢ formada por duplas ligacoes.
Aforga intermolecular que promove a interagdo entre suas
moléculas ¢ do tipo dipolo-dipolo.
A ligacdo quimica existente entre seus atomos ¢ a ligagéo
covalente.
A geometria das moléculas € angular, semelhante 4 geome-
tria das moléculas da agua.
Soma =




ETTd UEM-PR 2015 Os gases dioxido de carbono (CO,) e oxi-
génio (0O,) fazem parte do processo de respiragio celular. Sobre
esse tema, assinale o que for correto.
Na molécula de CO,, o dtomo de carbono tem valéneia 2,
pois esta ligado a dois atomos de oxigénio.
A entrada de gas oxigénio nas células ocormre por difusio
facilitada.
A molécula de oxigénio é uma molécula estavel, pois cada
dtomo de oxigénio estd com 0 octeto completo e possui
configuragao do gas nobre Nednio.
A concentragio do gis carbdnico ¢ maior no interior da
célula do que no meio externo.
As moléculas de CO, apresentam forgas intermoleculares
do tipo dipolo permanente-dipolo permanente.
Soma =

EIT] Uepa 2015 Uma das substancias mais estudadas e pre-
sente no nosso dia a dia ¢ a dgua. Baseado nas suas proprieda-
des, € comreto afirmar que a:
dgua ¢ uma substincia simples,
agua ¢ formada por 2 (dois) dtomos de oxigénio e 1 (um)
de hidrogénio.
dgua possui alto ponto de cbulicdo devido as ligacdes de
hidrogénio.
dgua é uma molécula apolar.
agua apresenta dngulo de ligagio de 180° entre seus
dtomos.

m UFSC 2014 £ m meodos de maio de 2013, foram recolhidos
diversos lotes de leite ndo recomendodos poro o consumo apds
ter side comprovado o odulterogée do leite no Rio Grande do
Sul. De acordo com as investigogdes, paro aumentar o lucro, os
fravdodores misturavam dgua e ureio ogricolo ao leite. A ureio
ogricela consiste em ureio contendo 0,2% em massa de formol
e o formol & uma solugio oguosa contendo 40% em massa de
metanal. Cerco de cinco empresas de transporte de leite odultero-
rom o praduto “cru” a ser enfregue para o indistria. A fiscolizacdo
periddica realizado pelo Servigo de Inspegaeo Federal detectou as
primeiras olterogdes ainda em julho de 2012, otravés dos testes
de qualidode do produte. A adulteragdo tinho como objetivo au-
mentar o volume com égua e tentar manter os podrées do leite.
A fraude ocorreu no transporte e ndo na inddstrio, mas mesmo
depois do processe de posteurizagdo € possivel detectar o adulte-
ragéo do produto.

Disponivel em: <hitp://g1.globo.com/rs/rio-grande -do-sul/
noticia/2013/05/ ministerio-publico-foz-operacac-contro-odulteracan-
de-lgite-no-rs html>. Acesso em: 24 ago. 2013, (Adapt.)

0 O
4 v
Formulas HN—C H—(C
estruturais: N ™
NH, H
ureia metanal

Assinale a(s) proposigio(des) CORRETA(S).
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Em 10 kg de ureia agricola ha 8 g de metanal.
A solubilidade do metanal em agua ¢ maior que a do
pentanal.
Devido a presenga do grupo carbonila, as moléculas de me-
tanal interagem entre si por ligacdes de hidrogénio.
As moléculas de ureia interagem entre si por ligagdes de
hidrogénio.
O ponto de fusdo da urcia ¢ maior que o do metanal.
O atomo de oxigénio ¢ 0 dtomo de nitrogénio apresen-
tam o mesmo numero de clétrons nas suas camadas de
valéncia.

Soma=

EET] UFG-GO 2012 Tém-sc dois sistemas homogéncos, clo-
reto de sodio ¢ dgua, que, ao serem misturados, formam um
terceiro sistema homogéneo, conforme esquema abaixo.

A

| | - NaCt |

L

Il - H,0

L

| Il = NaCs+HO ‘

Os tipos de ligagdo ou interacdo entre as entidades formadoras
dos sistemas 1, 11 e 11l sdo, respectivamente,
I - ligagao ionica; Il — ligagao covalente e ligagdo de hi-
drogénio; Il — interagio ion-dipolo, ligagio covalente e
ligagao de hidrogénio.
I — ligagdo ionica: 11 — ligagdo idnica, ligacio covalente e
ligacao de hidrogénio; 111 — ligagdo de hidrogénio, ligagao
covalente e interagdo fon-dipolo.
[ - ligago covalente: I — ligagio covalente e ligagfo de
hidrogénio; 1l - ligagio covalente, ligacio idnica e ligagio
de hidrogénio.
I — ligagdo metalica: Il — ligacdo metalica, ligagio cova-
lente ¢ ligagio de hidrogénio; Il — interacdo ion-dipolo,
ligagdo covalente e ligagdo de hidrogénio.
I - ligagdo covalente; Il — ligacdo de hidrogénio ¢ ligagao
covalente; 111 - ligagdo covalente, interagdo ion-dipolo e
ligacao de hidrogénio.

EEEN UEPG-PR 2012 O metano, composto majoritario do gds
natural, queima com chama clara e pouca emissio de fumaca
atraves da reagdo abaixo. Sobre esse processo ¢ 0s compostos
nele envolvidos, assinale o que for comreto.

CH, +20, — CO,1 +2H,0

I uma reagdo de combustio parcial envolvendo transferén-
cia de elétrons.

O reagente metano ¢ um composto onde as ligagdes inter-
moleculares sdo do tipo ligagdes (pontes) de hidrogénio.
Os reagentes ¢ os produtos sdo compostos covalentes.
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Cada molécula reagente de O, apresenta uma ligagdo sig-
ma ¢ uma ligagio pi.
O gas carbonico formado ¢ um composto molecular resul-
tante do compartilhamento de elétrons.

Soma =

EEP] UFPR 2014 A coloragio de Gram é um importante método
empregado na microbiologia, que permite diferenciar bactérias
em duas classes — as Gram-positivas e Gram-negativas — em
fungio das propriedades quimicas da parcde celular. As bac-
térias Gram-positivas possuem na parcde celular uma camada
espessa de peptideoglicano, que ¢ uma rede polimérica conten-
do agucares (N-acetilglicosamina e dcido N-acetilmurdmico) e
oligopeptideos, enquanto que as bactérias Gram-negativas con-
tém uma camada fina. Na coloracio de Gram utiliza-se o cristal
violeta (cloreto de hexametilpararoanilina), que interage com o
peptideoglicano. A adi¢fo de iodeto causa a precipitagdo do co-
rante ¢ as particulas sélidas ficam aprisionadas na rede polimé-
rica, corando a parede celular. Abaixo estdo esquematizadas a
rede polimérica do peptideoglicano e as estruturas das espécies
envolvidas.

. N-acetilglicosamina HN'
Ac. N-acetiimuramico J—{
NH, O OH

mw
0
"\N/ © H

Oligopeptideo :2
(o]

8]

Py
‘\_‘N ‘\JN.A'

Cristal violeta

Disponivel em: <http://en.wikipedia org/wiki/Gram_staining=.
Acesso em: ago. 2013.

A partir das informacdes fornecidas, ¢ correto afirmar que a
principal interagiio entre o cristal violeta ¢ a parede celular ¢é:

ligacdo de hidrogénio.

interacdo fon-dipolo.

interacdo ion-dipolo instantineo.
interagdo dipolo-dipolo.

interacdo dipolo-dipolo instantineo.

EEE) Fasm-SP 2016 A sgua oxigenada ¢ uma solugdo aquosa

de peroxido de hidrogénio (H,0,) indicada como agente bac-

tericida nos ferimentos externos. E comercializada em frascos
de plasticos opacos, pois a luz ¢ um dos fatores responsdveis
pela decomposigio do perdxido de hidrogénio em agua ¢ gas

oxigénio (O,).

a) Escreva a formula estrutural do peroxido de hidrogénio,
sabendo que nessa estrutura os dtomos de oxigénio estio
ligados entre si ¢ que cada dtomo de hidrogénio esta ligado
a um atomo de oxigénio. Indique o nome da forga intra-
molecular que mantém unidos os atomos presentes em sua
estrutura.

b) Na decomposigio de 136 g de peroxido de hidrogénio
foram liberados 38 L de gas oxigénio. Considere que a
massa molar do peroxido de hidrogénio seja, aproxima-
damente 34 g/mol e que o volume molar do gas oxigénio,
a0 °Cel atmseja 22,4 L/mol. Escreva a equagio balan-
ceada que representa a decomposigio do peroxido de hi-
drogénio e calcule o rendimento dessa reagdo. Apresente
os calculos.

EETY CFTMG Considere os fendmenos representados a seguir.
Lo Ly = Ly,
II. Ba§, . — Ba

5 1

L. NaCf,, — NaCt,,,

V. SOZ{Q) - S(),(._lq]I
Ha quebra de ligagbes interatmicas e intermoleculares apenas em:
E
I1.
L.
IV.

EEE UFRN O metano (CH,) ¢ uma substancia constituinte do
gas natural, utilizado como combustivel para a produgdo de
energia.

Nas condigdes do ambiente (a 25 °C e pressdo de 1,0 atm), o
metano se apresenta no estado gasoso, pois suas molcculas e
suas interagdes sdo, respectivamente;

apolares Dipolo instantdnco — dipolo induzido
polares Dipolo — dipolo
apolares Dipolo — dipolo
polares Dipolo instantaneo — dipolo induzido

EER Quimica



KBl FGV-SP O conhecimento das estruturas das moléculas &
um assunto bastante relevante, ja que as formas das moléculas
determinam propriedades das substincias como odor, sabor,
coloracdo e solubilidade.

As figuras apresentam as estruturas das moléculas CO,, H,0,
NH,,CH,, H,S e PH..

: o) Y
(or—=c <o) PSRN AN A

I

S HF
HY H) - e

Quanto as forcas intermoleculares, a molécula que forma liga-
goes de hidrogénio (pontes de hidrogénio) com a agua ¢é:

H.S

CH,

NH,

PH,

CO,

EEFA PUC-RS Quando uma célula produz uma proteina, a ca-
deia de polipeptidio dobra-se espontanecamente para assumir
certa forma. Um dos dobramentos dessa cadeia polipeptidica
envolve varias forgas de interagdo entre varias cadeias late-
rais de aminodcidos, conforme exemplificado no esquema a
seguir.

Cadeia
polipeptidica

Os tipos de forgas de interagio que ocorrem em (1) e (II) sdo,
mespectivamente:

Capitulo 3

dipolo-dipolo e ligacao de hidrogénio.

ligagdo de hidrogénio ¢ dipolo-dipolo.

dipolo induzido-dipolo induzido e ligagdo de hidrogénio.
dipolo induzido-dipolo induzido e dipolo-dipolo.

dipolo induzido-dipolo ¢ dipolo-dipolo.

m Uetj No esquema a seguir, estio representadas, na forma
de linhas pontilhadas, determinadas interagdes intermolecula-
res entre as bases nitrogenadas presentes na molécula de DNA
—timina, adenina, citosina ¢ guanina.

-- H H
o N A
u N

timina adenina

cltosina guanina

As interagdes representadas entre a timina e a adenina, ¢ entre
a citosina e a guanina, sio do tipo:

idnica.

metilica.

dipolo-dipolo.

ligagao de hidrogénio.

EEE] UFPE Sobre as moléculas NH,, BF; e CH,, podemos afir-

mar que:

1. por se tratar de moléculas heteroatémicas assimétricas, to-
das sAo polares.

2. amolécula BF, deve ser plana, pois o elemento B apresen-
ta uma hibridizagdo do tipo sp”.

3. as moléculas NH, e CH, apresentam pontes de hidrogénio
devido a presenca de H em sua estrutura.

Esta(ao) correta(s) apenas:
1.
(L
3.
1e3.
2e3.
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m Unirio [..] o Compo de Bombeiros de José Bonifécio, o 40 km
de Sdo José do Rio Preto, interior de Sdo Paulo, foi acionodo por
funciondrios do frigorifico Minerva. O motivo foi um vazamento de
omdnia.

Disponivel em: <www globonews globo.com=.

Aambnia (NH,) é um gis 4 temperatura ambiente. Nesta tem-
peratura suas moléculas estio pouco agregadas e, no estado
liquido, elas estio mais proximas umas das outras. Assinale a
ope¢do que indica a interagio existente entre suas moléculas no
estado liquido.
. ligagdo de hidrogénio

dipolo — dipolo

dipolo — dipolo induzido

dipolo induzido — dipolo induzido

ion — dipolo

EFI) UFMG A estrutura T representa a vanilina, molécula res-
ponsavel pelo aroma da baunilha, e as estruturas 11, [I1 ¢ IV
representam trés de seus isGmeros.

OH OH
e\
CH,0 CHO
CHO

{1} (1

OH OH

@iocria CH,0 \©CHO

CHO
iy (Iv)

Todas essas moléculas podem formar ligagdes de hidrogénio

entre grupos pertencentes a mesma molécula, exceto:
I; 1.
1. V.

IR Quimica
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Estados fisicos e suas
mudancgas

FRENTE 2
J /

A dgua pode se apresentar de varias formas, como os géiseres.
Com as outras substancias ou misturas, ocorre 0 mesmo? Por qué?




Estados fisicos
Aintuigdo humana distingue trés diferentes formas de agre-
gacdo de moléculas, segundo percepgdes de volume e formato.
No estado solido, o formato ¢ o volume da substancia estdo
bem definidos, pois independem do recipiente que a contém.

Fig. 1 Solido: forma e volume definidos.

No estado liquido, a substincia adquire a forma do reci-
piente em que se encontra. Portanto, a forma ¢ variavel. Mas se
despejarmos 1 litro de refrigerante em um jarro, por mais que
adquira a forma deste, continuara a ter 1 litro. Esse caso mostra
que o volume dos liquidos ¢ definido.

Flg. 2 Liquido: forma varavel e volume definido.

No estado de vapor (ou gasoso), além de as substincias
adquirirem o formato do recipiente, ocupam-no por completo,
nem que para isso precisem sofrer expansdo ou compressao.
E o que ocorre com uma seringa. Se confinarmos uma
quantidade de gas no seu interior, podemos aplicar uma pressio
sobre o seu émbolo e reduzir o volume que ocupa, ou puxar o
émbolo, aumentando o volume.

Logo, no estado de vapor (ou gasoso), tanto a forma como
o volume sdo variaveis.

Fig. 3 Vapor: forma e volume varidveis.

A diferenca entre os trés estados da matéria deve-se, princi-
palmente, a um compromisso entre as forgas de atragio ¢ as
forcas de repulsdo entre as moléculas. Inicialmente, podemos
representar, de modo simplificado, as moléculas de uma dada
substiancia por esferas, como mostra a figura 4:

Capitulo 1

F,2 Forgas de atragéo
F.£ Forgas de repulsdo

Fig. 4 Forgas atrativas e repulsivas em pares de moléculas.

Na pressao ¢ temperatura ambientes, as relagoes entre es-
sas forcas podem ser variadas, ¢ sdo definidas pela atragao e
repulsdo que confere a maior estabilidade, que ¢ sindnimo de
menor energia. Tanto ¢ verdade que os corpos encontram a sua
maior estabilidade no chéo, que ¢ o ponto de menor energia
potencial.

Para as moléculas, isso pode ocorrer de trés formas:

(S) Sdlido
(L) Liguido
(G) Gasoso

Fig. 5 Pogo de energia para os trés estados da matéria; energia
potencial, em fungao da distancia.

No estado solido, o ponto de menor energia ocorre quando
as moléculas estio bem unidas, formando uma estrutura cris-
talina definida. Nesse caso, as forgas de atragio prevalecem
em relagdo as de repulsdo. No estado gasoso, as moléculas en-
contram o seu pogo de energia (portanto, maxima estabilidade)
quando a distancia que as separa € muitas vezes maior que a
dimensio das proprias moléculas. Nessa situagdo, as forgas re-
pulsivas s3o bem maiores do que as atrativas. O estado liquido
¢ um intermediario entre o solido ¢ o gas, ja que a estabilidade
ocorre a uma distdncia média, sem formagao de estrutura crista-
lina. E ai que as forgas de atragio se equiparam as de repulsio.

Esquematicamente, temos:

Solido Definida Definido Fp>Fpg
Liquido Variavel Definido Fp=Fp
Gasoso Variavel Variavel Fo<Fg

Tah 1 Forma e volume dos trés estados da matéria.

E importante salientar que wma substdncia no estado gaso-
so pode se comportar de maneiras diferentes, dependendo da
temperatura em que o gds se encontra.

O grafico do diagrama de estado da agua pode nos ajudar a
entender estas diferengas:
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P (mmHg) :
Estado :
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Fig & Diagrama de estados para a dgua.

No diagrama, definimos os pontos notaveis desse grafico:

Ponto triplo (P): representa as condigdes de pressio ¢
temperatura (que sédo tnicas para cada substancia pura) em que
coexistem os trés estados fisicos em equilibrio dindmico.

Temperatura critica (T.): representa o valor de tempe-
ratura minima para que um gas ndo possa ser liquefeito por
compressdo isotérmica, ou seja, aumentando-se a pressio sem
alterar a temperatura.

Ponto critico (P_): representa as condigdes de pressdo e
temperatura (que sio Unicas para cada substincia) limites para
ndo haver ebuli¢io ou liquefagio.

Perceba que, pelo caminho 1 — 2, que representa uma
compressdo isotérmica, o gas passa do estado gasoso para o
estado liquido. Ja pelo caminho 3 — 4, também por uma com-
pressao isotérmica, 0 gas jamais chegara ao estado liquido.

ATENGAO!

Vapor (antes da T —c:?—'gr%—) liguido
Gas (depois do Te) —=E——— gds

E comum chamarmos o gés antes da TC de vapor.

Em certos casos, a diferenga entre liquidos ¢ solidos torna-
-se extremamente dificil, principalmente tratando-se de subs-
tincias viscosas. Define-se viscosidade como a medida da
dificuldade de um liquido escomrer. Como exemplo, imagine-
mos uma lata com um furo pequeno no fundo. Se enchermos
primeiramente a lata com dgua e depois com oleo, verificamos
que o tempo para o oleo escorrer ¢ bem maior do que para a
dgua. Isso porque o oleo ¢ um liquido mais viscoso. Parafina
¢ vidro sdo liquidos de altissima viscosidade. As caracteristi-
cas de liquido podem ser observadas pela acao da gravidade
¢ do tempo, fazendo com que vidros escorram lentamente nos
vitrais de antigas igrejas ¢ catedrais. A linha ténue que diferen-
cia liquidos viscosos de solidos ¢ que estes possuem estrutura
cristalina regular definida, e que se repete em todas as diregdes
por igual. O vidro ndo possui estrutura cristalina definida e re-
gular, por isso ndo pode ser chamado de solido. Alguns livros
chamam o vidro de *solido amorfo™.

Obse Pressdo ambiente: 760 mmHg; Temperatura ombien-
te: 25 °Cou 298 K.

IELY Quimica

Mudangas de estado fisico

As substincias podem mudar de estado fisico de acordo
com as variagdes de pressdo e temperatura. Entretanto, vamos
focar as mudancas de estado com base somente na variagio de
temperatura. So elas, esquematicamente:

Frocessos
1 endotérmicos

Sublimagio
Fusfia l ‘ Vaparizagio \

5 t L v

! sotidiicacso IT' Condensagtio | ‘
Siblimagho ou deposikao

Processos
exotérmicos

Fig. 7 Mudancas de estada

Como podemos observar, existe a passagem direta do es-
tado solido para o estado de vapor sem passar pelo estado
liquido, 0 que se chama sublimagdo. Entdo, nem sempre ¢
adequado mencionar o estado liquido como um intermedidrio
entre o solido e o vapor. Podemos citar, como substincias que
sublimam: a naftalina, o gds carbdnico e o iodo. No caso da
naftalina, podemos comprovar essa mudanga de estado com a
seguinte experiéncia:

Naftalina
(nas paredes do funil)

Naftalina (v)

Maftalina (s)

Fig. 8 Sublimacao da naftalina.

O que se pode observar ¢ que a naftalina sublimou ao ser
aquecida, passando para o estado de vapor. Quando entrou em
contato com as paredes frias do funil, sublimou novamente,
passando para o estado solido.

Ja no caso do gas carbonico, a sublimag@o se dd com o
gelo-seco (que ¢ gas carbonico no estado solido). Quando este
¢ submetido a um abaixamento de pressao, passa dirctamen-
tc para o estado gasoso, produzindo a fumaca que vemos nos
shows de ock.

A vaporizacdo, no entanto, pode ocorrer de trés maneiras
diferentes:

— por evaporacio, que scria a passagem lenta, gradual e es-
pontinea para o estado gasoso. Ocorre sempre a uma tem-
peratura abaixo do ponto de ebulicio do liquido. Para a
agua, por exemplo, ocorre abaixo de 100 °C.




— por ebulicio, que ¢ a passagem forgada, gradual ¢ com for-
magdo de bolhas para o estado gasoso. Ocorre exatamen-
te na temperatura de ebulicio do liquido. No caso da agua
ocorre a 100 °C, a pressdo de 1 atm.

— por calefacdo, que ¢ a passagem forcada e brusca para o
estado gasoso. Quando aquecemos uma chapa e pingamos
uma gota-d’dgua, ela some em poucos segundos por causa
da calefag@io. Ocorre sempre em uma temperatura maior que
a temperatura de cbulico do liquido. Para a dgua, ocormre
acima de 100°C.

Resumidamente:

Evaporagio T <T,
T=T1,

PR

Vaporizagio 4 Ebulicdo
Calefacédo

Vale ressaltar que isso € para uma pressao de | atm, ja que
a dgua pode ebulir na temperatura ambiente a baixas pressdes.

A condensagao pode se dar de duas maneiras diferentes:

Por condensacfo (propriamente dita), que scria o termo
mais empregado para a passagem do estado de vapor para o li-
quido pelo abaixamento de temperatura. Eo que ocorre quando
uma lata de refrigerante “sua”. Na verdade, este ¢ um termo
pouco adequado, ja que suar pressupde que o liquido vem de
dentro para fora.

O liquido vem do vapor-d’agua no ar atmosférico que, ao
entrar em contato com as paredes frias da lata, passa para o
estado liquido, formando as goticulas.

Fig. 9 Agua em ebulicio a temperatura ambiente & no espaco
sideral, onde a pressao é nula.

Por liquefaciio, termo mais empregado para a passagem
de vapor para o liquido por aumento de pressdo. Eo que ocorre
com o butano e o propano em botijoes para cozinha (GLP).

1o A pressdo de 1 atm, o gelo seco sublima a-78 “Ce,
por isso, em confato com a pele, gueima.

Capitulo 1

Substdancia pura versus mistura

I absolutamente possivel distinguir uma substincia pura
de uma mistura, mesmo que isso ndo scja perceptivel a olho nu.
Para explicarmos melhor o problema, vamos analisar a seguin-
te montagem experimental:

/Tarmﬁmatro

!‘—-.-.\_.__.-l""-—)'
Bequer

Tela de
amianto
Tripé
Bico de
Bunsen

Fig 10 Montagem experimental para o aquecimento de substancias

Experimento 1: Aquecimento de dgua do estado sélido até o
estado de vapor.

Experimento 2: Aquecimento de uma solugéo de dgua e sal do
estado solido até o estado de vapor.

Ambos os experimentos serfio realizados na aparclhagem
esquematizada na figura 10. Para cada um, faremos a respecti-
va curva de aquecimento. As curvas de aquecimento sao grafi-
cos de temperatura versus tempo de exposigio ao calor.

Tec)
v
115 L o Ralicio
Fuséo
PRt : %
T @ (b) © i @ | @
Qs Q e o Q,

Fig. 11 Curva de aquecimento para o experimento 1.

No grafico da figura 11, quando a curva se desloca para
cima, estamos indicando um aumento de temperatura. Quando
se desloca para a direita, o tempo de exposigdo do sistema ao ca-
lor esta aumentando. Cada trecho do grafico (representado pelas
letras a, b, ¢, d, e) possui um significado diferente, a saber:

Trecho (a): o sistema esta no estado solido, a =10 °C, de
acordo com as condigdes iniciais do problema.

A curva crescente indica que, & medida que o tempo de
exposicio ao calor aumenta, a temperatura também aumentara.

Nesse trecho, o calor absorvido pelas moléculas serve para
aumentar a energia cinética de vibragio das mesmas, sem alte-
rar o seu estado de agregagdo. As mudangas de estado de agre-
gacio sO ocorrem para substancias puras com determinados
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valores de energia para o sistema. Quando esses valores sdo
atingidos, toda a encrgia absorvida pelo sistema sera utilizada
(para substdncias puras) exclusivamente para mudancas de es-
tado de agregaciio e ndo aumentara a energia cinética de vibra-
cdo das moléculas (temperatura).

Trecho (b): no inicio desse trecho, a primeira parte, que
estava no estado solido, passa para o estado liquido. Apesar
de a exposicdo ao calor ser continua, a temperatura permanece
constante até que, particula apos particula, o sistema passe
totalmente para o estado liquido. Esse trecho horizontal do
grafico sera chamado de patamar. Se prolongarmos esse patamar
até o eixo das temperaturas, encontramos um ponto importante,
que serda chamado de ponto de fusdo, como indicado.

Trecho (c): agora o sistema ja se encontra totalmente no
estado liquido e, entdo, a temperatura volta a subir 4 medida
que o tempo de exposigio ao calor aumenta.

O aumento de temperatura ocorre pelo fato de que depois
de estabelecido um novo estado de agregacdo, ¢ preciso um
novo aumento de temperatura para que se¢ cstabeleca outra
mudanga. Nesse trecho, toda a energia absorvida sera utilizada
para aumentar a energia cinética de vibragdo das molcculas.

Trecho (d): no inicio desse trecho, quando a primeira
particula passa do estado liquido para o estado de vapor, a
temperatura volta a ficar constante, apesar da continua exposigio
ao calor. Com isso, estabelece-se um segundo patamar, que
termina quando a altima particula liquida muda de estado.
Se prolongarmos este patamar até o eixo das temperaturas,
encontramos o ponto de ebuligao, como indicado.

Trecho (e): nesse trecho, o sistema ja se encontra total-
mente no estado de vapor e sua temperatura volta a subir, atc
que atinja o equilibrio térmico com a fonte de calor.

Com isso, notamos que, no aquecimento de uma substincia
pura, o grafico apresenta dois patamares, onde cada patamar
indica uma mudanga de estado fisico. No primeiro patamar, du-
rante a fusdo, temos uma mistura de liquido e solido e, durante
a cbuligio, temos uma mistura de vapor ¢ liquido.

E importante salicntar que as curvas de resfriamento ilus-
tram muito bem o fendémeno descrito, como as curvas de aque-
cimento.

Confrontando ambas, teriamos:

T(*C})
Curva de
120 aguecimento
Condensacéo Ebuligdo
Fusao Solidificacdo
t(S)
Curva d&
-0 resfriamento

Fig. 12 Comparagao entre uma curva de aguecimento com sua
respectiva curva de resfriamento.

Note que a temperatura de condensacio ¢ a mesma tem-
peratura de cbuligdo, 0 mesmo ocorrendo com a fusdo ¢ soli-
dificagéo.

ATENGAO!

Qs A color sensivel, responsavel pelo aumento de femperatura.

Q, A color latente, responsavel pela mudanga de estodo
do sistema.

Para o experimento 2, temos o scguinte grafico de aque-
cimento:

T("C)
T,

T,

t{s)

(e)

Fig. 13 Curva de aquecimento para o experimento 2.

Analisando os trechos (a, b, ¢, d, e) do gréfico da figura 13,
temos:

Trecho (a): aquecimento do sistema exclusivamente no
estado solido.

Trecho (b): quando a primeira particula passa do estado
solido para o liquido, a temperatura continua a subir, mas com
menos intensidade que no trecho (a). Nesse trecho, coexistem
os estados solido e liquidoe, até que todo o sistema fique liquido.

Trecho (c): aquecimento do sistema exclusivamente no
estado liquido.

Trecho (d): quando a primeira particula passa do estado
liquido para o estado de vapor, a temperatura continua a subir,
mas com menos intensidade que o trecho (c). Nesse trecho,
coexistem os estados de vapor e liquido.

Trecho (e): aquecimento do sistema exclusivamente no es-
tado de vapor, e a temperatura sobe até que o sistema atinja o
equilibrio térmico com a fonte de calor.

Vocé deve observar algumas diferengas importantes en-
tre os dois experimentos. A principal ¢ que no experimento
I, quando utilizamos uma substancia pura, o grafico possui
dois patamares, enquanto no experimento 2, em que utili-
zamos uma mistura, o grafico ndo possui patamar. No caso
2, ndo existe uma temperatura ou ponto de fusdo, mas sim,
uma faixa de fusdo, que comega na temperatura T, e termi-
na na T,. O mesmo ocorre com a ebuligio. Na mistura nao
existe uma temperatura ou ponto de ebuligiio, mas sim uma
faixa de cbuligdo, que comega na temperatura T; ¢ termina
na temperatura T4,
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ATENCAO!

Substéncia pura:
Temperatura de fusao (PF)

2 pat
pERite {Tempercliurcl de ebuligao (PE)

Mistura;

~ Faixa de fusao
MNao tem potamares ! 2 =
Faixa de ebulicao

v

Outra diferenca importante ¢ obscrvada também nos
rechos (b) e (d). No primeiro experimento, a mudanga de
estado fisico ocorre sem variagio de temperatura, por isso o
calor ¢ exclusivamente latente. No segundo experimento, a
mudanga de estado fisico ocorre com variagdo de temperatura,
e por isso o calor ¢ sensivel e latente.

Logo, na prética, ¢ muito facil diferenciar substincia pura
de mistura. Se a temperatura, durante o aquecimento, parar
duas vezes, temos uma substincia pura. Se a temperatura conti-
nuar subinde ininterruptamente, temos uma mistura.

Entretanto, temos alguns problemas com certos tipos de
misturas especiais, como a solda e o dlcool de supermercado.
Os graficos de aquecimento de ambos sdo mostrados a seguir.

T(°C)
T
T, | i
P LV
 Ebuligao |
i S JoLo :
Mistura eutética t(s)

Fig. 14 Curva de aguecimento de mistura eutetica.

T(°C) Alcool de supermercado
Ebulicao
PE e R v
VoL
Yoy . ; !
e
: i : i
I ! i ]
| | [ ]
| i ; !
I ! [ [
i i H i
Mistura azeotrdpica Lis)

Fig. 15 Curva de aguecimento de mistura azeotropica.

Em ambos os graficos, temos apenas | patamar. No pri-
meiro, ele aparece na fusao; e, no segundo, durante a ebuligdo.

Capitulo 1

ATENCAO!

Quando uma mistura se comporta como substncia pura
durante a fusao, ela € chamada de mistura eutética,

Quande uma mistura se comporta comeo substncia puro
durante a ebulico, ela é chamada de mistura azeotrépica.

Substéncios misciveis entre si sdo oguelos gue se mis-
turam por dissolugdo total.

Densidade

Densidade ¢ definida como sendo a relagiio entre a massa
¢ 0 volume do sistema.

. m .
Equacionando: d = —, em que a massa ¢ normalmente

3

dada em gramas ¢ o volume em em” ou mL.

O aspecto qualitativo desta grandeza supera o quantitativo
em importincia, principalmente em virtude das aplicagoes co-
tidianas envolvidas. Por exemplo:

— No lancamento do combustivel alternativo genuinamen-
te brasileiro, o dlcool de cana-de-agucar, varios donos de
postos de combustiveis adulteravam o produto adicio-
nando dgua ao sistema, ja que as duas substincias sdo
misciveis entre si. Para controlar a fraude dos postos, o
governo instalou “aparelhos™ medidores da densidade do
dlcool, como esquematizado na figura 16:

—= Corpo esférico de densidade
0,79 g/cm?

d = 0,80 g/cm?

ALCOOL

——= Corpo esférico de densidade
0,81 glem?

Fig. 16 Densimetro especial para alcool combustivel.

Quando uma bola estava acima e a outra abaixo do com-
bustivel, o combustivel ndo havia sido adulterado, pois con-
servava a sua densidade original. Se a agua fosse adicionada
ao sistema, a densidade da mistura alcool-dgua estaria acima
de 0,80 gr’ch. Logo, em combustiveis adulterados, as duas
esferas estariam na parte de cima, flutuando sobre o liquido.
Esse método se baseia no principio do liquido de densidade
intermediaria.

— O “ouro de tolo”, quimicamente chamado de pirita, pode
ser facilmente diferenciado do ouro verdadeiro porque suas
densidades diferem aproximadamente em 300%.

— A urina pode ser um meio de detectar diabetes, ja que a
densidade da urina em uma pessoa comum varia entre 1,01
e 1,02 gf’cmj, enquanto, em um diabético, a densidade da
urina ¢ de, aproximadamente, 1,06 g/cm’.
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— Muitas mercearias ¢ lojas de comércio de pequeno porte
que vendem a granel costumam vender produtos de densi-
dade maior do que 1 g/em® por quilograma; se a densidade
for menor do que 1 g/em’, o produto ¢ vendido por litro.
Isso maximiza o lucro, ja que quando a massa ¢ maior ven-
de-se por ela, e 0 mesmo ocorre como volume. Essa pratica
¢ proibida em muitos paises.

E importante salientar, depois de todo o estudo ja con-
cluido, que existem caracteristicas muito particulares relati-
vas a cada substdncia. Assim, como cada ser humano possui
a sua impressdo digital Gnica, as substiancias quimicas pos-
suem “sua impressdo digital” que as distinguem. Essas “im-
pressdes” sdo o Ponto de Fusdo (PF), o Ponto de Ebuligio
(PE) e a densidade, que sdio conjuntos inconfundiveis de va-
lores para cada composto. Essas propriedades sio chamadas
de propriedades especificas da matéria.

L] A
Sistemas IIOIIIDQBI‘IBOS versus
heterogéneos
Para que se entenda melhor este assunto, ¢ preciso compre-

ender o conceito de fase. Analisemos, portanto, os dois exem-
plos a seguir.

Fig. 17 Sistema 1: dgua e areia. Fig. 18 Sistema 2: d4gua e alcool.

Perceba que no sistema | existem duas porgdes visualmen-
te diferentes, enquanto no sistema 2 ¢ impossivel distinguir os
dois componentes. Porém, ndo é somente no aspecto visual que
existe a distingdo. No sistema 1, existem porgdes com densi-
dade, indice de refragdo, PF, PE, calor especifico e outras pro-
priedades distintas entre os dois componentes. Jd no sistema 2,
ao longo de toda extensdo, as propriedades fisicas e quimicas
SA0 as mesmas.

Atoda porgio uniforme (visual, quimica e fisicamente) de
um sistema chamamos de fase.

Agua ¢ arcia ¢ um sistema de duas fases, enquanto agua e
dlcool possui uma s6. Quando um sistema possui duas ou mais
fases ¢ chamado de heterogéneo ¢ quando possui apenas uma
tase ¢ chamado homogéneo.

ATENGAO!

1fase — homogéneo ou monofasico.

: 2 cu maisfases — heterogéneo ou

Sistemay. .
bifasico, trifasico ou polifasico,

conforme o nimero de fases.

Um problema muito comum estd em contar uma mesma
fase varias vezes, ja que esta pode estar fragmentada, Este ¢
um erro gravissimo, frequentemente cometido pelos alunos. O

caso mais conhecido ¢ o da dgua e do gelo. Veja no esquema
da figura 19:

Fig 19 Sistema bifasica

Este ¢ um sistema bifisico, em que dgua liquida ¢ a pri-
meira fase ¢ agua solida, a segunda. Contar os cubos de gelo ¢
tdo absurdo quanto contar os grios de arcia mostrados anterior-
mente no sistema 2.

Algumas regras praticas ajudam a determinar se o sistema
¢ homogéneo ou heterogéneo. Veja:

1* Toda mistura de gases ¢ homogénea, mesmo que sejam de co-
res ou aspectos diferentes entre si, ja que todo componente ga-
soso se espalha uniformemente pelo recipiente que o contém.

2¢ Toda mistura entre solidos ¢ heterogénea, exceto as ligas me-
talicas. Por exemplo, agticar e sal, apesar de apresentarem
aspecto visualmente semelhante, constitui um sistema hete-
rogéneo. Mas, no caso das ligas, é diferente. Para que vocé se
sinta mais seguro, veja as principais ligas metalicas a seguir.

Bronze

75% Au
Ouro 18K
25% Cu, Ag

Cu
Latdo

D JEENEA UWAAETOOPH T o TOMELAY FORGOASTOCEPH 0T « P ROTH/SFOCK NCHNG

Fig. 20 Bronze, ouro e latdo

3® Misturas entre liquidos podem ser homogéneas ou hetero-
geneas. Essa andlise so podera ser feita por meio da polari-
dade das substiincias.

Nunca se esquega do caso particular e classico do granito.
Ele tem trés fases, a saber: quartzo, feldspato e mica.

B Quimica



Teoria atomica de Dalton

O inglés John Dalton, em 1808, formulou a primeira teo-
ria atomica que se conhece, baseando-se nos experimentos de
Lavoisier e de Proust. O cientista era portador de uma doenca
cm que confundia cores, posteriormente chamada de daltonis-
mo. A sua teoria atdmica, como hoje se sabe, continha virios
erros, mas alavancou o estudo da Quimica e, principalmente,
da atomistica, como sera detalhadamente estudado no capitulo
de estrutura atdmica.

Sua teoria baseava-se em pontos simples, que podem ser
resumidos da seguinte forma:

I Tudo ¢ formado por atomos.

II. Atomos iguais possuem propriedades iguais, inclusive
massa.

III. Atomos diferentes possuem propriedades diferentes, inclu-
sive massa.

IV. Atomos podem se combinar entre si formando estruturas
quimicamente estaveis.

E importante salientar que atomos sdo divisiveis. Além
disso, dtomos iguais podem possuir massas diferentes (isoto-
pos) e vice-versa (isobaros). Mas tudo sera visto a seu tempo;
v prestando atengdo nesses conceitos.

Ja que, segundo Dalton, os dtomos poderiam ser pequenas
esferas, podemos estudé-los, inicialmente, desta maneira. Veja
o esquema da figura 21.

1 ® ©0 @®C @N

2° ®H, ©00, oo N,

3* A H0 S NH, oo co,
®
& &

4° + 8 — 2H, + 0, — 2H,0
3 &

Fig 21 Representagtes de Dalton para atomos, moléculas e
reagoes.

(Cada uma destas linhas merece uma andlise especial:

1* Cada bola isolada representa um atomo de um clemento
quimico. Elementos quimicos séio conjuntos de dtomos que
possuem o mesmo numero de protons. Note que, para cada
atomo diferente, a bola também ¢ diferente. Os atomos e
elementos quimicos sdo representados por simbolos.

2* Perceba que, neste caso, j& existe a combinag@o entre dto-
mos. Ja estamos lidando com substdncias quimicas. Nesse
caso, note que as substancias sdo combinagdes de atomos
de um mesmo elemento quimico, e por isso, sio chamadas
de substincias simples. Vocé pode visualizar, na 2* linha,
as substincias NJ, Hz, 03, mas existem outras como Sw P4
cte. Alguns autores ainda definem substincias simples, com
muita propriedade, como aquelas que ndo podem ser de-
compostas em outras duas ou mais substancias. Veja:

Capitulo 1

N, — ndo se decompde (substincia simples)

0; — ndo se decompde (substincia simples)

H2 — néo se decompde (substincia simples)

2NH; — N, + 3H, (substincia composta)

3* Aqui, também temos combinacdes de atomos formando subs-
tincias. Porém, sdo combinacdes de atomos entre diferentes
elementos quimicos. Nesse caso, sdo chamadas de substin-
cias compostas, que podem ser entendidas como aquelas que
se decompdem em duas ou mais substancias. E importante
salientar que as substincias sdo representadas por formulas.
Nas leituras das formulas, seja preciso! Por exemplo:

* Representacao de 2H

@ ®

[ 2 estruturas )

- Representagao de H,

XD

(1 estrutura )

Fig 22 Representagdes de Dalton para elemento e molécula.

4* Na 4" linha, estd ocorrendo uma transformacgio quimica que
muda a estrutura intima da matéria. Note que as estruturas
(substincias) modificam-se. O que esta representado antes
das flechas sdo reagentes e, depois das flechas, produtos. As
reagOes quimicas sao representadas por equagdes quimicas.

Resumindo, temos:

Substincias puras — 1 50 tipo de substancia

Misturas — 2 ou mais tipos de substancias

Simples — 1 50 tipo de atomo

Composta — 2 ou mais tipos de dtomos

: Homogéneos — 1 so fase
Sistemas g

Heterogéneos — 2 ou mais fases
ATENCAO!
Sera gue é possivel que uma substéncia puro constifua um
sistema heterogéneo?
Sim. E o caso de substancias puras em mudonca de estado

fisico.

Veja o caso da agua e gelo.

Fig. 23 Agua e gelo
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Alotropia
Alotropia ¢ a propriedade que certos elementos tém de for-
mar substincias simples diferentes entre si.
Os elementos que apresentam formas alotropicas séo:

Carbono

O carbono pode apresentar quatro formas alotropicas dis-
tintas:
» (Grafite: que apresenta uma geometria de hexdgonos conse-
cutivos, laminares.
Veja no desenho a seguir.

s

(b)

Fig. 24 Grafite (a) estrutura monolaminar da grafite; (b) estrutura
polilaminar da grafite; (c) lapis com grafite.

Cada vértice dos hexagonos é um dtomo de carbono. No
desenho, vocé pode observar quatro laminas. As forcas que
unem essas laminas sio extremamente fracas e é por isso que
uma lamina tem enorme capacidade de deslizar sobre a outra. E
por esse motivo que a grafite é untuosa, escorregadia. Quando
esfregamos grafite sobre os dedos, por exemplo, as laminas
se¢ desprendem umas das outras, fazendo os dedos ficarem
escorregadios. E assim também que se escreve com lapis em
papel. O lapis deixa as camadas de grafite no papel. Quanto

melhor a grafite, mais as camadas de carbono escorregam.
* Diamante: estrutura tetraédrica, como mostrado na figura 25.

Fig. 25 Diamante.

EnMAARE ENANSNSTOCKPHOTD

Este arranjo estrutural confere ao diamante propricdades
como dureza extrema, dngulo de lapidagdo (ou dngulo de cliva-
gem) bem definido e brilho caracteristico. Para que vocé enten-
da melhor a intensidade da dureza de um diamante: ele so pode
ser lapidado por outro diamante.

E importante salientar que a naturcza transforma carbono
grafite em carbono diamante em ambientes de altas temperatu-
ras e pressdo. O homem ja faz artificialmente diamante a partir
de grafite, em aparelhos que simulam as condigbes da natureza,
chamados de autoclaves.

* Fulereno (C;): uma estrutura que se assemelha a uma bola
de futebol, como mostrado a seguir.

Fig. 26 Molécula de Cg,.

E por essa razdo que pode ser chamado de futeboleno. Foi
uma substéncia produzida artificialmente, o que rendeu ao scu
criador o Prémio Nobel. E um lubrificante de altissimo desem-
penho, jé que escorrega com uma Unica camada em virtude do
seu formato esférico. Todavia, ¢ pouquissimo utilizado na pra-
tica, ja que o seu prego € elevadissimo.

« Fulereno (C,): ¢ uma variante da forma alotropica anterior.

Fig. 27 Molecula de C4,

Oxigénio
As formas alotropicas do oxigénio sdo:

* (as oxigénio [03]‘ que ¢ incolor, inodoro, vital para os seres
vivos. Sua estrutura ¢ mostrada a seguir:

0=0
* Gds ozdnio (O,), que ¢ azul, de cheiro caracteristico, vene-
noso. Sua estrutura ¢é:
0=0

Y
0

i} Quimica



Alguns filtros caseiros tém a capacidade de produzir 0zo-
nio ¢ dissolvé-lo na dgua. Nos filtros comuns, existe a limpeza
mecdnica ¢ quimica, mas ndo a biologica. O ozdnio, por ser
venenoso, ¢ colocado em baixas quantidades na dgua, de tal
forma que sc nos apresenta inofensivo, mas ¢ letal para bacté-
rias € outros mMicrorganismos.

Fosforo

* Fosforo branco (P,), composto extremamente instivel e,
portanto, dificilimo de se encontrar na natureza, pois queima
cspontancamente quando em contato com o ar atmosférico.
Deve ser guardado em dgua e, se retirado dela, basta apenas
secar para queimar. Sua estrutura ¢ mostrada a seguir.

Fig. 28 Estrutura P,

« Fosforo vermelho (P)), que é um composto mais estivel
que o fosforo branco, mas queima se riscado em superficies
dsperas. E esse o fosforo utilizado em palitos caseiros, pois
¢ bem mais seguro que o anterior. Sua estrutura ¢ a do fos-
foro branco polimerizada, ja que se unem diversos P

Y
Q‘.

Flg. 28 Fosforo vermelha

E importante salientar que existe ainda o fosforo preto, mas
de menor importincia em nosso cstudo.

Ainda, nos Estados Unidos, os palitos de fosforo contém
uma mistura de fosforo branco e vermelho, que podem ser ris-
cados em superficies bem menos dsperas que as lixas comuns
para queimarem.

Enxofre

Fig. 30 Estrutura do enxofre.

Capitulo 1

«  Rambico

*  Monoclinico

REPRODUCAD

Fig. 32 Monoclinico.

Essas duas formas alotropicas do enxofre, rombico e mo-
noclinico sdo constituidas por moléculas de S, e sdo bastante
semelhantes macroscopicamente, ja que ambas sao amarclas.
Diferem entre si apenas pela estrutura cristalina.

Para encerrar este topico, ¢ bom lembrar que existem
formas alotropicas que diferem pela atomicidade (numero de
atomos na molécula) e outras que diferem pelos diferentes ar-
ranjos cristalinos, como ¢ o caso do enxofre, por exemplo.

Andlise imediata

A andlise imediata ou métodos de separagio de misturas
sA0 processos mecdnicos ou quimicos que isolam componen-
tes de interesse econdomico. Na natureza, a maioria dessas im-
portantes substancias vém misturadas a outras ¢ assim nasce a
necessidade de separa-las. Para cada tipo de mistura, existe um
método mais adequado para se executar a andlise imediata. Os
métodos mais risticos sdo a catagdo e a ventilagdo. O primeiro
baseia-se simplesmente em uma apreciagio visual seguida de
uma separagdo feita com as maos. A ventilacio baseia-se em
um fluxo de ar que separa o menos denso do mais denso, uti-
lizado para separar arroz de suas cascas. Mas existem outros
métodos mais utilizados ¢ importantes, que serdo analisados
com mais detalhes. Veja a seguir.
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Decantagao e sifonagao

Separa misturas heterogéneas solido-liquido, como areia
¢ agua, por exemplo. Inicialmente, espera-se a sedimentacio
do componente mais denso. Se vertermos o copo cuidado-
samente para que o fluido escorra, chamamos o método de
decantagfo. Se utilizarmos uma mangueira, chamamos de si-
fonagdo. Veja nos esquemas a seguir.

= Bastao
Decantac@o " de vidro
Tempo
5 Sedimentagao | Agua
‘f\gua e areia £ » —a SifE0
Sifonacéo ]
Agua

Fig. 33 Decantagdo e sifonagac

No método da decantagio, o bastdo de vidro tem duas fun-
cocs:

1* Direcionar o fluxo do liquido, para que néo escorra pelo
lado de fora do copo.

2% Evitar que, no final da decantagio, parte do sdlido escorra
juntamente com o liquido.

No caso da sifonagéio, a mangueira utilizada, chamada
de siffio, funciona pela diferenga de pressdo entre as duas
extremidades, por causa das diferengas de altura. O copo de onde
sai 0 liquido deve conter a extremidade mais alta dosifio e o fluxo
deliquido baseia-se no principio dos vasos comunicantes. Isso s
¢ possivel se o sifio estiver totalmente preenchido pelo liquido.
Esse método ¢ muito utilizado para esvaziar piscinas plasticas ¢
retirar ou colocar combustivel em tanques de automoveis.

Filtragao e filtragao a vaco

Separam os mesmos tipos de misturas dos métodos citados
anteriommente, porém, com uma melhor eficiéncia. Os papéis-
-filtro contém pequenos furos, de tamanho suficientemente
grande para deixar passar o liquido, mas pequeno suficiente
para reter o sélido. E utilizado caseiramente para coar café. Veja
esquematicamente como se procede em uma filtragio comum.

Particulas
/s.ﬂidas retidas
\‘—— Funil de

....... eee-us 22Dobra vidro

12 Dobra

Papel-filtro l

Liquido

Fig. 24 Funil com papel-filtra.

Muitas vezes, o processo de filtragdo comum € extremamen-
te lento. Para acelerar o processo, utiliza-se a filtragio a vacuo.
Veja a aparelhagem:

—= Funil de Bichner

—= Folha furada

—= Saida de ar

—= Kitasato

Fig. 35 Aparelhagem para filtracao a vacuo

O funil de Biichner ¢ uma pega de porcelana com furos,
onde se coloca o papel-filtro. O kitasato ¢ um instrumento de
vidro com saida lateral, onde se acopla um sugador de ar, que
pode ser uma bomba de vicuo ou uma trompa-d’agua.

A pressao exercida pelo ar atmosférico acelera o fluxo de
liquido pelo papel-filtro. E importante salientar que a filtragéo
comum tem a mesma qualidade do processo de filtragio a vacuo.

Funil de Bromo ou Funil de Decantagao

I 0 método utilizado para separar misturas heterogéneas
liquido-liquido (liquidos imisciveis entre si), como dgua e
dleo, por exemplo. Veja a aparelhagem:

Flg. 36 Funil de bromao.

Centrifugagao

O processo de centrifugagéo apenas acelera o processo de
sedimentacdo. Funciona como uma maquina de lavar roupa.
Quando se gira um sistema com matéria dentro, a matcria é
jogada para fora. No caso das roupas, a cavidade da maquina
possui furos que retém a roupa, mas deixam a agua passar.
Esse processo ¢ chamado de centrifugagio.

Agora, analisemos um caso mais relacionado a Quimica:
1* Quer-sc separar as particulas solidas das particulas liquidas

do sangue. Sem o auxilio de uma centrifuga, esse processo

seria extremamente lento e até mesmo invidvel.

iliYd Quimica



Veja como a centrifugacio trabalha:

A cantrifuga
) —= [Bmaga: = 0na inica)
|

Suporie para -—

wbos da ensaio
Movimenta

" A livre

|__._.Suporte com

hasta fixa

Gira-se o
sislama

R I Plasma
Parte silida
o sangue

Fig 37 Aparelhagem e funcionamento da centrifugagao.

manas  mais
danso  danso
— ——

2° Para extrair a manteiga do leite, também se utiliza o processo
de centrifugacio. A gordura do leite, que compde a manteiga,
¢ a parte menos densa da mistura. Ao final do processo, o
sistema pode ser esquematizado da seguinte forma.

— Manteiga

— Leite desnatado

Fio. 38 Separacdo de leite apos centrifugacao.

Dissolugdio e cristalizagao fradonadas
Suponha que vocé vd a um acampamento e derrube sal na
areia. Sera que voce perdeu o sal? De modo algum. Basta utili-
zar 0 método da dissolugdo fracionada, que consiste na dissolu-
¢io de apenas um dos componentes da mistura.
1 Toma-se a mistura de arcia ¢ sal e acrescenta-se dgua. A
dgua dissolve o sal, mas nio a areia.
2 Filtra-se o sistema, separando-se a mistura areia e agua + sal.
3* Evapora-se a agua ¢ obtém-se novamente o sal.

Esquematizando, teriamos:

Adicionande H,O
Sal Filtragao

Bvaparacao

Fig. 39 Dissolucéo fracionada.

No processo inverso, chamado de cristalizagfo fracionada,
0 componente menos soltivel precipita primeiro. E assim que
scparamos sal € agucar.

Capitulo 1

Destila¢ao simples e fracionada

A aparelhagem utilizada ¢ basicamente a mesma:

Rolha com Saida de dgua
termémetro™ "

Condensadar

4 / de bolas

Vidro de

L relégio

Entrada
L 7 de dgua

Bico de Bunsen

Fig. 40 Destilador.

Antes de descrever o método, vejamos a fungio de cada

instrumento:

Bico de Bunsen: espécic de fogareiro, com regulagem de en-
trada de gas e de oxigénio, em que se pode ajustar a coloragéo
¢ a temperatura da chama. A preferéncia ¢ pela chama azul,
que ¢ mais quente ¢ desprovida de fuligem. Ja a chama ama-
rela apresenta uma temperatura menor, com o incoveniente
de ser uma chama suja, ja que traz fuligem.

Tripé: funciona apenas como suporte.

Tela de amianto: a tela so existe para sustentar o amianto,
substancia que distribuira o calor vindo do Bico de Bunsen
uniformemente para o baldo.

Balido com saida lateral: ¢ o recipiente que ira conter a
mistura a ser scparada. A saida lateral direcionard um dos
compostos em fase gasosa para o condensador.

Rolha com termdmetro: a rolha impedira que os vapo-
res de um dos componentes saia do balio sem passar pelo
condensador. O termémetro, mais utilizado em destilagdes
fracionadas, serve para verificar qual dos componentes da
mistura esta evaporando.

Condensador: aparelho de vidro pelo qual circulam os
gases que serdo condensados, pelo contato com as paredes
frias das bolas. A agua circula por fora das bolas, ndo dei-
xando que o condensador esquente, o que provocaria perda
de eficiéncia.

Vidro de Relogio: recipiente raso que recebera um dos
componentes.

O processo consiste em separar misturas homogéneas, ba-

seando-se nos diferentes pontos de ebuligdo de seus componen-
tes. Por exemplo, na separagdo da mistura de agua e sal, ocorre
a seguinte sequéncia de etapas:

12[

A mistura ¢ colocada no baldo e acende-se o Bico de Bun-
sen. Com o aquecimento, o componente de menor ponto de
cbulicdo comeca a passar para o estado gasoso, sem o com-
ponente menos volétil (volatil ¢ o componente que evapora
com mais facilidade).
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2% Entdo, os vapores sio conduzidos ao condensador, onde se-
rdo resfriados ¢ condensados pela agua fria que circula por
fora das bolas. Dois fatores, em um condensador, servem
para melhorar a sua eficiéncia: um deles ¢é que, internamen-
te, cle ndo ¢ reto. As bolas tém o objetivo de aumentar a
superficie de contato entre vapores ¢ paredes frias. O outro,
¢ que a saida de agua deve ser na parte superior ¢ a entrada
de agua na parte inferior, ¢ ndo o contrario.

Com a entrada dos vapores, a tendéncia do condensador ¢
aquecer. A agua no seu interior tende a esquentar. Todavia, a
dgua quente ¢ menos densa e se aloja na parte superior. Como
o condensador tem o objetivo de resfriar, a presenca de dgua
quente se torna indesejavel. Logo, queremos retira-la e, por
isso, a saida de agua ¢ sempre por cima. Se fizéssemos o con-
trario, estariamos retirando a dgua fria e deixando a quente.

3* Os vapores condensados do componente mais volatil pin-
gam no vidro do relogio e a separacio estd concluida. A

SABA MAIS

Observacdes gerais

agua que sai ¢, entdo, chamada de dgua destilada, que ¢ uma
substincia pura, ja que ¢ desprovida de sais minerais. Quan-
do se separa uma mistura homogénea de solidos ¢ liquidos
por destilagio, esta é chamada de simples.

Com a mistura agua e dlcool, o processo ocorre da mesma
maneira; neste caso, porém, o dlcool é o componente mais vo-
latil e ¢ ele que sai pelo condensador. Quando separamos uma
mistura homogénea de liquido-liquido, a destilagio ¢ chama-
da de fracionada. I assim que sc faz uisque e conhaque. O
primeiro & obtido pela destilagdo da cerveja; e, o segundo,
pela destilagdo do vinho. Agora vocé entende porque as be-
bidas destiladas sdo mais fortes: é porque o teor de dlcool
aumenta muito.

E importante salientar que o dlcool vem acompanhado de
uma pequena porcentagem de dgua e que isso ¢ consequéncia
do fato de que nenhum método de separagao ¢ 100% cficiente,
ou seja, nenhum método chega a separar os componentes total-
mente {veja Texto Complementar).

Esse assunto poderia se estender indefinidamente, mas fugiriomos totalmente dos objetivos deste curso. Entretanto, algumas observa-

cbes gerais podem complementar o que vocé |6 aprendeu.

- A cristalizagGo fracionada também & comumente utilizada para separor os diferentes sois da agua do mar e isolar o NaC/ (sal de

cozinhal.

~ O processo de separagfo de misturas — peneiracdo — também recebe o nome de tamisagao.

- Ligas metdlicas podem ser separadas por fusdo fracionada, que se baseia nos diferentes pontos de fusGo dos metais que compéem

ligas como bronze e latao, por exemplo.

- Os compenentes do ar atmosférico podem ser separados por liquefagéo tofal da mistura, seguida de destilog@o fracionada.
~ Garimpeiros separam o ouro do cascalho dos rios com uma bateio. Este método é chamado de levigogao.

e

Fig. 41 Batela utilizada por garimpeiros.

SOSCAR CALERC: | DREAMETIME COM

- Os compenentes do petréleo também sao separados por destilagae fradeonada por meio de uma coluna de fracionamento.

LY Quimica



Capitulo 1

Revisando

n Unifesp 2007 (Adapt.) Dois experimentos foram realizados em um laboratério de quimica.
Experimento 1:Trés frascos abertos contendo, separadamente, volumes iguais de trés solventes, I, Il e lll, foram deixados em uma
capela (camara de exaust&o). Apos algum tempo, verificou-se que os volumes dos solventes nos trés frascos estavam diferentes.

Experimento 2: Com os trés solventes, foram preparadas trés misturas binarias. Verificou-se que os trés solventes eram misciveis e

que nao reagiam quimicamente entre si Sabe-se, ainda, que somente a mistura (| + lll) & uma mistura azeotrépica.

a) Coloque os solventes em ordem crescente de volatilidade. Indique um processo fisico adequado para separagédo dos solventes
na mistura (1 + 11).

b) Esboce uma curva de aquecimento (temperatura x tempo) para a mistura (Il + 1ll), indicando a transigdo de fases. Qual é a
diferenca entre as misturas (Il + l) e {I + Ill) durante a ebulicao?

El Unicamp 2009 Leia o texto a sequir

A codo quotro anos, durante os Jogos Olimpicos, bilhdes de pessoas assistem & fenfativa do Homem e do Ciéncio de superar limites.
Podemos pensor no enfretenimento, na gerogdo de empregos, nos avangos do Ciéncio do Desporto e da tecnologio em geral Como esses
jogos podem ser analisades do ponto de visto do Quimico? As questdes o seguir sdo exemplos de como o conhecimento quimico é ou pode
ser usado nesse confexto.

As provas de natagdo da Olimpiada de Beijing foram realizadas no complexo aquatico denominado “Water Cube”. O volume de

dgua de 16.000 m?desse conjunto passa por um duplo sistema de filtragao e recebe um tratamento de desinfecgao, o que permite

arecuperagao quase total da dgua. Além disso, um sistema de ventilagdo permite a eliminagdo de tragos de aromas das superficies

aquaticas.

a) O texto acima relata um processo de separacdo de misturas. D& o nome desse processo e explique que tipo de mistura ele
permite separar.

b} A desinfeccdo da agua é realizada por sete maquinas que transformam o gas oxigénio purc em ozénio. Cada maquina é capaz de
produzir cerca de 240 g de ozonio por hora Considerando-se essas informacoes, qual a massa de gas oxigénio consumida por hora no
tratamento da agua do complexo?
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BEN Unicamp 2007 Leia o texto a seguir.

O bronco oglcar que adocard meu cofé
nesta manhé de Ipanemao

néo foi produzido por mim

nem surgiu dentro do agucareiro por milagre.

Vejo-o puro

e ofdvel oo palodor

como beije de moga, dgua

na pele, flor

que se dissolve na boco. Mas este acicar
néo foi feito por mim.

Este aglcar veio

da mercearia da esquina e tampouco fez o Oliveira,
dono da merceario.

este aglcar veio

de uma usina de aglcar em Pernambuco

ou no Estado do Rio

e tampouco fez o dono da usina.

O acicar

Este aglcar era cana

e veio dos canaviais extensos
que ndo Nascem por acaso
no regago do vale.

Em lugares distantes, onde nédo hé hospital
nem escola,

hemens que ndo sabem ler & marrem de fome
oos 27 anos

plantaram e colheram a cana

que viraria aglcaor

Em usinas escuras,

homens de vida amarga

E dura

produziram este acucar

branco e puro

com que adogo meu cofé esta manhé em
lponema.

Ferreira Gullar Denfro dao noite veloz. Rio de Janeiro:
Civilizagao Brasileira, 1975, p. 44.5.

O poema apresentado na coletanea faz alusdo ao aglcar da cana. A preocupacgdo do poeta ndo é com a quimica, embora passagens
do poema possam permitir alguma leitura nessa area. Nas questdes a serem respondidas, serdo citadas algumas passagens do
poema, que, sugerimos, seja lido no todo para facilitar as respostas.
a) Mo inicio, o poeta fala em "branco aguicar” e depois usa "vejo-o puro”. Justifique, sob um ponto de vista quimico, por que nem sempre

é apropriado associar as palavras “branco” e “pura”.

b) Mais a frente, o poeta usa a construgdo: “flor que se dissolve na boca”. Se essa frase fosse usada por um quimico, como ele
justificaria, através de interagcdes intermoleculares, o processo mencionado?

Il Quimica



Capitulo 1

¢) Quase ao final, o poeta usa a expressao: “plantaram e colheram a cana que viraria agticar’. Se um quimico estivesse usando
essa frase numa explanagao sobre o processo de fabricagdo do aglcar, muito provavelmente ele colocaria, apds a palavra
‘tana”, uma sequéncia de termos técnicos para descrever o processo de obtencao do aglcar, e eliminaria as palavras “que
viraria agdcar”. A seguir, sdo listados os termos que o quimico usaria. Coloque-os (todos) na sequéncia certa que o quimico
usaria ao descrever a produgdo do acgtcar, reescrevendo a frase completa: secaram-no, cristalizaram o aclicar, ensacando-o,

concentraram o caldo, moeram-na, centrifugaram-no.

Exercicios propostos

Estados fisicos

B ITA Uma porcao de certo liquido, contido numa garrafa
térmica sem tampa, é aguecido por uma resisténcia elétrica
submersa no liquido e ligada a uma fonte de poténcia constan-
te. O que se nota e mostrado no grafico a seguir

100

Temperatura(®C)
)]
(=]

0

Tempo

Considerando o local onde a experiéncia é realizada, este liqui-
do poderia ser:
agua pura e a experiéncia realizada acima do nivel do mar.
uma solugao aquosa de um sal e a experiéncia realizada
ao nivel do mar.
uma solugado de agua e acetona e a experiéncia realizada
ao nivel do mar.
acetona pura e a experiéncia realizada ao nivel do mar.
agua pura e a experiéncia realizada abaixo do nivel do mar.

n Fuvest O diagrama esbogado a seguir mostra os estados
fisicos do CO, em diferentes pressoes e temperaturas. As cur-
vas séo formadas por pontos em que coexistem dois ou mais
estados fisicos.

A e A

@
~4
1
I

i
i
_____________________ -
'
'
'
'

Press&o(atm)

/8 -57 2531 Temperatura(*C)

Um método de producédo de gelo-seco {002 solido) envolve:

I compressao isotérmica do CO,(g), iniciaimentea 25 "C e 1
atm, até passar para o estado liquido.

Il. rapida descompressao até 1 atm, processo no qual ocorre
forte abaixamento de temperatura e aparecimento de CO,
solido.

Em |, a pressdo minima a que o CO,(g) deve ser submetido

para comegar a liquefacédo, a 25 °C, é y e, em |l, a temperatura

deve atingir x.

B Dico da questéo 1: Lembre-se de que o dguo pura oo nivel do mar entra em ebuligdo o 100 °C.
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Os valores de y e x sao, respectivamente:
, 67 atme 0 °C
73 atme-78 °C
5atme -57 °C
67 atme -78 °C
| 73 atme =57 °C

Fuvest Acido acético e bromo, sob pressdo de 1 atm,
estao em recipientes imersos em banhos, como mostrado na
figura adiante. Nessas condicoes, qual é o estado fisico prepon-
derante de cada uma dessas substancias?

~ &gualiguida
= &m aqullbfigf 3
. comgelo

Dados: O acido acético apresenta temperatura de fusao igual
a 17 °C e temperatura de ebulicdo a 1 atm igual a 118 °C. O
bromo apresenta temperatura de fusao iguala -7 °C e tempera-
tura de ebulicdo a 1 atm iguala 59 °C.

Acido acético sdlido e bromo liquido.

. Acido acético liquido e bromo gasoso.

Acido acético gasoso e bromo sdlido.

Acido acético sdlido e bromo gasoso.

Acido acético gasoso e bromo liquido.

BN Unicamp A figura adiante mostra o esquema de um pro-
cesso usado para a obtencao de agua potavel a partir de agua
salobra (que contem alta concentracdo de sais). Este "aparelho”
improvisado & usado em regides desérticas da Australia.

Plastico
fransparente

@

solo

I | Anua potdvel
!

ﬁguasalahra% | 4
s

a) Que mudangas de estado ocorrem com a agua,
dentro do “aparelho™?

b) Onde, dentro do “aparelho”, ocorrem estas mudangas?

c) Qual destas mudangas absorve energia e de onde esta
energia provém?

n Qual é a diferenga entre vapor e gas?

B Unicamp (Adapt.) Dois frascos idénticos estao esquema-
tizados a seguir

Um deles contém uma certa massa de agua (H,0) e o outro, a
mesma massa de alcool (CH,CH,OH).

Dado: Usando-se uma bolinha de densidade adequada fez-se
0 experimento a seguir,

[ EF3
Agua Aleool

Qual das substancias estd no frasco A e qual estéd no frasco B?
Justifique.

BB CPS O desodorante em spray, um produto muito utili-
zado por adolescentes, quando aplicado sobre a pele da a
sensacéo de resfriamento no local, como se o liquido fosse
gelado Essa sensacao de frescor na pele desaparece aos
poucos. Medindo com um termémetro a temperatura do li-
quido contido no frasco do desodorante, verifica-se que &
proxima a do ambiente. 1sso acontece porgue:

o liquido do desodorante possui uma substancia que reage

quimicamente a pele produzindo uma nova substancia, de

temperatura menor.

o liquido € mantido congelado no interior do frasco para pro-

duzir o spray guando sai da embalagem.

a pele retira o calor das substancias presentes no liquido

do desodorante no momento do contato com ele.

substancias volateis presentes no desodorante evaporam,

ao retirar calor da superficie da pele.

o liquido se resfria assim que sai da embalagem &, por

iss0, provoca sensacao de calor ao entrar em contato com

a pele.

BB PUC-MG 2006 Qual dos seguintes estados é o mais de-
sordenado?

Gés proximo & temperatura de condensacao.

Liquido proximo ao ponto de ebuligac

Sdlido proximo ao ponto de fusao.

Liquido proximo ao ponto de congelacao.
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“ O gréfico a seguir representa o aguecimento de uma
amostra de cloreto de sddio:
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Baseado nos dados citados, pode-se afirmar que:
se trata de uma mistura, pois a temperatura sobe apos t,.
& uma substancia pura.
& um fendmeno guimico.
deve ser outra substéancia, e ndo o NaCf, pois a tempera-
tura esta muito alta.
o gréafico esta incompleto para qualquer afirmacgac

Tempo

m A temperatura em que determinada substancia pura se
solidifica, em condigdes constantes:
depende da quantidade de calor oferecida.
depende somente da quantidade de substancia.
depende da quantidade de calor e de substancia utilizados.
éigual & temperatura em que ela se vaporiza.
& igual a temperatura em que ela se funde.

BEIN UFG Considere as sequintes propriedades de 3 substan-
cias.
Substdncia A: quando colocada dentro de um recipiente, move-
-se sempre para o fundo.
Substancia B: quando colocada dentro de um recipiente, espa-
Iha-se por todo o espago disponivel
Substancia C: quando colocada dentro de um recipiente, move-se
sempre para o fundo, espalhando-se e cobrindo-o.
Os estados fisicos das substancias A, B e C sao,
respectivamente:

liquido, sdlido e gasoso.

gasoso, solido e liquido.

solido, gasoso e liquido.

solido, liquido e gasoso.

gasoso, liquido e solido.

BEF3 PUC vaida em todo o planeta Terra:

Massa molar: 58,5 g/mol

Nome: cloreto de sodio

Filiagao: sédioc metalico e cloro gasoso

Ccorréncia: em jazidas de sal-gema e dissolvido nos mares
Quantidade: 41 . 105 ton

Aplicagoes: produto de partida de quase todos os compostos
de sodio e cloro

Capitulo 1

Carteira de identidade
Secretaria de Identificacdo Elementar
Instituto de Identificacao
Cor:incolor
Odor: inodoro
Sabor: salgado
Ponto de fusdo: 801 °C
Ponto de ebulicdo:1.413 °C
Densidade:2.175 g/cm?® (20 °C)
Solubilidade: 357 g/1.000 g de HEO a0°C
Formula: NaC¢
Forma cristalina: cubica
Cloreto de sodio

Assinatura

Critérios de Pureza: sao testes pelos quais podemos sa-
ber se uma substancia é pura. Como as substancias puras
apresentam composic¢ao fixa, também sédo constantes suas
propriedades, como ponto de fusdo, ponto de ebuligao, den-
sidade, coeficiente de solubilidade etc. Os valores das cons-
tantes fisicas das substancias puras vém sendo determina-
dos pelos quimicos através dos tempos. Toda essa valiosa
informacao foi organizada em tabelas, que compdem livros
conhecidos como Handbooks. Para saber se uma amostra de
substancia é pura ou nao, determinam-se experimentalmen-
te as suas constantes fisicas A substancia sera tanto mais
pura quanto mais proximos estiverem os valores encontrados
dos valores mencionados no Handbook QOs critérios de pu-
reza mais empregados na pratica sdo: ponto de fusao cons-
tante, ponto de ebulicao constante, densidade constante e
solubilidade constante.
Por um erro de grafia, foi apresentado um valor incompativel
para a constante:

ponto de fusao.

ponto de ebulicao.

densidade.

solubilidade.

formula.

BEN UFF so dadas as solugdes:
—argbnio dissolvido em nitrogénio;
— digxido de carbono dissolvido em agua;
—etanol dissolvido em acetona;
—mercurio dissolvido em oura.
Estas solugbes, a temperatura ambiente, sao classificadas de
acordo com seu estado fisico em, respectivamente:
liquida, liquida, gasosa, liquida.
gasosa, gasosa, liquida, sdlida.
liquida, gasosa, liquida, liquida.
gasosa, liquida, liquida, solida.
liquida, gasosa, liquida, solida.

B3 Dico do questso 13: Mistura de dois goses & sempre homogénea Além dissa, em uma mistura, o estodo fisico & o do solvente.
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m Sabendo que a densidade de um certo material é 23,5 g/cm?®,
determine a massa necessaria para se preparar 0,01 litro desse
material.

m Vunesp Qual é a diferenca entre evaporagdo e ebulicdo?
Apresente exemplos.

m Imagine um copo cheio de refrigerante bem geladinho. O
copo esta "suado” e ha gelo no refrigerante. Quais os fendme-
nos fisicos envolvidos?

Vaporizagao e condensacao.

Sublimacéo e fusdo.

Condensagao e fusio.

Condensacao.

Fuséao.

Conceitos primitivos

m Vunesp Os recém-descobertos fulerenos sao formas alo-
trapicas do elemento quimico carbono. Outras formas alotropi-
cas do carbono sao:

isotopos de carbono-13.

calcareo @ marmore.

silicio e germanico.

monoxido e didxido de carbono.

diamante e grafite

m As misturas podem ser homogéneas ou heterogéneas.
Escreva o tipo de mistura nos itens a seguir:

a) &gua e agucar

b) agua e dleo.

c) graos de feijao e arroz.

LD UFBA Os diferentes tipos de matéria podem ser classifi-
cados em dois grupos:

—substancias puras;

— misturas.

As substiincias puros pedem sersimples ou compostoas...
MNabuco. p. 24.
Considerando-se esse modo de classificacao, pode-se afirmar:
O ar atmosférico é uma substancia pura.
A dgua é uma substéncia simples.
0 sangue é uma mistura.
Uma solug&o de agucar € uma mistura.
O oxigénio e o ozdnio sdo substancias distintas, embora
constituidas por atomos de um mesmo elemento quimico.
A matéria que contém trés tipos de molécula & uma subs-
tAncia composta.
A matéria que contem apenas um tipo de molecula é uma
substancia simples, mesmo que cada molécula seja forma-
da por dois atomos diferentes
Soma =

¥ Quimica

BTN Unicamp Augusto dos Anjos (1884-1914) foi um poeta
que, em muitas oportunidades, procurava a sua inspiragao em
fontes de ordem cientifica. A seguir transcrevemos a primeira
estrofe do seu soneto intitulado “Perfis Chaleiras”. Nestes ver-
sos, Augusto dos Anjos faz uso de palavras da quimica.

"0 oxigénio eficoz do or otmostérico, O color e o carbono & o amplo éter
séio Volem trés vezes menos que este Américo. Augusto dos Anzdis Sousa
Falcaol...]"

a) Uma das palavras se refere a um gds cujas moléculas sao
diatémicas e que é essencial para o processo respiratério
dos animais. Escreva a formula desse gas.

b) Outra palavra se refere a uma mistura gasosa. Um dos
constituintes dessa mistura esta presente em quantidade
muito maior que os demais. Escreva a formula do consti-
tuinte majoritario da mistura gasosa e forneca também a
porcentagem em volume do mesmo nessa mistura.

c) Uma terceira palavra diz respeito a um elemento quimico
que, pela caracteristica de poder formar cadeias e pela
combinagao com outros elementos, principalmente hidro-
génio, oxigénio e nitrogénio, constitui a maioria dos com-
postos organicos que possibilitam a existéncia de vida em
nosso planeta. Escreva o nome desse elemento quimico.

m Classifique as substancias em simples e compostas, jus-
tificando a sua escolha.

a) N,

b) SO,

c) Br,

d) 03003
e) NHOH

m Fuvest Bronze, “gelo-seco” e diamante sdo, respectiva-
mente, exemplos de:
mistura, substéncia simples e substancia composta.
mistura, substancia composta e substancia simples.
substancia composta, mistura e substancia simples
substancia composta, substancia simples e mistura.
substancia simples, mistura e substancia composta.

XN Unesp 2010 No campo da metalurgia ¢ crescente o inte-
resse nos processos de recuperagdo de metais, pois & consi-
deravel a economia de energia entre os processos de produgdo
e de reciclagem, além da reducao significativa do lixo metalico
E este é o caso de uma microempresa de reciclagem, na qual
se desejava desenvolver um metodo para separar os metais de
uma sucata, composta de aproximadamente 63% de estanho e
37% de chumbo, usando aquecimento. Entretanto, nao se ob-
teve éxito nesse procedimento de separagao. Para investigar o
problema, foram comparadas as curvas de aquecimento para
cada um dos metais isoladamente com aquela da mistura, to-
das obtidas sob as mesmas condicoes de trabalho.




mistura  t/h

{13% Chumbo
63% Estanho)

Considerando as informagdes das figuras, é correto afirmar que

a sucata é constituida por uma:
mistura eutetica, pois funde a temperatura constante.
mistura azeotropica, pois funde a temperatura constante.
substancia pura, pois funde a temperatura constante.
suspensao coloidal que se decompde pelo aguecimento.
substancia contendo impurezas e com temperatura de ebu-
licdo constante.

m Puccamp As proposicoes a seguir foram formu-

ladas por um estudante, apds o estudo de substancias

puras e misturas.

L. O leite puro ndo pode ser representado por formula mole-
cular porque é uma mistura de varias substancias.

Il. Como se trata de substancia pura, o dlcool anidro apresen-
ta ponto de ebulicdo e densidade caracteristicos.

lll. A agua mineral é substancia pura de composi¢éo definida.

IV, Oar empoeirado & mistura heterogénea solido + gas.

V. Por ser substancia pura, o café coado nao pode ser subme-
tido a processos de fracionamento de misturas.

Quantas proposicoes estao corretas?
1

(9 B ¢ [ A&

m Um sistema fechado contendo H,O (gaseso); H O (liquido);
H,O (sclido), areia e pouca quantidade de agticar apresenta quan-
tas fases e quantos componentes?

ETJ Unicamp ‘Os peixes estao morrendo porque a agua do
rio esta sem oxigénio, mas nos trechos de maior corredeira a
quantidade de oxigé&nio aumenta.” Ao ouvir esta informagao
de um técnico do meio ambiente, um estudante que passava
pela margem do rio ficou confuso e fez a seguinte reflexao:
“Estou vendo a agua no rio e sei que a agua contem, em suas
moléculas, oxigénio; entdo como pode ter acabado o oxigénio
do rio?"
a) Escreva a formula das substancias mencionadas pelo téc-
nica.
b) Qual é a confusdo cometida pelo estudante em sua refle-
xao07?

Capitulo 1

m Fuvest O contelido do recipiente representa um sistema:
i;’_-_:_-
"-._;_:;
I Vapor-d'agua

Gelo
—

=i Agua mineral

. formado por substancias simples.
Il. constituido por uma Unica substéncia.
Il trifasico.
Este apresenta trés afirmativas que podem estar corretas ou
incorretas. Responda-as obedecendo ao seguinte codigo:
Somente a afirmativa | é correta.
Somente a afirmativa Il é correta.
Somente a afirmativa 1l é correta.
Somente as afirmativas | e |l sdo corretas.
As afirmativas |, Il e lll sdo corretas.

m Qual das misturas a seguir € sempre homogénea?

Agua e dlea Ferro e areia.
ﬁ.gua e dlcool. ﬁgua e areia.
Agua e sal.

m Entre as substancias cujas formulas aparecem a seguir:
0,, Fe, F,, H,O, CHCY,, Oy, §;, 0 no de substancias compostas é:

3 5
2 4

Andlise imediata

m Assinale a Unica proposicao correta que contém o me-
lhor método para separar os trés componentes de uma mistura
de areia, agua e sal, na sequéncia adequada:
! destilar e decantar.
filtrar e decantar.
decantar e filtrar.
destilar e filtrar.
filtrar e destilar.
Soma =

m Unesp A &gua potavel é um recurso natural conside-
rado escasso em diversas regides do nosso planeta. Mesmo
em locais onde a agua é relativamente abundante, as vezes
é necessario submeté-la a algum tipo de tratamento antes de
distribui-la para consumo humano. O tratamento pode, além de
outros processos, envolver as seguintes etapas.
. Manter a agua em repouso por um tempo adequado, para
a deposi¢ao, no fundo do recipiente, do material em sus-
pensao mecanica.
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Il. Remocao das particulas menores, em suspensao, nao se-
paraveis pelo processo descrito na etapa .

lll. Evaporacédo e condensacao da agua, para diminuicdo da
concentracio de sais (no caso de agua salobra ou do mar).
MNeste caso, pode ser necesséria a adicdo de quantidade
conveniente de sais minerais apos o processo.

As etapas |, Il e lll correspondem, respectivamente, os proces-

sos de separacao denominados:
filtrag&o, decantagao e dissolugao.
destilacao, filtragdo e decantagao.
decantacao, filtracao e dissolugao.
decantacao, filtracao e destilagao.
filtragcao, destilagao e dissolugao.

m Qual € a diferenca entre decantagéo, decantagdo com
funil e centrifugagéo, conceitualmente? Exemplifique.

EE) Graos de polietileno (d = 0,93 g/em?), plastico muito uti-
lizado em embalagens por causa da sua baixa reatividade, po-
dem ser separados de grdos de PVC (d = 1,05 gfcma}, plastico
muito utilizado em tubos em virtude de sua resisténcia mecani-
ca e facilidade de moldagem, quande misturados, por simples
adicao de agua (d = 1,00 g/cm?). Explique este fato dando o
nome do processo utilizado.

m Contendo mais de uma centena de compostos, o petro-
leo & uma mistura natural. Esses compostos sao separados em
grupos (por exemplo: gasolina, querosene, oleos stc). O pro-
cesso mais indicado para obtengao desses grupos é:
cristalizacao. filtracao.
flotagao. destilagao fracionada.
levigacao.

SN UFSCar A figura representa o esquema de um experimen-
to para determinagao do teor de alcool na gasolina.

50 mL 50 mL 61 mL
e agua fase
! destilada aquosa
p. e
L o+ - — -
[
3 3 o

Com base no experimento e considerando que nédo ha variagéao
de volume, pode-se afirmar que o teor de alcool, em volume,
na gasolina analisada e o processo de extragao utilizado sao,
respectivamente:

11% e dissolucéao fracionada.

22% e dissolugao fracionada.

11% e decantacao fracionada.
22% e decantacao fracionada.
11% e destilacao fracionada.

™ UFV Uma mistura constituida de 4gua, limalha de ferro,
alcool e areia foi submetida a trés processos de separagio,
conforme fluxograma.

ldentifigue os processos 1, 2 e 3 e complete as caixas do fluxo-
grama com os resultados desses processos.

Processo 1

Processo 2
Processo 3

| Agua, limalha de ferro, alcoal, areia

Processo 1

Processo 3

E Enem Seguem alguns trechos de uma matéria da revis-

ta Superinteressante, que descreve habitos de um morador

de Barcelona (Espanha), relacionando-os com o consumo de
energia e efeitos sobre o ambiente.

|.  Apenos no banho matinal, por exemplo, um cidadéo utiliza cer
co de 50 litros de éguo, gue depois terd que ser tratada. Além
disso, a dgua é aquecido, consumindo 1,5 quilowatt-hora (cerca
de 1,3 milhdo de calorios), e pora gerar esso energia foi preciso
perturbar o ambiente de alguma maneira |...]

Il. Na hora de ir para o trobalho, o percurso médio dos moradores
de Borcelona mostra que o carro libera 90 gromos do venenoso
manéxido de carbono e 25 gramas de dxidos de nitragénio [...]
Ao mesmo tempo, o corre consome combustivel equivalente o
8,9 kWh.

Ill. Na hora de recolher o livo doméstico [...] quase T kg por dia. Em
cado quilo hd oproximadamente 240 gromas de popel, pape-
ldo e embalogens; B0 gromas de pldstico; 55 gramas de metal,
40 gromas de material biodegradével e 80 gromas de vidro.

MNo trecho |, a matéria faz referéncia ao tratamento necessario

a agua resultante de um banho. As afirmagdes a seguir dizem

respeito a tratamentos e destinos dessa agua. Entre elas, a

mais plausivel e a de que a agua:

passa por peneiracao, cloragao, floculagao, filtragéo e pos-
-cloragao, e é canalizada para os rios.

passa por cloracao e destilagcao, sendo devolvida aos con-
sumidores em condigoes adequadas para ser ingerida.
efervida e clorada em reservatorios, onde fica armazenada
por algum tempo antes de retornar aos consumidores.
passa por decantacao, filtragao, cloragao e, em alguns ca-
sos, por fluoretacao, retornando aos consumidores.

néo pode ser tratada devido a presenca do sabao, por isso
& canalizada e despejada em rios.
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EIN Uerj 2006 A técnica de centrifugacéo ¢ usada para se-
parar os componentes de algumas misturas. Pode ser utiliza-
da, por exemplo, na preparagdo de fragbes celulares, apds o
adequado rompimento das membranas das células a serem
centrifugadas.

Em um tubo apropriado, uma camada de homogeneizado de
células eucariotas rompidas foi cuidadosamente depositada so-
bre uma solugéo isoténica de NaC+. Esse tubo fei colocado em
um rotor de centrifuga, equilibrado por um outro tubo.

Em repouso Em rotagao

e Ce.ntro do rotor
T-— Homageneizado i 22 -
| v = Solucdo de NaCr ;

Tubo de
equilibrio

Considere as seguintes massas médias para algumas organe-
las de uma célula eucariota:

— mitocéndria: 2. 1078 g;

—lisossoma: 4. 107"% q;

—nicleo: 4. 108 g.

Dentre os sistemas a seguir, aguele cujos componentes podem
ser separados por centrifugacao é:

petrélea.

alcool hidratado.

solugéo de sacarose em agua.

suspensao de leite de magnésia.

m Para separar uma mistura homogénea de dois
liquidos, usamos:

filtracao. | destilagao fracionada.
sublimacéo. flotacéo.
decantacao.

ETH PUC 0 aparelho a seguir é usado na:

&
e | .

L 4 :
ﬂi A:Lf b

destilagdo com coluna de fraciocnamento.
separacd@o por evaporagao.

separacao de liquidos imisciveis.
destilagao simples.

liquetagao seguida de destilagéo.

5N UFRGS Qual dos métodos de separacéo sequintes se ba-
seia na difarenga de densidades?
Decantagao
Destilagdo fracionada
Peneiracéao
1 Cristalizacao
Sublimagao

Capitulo 1

m Vunesp Na preparagéo do café, a 4gua quente entra em
contato com o po e & separada no coador. As operagoes envol-
vidas nessa separacao sao, respectivamente:

destilagao e decantacao.

filtracao e destilacao.

destilacéo e coacgao.

extracao e filtragao.

extragao e decantacao.

KN Mackenzie A aparelhagem adequada para a realizagéo
de uma destilacao & mostrada na figura da alternativa:

] &

H——— \
fi (3 )

Bt [
i i~

m Qual o processo que podemos empregar na separagao
das seguintes misturas? Justifique.

a) Agua salgada + serragem.

b) Quro + areia.

m FEl Associar os métodos (indicados na coluna A) que
devem ser utilizados para separar as misturas (indicadas na
coluna B):

(1) filtragao {l) solucdo aquosa de NaCr

(2) decantagao (1) solugdo aquosa de acetona
_é)-separagé-o magnética | (I.Ili égué e ar;::eia em suspensio
(4) destilacao B . (IV) dleo e agua

(5) destilacao fracionada (V) ferro e enxofre

1-1V;2-1I;3-V;4-1;5-1
1-lE2-MV;3-V,4-15-1l
1-L2-V;3-1L54-1;5-1V
1= 2-1V; 3114 -V; 51
1-lE2-1V;3-V;4-1I;5—1
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TEXTOS COMPLEMENTARES

0 preco da pureza

Ja é sobido que os métodos de separagdo de misturas ndo as
separam 100%. Alguns métodos menos eficientes separom apenas
90%, o que é considerado um Indice baixo, principalmente pelo
relativa facilidade com que se chega a este grau de pureza.

Para quimicos e alguns tipos de inddstrias — consumidores
bem mais exigentes com relagéo & pureza das substfincias — estes
valeres s@o insuficientes para a execuciio de trabalhos e projetos
de qualidade. As exigéncios desses tipos de profissionais variam de
99 a §9,999% de pureza.

E vocé pode pensar: Qual a diferenca? Enorme. Certas ex-
periéncias s6 resultam em produtos de qualidade quando a pure-
20 & extrema. A necessidade de extrema pureza € tGo grande que
os compradores desses materiais chegam a multiplicar os seus
custos por 1.000 paro adquirir um material ligeiramente mais
desprovido de substéncias indesejaveis. E quase regro, nesse tipo
de mercado de laboratérios, que cada casa decimal a mais na
pureza do maoterial multiplica o seu custo por 10. Por exemplo:

*  Um material com pureza de 0% custa R$ 10,00/g. Veja o
tabela que mostra o preco do mesmo material com melhores
porcentagens:

Granizos

89% 100,00
89,9% 1.000,00
89,99% 10.000,00
96,999% 100.000,00

Parece obsurdo, ndo &2 Mas existem razées para isto. Afinal,
para se obter uma casa decimal @ mais de pureza, os custos adi-
donais em métodos de separagdo de misturas aumentam violenta-
mente. Lembre-se de que quanto mais pura é uma substéncia, mais
dificil se torna para purificd-la ainda mais.

Agora, gue tal calcular precos?

Uma substéncia com 90% de pureza custa R$ 0,01/g. Qual o
preco dessa mesma subsiéincia com 99,99% de pureza, compran-
do-se 1 kg

Caracterizagao

Precipitagiio sélida de gréinulos de gelo, transparentes ou
translicidos, de forma esférica ou irregular, raramente cénica, de
diémetro igual ou superior a 5 mm.

O granizo é formado nos nuvens do tipo cumulonimbus, as
guais se desenvolvem verticalmente, podendo atingir alturas de afé
1.600 m. Em seu inferior, ocorrem intensas correntes oscendentes
e descendentes. As gotas de chuva provenientes do vapor
condensado no interior dessas nuvens, oo ascenderem sob o efeito
daos correntes verticais, congelam-se ao atingirem as regides mais
elevadas.

O granizo, também conhecido por sarcivada, é o precipi-
tagdo de pedros de gelo, normalmente de forma esfercide, com
didmefro igual ou superior a 5 mm, transparentes ou translicidas,
gue se formam no interior de nuvens do tipo cumulonimbus. Podem
subdividir-se em dois fipos principais: — gotas de chuva congeladas
ou flocos de neve quase inteiramente fundidos e recongelados; —
grinulos de neve envolvidos por uma camada delgada de gelo.

Os meteorologistas designam as pedras de gelo com di-
dmetros supericres o 5 mm de saroiva. As saraivadas sdo
constituidas por varias camados de gelo que podem ser alier-
nativamente claras e opacas, em forma de cosco de cebola,
agrupadas em torno de um nicleo central. Este nicleo pode ser
constitufdo por um gréo de gelo, por ar comprimido, por poeira,
por pélen ou sementes.

Quando o granizo choca-se com o solo, o nicleo de gelo
gera uma pressdo interna mais intensa e provoca pequenas deto-
nacdes. Ao calrem por seu proprio peso, absorvem mais umidade

nas camadas inferiores, até que, novamente, sdo arrastadas para
altitudes mais elevadas, onde sofrem novo congelamente. O pro-
cesso se repete, olé que o peso do gelo ultrapasse a forca ascen-
sional, provocando a precipitagio.

Ocorréncia

O fenémeno ocorre em todos os continentes, especialmente
em regides montanhosas.

As tempestades de granizo de maior magnitude ocorrem em
regides confinentais de clima quente, especialmente na India e no
Africa do Sul.

No Brasil, as regides mais atingidas por granizo séo a Sul,
Sudeste e parte meridional da Ceniro-Oeste, especialmente nas
dreas de planalto, de Santa Catarina, Parané e Rio Grande do Sul.

Principais efeitos adversos

O granizo causa grandes prejuizos & agricultura. No Brasil, as
culturas de frutas de clima femperado, como macé, pera, péssego
e kiwi e a fumicultura sGe as mais vulnerdveis ao granizo.

Dentre os dancs materiais provocados pela saraiva, os
mais importantes correspondem @ destruicio de telhados, es-
pecialmente quando construidos com telhas de amianto ou de
barro. As tempestades que normalmente acompanham o gra-
nizo causam também outros prejuizos. O temporal ocorrido na
ddade de Séo Paulo, em 21 de julho de 1995, durou apenas
meia hora, causando danos materiais e humanos. Sete pessoas
morreram, todas esmagadas por um muro de 7 metros de altura
e 100 metros de comprimento, que desmoronou com a acio do
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vento; varios carros foram otingidos por drvores e galhos caldos
e alguns bairros ficaram horos sem energia.

Monitorizacdo, alerta e alarme

Os servigos de meteorologio acompanham diariomente as
condigdes do tempo e t&m condicdes de prevenir sobre a pro-
vivel ocorréncio desses eventos. As cooperativas de fruticulto-
res, especialmente as de produtores de magds, estdo adquirindo
aparelhos de radar, que informam sobre a formagio de nuvens
cumulonimbus.

RESUMINDO

Estados fisicos:
— Sélido: FA = FR
— Vapor: FA < FR.

— liquido: FA = FR

F.2 Forgas de Atragao
F

£

r= Forcas de Repulsao

Capitulo 1

Medidas preventivas

As cooperativas de fruticuliores adquiriram baterias de fogue-
tes para bombardearem as nuvens com substéncias higroscdpicas
e anficriogénicas, objetivando provocar o precipitacio da chuva
e evitar a formagéo do granize. © método tem side largamente
utilizado no estado de Santa Catarina.

Os fumageiros e outros produtores garantem-se contra pro-
viveis prejuizos, através de seguro.

necessdrio que incentivem pesquisa para produzir telhas de

baixo custo e resistentes & saraiva.

Anténio Luiz Coimbra de Castra. Manual de desastres: desasfres naturais. v |
Brasilia: Secretariac Macional da Defesa Civil, 2003.

curva (2)
T(*C) Mistura
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Processos
Sublimacaoc endotermicos
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I T Solidificagéo |'i'0ondensaqao | !
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VMaporizacao: Condensacao:
= gyvaporacao = condensacao
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curva (1)
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i P LiL+V : v
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A . .
Q4= calor sensivel QL:.‘ calor latente

Densidade: d= % (g/cmS ou g/ml)

Fase é toda porgdo uniforme de um sistema.

1 fose —» sistema homogéneo (monofdsico)

2 ou mais fases — sistema heterogéneo (bifésico, trifdsico ou
polifasico)

Sistema
*  Mistura: duas ou mais substéincias (fipos de moléculas)
*  substincio pura: uma Unico substéincia {um tipo de molécula)

Substancias
= Simples: estruturas com um sé tipo de Gtomo
*  Compostas: estruturas com dois ou mais tipos de dtomos

Alotropia
+  Eapropriedade que cerfos elementos tém de formar substéin-
dios simples, diferentes entre si, conforme mostrado no tabelo

o seguir

I | | !
Grafite Oxigénio ~ Branco _Rémbico |
Diamante Oz6nio Vermelho Monoclinico |
Fulerenos

Métodos de separacdo de misturas heterogéneas:
*  Decantacéio
*  Filtragdo a vacuo
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*  Sifonacdo
*  Centrifugagéo
*  Filirocdo comum
*  Dissolucéo e cristalizacto fracionadas
Afiltracéio o vécuo acelera o processo de filiracéio comum:

Funil de Blichner

p — Saida de ar

" —+ Kitasato

Filtragéo a véacuo.

A centrifugacdo acelera o processo de sedimentac@o:

A centrifuga

w —= (no inicio:m = 0)
L1

Rt

Movimento
A ivre

E Suporte com

haste fixa

Suporte para
tubos de ensaio

Gira-se o
sistema
menos mais
denso denso
0 -——
— Plasma

Parte sdlida
do sangue

Esquema de centrifuga.

B QUER SABER MAIS?
& s

= <http://gnesc sbag org br/online/gnesc07/atual. pdf >
® <yww.youtube. com/watch@v=dHRLdx7v1pA>
® <yww.youtube com/watch®v=U1KyiKPa384 >

Dissolugao fracionada:

— Areia
~Areia | Adicionando H,0
+ .
Sal Filtragao

Esquema de dissolugao fracionada.

Métodos de separacao de misturas homogéneas:
*  Destilagfio simples

*  Destilagfio fracionada

*  liquefacéio fracionada

Esquema de destilacéo:

Rolha com Saida de agua
ﬁarmﬁmetro‘* /

Condensador
| / de bolas
Tela de
amianto LS
Vidro de
L relégio
Tripg —_ ||
ntrada
! © de agua
Bico de Efnsen
Destilador.
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Capitulo 1

Exercicios complementares

Estados fisicos

n Mackenzie Relativamente ao diagrama de fases da dgua
pura, ¢ incorreto afirmar que, no ponto:

P(mmHag)

AETOp-mmmm s

0 0,0098 100
Temperatural*C)

A, tem-se o equilibrio dgua solida == agua liquida.
B, tem-se o equilibrio dgua liquida 2 dgua vapor.
C, tem-se somente dgua na fase de vapor.

T, as trés fases coexistem em equilibrio.

D, coexistem as fases de vapor e liquida.

BB UFSCar 2006 Considere os seguintes dados obtidos sobre
propriedades de amostras de alguns materiais.

115 100 80 218

X

Y 174 100 650 1.120
z 013 100 =219 -183
T 74 100 —57 a 51 115a120
w 100 100 0 100

Com respeito a estes materiais, pode-sc afirmar que:
a20 °C, os materiais X ¢ Y estdo no estado liquido.
a 20 °C, apenas o material Z estd no estado gasoso.
os materiais Z, T e W sdo substdncias.
os materiais Y e T sdo misturas.
| se o material Y ndo for soluvel em W, entdo ele devera flu-

tuar se for adicionado a um recipiente contendo o material
W, ambos a 20 °C.

BEN ITA 2007 Durante a utilizagio de um extintor de incéndio
de dioxido de carbono, verifica-se a formagdo de um aerossol
esbranquicado ¢ também que a temperatura dos gas cjetado ¢
consideravelmente menor do que a temperatura ambiente. Consi-
derando que o dioxido de carbono seja puro, assinale a opgio que
indica a(s) substdncia(s) que torna{m) o acrossol visivel aolho nu.

Agua no estado liquido.

Dioxido de carbono no estado liquido.

Dioxido de carbono no estado gasoso.

Dioxido de carbono no estado gasoso e dgua no estado li-
quido.

1 Didxido de carbono no estado gasoso e dgua no estado ga-
S0S0.

n Estudantes mediram o ponto de fusd@o do acido
acetilsalicilico utilizando termdémetros com escalas de
diferentes incertezas. Os valores encontrados foram:

I (159+1)°C

I. (158,0+£0,2)°C

L. (157 1) °C

IV. (155,5+£0,2)°C

Os valores do ponto de fusiio que devem ser considerados con-

cordantes sfo, somente:
lell.
lelll

ITelll
IelV.

LllellL

“ Bolinhas de naftalina deixadas em lugares estratégicos

para combate s tragas diminuem de tamanho por causa da:
vaporizagio. liquefacdo. fusdo.
condensagio. sublimagdo.

n Unirio Um cientista recebeu uma substincia desconhe-
cida, no estado solido, para ser analisada. O grifico a seguir
representa o processo de aquecimento de uma amostra dessa
substancia.

T(*C) 120 4
110 +
100 +

‘]!} 20 30 II!I} 5rl] 61:} 'I!bmpotmin]
Analisando o gréfico, podemos concluir que a amostra apresenta:
duracdo da ebulicio de 10 min.
duragfio da fusio de 40 min.
ponto de fusdo de 40 °C.
ponto de fuséo de 70 °C.

ponto de ebuligdo de 50 °C.

UEL Vapor-d’4gua passa para o estado liquido por:
I.  diminuigdo de temperatura.

II. aumento de volume.

IIl. diminuigao de pressio.

Dessas afirmativas, apenas:

I é correta. I e 1l sdo cormretas.
Il é correta. i 1 e Il sdo corretas.
Il ¢ correta.

177
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“ Puccamp Uma das aplicagdes do nitrogénio esta na ob-
tengdo de temperaturas baixas, necessarias, por exemplo, aos
procedimentos cirurgicos e & conservacio de materiais biologi-
cos. Considerando as seguintes informagdes.
Temperatura de cbuliciioa 1 atm=774 K
Temperatura critica=126,1 K
Pressdo critica= 33,5 atm
Obs.: Temperatura critica = temperatura acima da qual um gas
nio pode ser liquefeito por compressio.
Pressdo critica = pressio cxercida sobre o gas na temperatura
critica.
Pode-se concluir que a:
I. 25 °C (temperatura ambiente) o nitrogénio atmosférico
pode ser liquefeito por compressio.
1. 77,4 K e 100 atm o nitrogénio encontra-se no estado liquido.
. 99 K e 1 atm o nitrogénio encontra-se no estado liquido.
Dessas afirmagoes, somente:
1 & correta.
II ¢ correta.
II1 é correta.

I e 1l sdo corretas.
Il e Il sdo corretas.

n UFRRJ 2008 Onda de calor mata mais de 120 pessoas no
Asia.

[..] Atemperatura mais alfa foi registroda no distrite de Sibi,

no Provincio deo Boluquistéo, no PaquistGo, onde o caolor chegou a
52°C[.]

Folha Online, age. 2006. Disponivel em:

<www].folha.ual.com. brffolha/mundo/ult? 403033664, shiml =.

A noticia ilustra as possiveis consequéncias do descaso com a

natureza. A tabela a seguir indica o ponto de fusdo e o ponto de

chuligio de algumas substincias presentes no nosso cotidiano.

Eter etilico
Alcoal -114 78
NMaftaleno 80 217

Essas substincias, quando expostas 4 mesma temperatura re-
gistrada no distrito de Sibi (52 °C), apresentam-se, respectiva-
mente, nos estados:
liquido, gasoso e liquido.
gasos0, liquido e gasoso.
liquido, gasoso e solido.

solido, liquido e solido.
gasoso, liquido e solido.

m Fuvest A decomposigio térmica por aquecimento gradual
e continuo (ao ar) do acetato de manganés (1I) tetraidratado,
solido, ocorre em duas ctapas:

Mn(CH,CO0), 4HEDM — NM[CH3COOJJ(S) + 4H20{g]
Na temperatura de 130 °C.

Mn(CH,CO0),, — MnO, + (CH3]2CO(Q}+ Co
Na temperatura de 350 °C.

Certa massa do sal hidratado ¢ aquecida nessas condigdes. Qual
dos graficos adiante representa o que ocorre com a massa ()
da fase solida com o aumento da temperatura (t)?

2(g}

t

m FMPA Observe os seguintes fatos.

I.  Uma pedra de naftalina deixada no armario.

II. Uma vasilha com dgua deixada no freezer.

II1. Uma vasilha com dgua deixada no fogo.

IV, O derretimento de um pedago de chumbo quando aquecido.

Nesses fatos, estdo relacionados corretamente os seguintes fe-

noémenos.
I. sublimagao; 11. solidificacdo; Ill. evaporagao: I'V. fusdo.
I. sublimagao; I1. solidificacdo; II1. fusdo; IV. evaporagao.
I. fusao; Il. sublimagdo; I11. evaporagao; 1V. solidificagao.
L. evaporacio; I1. solidificacdo; II1. fusdo; 1V. sublimagio.
L. evaporacdo; I1. sublimacao; I11. fuséio; I'V. solidificagio.

m Fuvest Oxalato de célcio monoidratado (CaC,0, - H0),
aquecido ao ar, decompde-se gradativamente seguindo trés eta-
pas (1, I1 e I11). As equagdes das reagdes ¢ as respectivas faixas
de temperatura em que clas ocorrem sio dadas a seguir.

H,O 130- 210

L CaC,0,H,0,,—CaC,0,, +H,0,
. CaC,0,,— CaC0y,,+CO,, 420510
630 - 760

ll. CaCO,,, — CaOy, + CO,y,

Esboce um grafico, massa de solido em fungéo da temperatura
de aquecimento, que represente essa decomposicio. Inicie com
uma massa qualquer a temperatura ambiente. Indique, no gra-

fico, as substincias que estdo presentes nas seguintes faixas de
temperatura: 25 — 130 °C,210—-420°C e 510 - 630 °C.

& picwdo guestdo 8: Desenhar o diograma de equillbrio de fases, com o ponto triplo & o ponto critico berm determinados, & fundamental para a re-

solucdo da questio.

Dica da questao 12: Quanda uma reacdo libera um gas em um recipiente aberto, o massa de substancias remanescentes diminui.
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BEJ Unicamp 2008 Depois das 19 horas, os convidados come-
caram a chegar, Dina os recepcionava no bar, onde havia dois
baldes: um deles com gelo e o outro com gelo-seco. Dina brada-
va aos quatro cantos: “Isso faz a festa tomar-se mais quimica, ja
que esses solidos serfio usados para resfriar as bebidas!™ Para
cada bebida, Estrondosa escolhia o sélido mais apropriado.

Curiosamente, alguém pediu duas doses iguais de uisque, uma

com gelo e outra com gelo-seco, mas colocou os copos em uma

mesa ¢ ndo consumiu as bebidas. Passado um certo tempo, um
colega de faculdade resolveu verificar se Dina ainda era a “sa-
bichona de antigamente ¢ foi logo perguntando:

a) “Esses solidos, quando colocados nas bebidas, sofrem trans-
formagdes. Que nomes sio dados para essas duas transfor-
magdes? E por que essas transformacdes fazem com que as
bebidas se resfriem?”

b) “Dina, veja estas figuras e pense naqueles dois copos de
uisque que nosso amigo ndo bebeu. Qual copo, da situagio
inicial, corresponde ao copo da situagdo final? Em algum
dos copos, a concentragdo final de dlcool ficou diferente da
concentragio inicial? Por qué?”

Obs.: considerar a figura para responder ao item b,

X ) v ) [ i ;ﬂ )
Situacao inicial Situacao final

m O filamento metalico de alguns fusiveis ¢ constituido por
uma mistura de bismuto, estanho, chumbo e cadmio, que se funde,
aproximadamente, a 70 °C, enquanto seus componentes, isolada-
mente, se fundem a partir de 270 °C. O filamento ¢ exemplo de:
mistura azeotropica. mistura eutética.
mistura heterogénea. substincia pura composta.
substincia pura simples.

Conceitos primitivos

BEJ UFBA Um sistema constituido de trés gases:
¢ sempre polifasico.
¢ sempre monofasico.
pode ser homogéneo ou heterogéneo, dependendo da natu-
reza dos gases.
pode ser monofasico, bifasico ou trifasico, dependendo dos
gases.
varia em nimero de fases, dependendo de os gases serem
substincias simples ou compostas.

B UFPE A camada de ozénio (0,) que protege a vida na Ter-
ra da incidéncia dos raios ultravioleta é produzida na atmosfera
superior pela agdo de radiagdo solar de alta energia sobre molé-
culas de oxigénio, O,. Assinale a alternativa correta:

O ozonio e 0 oxigénio sdo alotropos.

O ozdnio e o oxigénio sdo isotopos.

Capitulo 1

. O ozonio ¢ o oxigénio sdo isOmeros.
O ozbnio e o oxigénio sdo moléculas isocletronicas.
O ozonio e o oxigénio tém nimeros atdémicos diferentes.

m Cesgranrio Considere o quadro a seguir.

] [
Gas carbénico COo,
Agua H,0
Ozdnio Q,
Acido sulfdrico H,S0,
| Ferrocianeto ferroso Fe,[Fe(CN),]

A respeito desses compostos, estd correto afirmar que a(o):
ggua tem, na sua molécula, 1 atomo de hidrogénio ligado a
2 atomos de oxigénio.
gas carbinico resulta da unido de 2 moléculas de oxigénio
a 1 molécula de carbono.
ozdnio ¢ constituido de 3 elementos oxigénio.
acido sulfiirico resulta da unido de 2 elementos H ligados a
| elemento S ¢ a 4 elementos O.
ferrocianeto ferroso € constituido de 3 elementos quimicos
distintos.

BEN Fuvest Leia ¢ responda:

Ar Latéo
lodo Najtaleno
Gds carbonico COuro 18 quilates

Se esses materiais forem classificados em substdncias puras e
misturas, pertencerfio ao grupo das substincias puras:

ar, gas carbonico e latdo.

iodo, ouro 18 quilates e naftaleno.

gas carbonico, latdo e iodo.

ar, ouro 18 quilates e naftaleno.

gas carbonico, iodo ¢ naftaleno.

m Sao dados trés sistemas:

A: dleo, agua ¢ gelo;

B: oleo, dgua gaseificada e gelo;

C: oleo, dgua e granito.

O nimero de fases de cada sistema ¢ respectivamente:
3. 4es 3.3ed 3. d4ed
3.3e5 3,4e3

m 1) Substincia elementar (simples)
2) substancia composta
3) mistura homogénea
4) mistura heterogénca
ar
dgua
ferro
granito

B Dicoda questiio 19: Aguo gaseificada rido & dgua no estodo gasoso, mas sim, dgua com gas.
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Lendo de cima para baixo, forma-sc a seguinte sequéncia
numérica.
43201 3,2,1,4
1,3,4,2 2,3,4,1

3,4,1,2

-

EIN Unesp 2008 Uma amostra de dgua do rio Tieté, que apre-
sentava particulas em suspenséo, foi submetida a processos de pu-
rificacio obtendo-se, ao final do tratamento, uma solugao limpida
¢ cristalina. Em relagfo 4s amostras de dgua antes ¢ apds o trata-
mento, podemos afimmar que correspondem, respectivamente, a:

substincias composta e simples.

substincias simples ¢ composta.

misturas homogénea e heterogénea.

misturas heterogénea ¢ homogénea.

mistura heterogénea ¢ substincia simples.

m Agua mincral filtrada, sem gés, ¢ classificada como uma:
substincia pura. mistura homogénea.
mistura heterogénea. um elemento.
substincia composta.

m CPS 2008 Encontro em lanchonetes ou no intervalo das
aulas ¢ uma das atividades de lazer de criancas e de adolescen-
tes, e a comida preferida é o lanche a base de hamburguer com
maionese ¢ ketchup, batata frita, salgadinhos, refrigerantes, en-
tre outros. Porém, esses alimentos vém sofrendo condenacio
pelos médicos e nutricionistas, em especial por conterem com-
ponentes ndo recomendados, que sdo considerados “vildes”
para a saide dessa populagdo jovem como, por exemplo, as
gorduras trans ¢ o excesso de sodio.
Segundo pesquisa recente do Idec (Instituto Brasileiro de De-
fesa do Consumidor), nas redes de fast-food, certos sanduiches
fomecem 80% da quantidade necessdria de sodio por dia. Esse
elemento compde a substincia cloreto de sodio, que ¢ um dos
principais compostos presentes no sal de cozinha. O sal de co-
zinha pode ser obtido a partir da dgua do mar, em salinas, por
cvaporagiio. A condenagdo desse composto pelos médicos esta
associada a uma séric de problemas, entre cles a hipertensio,
hoje em dia comum até entre criangas e adolescentes. Com base
no exposto ¢ considerando o conceito de mistura ¢ de substin-
cia pura, pode-se afirmar que:

o sal de cozinha, considerado substincia pura, ¢ encontra-

do na natureza.

o cloreto de sodio puro € considerado uma mistura das

substincias puras cloro ¢ sodio.

o sal de cozinha ¢ uma mistura que contém, entre outras

substiancias, o cloreto de sodio.

o sal de cozinha, obtido em salinas por evaporagao, ¢ clo-

reto de sodio puro.

os sanduiches, em especial das redes fast-food, contém

80% do sal recomendado por dia.

m Assinale a alternativa correta.
Todo sistema homogéneo é uma mistura homogénea.
Todo sistema heterogéneo ¢ uma mistura heterogénea.
Todo sistema heterogéneo ¢ monofasico.
Todo sistema homogéneo ¢ polifasico.

Todo sistema heterogénco pode ser uma mistura heterogé-
nea ou uma substdncia pura em mais de um estado fisico.

m UFF Considere os seguintes sistemas:
| I i

| f\gua f\gLIE
Y Faro """”j
e« B & b W
Os sistemas 1, [1 e 111 correspondem, respectivamente, a:
substincia simples, mistura homogénea, mistura heterogénea.
substincia composta, mistura heterogénea, mistura hetero-
génea.
substancia composta, mistura homogénea, mistura hetero-
génea.
substincia simples, mistura homogénea, mistura homogénea.
substdncia composta, mistura heterogénea, mistura homo-
génea.

m Em qual alternativa temos respectivamente: simbolo,
formula, formula, simbolo?

H, H, Co, CO, Ca, NO, Cu0, Cu
N,, O,, Ba, Mg Co, Cf,, F,Na
N, O,, KOH, F,

BZ8 1TA 2007 Considere que sejam feitas as seguintes afirma-

¢ocs a respeito das formas cristalinas do carbono.

I.  As formas polimorficas do carbono sdo: diamante, grafite
¢ fulerenos.

II. O monocristal de grafite ¢ bom condutor de corrente elétri-
ca em uma diregdo, mas nio o € na direcio perpendicular a
ela.

IIl. O diamante ¢ uma forma polimorfica metaestavel do car-
bono nas condigbes normais de temperatura e pressio.

IV, No grafite, as ligagdes quimicas entre os dtomos de carbo-
no sao tetracdricas.

Entdo, das afirmacgdes acima, esti(do) correta(s):
apenas I, 11 ¢ 111, apenas [V.
apenas | e 111 todas.
apenas Il e IV.

m Classificar os fenomenos a seguir em fisico ou quimico:
. Azedamento do vinho.

II. Derretimento da parafina.

1. Queima da vela.

IV, Destilagdo da dgua do mar.

BN Mackenzie Assinalar a alternativa correta.
Liquefagdo ¢ o nome dado a passagem de solido para li-
quido.
Ocorre sublimagio quando as gotas da chuva tocam o as-
falto quente.
Ocorre um fendémeno fisico quando o peroxido de hidrogé-
nio (H,0,), contido na dgua oxigenada, sofre decomposi-
¢io (Fotolise).

B Quimica



O sistema, constituido por dois cubos de gelo em um copo
com édgua, ¢ trifasico.

Ocormrem reacdes quimicas no processo da digestio dos ali-
mentos.

EID ITA 2009 Num experimento, um estudante verificou ser a
mesma a temperatura de fusdo de varias amostras de um mes-
mo material no estado solido e também que esta temperatura
s¢ manteve constante até a fusiio completa. Considere que o
material solido tenha sido classificado como:
I substincia simples pura
II. substincia composta pura
1. mistura homogénea eutética
IV. mistura heterogénea
Entdo, das classificactes acima, esta(do) errada(s):
apenas [ e 11 apenas 111. apenas I'V.
apenas 1 e [11. apenas 111 e IV.

EIN UFRGS Trés amostras materiais designadas por I, 11 ¢ I11
foram submetidas a diferentes processos de analise, sob pres-
sio de | atm, obtendo-se os dados a seguir:
Amostra I: E um gds incolor que liquefaz a uma temperatura de
-183 °C. Quando submetido a processos usuais de decomposi-
¢lo, permanece a mesma substincia.
Amostra II: E um sélido branco que apresenta ponto de fuséo
igual a 800 °C e ponto de ebuligio igual a 1.413 *C. Quando
submetido a decomposigdo por eletrdlise, origina um solido
metalico e libera um gas.
Amostra II1: E um liquido limpido e incolor que nido man-
tém uma temperatura constante durante sua cbuligdo. Apos
a destilacdo observa-se a formacdo de cristais brancos no
fundo do recipiente que o contém.
As amostras 1, Il e Il podem ser, respectivamente:
substdncia pura, mistura homogénea e mistura heterogénea.
substancia simples, substancia composta e solugao.
substincia simples, mistura homogénea e mistura homogénea.
solugio gasosa, substincia pura e substiancia composta.
mistura homogénea, mistura cutética ¢ mistura azeotropica.

EF} Mackenzie Comparando as situagdes inicial ¢ final nos
sistemas I, II e II1, observa-se:

Inicial Final

| 0088 <
P P
o (%8 $|ew
S I 3]
e 0|0 O @
111 .:. ODOO

T=25CaP=1atm

T=25°CeaP=1atm

Capitulo 1

aocoméncia de um fendmeno quimico no sistema 1.
a formago de uma mistura no sistema I1.

uma mudanga de estado no sistema 111,

a formac#o de uma mistura no sistema 1.
aocomréncia de um fendmeno quimico no sistema [1.

EE) UFPR Com o objetivo de reduzir a emissio de poluentes
pelos veiculos automotivos, foi definido, por Medida Provi-
soria do Governo Federal, um aumento de 22% para 24% de
alcool anidro na gasolina.
Para determinar o teor de dlcool em uma amostra de gasolina,
utiliza-se o seguinte procedimento.
a) Mistura-se 50 mL de gasolina com 50 mL de dgua.
b) Agita-sc a mistura.
c) Apos a formagdo de duas fases, mede-se o volume da fase
aquosa.
Considere que a adigio de um volume V, de dgua aum volume
V, de etanol produz uma mistura de volume total V =V, + V..
Com base nas informacgoes anteriores e em conhecimentos so-
bre o dlcool e a dgua, ¢ correto afirmar:
se 0 volume final da fase aquosa for 60 mL, significa que
o aumento de 10 mL corresponde ao dlcool, concluindo-
-s¢ que a gasolina contém 20% de dlcool.
para que a amostra de gasolina apresente o teor alcodlico
de acordo com o previsto pela Medida Provisoria, o vo-
lume da fase aquosa deve ser de 74 mL.
nesta andlise, o alcool presente na gasolina transfere-se
preferencialmente para a fase aquosa por ser mais soli-
vel nesta.

m Assinale a alternativa correta:
Tem-se uma mistura de sal, arcia ¢ iodo. Como vocé procederia
para separd-la? Os processos empregados, na melhor sequén-
cia, seriam:
sublimagéo, adicionar agua, filtrar, evaporar a agua.
adicionar agua, filtrar, evaporar a agua.
catagio, peneiragao, filtragio.
destilagiio, decantagio, filtragio.
flotagdo, destilagdo, dissolucdo.

m Sao misturas de substincias quimicas:

Petréleo
Cloreto de sodio em dgua
Areia em dgua

s componentes destas misturas podem ser separados, respec-
tivamente, por meio de:

destilagio, evaporagao, filtragio.

evaporagio, destilacao, filtragao.

filtracdo, evaporagdo, destilagdo.

filtracdo, destilacdo, evaporagéo.

destilagdo, filtragdo, evaporagio.

B2 Dico da questde 33: O dleoal, inicialmente na gasaling, vai parn o dgua, onde dissalve-se preferencialmente.
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M Unirio Foram acondicionados, acidentalmente, em um
unico recipiente, areia, sal de cozinha, dgua e 6leo de soja. Para
separar adequadamente cada componente dessa mistura, de-
vem ser feitas as seguintes operagdes.
Destilagdo simples seguida de decantagio e centrifugacio.
Destilagio simples seguida de centrifugacio e sifonagio.
Filtragdo seguida de destilagio simples e catagdo.
Filtragdo seguida de decantagiio ¢ destilagiio simples.
Decantagio seguida de catacio e filtragio.

Unitau Uma manecira ripida ¢ correta de separar uma
mistura com ferro, sal de cozinha e arroz, ¢, na sequéncia:
filtrar, aproximar um imi, adicionar dgua e destilar.
adicionar agua e destilar.
aproximar um ima, adicionar dgua, filtrar e destilar.
destilar, adicionar agua, aproximar um ima.
' impossivel de separa-la.

K} PUC Dentro de um frasco, estio bem misturados pé de
ferro, areia ¢ sal de cozinha, todos finamente divididos. Basea-
do nas operacdes de:
L filtragdo;
II. centrifugacio;
II. solubilizacdo em agua;
I'V. separagdo magnética;
V. decantacio.
Indique a ordem de procedimentos que separara os trés compo-
nentes desta mistura:
L, 10, 1.
I, HIL, 11,
IV, L, 1.
IV, LI, 11,
1L 1, V.

m Os filtros de agua domésticos apresentam uma veia de
porcelana porosa. A fungio desse material nesse filtro ¢:
retirar maus odores da agua.
conferir um sabor mais suave a agua.
reter as particulas solidas.
csterilizar a dgua.
permitir que a dgua se tome mais clara.

TN UFMG Este quadro apresenta misturas heterogéneas que
foram submetidas aos processos de separagio especificados.

[ Agua e areia

Il Sucatas de ferro e Separacao magnética
Aluminio

I Grafite e iodo Sublimacdo

IV Agua e dleo Filtragao

Assinale a alternativa que corresponde a uma mistura cujo pro-
cesso de separagio especificado ¢ inadequado.
L
II.
) 1L
V.

IEEB Unicamp Os gases nitrogénio, oxigénio e argénio, princi-
pais componentes do ar, sio obtidos industrialmente através da
destilacdo fracionada do ar liquefeito. Indique a sequéncia de
obtengdo dessas substincias neste processo de destilagdo fra-
cionada. Justifique sua resposta.

Dados: Temperaturas de chuligio a 1,0 atm; argénio = —186 °C;
nitrogénio = —-196 °C: oxigénio = —183 °C.

m Puccamp A obtengdo do dlcool etilico hidratado, a partir
da cana-de-agucar, pode ser representada pelo esquema a se-
guir. Em [ ¢ IV, que envolvem processos de fracionamento, sdo
realizadas, respectivamente:

| Cana-de-aglcar |

o separagdo
l. Moagem & bggan;gﬁ

| garapa | dlcool i
hidratado Mnbckp

para concentrar

Il Aquecimento oaglcar
IE@II M Separacéo do§
componentes mais
lll. Fermentagio :5;"::‘:?;‘3‘? volatels
mosto_l

filragdo e destilagao.
destilagdo e decantagdo.
filtracdo e decantacio.

destilagdo e filtragao.
decantagio e decantagdo.

XN USF Considerando-se as aparelhagens esquematizadas a
SegUIr,

Aafirmagio correta é:
a aparelhagem [ pode ser utilizada para separar agua e ga-
solina.
aaparelhagem | pode ser utilizada para separar solugao de
agua ¢ sal.
aaparelhagem | pode ser utilizada para separar solugio de
dgua ¢ carvao.
a aparelhagem Il pode ser utilizada para separar dgua e oleo.
a aparelhagem Il pode ser utilizada para separar solucao de
agua ¢ dlcool.

™} Unesp 2006 A preparacio de um ché utilizando os ja tra-

dicionais saquinhos envolve, em ordem de acontecimento, os

seguintes processos:
filtragdo e dissolugéo.
filtragdo ¢ extragéo.
extragdo e filtragdo.

extracio ¢ decantacio.
dissolugao e decantagio.
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m ITA Um copo contém uma mistura de agua, acetona, clo-
reto de sodio e cloreto de prata. A dgua, a acetona ¢ o cloreto
de sodio estdo numa mesma fase liquida, enquanto o cloreto
de prata se encontra numa fase solida. Descreva como pode-
mos realizar, em um laboratério de quimica, a separagio dos
componentes desta mistura. Em sua descrigio devem constar
as etapas que vocé empregaria para realizar esta separagéo, jus-
tificando o(s) procedimento(s) utilizado(s).

1Y PUC-Rio 2006 Considere as substincias liquidas nas
CNTP, dgua e ctanol, ¢ assinale a alternativa correta.
Esses liquidos sdo imisciveis em qualquer proporgio.
E possivel separar completamente uma mistura de qual-
quer proporcdo desses liquidos por destilagio simples.
E possivel separar completamente uma mistura de qual-
quer proporc¢do desses liquidos por destilagio fracionada.
Uma mistura de qualquer proporgio desses liquidos forma
um azeotropo (ou mistura azeotropica), ou seja, uma mis-
tura que destila com ponto de ebuligao constante.
Uma mistura na proporgio fixa contendo 4% de agua e 96%
de etanol forma um azedtropo (ou mistura azeotropica), ou
seja, mistura que destila com ponto de ebuligéio constante.

m PUC-Rio 2008 Uma das atividades praticas da ciéncia ¢ a
separacio de substdncias presentes em misturas e a extragio de
substiancias simples de substincias compostas. Sobre os méto-
dos de separacio ¢ de extragio, é correto afirmar que:
uma solucdo contendo agua e etanol pode ter os scus com-
ponentes separados completamente por meio de destilagao
simples.
no composto sulfeto de ferro 11 (FeS), um ima pode ser
utilizado para separar o metal ferro do ametal enxofre.
a destilagio fracionada ¢ amplamente utilizada para sepa-
rar fragdes liquidas do petréleo.
em uma mistura contendo os solutos NaCf e KNO, total-
mente dissolvidos em dgua, a separagio dos sais pode ser
feita por centrifugacao.
peneiramento ¢ catacio ndo sio considerados processos de
separagio.

ET] Unesp 2008 Em nosso planeta, a maior parte da 4gua
encontra-se nos oceanos (Agua salgada) e é impropria para
consumo humano. Um processo para tornar a dgua do mar po-

tavel seria: “Promover a por ou
psmose reversa ¢, em seguida, retifica-la, sais
adequadas”.

Assinale a alternativa que permite preencher, na sequéncia, as la-
cunas de forma cormreta.
purificacdo; destilagio: removendo; em proporgdes.
dessalinizacio; destilagio; adicionando; em proporgdes.
dessalinizacdo; destilagio; removendo; por técnicas.
desinfecgdo; cloracdo; adicionando; em proporgdes.
clarificag@io; decantagao; adicionando; em proporgdes.

m CP5 2008 Tingir os cabelos e pintar o corpo sido manifesta-
¢des culturais muito antigas, comuns a mulheres e homens, que
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surgiram muito antes de qualquer forma de escrita. A pele do cor-
po foi a primeira “tela” usada pelos humanos, antes mesmo de
pintarem as paredes das cavenas onde viviam. A pintura corporal
dos indios brasileiros foi uma das primeiras coisas que chamou a
atengio do colonizador portugués. Pero Vaz de Caminha, em sua
famosa carta ao rei d. Manoel 1, ja falava de uns pequenos ourigos
que os indios traziam nas maos e da nudeza colorida das indias.
Para obter o corante vermelho que utilizam para pintar o corpo,
os indios brasileiros amassam sementes de urucum, fervendo o po
formado com dgua.
Os processos utilizados pelos indios, para obtengfio do corante
vermelho, sdo:

peneiracio e destilagio.

trituracdo ¢ extracio.

sublimagéio e evaporagio.

levigacio e sintetizagdo.

sifonagio ¢ dissolugdo.

BT] Fuvest 2009 A obtengdo de dgua doce de boa qualidade
estd se tomando cada vez mais dificil devido ao adensamento
populacional, s mudancas climaticas, a expansdo da atividade
industrial e & poluigio. A dgua, uma vez captada, precisa ser pu-
rificada, o que ¢ feito nas estagdes de tratamento. Um esquema
do processo de purificacio é:

—(a )—(8])—lcJ—(p )= )—[F]
em que as etapas B, D e F sio:

B — adicdo de sulfato de aluminio ¢ dxido de calcio,

D - filtracdo em areia,

F — fluoretagio.

Assim sendo, as etapas A, C e E devem ser, respectivamente,
filtracdo grosseira, decanta¢do e cloragio.
decantacdo, cloragdo e filtragdo grosseira.
cloragio, neutralizagiio ¢ filtragio grosseira.
filtragdo grosseira, neutralizagio ¢ decantagio.
neutralizacio, cloracdo ¢ decantacio.

BB PUC-Rio 2009 Veiculos movidos a dlcool utilizam como
combustivel o dlcool hidratado {mistura de etanol com pequena
porcentagem de agua). Veiculos movidos somente & gasolina
usam gasolina misturada com uma quantidade de dlcool anidro
(somente etanol) cuja proporgdo ¢ regulada por lei.
O dlcool anidro ¢é obtido retirando-se residuos de agua do alcool
hidratado. Para tal, deve-se escolher um agente secante adequa-
do de modo que cvite reagdes quimicas perigosas ¢ indeseja-
veis. A cal virgem, Ca0O, ¢ 0 agente secante que atua formando
o composto insolivel Ca(OH), conhecido como cal hidratada.
De acordo com as informa{:ﬁc's_ acima, ¢ correto afirmar que:

dlcool hidratado constitui uma mistura heterogénea de cta-

nol e dgua.

etanol ¢ CaO reagem formando Ca(OH),.

dlcool e agua nio podem ser separados completamente por

destilagiio simples por formarem mistura azeotropica.

Ca0 e Ca(OH), sio totalmente soliveis em etanol.

a mistura de Cﬂ{OH]2 ¢ ctanol ¢ homogénea.
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Unidade de massa atomica (u)

Primeiramente.devemosentenderanecessidade desedefinir
uma nova unidade de massa para dtomos ¢ moléculas. Vamos
imaginar, inicialmente, uma situagio mais corriqueira. Existem
diferentes unidades para se medir comprimento: quilometro, pé,
polegada, brago, jarda, milha, angstron, ano-luz ete. Sera que
antasunidadesservem paraatrapalhar e fazercomquevocétenha
que executar transformagdes? Nio, ¢ para que vocé ndo se
perca em numeros muito grandes ou muito pequenos. Imagine
medir a distancia entre a Lua e a Terra em angstron! Ou medir
o didmetro do grafite de uma lapiscira em quilémetros! Veja os
resultados, respectivamente:
» Distdncia da Lua a Terra:

3.840.000.000.000.000.000 A (Angstron)
*  Didmetro de grafite de lapiseira:

0.0000005 km

O primeiro numero ¢ muito grande e foge totalmente da
nossa percepgdo. O mesmo ocorre com o segundo, por ser pe-
queno. I importante que vocé entenda que cada dimenséo de
comprimento ou distdncia exige uma unidade conveniente, cuja
ordem de grandeza ndo seja muito pequena ou grande.

Isso também ocormre com massas. Para que vocé tenha uma
ideia, a massa de um dtomo de enxofre é de 5,3 - 107%° g. Per-
ceba que ¢ ainda mais absurdo medir a massa de um atomo em
gramas do que a distincia da Lua a Terra em Angstron. E ainda
pior do que medir a massa de uma formiga em toneladas.

ATENCAO!

A unidade de massa atémica é atuvalmente definida como

sendo a massa de % do isdtopo 12 do atome de carbono.

Esquematicamente, temos:

[ g _— 1u{unidade de massa atdmica)

{':C)

E importante salientar que lu ¢ aproximadamente a massa

de um proton ou de um néutron. Veja:
m, = 1.00759 u
m, = 1,00897 u

Com a definigdo do padrao, medir as massas dos dtomos ¢
simplesmente compard-las com o padrio estabelecido. Veja os
resultados mais importantes (que ndo precisam ser decorados):

. H = 1lu
2. He = 4u
3. Li = o6u*
4 Li = Tu*
5. Mg = 24u
6. Ca = 40u

Capitulo 2

7. P = 3lu
8, § = 32u
9. O = l6u
10. Na = 23u
11. C1 = 35u*
12. C1 = 3T7u*
13. Cu = 63u*
14, Cu = 65u*
15. Br = Rlu

Vocé percebe que, nas letras marcadas com asteriscos (*),
0s mesmos elementos quimicos podem possuir dtomos de mas-
sas diferentes, chamados de isotopos (veja mais sobre isdtopo
no capitulo de estrutura atémica). E por isso que existe uma
diferenca entre a massa de um Atomo ¢ massa atdmica. A massa
de um atomo de um mesmo elemento quimico pode variar de
acordo com o nimero de néutrons nos seus nucleos, mas a mas-
sa atdmica ¢ uma propriedade do elemento quimico ¢ ndo de
seus atomos. Portanto, deve ser, matematicamente, uma meédia
entre seus diferentes isotopos. Mas como deve ser esta média?

Massa atomica

Seria muito facil medir a massa atémica se todos os atomos
de um mesmo elemento tivessem a mesma massa, como imagi-
nava John Dalton. Entretanto, a existéncia de diferentes isoto-
pos obrigou os quimicos a calcularem uma massa atomica pela
média ponderada entre as massas dos dtomos de um elemento,
levando-se em consideragio suas porcentagens de ocorréncia
na natureza.

Suponha, por exemplo, uma fabrica que produz biscoitos com
gotas de chocolate. Os biscoitos produzidos tém de quatro a seis
gotas de chocolate, sendo que as massas de cada um sio dadas pela
tabela a seguir:

Noge ¢ |
4 6g
5 70
8 8g

Tab 1 Massa dos biscoitos em fungao do nimero de gotas de choco-
late que possuem.

Os biscoitos com 4 gotas de chocolate representam 20% do
total, enquanto os com 5 gotas representam 30%. A fabrica quer
que cada embalagem contenha exatamente 20 biscoitos. Qual o
valor do peso liquido a ser escrito na embalagem?

Uma das maneiras de resolver este problema ¢ calcular a
massa media de cada biscoito (que sera a média ponderada) e
multiplicar o valor pelos 20 biscoitos. Com efeito:

M,=6¢g P,=20%
M,=7g P,=30%
M,=8¢g P,=50%

A média ponderada ¢ dada por:
M, P+ M,P, + M,P,
P+Py+P;

(1)

M, =
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Aporcentagem P, nio foi dada, porém, vocé deve lembrar
que a soma das porcentagens vale 100%. Substituindo os valo-
res em (| ), temos:

6.20+7.30+8.50

M, =
20+30+50
120+ 210 +400
B 100
730
Mp=-—— = M,=7.30
P 100 i g

Com isso, 0 peso liquido da caixa de biscoitos é dado por:

i HOUE: .20 biscoitos = P, =146 ¢
~ biscoito

Os elementos quimicos se comportam da mesma maneira,
Veja dois casos classicos.

Exercicios resolvidos

n O elemento quimico cloro possui dois isotopos com
abundincias consideraveis na natureza: o isotopo-35 e o isoto-
po-37, sendo que a porcentagem deste dentre todos os cloros ¢
de 25%. Qual a massa atdmica do cloro?

Resolugdo:

Esquematizando:

M, =35u P, =75% (pois P, + P,= 100%)
M,=37u P,=25%

Usando a média ponderada, temos:

e "IWJH + _I'w_‘t}}:

Y
35.75+37.25
SRR T
3550
Fi P jg(‘} =5.|'Mp—35 SH

A massa atomica do cloro ¢ 35, 5 u.

B O elemento quimico cobre possui dois isétopos na natu-
reza: o cobre-63 ¢ o cobre-65. Sua massa atomica ¢ de 63,5 u.
Quais as porcentagens de cada isétopo na natureza?

Resolugdo:
Esquematizando:

M;=|‘53t-‘

P = MP= 635 u
M_,= 65 1t P

Ii

(=1

Usando a média ponderada, temos:
MF 4+ M,P;

M, =
R

Lembrando que P: + P_, =J100%1):
63. P +65. P,
53|5=#=,
100
63P+65P,=6.350 (2)

Substituindo (1) em (2):

63(100-P,)+ 65 - P,= 6.350

= 6300 - 63P +65P,=6.350

=2P, “5:‘}'=>P =25%

Substituindo em (J), P,=75%

Logo, a porcentagem de cobre-63 é de 75% e do cobre-65 ¢é
de 25%

E importante salientar que as abundancias dos isétopos de
cada elemento na natureza ¢ constante, ou seja, a mesma em
qualquer ponto do planeta. Como excegdo, temos o litio, que
faz com que encontremos em diferentes referéneias, diferentes
massas atomicas, em funcdo das porcentagens de ocorréncia
dos isotopos variarem de local para local.

Massas moleculares

A massa de uma molécula é a soma das massas atomicas
de todos os dtomos que constituem esta molécula. Analise os
exemplos, consultando a tabela de massas atGmicas:

- H,80, « H;PO,
H=2:-1u=2u H=3.1lu=3u
§=1-32u=32u P=1.31u=31u
O=4-l6u=64u O=4.16u=64u
H,80,=98 u H;PO, =98 u
. H,0 + Af,(80y4);

H=2.1u=2u
O=1Ll6u=16u
H,0=18u

Al=227u=54u

$=3.32u=9u }*

0=12.16 u=192u
Af,(80,), =342 1

* Mg;(PO,),
Mg=324u=72u
P=231u=62u }*
O0=8.16u=128u
Mg, (PO,), =362 u

« BaC?,.2H,0
Ba=1.137u=137u
Cé=2.35u="7ln
H,0=2.18u=36u
BaC¢,.2H,0 =244

0 Aplicando o propriedade distributive para o parénte-
ses em Mg,(PO,), e AL(SO,) .

Observe que, neste ultimo exemplo, existe um ponto sepa-
rando o BaCf, e a H,0. Um erro frequente € interpretar o ponto
como sinal de vezes. Na realidade, o ponto que precede as molé-
culas de H,0 indicam que as mesmas fazem parte da estrutura do
composto ¢, portanto, suas massas devem ser somadas.
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A agua nestas situagdes ¢ chamada de dgua de cristaliza-
¢do. Vocé vera mais detalhes quando estudarmos sais hidrata-
dos, no capitulo de fungdes quimicas, nesta mesma frente.

Proceda sempre da maneira esquematizada nos exemplos an-
teriores, que o calculo da massa molecular ndo trard problemas.

Constante de Avogadro e conceito de mol

Ja sabemos que as massas dos dtomos, por serem extrema-
mente pequenas, precisam de uma unidade especial para que
possamos ter nogdo quando comparamos valores para dife-
rentes elementos quimicos. No entanto, devemos também nos
preocupar com o problema inverso: quantos dtomos de um de-
terminado elemento quimico precisamos ter para encontrarmos
uma massa consideravel (perceptivel aos aparelhos)?

Sendo a massa de um Gnico dtomo um valor extremamente
pequeno, parece certo que precisamos de muitos. Durante mui-
tos anos da historia da evolucio cientifica, buscou-se descobrir
este numero, pelo estudo de varios quimicos e fisicos.

Alinha de raciocinio foi a seguinte: primeiramente, estabe-
leceu-se um padrio do que seria o perceptivel. Sendo, por exem-
plo. a massa de um atomo de enxofre 32 u, quantos atomos de
enxofre seriam necessarios para que a massa fosse de 32 g? Sen-
do a massa de um dtomo de ouro 197 u, quantos dtomos seriam
necessarios para obtermos 197 g de ouro? Faga vocé mesmo a
pergunta para outros elementos quimicos.

Nio ¢ dificil perceber que, para todos cles, o nimero de ato-
mos que convertem a unidade de massa atdmica (u) para grama
(g) ¢ sempre o mesmo. Afinal, quando transformamos km para
m multiplicamos por 1.000. Quando transformamos qualquer
valor de calorias para joules multiplicamos por 4,186. Observe
que os valores de conversao entre unidades de uma grandeza sio
sempre os mesmos. Além disso, o niimero que estamos procu-
rando nada mais ¢ do que um fator de conversio entre u ¢ g.

Esquematicamente:

1 atomo de enxofre =32 u
natomos de enxofre =32 g

1atomo de ouro =197 u

L8

n atomos de ouro =197 g

F

af
£
ka‘"‘.: ‘(}
L
ot
"

w

Fin. 1 Comparagao entre quantidades.

Por regra de trés, vemos que:

a) 1 dtomo de ouro —  197u Nu=lg
N atomos de ouro — 197¢g

b) 1 atomo de enxofre —  32u Nu=1g
N dtomos de enxofre — 32¢g

Capitulo 2

Tudo isso nos conduz a seguinte analogia:

* 1000 4,186 x M

km ‘m cal | g | u
+ 1000 + 4,186 + N
Fator de Fator de Fator de

conversao = 1000 conversao = 4,186 conversao =N

Este raciocinio foi iniciado pelo advogado e fisico italia-
no Amadeo Avogadro, que jamais chegou a saber o valor de
n. Somente por métodos experimentais mais avangados do
que sua ¢poca permitia € que sc determinou este valor. que,
por homenagem, foi denominado de constante de Avogadro.
Vdrios sdo os métodos que determinam atualmente este ni-
mero, entre eles o processo por cletrolise e o por difragéo de
raio X. Se o aluno estiver interessado, pode ler o Texto com-
plementar, em que sc determina este valor pelo 2¢ método.
No texto principal, esta dedugdo foge completamente aos nos-
sos objetivos e torna-se necessario, a esta altura, simplesmente
dizer que N = 6,02-10%,

ATENGAO!

E preciso juntar 6,02:102 dtomos de um elemenio para
gue sua massa, em unidades de massa atémica, seja ex-
pressa em gramas. E & necessario juntar 6,02:10% u para
gue a massa tofal seja de 1 g. Portanto, o nimerc de Avo-
gadro € o fator de conversao enfre as duas unidades.

Porém, antes de trabalharmos mais com este nimero, pre-

cisamos entender o quanto ele ¢ grande, observe:

*  Ahumanidade, ao longo de toda a sua existéncia, nio pro-
duziu 6,02- 105 graos de arroz (e esta muito longe disto).

=  Para se construir um novo planeta Terra, macigo, utilizan-
do tijolos apenas, seriam necessdrios menos de 6,02-10%
tijolos.

* O namero de grios de areia que existem no planeta pode
nio chegar a 6,02-10%,

Parece absurdo, ndo ¢? Mas quando vocé desmem-
bra a poténcia de 10, nota a magnitude de 6,02-10%.
De fato:
6.02-10%=602.000.000.000.000.000.000.000 = 602 sextilhdes

Passa a ser evidente que, a partir de agora, este nimero
mede quantidades de espécimes muito pequenas, sob pena de
expressar quantidades irreais, ou absurdas.

E importante salientar que. quando tratamos de dtomos
ou moléculas, esta quantidade ¢ um valor notavel, e rece-
be a denominagdo de mol (plural mols). Assim como duzia
sdo 12, dezena sdo 10, centena sdo 100 ¢ unidade é 1, mol
530 6.02-10%%, Talvez a dificuldade encontrada pela maioria
dos estudantes de Quimica com essa terminologia seja que
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dizia, dezena ¢ centena sdo quantidades palpaveis, enquanto
mol expressa uma quantidade que foge & nossa percepgio.
E inatil tentar compreender a magnitude do mol. Isso so ird
atrapalha-lo. Lembre-se de que ¢ um nimero como outro

qualquer, apenas bem grande.

+  ldazia=12

= ldezena=10

+ 1centena= 100

*» 1l mol=6,02-10%

Este numero foi adotado como unidade oficial de quan-
tidade pelo Sistema Internacional de Unidade (SI) e ha trés
décadas, desde 1971, ¢ definido da seguinte maneira:

MOL ¢ a quantidade de atomos de carbono-12 contida em
uma amostra de 0,012 kg deste.

Alguns autores costumam dizer que, como pode-se ter
uma duzia de quaisquer coisas, também pode-se ter | mol de
qualquer coisa. Nio ¢ bem assim. Afinal, 1 mol de tijolos, ou
1 mol de ovos ou | mol de qualquer coisa macroscopicamente
visivel é um numero absurdamente irreal.

Agora, vamos trabalhar um pouco estes conceitos.

Exercicios resolvidos

B PUC-5P Um trago, feito a lapis, de 10 em de comprimento
apresentou uma massa de carbono igual a 5,0-107* g. Que
distincia, em quilémetros, teria um trago de mesma espessura

contendo um mol de atomos de carbono?
Dado: C=12.

Resolugao:

Este tipo de problema pode ser facilmente resolvido por regra
de trés. Observe o raciocinio:

1 dtomo de carbono — 12 u

1 mol de dtomos de C = 6,02+ 107 dtomos de C = 12 g. Portanto:
50.107 gC: 10em
12gC:ix
12 g 10cm
= /51—*4{ =24 10" em=x=24km
5107 ¢

Um trago de mesma espessura contendo | mol de dfomos de
carbone seria de 2,4 km.

n Quantos atomos existem em 36 g de H,07?

Resolugdo:

Seguindo o mesmo raciocinio do exemplo anterior, temos:

1 molécula de H,0 =18 u

1 mol de moléculas de H,0 = 6,02:10% moléculas de H,0 =
18 g. Portanio:

18g:602.10% H,0
J6g:x

36g.6,02. 107 moléculas de H O
= =
18g
x= 12,04+ 107 moléculas de H,0.

Mas o problema pergunta gual o nimero de diomos. Para isso,
apliquemos a seguinte propriedade distributiva:

12,04 104

e

24.08.10% 4tomos de H

+ 2
12,04.107 atomos de O
36,12.10% atomos

moleculas de HO

et

Portanto, em 36 g de H,0 existem 36,12 107 dtomos. A maio-
ria dos vestibulares adota, atualmente, o numero de Avogadro
conto sendo 6+ 107

Massa molar e nomero de mols

ATENCAO!

A massa molar (M) de um 4tomo é o massa de 1 mol
{6,02-10%%) de diomos.

Nio ¢ dificil entender que a massa molar é a massa atGmica
de um elemento (que € um valor tabelado) expressa em gramas.
O mesmo que vale para os dtomos também vale para outras
espécies quimicas, como moléculas, ions etc.

Veja como a tabela a seguir o ajudara a compreender me-
lhor este conceito:

s 32 u = | =g

o 16 -~ | 4
H,S0, . %u | 98g
H,S0, 5 2u | 829
H,5 - 34u 349

Tab. 2 Relagdo entre massas molares, atémicas e moleculares.

E importante que vocd saiba diferenciar massa molecular
de massa molar.

Massa molecular ¢ a massa de 1 molécula, que ¢ algo mui-
to pequeno, e, portanto, ¢ dada em u.

Massa molar (M) é a massa de 6,02-10* moléculas, que
passa a ser uma massa consideravel, e, portanto, ¢ dada em g.

Neste momento, analisaremos o conceito de nimero de mols
{n) pelos dois exercicos resolvidos a seguir.
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Exercicios resolvidos

n Qual o niimero de mols de moléculas de H,80, existen-
tes em 392 g deste composto?

Resolugdo:
Primeiramente, mol ¢ niimero de mols sdo grandezas diferen-
tes, assim como duzia e mimero de dizias. A diizia vale sempre
12 unidades, mas o nimero de diizias pode variar com a quan-
tidade da amostra. Por exemplo:
s Em uma amostra de 24 bananas, a diizia vale 12, mas o
nitmero de diizias é dado pela seguinte regra de trés:
1 diizia de bananas —» 12 bananas

x duzias de bananas — 24 bananas

24
x= F =2 diizias de bananas.

Seguindo o mesmo raciocinio, em 36 bananas, a dizia conti-
miaq valendo |2, mas o mimero de dizias de bananas é 3.
Analogamente, para a amostra de H,50 , temos:

I molécula de H,.50,= 98 u

I mol de moléculas de H,80,= 6,02 - 10 moléculas de H.SO,
=08 g

FPortanto:
I mol de moléculas de H,50,: 98 g

nmols de moléculas de H,.50,: 392 g
2

ne 392 g

98 g

=sn=4 mols de moléculas de H,50,

n Qual ¢ o nimero de mols de moléculas existentes em
uma amostra de massa m?

Resolucdo:

Seguindo o mesmo raciocinio do exercicio anterior:
I mol de moléculas = M

nmols de moléculas = m

n—i g
=M 1)

O resultado mostrado na equacdo (1) é importantissimo e deve
ser usado a todo momento, como um atatho que facilitara a
resolucdo desse tipo de exercicio. Tente usar essa relacdo para
resolver, com facilidade, o exercicio resolvido 3.

_

Calculo de formulas

Até aqui, todas as moléculas apresentadas ao longo destes
dois primeiros capitulos foram representadas por formulas
moleculares. De fato, € a representaciio mais comum; porém,
nio ¢ tnica.

Capitulo 2

Existem varias maneiras de sc representar compostos, das
quais trés sdo muito importantes neste momento:

*  Formula molecular: mostra os tipos de atomos e suas
quantidades na estrutura da molécula.

*  Formula minima ou empirica: representa a menor propor-
¢io de inteiros entre os Atomos de uma molécula, A formu-
la minima ou empirica ¢ a formula molecular simplificada.

*  Formula centesimal: que indica os atomos de uma molécu-
la pelas suas porcentagens em massa.

Férmula  Férmula

'Férmula centesimal

. molecular  minima

19 composto CH, CH, Coo, Haco,

29 composto CoHg CH, Cagay Hagsy

3° composto CH, .0, CHO Cagn Hegen Osanem

Tab 3 Diferentes representagdes para trés diferentes compostos.

Note que, no 1° composto, a formula molecular ¢ igual a
minima por ndo ser simplificavel. Ja no 2° composto, a formula
minima ¢ obtida a partir da formula molecular simplificando-a
por 2. No 3° composto, obtém-se a formula minima a partir da
formula molecular simplificando-a por 6.

Aconversdo entre formula molecular e formula minima ¢é
bastante simples; porém, as outras conversdes sdo igualmen-
te importantes e um pouco mais complicadas. Aprenda como
fazé-las nos proximos quatro exercicios resolvidos.

n Qual a férmula centesimal do composto H,50,?
Dados: H=1;5§=32; 0= 16,

Resolugdo:

Quando se desefa calcular a formula centesimal de um compos-
to, deve-se calcular a porcentagem em massa de cada elemento
quimico na molécula. Para fazer isso de maneira rapida, basta
wtilizar o resultado obtido na regra de trés a seguir:

M — 100% massa da molécula

M — %X
ox = Mx

- 100% (1)

Fazendo uso da equagio (1), temos:

H, S 0,
N i N

21 + 132+ 4-16 = 98u

mH m.!.' m{) , m'ﬂ'}]"ﬂ}.
%H =—"H 10005 = 2 100% = 2,04%
Mrorar 98

32 .
%S =—18 100%= 5. 100%= 32,65%

Myorar

Exemplo 7: molecular/minima — cenfesimal
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Hlgy 64

%0 = A00%% =—_ 100% =65,31%
Mrorar 98
Portanto, aformula centesimal de H_,S‘D ' é Hz.rms S e O e

Note que a soma das porcentagens é 100%.

Se o resultado da soma das porcentagens for proximo de 100%,
ndo significa que esteja errado. Apenas os arredondamentos
ndo foram compativeis com o nimero de casas decimais uti-
lizadas. A experiéncia mostra gue duas casas decimais sdo
suficientes.

B Qual a formula centesimal do composto NaOH?
Dados: Na=23:0=16H=1.

Resolugdo:
Procedendo como no exemplo anterior, temos:

Na OH

— 7

1923 4 15 16 #. 051 = 404
S~ S~

m Mer ﬂ""{’} IP‘HH m ToTaL
My 23 s
Y Na=—29 J00% =" 100%=57,5%
Myrar, 40
16
%0 =—20__ 100% = . 100% = 40%
Myrar 40
g 1 -
Yol = A00% =— 100% =2,5%
Myorar 40

Portanto, a férmula centesimal do composto NaOH é Na, .,

040% h'_",_?%'

ﬂ Qual a formula minima do composto Mg, S

Os3 3397
Dados: Mg=24:5=32: 0= l6.

26.66%

Resolugdo:

Agora, estamos lidando com o problema inverso. Quando par-
timos da formula centesimal para calcularmos a minima, deve-
Mos encontrar a proporgdo entre 08 dromos consttuintes, gue ¢
a mesma propor¢do entre o nimero de mols deles (a proporgdo
deve ser de mimeros inteiros). Esquematizando:

Em 100 g do composto, existem:

+ MgdeMg
= 2666gdeS
= 5333gdeO
Portanto:
i 2
Mg 20 _ 833

o ——
My
My, 24

mg 26,60

He = =0,833

T M 32

”U=&=ﬁ= 3,33
M, 16

Dividindo-se os resultados pelo menor valor encontrado,
femos:

_0.833
e =533
o _0833_,
S 0833
33 _,

Ay, ===
M 0833

Portanto, a formula minima do composto é MgS0,

m Qual a formula molecular do composto Hy oo, Qg 150,
sabendo que M = 34 g/mol?
Dados: H=1, O=16.

Resolugio:
Procedendo da mesma forma que no exercicio anterior, temos:

Em 100 g do composto, existem:
= 588gdefl
* 94 12gde O

y .FnH - J.RS =5|88

M, 1
94,12

= —0 = =588
JWU ‘fﬁ
5,88

Hy=——n=]

T

L

@ 5.88

Portanto, a formula minima do composto é:

HO ¢ tem massa del7 u
1-1+1-16=17u

Como a massa da formula molecular € dada e vale 34 u, perce-
be-se que, para se obler a formula minima a partir da molecular,
simplificou-se esta por 2. Portanto, a formula molecular do com-
posto é dada por H,0,

&3 Exemplo 9: centesimal — minima (empirica)

Exernplo 10: centesimal — molecular

190
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Capitulo 2

Revisando

n UFF (Adapt.) Feroménios sdo compostos orgénicos secretados pelas fémeas de muitos insetos para determinadas funcées,
dentre as quais a de acasalamento. Um determinado feroménio, utilizado com esta finalidade, tem formula molecular C,,H,,0 e,
normalmente, a quantidade secretada & cerca de 1,0.10- 2 g.

Pode-se afirmar que o numero de moléculas existentes nessa massa é:

Il UFG 2006 (Adapt.) O corpo humano necessita diariamente de 12 mg de ferro. Uma colher de feijdo contém cerca de
4,28.107% mols de ferro. Quantas colheres de feijao, no minimo, serdo necessarias para que se atinja a dose diaria de ferro no
organismo?

n CFTSC 2008 (Adapt.) © sulfato de cobre pentaidratado (CuSQ. 5H.0) forma cristais azuis. Quantos mols de &gua ha em
100 g deste sal?

Considere as seguintes massas atdmicas arredondadas: Cu=64; S=32; O=16.

BB Unemat 2010 (Adapt.) Considere que a massa de uma gota de 4gua é de 0,05 g. Calcule a quantidade de mols (n) que existe
nessa gota de dgua.
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BB PUC-Rio (Adapt.) A férmula minima de um composto organico é (CH,0),. Sabendo que o peso molecular desse composto &
180, qual o valor de n?

“ Unesp A Bolivia € um grande produtor de gas natural (metano) e celebrou com o Brasil um acordo para a utilizagéo deste
importante recurso energetico. Para seu transporte até os centros consumidores, ha um gasoduto ligando os dois paises, ja tendo
chegado ao interior do estado de Sao Paulo

a) Escreva a formula minima e calcule a massa molar para o metano. Dadas as massas molares, emg.molF: C=12e H=1.

b) Escreva a equagao para a reagao de combustao do metano e o nome dos produtos formados.

BB Fatec 2007 (Adapt.) Eugenol, o componente ativo do éleo do cravo-da-india, tem massa molar 164 g/mol e t6rmula empirica
CH.O

Dadoes: massas moelares (g/mel): H=1; C=12; O=16.

Qual a porcentagem, em massa, de carbono no eugenol?
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Capitulo 2

Exercicios propostos

Teoria atémico-molecular

“ Fuvest O carbono ocorre na natureza como uma

mistura de atomos dos quais 98,90% sao 12ce 1,10% sao 13c,

a) Explique o significado das representagdes '>C e '*C.

b) Com esses dados, calcule a massa atdmica do carbono
natural.

Dados: '?C = 12,000; *C = 13,003.

B GV O cloro é encontrado na natureza em duas
formas isotdpicas de 35 e 37 unidades de massa atémica. Dado
que a massa atdmica média do cloro é de 35,45 uma, qual a
percentagem dos dois is6topos na natureza?

86,7% BCF+13,3% ¥Cr

66,7% 3BCr + 33,3% ¥C/

80,0% 35C( + 20,0% ¥C/

72,2% BC/ +27,8% YCs

77,5% 35Cr +22,5% ¥C/

BEB URR Os 4tomos de um elemento quimico néo séo exata-
mente iguais. O cloro apresenta-se na natureza como ,,Ct® e
7C1¥ e sua abundancia isotdpica & mostrada no quadro a seguir.

o)

HOPS _ 75,00

e 25,00

Entretanto, na Ciassiﬁcaq:éo Periodica dos Elementos, o
cloro (numero atémico = 17) apresenta-se com massa molar
igual a 35,50 g/mol. A respeito do exposto acima, julgue
(V ou F) as seguintes afirmagoes:
MNa representacao do tipo YX‘“‘, as letras X,Y e A sdo, res-
pectivamente, o simbolo do elemento quimico, o nimero
de massa e o nimero atémico.
0 ,,C* apresenta sete elétrons em sua camada de va-
Bncia.
O valor 35,50 g/mol é obtido por meio da média ponde-
rada entre as massas atémicas de ,,C*% e ,Cr¥, le-
vando-se em consideragdo suas abundancias isotdpicas.
A configuracao eletrénica de ,,C% & 152 2s? 2p® 352 3p5.
O atomo de ,,C#* nao é neutro porque possui 17 pro-
fons e 18 elétrons.

n O peso atomico de um elemento quimico e dado pela
média ponderada dos is6topos Por exemplo, o peso do oxi-
génio que aparece na tabela é 15,99, isso porque na natureza
encontramos:

180  09.76%
TO___0,04%
180 0,20%

Sabendo-se que na naturaza existe B-10-20%, B-11-80%
podemos dizer que o peso do boro gue aparece na tabela
periddica é:

10,5 10,8 10,2
10 11

n Unesp Por ocasido das comemoragdes oficiais dos qui-
nhentos anos do descobrimento do Brasil, o Banco Central lan-
cou uma série de moedas comemorativas em ouro e prata Uma
delas, cujo valor facial € de R$ 20,00, foi cunhada em 8,00 g de
“ouro 900", uma liga metalica que contem 90% em massa de
ourc. Conhecendo o niimero de Avogadro NA= 6,0.102 g saben-
do que a massa molar do ouro (simbolo Au) é de 197 gmol™,
pode-se afirmar que em uma dessas moedas existem:
| 22,4 atomos de ouro.

7.2.10% Atomos de ouro.

6,0.10% atomos de ouro.

2,2.1022 Atomos de oura.

7.2 atomos de ouro.

B8 Mackenzie O nimero total de dtomos existente em 180 g
de (acido) etanoico (CH,~COOH) é:
Dado: Massa molar (g/mol): C=12; 0=16; H=1.

36.10% 2,88.10%%
48102 1,08.10%
1,44.10%

BEH Mackenzie Em 600 g de H,0, existem:

Dado: Massa molar (g/mol): H=1e O =16.
1,0.1025 moléculas. 16 moléculas.
18 moléculas. 3 moléculas.
6,0.1022 moléculas.

IEB UFRJ Um elemento M apresenta os isétopos 7°M e 8'M.
Sabendo que a massa atdmica do elemento M & 79,90 u, deter-
mine os percentuais de cada isdtopo do elemento M.

n Determinar o valor de “x” da espécie KMnO , sabendo-se
que cada férmula da especie tem massa iguala 158 u.
Dados:O=16 u; K=39 u; Mn =55 u.

m Determinar a massa atémica do cloro (Cr), sabendo-se
gue a massa molecular do triclorometano (CHC{,) é igual a
1195 u

Dados:H=1u;C =12 u

m O enxofre pode combinar-se com o oxigénio
formando os gases SO, e SO, Determine as massas molecu-
lares das espécies citadas.
Dados: S=32u;0O=16 u

m A massa molecular da espécie CH,O é 46 u, logo, o
valor de “x" é:
Dados:H=1u;C=12u;0 =16 u.

1 3 5

2 4
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BEN UEL Quantas vezes a massa da molécula de glicose,
CgH,,0;, & maior que a da molécula de agua, H,0?

2 6 10

4 8

B8 UFV A seguir, estao representados um cubo do metal alumi-
nio e um cubo do metal ouro, ambos com um volume de 1,0 cm?.

Al Au

A 25°C, a densidade do aluminio é 2,7 g/cm® e a do ouro é
18,9 gfcm”. De acordo com estas informacgdes e as massas
atbmicas encontradas na tabela periodica, pode-se afirmar que:
Dados: Al =27 u; Au =197 u.
o nimero de atomos & aproximadamente o mesmo nos
dois cubos.
no cubo de aluminio existem aproximadamente 2,7.1028
atomos.
no cubo de ouro existem aproximadamente 1,9.102® dtomos.
no cubo de ouro existem aproximadamente 7 vezes mais
atomos do que no cubo de aluminio.
no cubo de aluminio existern aproximadamente 7 vezes
mais atomos do que no cubo de ouro.

m Vunesp Peixes machos de uma certa espécie sdo capa-
zes de detectar a massa de 3,66.10-8 g de 2-fenil-etanol, subs-
tancia produzida pelas fémeas, que esta dissolvida em 1 milh&o
de litros de agua. Supondo-se diluicdo uniforme na agua, indi-
que o nimero minimo de moléculas de 2-fenil-etanol por litro de
agua, detectado pelo peixe macho.
Dados: Massa molar do 2-fenil-etanol = 122 g/mol Constante
de Avogadro = 6,0.102% moléculas/mol.
3108 1,8.108
3,66.10°% 1,8.10%

6,0.103

m Vunesp Na Natureza, de cada 5 atomos de boro, 1 tem
massa atdmica igual a 10 uma (unidade de massa atémica) e 4
tém massa atémica igual a 11 uma. Com base nestes dados, a
massa atdmica do boro, expressa em uma, € igual a:

10 10,8 11,5

10,5 11

BEEA Unirio O zinco é um elemento importante para a sadde,
mas & importante também manter uma dieta balanceada desse
elemento. Deficiéncias de zinco podem ocasionar problemas de
crescimento, desenvolvimento incompleto dos orgaos sexuais e
dificuldades de cicatrizacéo de ferimentos Por outro lado, o ex-
cesso de zinco pode causar anemia e problemas renais. O zinco

esta presente nos ovos, figado e mariscos, numa concentragao
em torno de 4 mg por 100 g. Quantos atomos de zinco estao
presentes em 1,7 kg de figado?

Dado: Zn = 65.4.
5.10% 6.10'8 6.10%0
5.1021 6.1019

m Unitau Um atomo de enxofre tem massa?
Dado: S=32.

16 g

32g

igual & massa de 16 néutrons

1/12 da massa do isotopo 12 do carbono
53108 g

LB UunB Considere uma amostra de 180 mL de agua destila-

da, com densidade igual a 1 kg/L, contida em um copo. Sabendo

que M(H) = 1 g/mol e M{O) = 16 g/mol, julgue os itens a seguir.
No copo, encontram-se 18,06.102* atomos.

O nimero de moleculas contidas no copo @ igual ao nu-
mero de atomos encontrados em uma amostra de 120 g
de carbono —12.

Para se produzir a quantidade de agua contida no copo,
€ preciso reagir totalmente 30 g de H, com 150 g de O,
A massa molecular de agua no copo é iguala 180 g.

FI} UEL Eretuando-se o calculo: 32 g de enxofre/6,0.102
atomos chega-se, para o enxofre:

ao numero de atomos em 32 g.

amassa de um unico atomao.

a quantidade, em mol, de atomaos.

amassa de 1 mol de atomos.

ao valor da massa molar.

I UFV Joias de ouro sao fabricadas a partir de ligas conten-
do, comumente, além desse metal, prata e cobre. Isso porque
o ouro & um metal muito macio. Ouro 18 quilates, por exemplo,
contém 75% de ouro, sendo o restante usualmente prata e co-
bre. Considerando uma pulseira que pesa 26,376 g, contendo
19,700 g de ouro, 4,316 g de prata e 2,540 g de cobre, a propor-
¢éo de atomos de cada elemento (Au : Ag : Cu) nessa liga sera:
Dados: Au = 197; Ag = 108; Cu=635.

2,000:1,000: 1,000 7,756 : 1,628 : 1,000

10,00: 4,000 : 4,000 197,0:107,9: 63,50

19,70: 4,316 : 2,540

Cesgranrio Um frasco contém uma mistura de 16 gramas de
oxigénio e 55 gramas de gas carbonico. O nimero total de molécu-
las dos 2 gases no frasco é de:

Dados: C=12; O =16.

1,05.10% 1,35.10%
1,05.10% 1,35.10%%
1,05.10%

Dica da guestdo 14: Um bom caminho para a resolucao do guestdo € calcular o nimero de mols de Af e Au em coda um dos cubos.
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m A massa molecular do gas carbonico (CO,) é 44 u.
Se a massa atdmica do carbono fosse igual a 20 u, qual seria a
suposta massa molecular do gas carbdnico?

Dado: C=12u.

m Quantos atomos estao contidos em 20 g de hidroxido de
sodio (NaCOH)?

Dados:H=1u;0=16u; Na=23 u;

N° de Avogadro = 6,0.10%.

m Quantas moléculas encontramos em 245 g de Acido sul-
farico (H,50,)?
Dados: H=1u; O =16u; S=32u.

FI3 Unicomp Um medicamento contém 90 mg de &cido
acetil-salicilico (CgH,0,) por comprimido. Quantas moléculas
dessa substancia ha em cada comprimido?

Dados: Numero de Avogadro = 6,0.10%;

Massas atomicas relativas: C=12; 0=16;H=1,0.

EI8 Cesgranrio O efeito estufa é um fenémeno de graves
consequéncias climaticas que se deve a altas concentragbes
de CO, no ar. Considere que, num dado periodo, uma indus-
fria “contribuiu” para o efeito estufa, langando 88 toneladas de
CO, na atmosfera. O nimero de moléculas do gas langado no
ar, naquele periodo, foi aproximadamente:
Dados: C=12;0=16; N, =6,02.102%

1030 1026 1023

1027 1024

Determinaciio e conversio de formulas

m Mackenzie No colesterol, cuja férmula molecular é
C,;H,.0, a porcentagem de hidrogénio € aproximadamente

igual a:

Dados: Massa molar (g/mol): C=12; H=1; 0 =16
46%. 12%. 62%.
34%. 1%.

FIJ Mackenzie A férmula minima de um composto for-
mado por nitrogénio e hidrogénio, cuja andlise de 32 g
de uma amostra revelou a presenca de 87,5% (% em
massa) de nitrogénio, &:

Dadas as massas molares (g/mol): N=14e H=1.

N,H, NH,
NH, NH
NH,

KL Unicamp O écido acetilsalicilico, CyH,0,, & uma substancia
muito empregada em medicamentos antitermicos e analgésicos
Uma industria farmacéutica comprou uma certa quantidade de

acido acetilsalicilico para usa-lo em uma de suas formulagoes.

Capitulo 2

Como de praxe, para verificar a pureza do material, foi feita a
analise quimica que indicou um teor de carbono de 50%. O
produto comprado estava puro? Justifigue.

Dados: massas atdmicas: C=12;H=1e O =16.

EIN Vunesp A nicotina contém 74,1% de carbono, 8,6% de
hidrogénio e 17,3% de nitrogénio. Sabe-se que este composto
contém dois atomos de nitrogénio por molécula Quais sao as
formulas empirica e molecular da nicotina.

Dados: Massas atomicas: C=12;H=1; N=14.

EX Mackenzie 86,8 g de X reagem completamente com
112,0 g de Y, formando um composto cuja formula minima é:
Dados: Massas molares (g/mol): X=31e Y =16.

XY XY XY

X,Yg X3Y7

EX) Mackenzie Ao se analisar um éxido de elemento nao
metalico Y, encontrou-se a proporgao de 1,5 mols de atomos
de oxigénio para 1 mol de atomos de Y. A formula desse 6xido
pode ser:

OF, Co, N,O,

S0, Fe,O,

m Sabendo-se que um composto mineral apresen-
ta a seguinte composicao centesimal Na = 27,06%;
N=16,47% e O =56,47% e que existe nesse composto somen-
te um atomo de sodio, calcular a sua formula molecular.
Dados:N=14; 0 =16; Na=23.

m UFF A cada langomento dos colecaes de moda praig, surgem
polémicas sobre uma gronde inimiga das mulheres: a celulite, que
ndo poupa nem as modelos. A lipodisirofic — nome cientifico da
celulite — & um fantasmo dificil de ser espantado. Por isso, o guerra
contra o celulite s6 pode ser gonha com um conjunto de ogdes.
A indistria de cosméticos e a farmacéutica ndo poram de fozer
pesquisas. As novidades giram em torno do DMAE, da cofeing, do
centetha osidtico e do retinol.

Revista Vida Jornal do Brasil, 21 ego. 2004. (Adopt.).
Observe as férmulas estruturais da Cafeina e do Retinol
(Vitamina A)

T
\N)IN = H
ALY

|

Cafeina Retinol

Considerando as formulas apresentadas, assinale a opgao
correta.
Aformula molecular do retinol é C,;H,,O, e seu percentual
de carbono & 80%.

23 Dica da questdo 30: Colcular o parcentogem de corbono em CoHgQ, & verificar se o valor encontrode & de 50%.
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O retinol e a cafeina s&o isdbmeros geometricos em razao das
duplas ligages que ocorrem em suas cadeias carbonicas
Sendo a férmula molecular da cafeina CyH, N,O,, seu per-
centual de carbono &, aproximadamente, 50%.
O retinol & um alcool aromatico.

1 Acafeina & uma cetona, pois apresenta duas carbonilas.

E™ A amostra de uma substancia orgénica utilizada em analises
quimicas contém 0,50 mol de hidrogénio, 0,50 mol de carbono e 1,0
mol de oxigénio. Sabendo-se que a massa molar da substancia é
igual a 90 g/mol, pode-se afirmar que as férmulas minima e mole-
cular sao:

Co5Ho 50 & CHO,

CHO, e CHO,

C,H,0, e C,H,0,

CHO, e C,H,0,

CHO, e C,H,0,

EZB UEL um hidrocarboneto de férmula geral G H,, , tem
massa molar igual a 96,0 g/mol. Sua férmula molecular é:
Dados: Massas molares: C =12 g/mol; H=1 g/mol.

CgHy CgHyg
CeHio CoHye
CHiz

E" UFRGS A combinacio entre o nitrogénio e o oxigénio
pode originar diferentes oxidos. Entre os oxidos nitrogenados a
seguir, aquele que apresenta, em sua cOmMposicao, o maior teor
ponderal de nitrogénio é o:

NO N,O,
NO, N,O,
N,O

TEXTO COMPLEMENTAR

Sera que contaram 602 sextilhoes?

m A porcentagem em massa de carbono no cloroférmio,

CHC/,, é:

Dados: Massas molares, em g/mol: H=1; C=12; C/=355.
1% 12% 50%
10% 24%

m Vunesp Um composto de carbono, hidrogénio e oxigé-
nio apresenta na sua constituicdo 40,0% de carbono e 6,6%
de hidrogénio. A sua férmula minima é:
Dados: Massas molares, emg/mol: H=1;C=12;0=16.
CHO CHO, C,H,0
CH,O C,HO

m Vunesp A massa de 1 mol de vanilina, uma substancia
utilizada para dar sabor aos alimentos, € constituida por 96 g de
carbono, 8 g de hidrogénio e 48 g de oxigénio. Sao dadas as mas-
sas molares, em g/mol: vanilina =152, H=1; C = 12,0 = 16. As
férmulas empirica e molecular da vanilina sdo, respectivamente:

C,H,0e CH,,0, C,HOe C,H,,0
C,H,0,e C,H,.0, CyHz0, e CyH 0,
CsHgO e CyH,0,

7] Ufla 2006 As substancias relacionadas a seguir sdo de
grande utilidade como fertilizantes na agricultura.
I Ureia — CO(NH,),
Il. Sulfato de amonio — (NH,),S0,
Il Nitrato de amdnio — NH,NO,
Assinale a alternativa em gue o percentual, em massa, de ni-
frogénio € apresentado em ordem crescente.
<<l l<Ill <l
H=<ll<I <<l
H<l<1l

Contar o nimero de Avogadro da maneira convencional seria
um absurdo, por dois motivos:

1. Os dlomos sé podem ser visualizados indiretamente, por ul-
tramicroscopia, sendo que os aparelhos utilizados sdo bas-
tante modernos. Somente no final da década de 1980 é que
o homem conseguiu essa maravilhosa faganha tecnolégica,
mas lembre-se de que o nimero foi deferminade hd, apro-
ximadamente, 100 anos. Imagine contar o que é dificil ver
Além disso, manipular dtomos é praticomente impossivel, por
serem estruturas mindsculas.

B[ Quimica

2. Por mais rapido que seja um contador, é dificilimo fazé-lo ter-
minar esta contagem em menos de 1 bilhdo de anos. Afingl,

a quantidade de 602 sextilhdes é imensa. Se um contador for

capaz de contar 100 dtomos por segundo (perceba que é um

absurdo, pela dificil manipulacio das estruturas), a contagem
demoraria 90 trilhées de anos.

Logo, a contagem convencional (do tipo 1, 2, 3, 4, ...)
ndo € a apropriada para se determinar este nimero. Por isso,
precisamos de uma contogem indireta. Atualmente, existem va-
rias maneiras de efetuar esta determinac@o numérica: eletrélise
ignea, eletrélise em solucio aquosa com eletrodos inertes, di-
fracdo de raio X efc

Detodas as determinacées, a difracdo de raios X & uma dos mais
precisas e mais inteligentes. Vamos ao método:

I.  Escolhe-se o aluminio como elemento quimico a ser utiliza-
do, por ter estrutura extremamente organizada e se prestar

bem aos resultados experimentais por difragtes de raios X.




A estrutura cristaling do aluminio é do tipo clbica de face
centrada (CFC), em que cado vérlice de um cubo é ocupade
por um dtomo, e em cada foce existe outro dlomo no centro.
Vejo a figura, no inicio do texto complementar.

Esto estrutura é chamada de célula unitéria, que é uma es-
frutura que se repete indefinidomente nas direcGes ortogonais. E
importante perceber que, dentro do cubo, a célula unitéria contém
4 gtomos de aluminio completos. Acompanhe:

*« 1/8 de dtomo em cada vértice. Como séo 8 vértices, fotaliza
um dtemo completo.

*  Em cada face, metade do dtomo esté dentro do cubo e, a ou-
tra metade, fora. Como séo 6 faces, totaliza 3 dtomos com-
pletos dentro da célula unitdria.

2. A difractio de raio X é capaz de determinar o tamanho da
aresta do cubo, que é de 4,05 A ou 4,05 - 10 m. Como
o método é capaz de determinar este valor, foge totalmen-
te aos nossos objetivos. Porém se vocé tiver curiosidade,
consulte Quimica geral, vol. 1, 1) Russell, 2° edicdo, Ed. Mc
Graw Hill.

RESUMINDO

Unidade de massa atémica: (u)

1u=— do %C
12 g

*  Massa atémica: Médio ponderada das massos de fodos os
MP +MP, +...

isét cMA =
i P+P+..

Conversdo entre as unidades de messa: 1g = 6,02.10% y

Constante de Avogadro = 1 mol = 6,02.10%

: m
+ Nomerode mols: n= M

A
n=nUmero de mols
mFmassa (g)

M&massa molar (g/mol)

Capitulo 2

3. Toma-se uma amostra de aluminio e mede-se a sua massa, com
a maior precis@o possivel Mergulha-se a mesma amostra em
dgua ou qualquer outro liquido e anota-se o aumento de volu-
me, que é o proprio volume da amostra. Com isso, aplica-se:

d =$ e encontra-se d,, = 2,7 g/em?®.

Com estes dados, basta aplicar uma regro de trés:
1 dtomo de Af: 27 u
4 dtomos de Af: 4.27 u: (4,05.107'9)% m3
x Gtomos de Af: 27 g : 10 cm®
dy = 2,7 gfem®

3
aba = 9@ ]

e 10 cm®. 4 dlomos de A?
(4,05.1071%)%m?

= [x=6,02.10% dtomos de Af
Portanto, 1 mol = 6,02.10%.

*  Volume molar: 22,4 | (nas CNTP)

RT
Vi = - {em condicées quaisquer)

Tipos de formulas

*  molecular
*  minima ou empirica
*  centesimal

— A férmula minima é o formula molecular simplificada.
— A térmula centesimal expressa as porcentagens em masso
de cada elemento.

Conversoes

m
CH.,0, CHO %% = 100%

CHeO  CayHexOx my=%X. Me n,="%

Frente 2 REH



B QUER SABER MAIS?
B sies

= <www.shfisica.org br/fne/Vol8/Num2/v08n0201 2. pdf>
= <www youtube. com/watch?v=gRDC3gdhYDkéfeature=related:>

Exercicios complementares

Teoria atdmico-molecular

BB Unifesp 2006 A nanotecnologia é a tecnologia em escala
nanométrica (1 nm = 10~* m). A aplicagio da nanotecnologia é
bastante vasta: medicamentos programados para atingir um de-
terminado alvo, janelas autolimpantes que dispensam o uso de
produtos de limpeza, tecidos com capacidade de suportar con-
digdes extremas de temperatura e impacto, sdo alguns exemplos
de projetos de pesquisas que recebem vultuosos investimentos
no mundo inteiro. Vidro autolimpante é aquele que recebe uma
camada ultrafina de dioxido de titinio. Essa camada é aplicada
no vidro na hltima etapa de sua fabricagio.
A espessura de uma camada ultrafina constituida somente por
TiO,, uniformemente distribuido, massa molar 80 g/mol e den-
sidade 4,0 g/fem?, depositada em uma janela com dimensdes de
50-100 cm, que contém 6- 10? atomos de titinio (constante de
Avogadro = 6107 mol™') é igual a:

4nm 40 nm

10 nm 20 nm

100 nm

n Considerando que a taxa de glicose (C H,,0,)no sangue
de um individuo ¢ de 90 mg em 100 mL de sangue e que o volu-
me sanguineo desse individuo ¢ 4 litros, o nimero de moléculas
de glicose existente nos 4 litros de sangue ¢, aproximadamente,

igual a:
6.0-10% 2,0-10% 1,2-104
20-107 1,2-10%

BEN Fuvest 2007 Alguns problemas de saiide, como bécio en-
démico e retardo mental, sio causados pela ingestio de quanti-
dades insuficientes de iodo. Uma maneira simples de suprir o
organismo desse elemento quimico é consumir o sal de cozinha
que contenha de 20 a 60 mg de iodo por quilograma do produto.
No entanto, em algumas regides do pais, o problema persiste,
pois o sal utilizado ou ndo foi produzido para consumo humano,
ou ndo apresenta a quantidade minima de iodo recomendada.
Afonte de iodo utilizada na indistria do sal é o iodato de potas-
sio, KIO,, cujo custo ¢ de RS 20,00/kg.

Considerando que o iodo representa aproximadamente 60% da
massa de KIO, e que 1 kg do sal de cozinha ¢ comercializado
ao prego médio de RS 1,00, a presenga da quantidade maxima

de iodo permitida por lei (60 miligramas de iodo por quilogra-
ma de sal) representa, no prego, a porcentagem de:

0,10% 1,20% 12%

0,20% 2,0%

W UFRGS A borracha natural ¢ constituida pela unido de va-
rias macromoléculas — ( CSHH}H, Sabendo que uma amostra de
borracha apresenta 3,01-10%% dtomos de carbono, qual a massa,
em gramas, desta amostra?
Dados: Massa molar do C =12 g/mol;
n®de Avogadro = 6,02-10% particulas/mol.
68 68-100
68-5 68:6,02-10%3

68-3,01-10°

n Vunesp Uma certa liga de estanho, chumbo ¢ bismuto
contém esses clementos nas proporgoes atomicas 2:5:3, respec-
tivamente.

Determine a massa, em gramas, de uma amostra dessa liga que

contém um total de 6,0-10°* dtomos.
Dado: Massas atdomicas: Sn=118; Pb=207; Bi = 209.

n Em uma pessoa adulta com massa de 70,0 kg, ha 1,6 kg
de cdlcio. Qual seria a massa desta pessoa, em kg, se a Natureza
houvesse, ao longo do processo evolutivo, escolhido o birio em
lugar do calcio?

Dado:; Massas atdmicas relativas: Ca =40, Ba=137.

BEB Unifesp 2008 As lampadas fluorescentes estdo na lista
de residuos nocivos a satde ¢ ao meio ambiente, ja que cssas
limpadas contém substincias, como o mercirio (massa molar
200 g/mol), que sdo toxicas. Ao romper-se, uma ldmpada
fluorescente emite vapores de merctirio da ordem de 20 mg,
que sdio absorvidos pelos seres vivos e, quando langadas
em aterros, contaminam o solo, podendo atingir os cursos-
-d’agua. A legislacdo brasileira estabelece como limite de
tolerancia para o ser humano 0,04 mg de mercurio por metro
cubico de ar. Num determinado ambiente, ao romper-se uma
dessas limpadas fluorescentes, o mercurio se difundiu de forma
homogénea no ar, resultando em 3,0-10'7 dtomos de merctirio
por metro cubico de ar. Dada a constante de Avogadro 6,0-10%
mol!, pode-se concluir que, para este ambiente, o volume de ar

ED Dica do guestio 5: Caleule o nimero de mols total de dtomos & divida em partes proporcionais o 2, 5 3.
Dica da guestdo &: A nova masso € a antiga, subtraida do céldio retirado & acrescida do bario. Partanto, m = 70 - mCa + mBa

IBEY Quimica



co numero de vezes que a concentragdo de mercurio excede ao

limite de tolerdncia sdo, respectivamente:
S50 mie 10 200mie 2.5
100mie s 250m’e 2

400 m?e 1.25

Bl Unitau Considerando 20 g de cada substancia a seguir,
indique a alternativa que apresenta maior quantidade de mo-
léculas:
Dados: H=1,N=14, 0= 16, Na=23.
N,O, (v} HNO; H,0
NaNO, NaOH

n Quantos mols de C;H,O, estdo contidos em um medica-
mento que contém 0,09 g da referida substancia?
Dados: H=1wC=12u:0=16u.

m Determine o nimero de atomos de carbono (C) conti-
dos em 2 mols deste elemento.
Dado: Nimero de Avogadro = 6,0-10%,

m Uma certa usina termoelétrica, que funciona a base de

residuos da destilag@io do petroleo, podera langar na atmosfera

cerca de 250 toneladas de SO, gasoso diariamente.

a) Quantos mols de SO, serdio langados na atmosfera diaria-
mente?

b) Qual o niimero de moléculas de SO, que estio contidas
nesta massa? )

Dados: S =32 u; O = 16 u; niimero de Avogadro = 6,0+ 107,

m Qual a massa de 2,5 mols de dcido sulfurico (H,50,)?
Dados: H=1u; O=16u:S=32u.

m Determinar a massa molar do nitrato de potissio (KNO;).
Dados: K=39u:N=14dueO=16u.

B3 ITA 2007 Uma amostra de 1,222 g de cloreto de bério
hidratado {BaCFE-nHZO] ¢ aquecida até a eliminacio total da
dgua de hidratagio, resultando em uma massa de 1,042 g,
Com base nas informacoes fomecidas e mostrando os cédlculos
efetuados, determine:

a) o numero de mols de cloreto de bario,

b) o namero de mols de agua e

¢) a formula molecular do sal hidratado.

m ITA Mostre como a ordem de grandeza do tamanho de um
atomo de ouro pode ser estimada conhecendo-se a massa molar
do ouro, a constante de Avogadro, ¢ sabendo-se que a massa
especifica do ouro ¢ igual a 19g/cm?®. Mencione eventuais hipo-
feses que sao necessarias para cfetuar tal estimativa.

B3 FGV Considere que a cotagio do ouro seja RS 11.40 por
grama. Que quantidade de atomos de ouro, em mols, pode ser
adquirida com R$ 9.000,00?

Dado: Massa molar do Au=197g/mol.

2.0 3.4
2,5 4.0
3.0

Capitulo 2

BEB FGV Para atrair machos para acasalamento, muitas espé-
cies fémeas de insctos secretam compostos quimicos chamados
feromonios. Aproximadamente 10712 g de tal composto de for-
mula C,,H,,0 deve estar presente para que seja eficaz. Quantas
moléculas isso representa?
Dados: Massas molares: C = 12 g/mol; H = 1 g/mol;
0O=16 g/mol.

2-10° moléculas

3-10° moléculas

10" moléculas

4-10” moléculas

8-10” moléculas

m Fuvest Adosc didria recomendada do elemento calcio para
um adulto é de 800 mg. Suponha certo suplemento nutricional a
base de casca de ostras que seja 100% CaCOy,. Se um adulto to-
mar diariamente dois tabletes desse suplemento de 500 mg cada,
qual porcentagem de calcio da quantidade recomendada essa
pessoa estd ingerindo?
Dado: Massas molares (g/mol) Ca=40; 0=16:C= 12

25% 50% 125%

40% 80%

m UFU 2010 Algumas pessoas usam desodorantes para dis-
farcar os odores das axilas, mas, se suam muito, com certeza
necessitam de um desodorante antiperspirante (antitranspiran-
te) para diminuir a produgiio do suor, que aumenta quando nos
expomos ao calor, esforgo fisico, estresse ou nervosismo.
Ingredientes como cera, emoliente liquido € um ingrediente ati-
vo sdo encontrados nos antiperspirantes. E o ingrediente ativo
que faz os antiperspirantes bloquearam o suor. Na maioria dos
antiperspirantes, o ingrediente ativo é um composto a base de alu-
minio, ¢ 0 mais comum € o cloridréxido de aluminio, cuja formu-
la empirica e Af"E{OH]5C!"-~2HEO. O cloreto de aluminio também
pode ser empregado como principio ativo.
Qs antiperspirantes de venda comercial livre podem ter uma
concentracao de ingrediente ativo maxima de 25% massa/mas-
sa ¢ sdo comercializados, em geral, em embalagens de 50 g.
Para as pessoas que apresentam transpiragio excessiva nas axi-
las, existem produtos vendidos sob prescricio médica que con-
tém concentragdes mais altas que os antiperspirantes de venda
comercial livre.
Considerando as informagdes acima, faga o que se pede.
a) Defina otipo de interagiio quimica que ocorre entre o0s ato-
mos da substdncia cloreto de aluminio.
b) Para o principio ativo cloreto de aluminio, apresente a formu-
la minima e sua estrutura conforme representagio de Lewis.
¢) Quantos gramas de aluminio sdo encontrados em uma emba-
lagem de um desodorante antiperspirante que contenha como
principio ativo cloridrato de aluminio, A{ 3[L')]—l]SCJ'-“HZ’.l-l 20?

BN PUC Um mol de dcido cloridrico (HC/) contém:
6.0-10* atomos de hidrogénio.
1 mol de dtomos.
6.0-10% atomos.
2 mols de cloro.
24-10%* moléculas.
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m PUC Uma das metas do Conselho Nacional do Meio Am-
biente ¢ que os carros novos, em 1997, emitam 2,0 g de mo-
noxido de carbono por quilometro. Nestas condigdes, quantas
moléculas do gas serfio emitidas, aproximadamente, por um
carro ao percorrer 15 km?
Dado: Massas molares: C = 12,0 g/mol; O = 16,0 g/mol.

2.0 32-10% 9.0-10%

3.0 6.4-10%

m Puccamp Silicatos sdo compostos de grande importancia
nas industrias de cimento, cerdmica ¢ vidro. Quantos gramas de
silicio ha em 2.0 mols do silicato natural SiOJ'?
Dado: Massa molar do Si= 28 g/mol.

56 28 10

42 14

Bl PUC A presenca de ozonio na troposfera (baixa
atmosfera) ¢ altamente indesgjavel, e seu limite permitido por
lei é de 160 microgramas por m® de ar. No dia 30/07/1995, na
cidade de Sdo Paulo, foi registrado um indice de 760 micro-
gramas de O, por m’® de ar. Assinale a alternativa que indica
quantos mols de O por m” de ar foram encontrados acima do
limite permitido por lei, no dia considerado.
Dado: 1 micrograma = 107 g.

1,25-107% mol

1,25-107 mol

1,87-107% mol

1.87-102 mol
2.50-107% mol

m Fuvest Linus Pauling, prémio Nobel de Quimica e da
Paz, faleceu recentemente aos 93 anos. Era um ferrenho defen-
sor das propriedades terapéuticas da vitamina C. Ingeria diaria-
mente cerca de 2.1-1072 mol dessa vitamina.
Dose didria recomendada de vitamina (C H,0,)= 62 mg.
Quantas vezes, aproximadamente, a dose ingerida por Pauling
¢ maior que a recomendada?
Dados: H=1,C=12,0=16.
10 1,0-10?
60 1,0-10%

6.0-10%

m Fuvest O Brasil produz, por ano, aproximadamente, 5,0-10°
toncladas de acido sulfiirico,1,2- 10° toneladas de aménia e 1,0-10%
toneladas de soda caustica. Transformando-se toneladas em mols, a
ordem decrescente de produgfio dessas substancias sera:

Dados: Massas molares em g/mol; H,S80,= 98, NaOH =40 ¢

NH, = 17.
H,S0, > NH, > NaOH NH, > NaOH > H,S0,
H,SO, > NaOH > NH, NaOH > NH, > H,S0,

NH, > H,S0, > NaOH

BTl Uerj 2009 Algumas doengas infecciosas, como a dengue,
sdo causadas por um arbovirus da familia Flaviridae. Sao co-
nhecidos quatro tipos de virus da dengue, denominados DEN 1,
DEN 2, DEN 3 e DEN 4: os trés primeiros ja produziram epide-
mias no Brasil. A doenga, transmitida ao homem pela picada da

fémea infectada do mosquito dedes aegypti, ndo tem tratamento
especifico, mas os medicamentos frequentemente usados contra
febre e dor devem ser prescritos com cautela. Na tabela abaixo,
séo apresentadas informagdes sobre dois medicamentos:

paracetamol

Y 151

| HOY :
H
acido acetilsali-
O 180
cilico
o]

O nimero de dtomos existente em uma amostra de 1g de acido
acetilsalicilico ¢ igual a:
3,3-10%
7,0-10%

6,0-10%
1.3-10

Cesgranrio Supondo um comportamento de gas ideal,
assinale a opgio que indica, aproximadamente, 0 peso, em gra-
mas, de 1,0 L de l.':'3HH nas CNTP.
Dado: Massas atomicas: C=12; H=1.

2-107% g 2g 44 g

05¢g 224¢

X FEI O ferro ¢ um elemento essencial na alimentagio hu-
mana, para a formagio de hemoglobina. Apenas 10% do ferro
do feijdo ¢ absorvido pelo organismo humano. Supondo que em
100 g de feijao encontremos 0,2% de ferro ¢ que cada dtomo
de ferro formara uma molécula de hemoglobina, o numero de
moléculas de hemoglobina formadas sera:
Dado: Fe= 56,0 u.
6-10°°
2:10°°

4102 6102

5-10%2

m O vidro “Vycor” ¢ um tipo de vidro com elevado teor de
silica (96,3% de SiO, em massas); a parte restante ¢ principal-
mente constituida de éxido de boro, com tracos de aluminio, so-
dio, ferro e arsénio. E muito resistente quimicamente. O nimero
de atomos de boro cxistentes em 1.881 g de vidro “Vycor” é:
Dados: Massas molares: B = 10,8 g/mol; O = 16,0 g/mol; nimero
de Avogadro = 6,0- 107,

6,0-10%

1,8-10%

9,810+
1,2-10%

24-10%

m FEl Um recipiente contém certa mistura gasosa constitu-
ida de 1,2-10% moléculas de oxigénio ¢ 3,0-10%° moléculas de
nitrogénio. Assinale a alternativa falsa:

Dados: Numero de Avogadro: 6.0-10% moléculas/mol; massas
atdmicas: O = 16(u); N= 14(u).

Dica da questtic 29: O éxido de boro tem férmula B,O,.
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o nimero de mols da mistura gasosa ¢ 0,7.

a massa da mistura gasosa ¢ 204 g.

a massa molar média da mistura gasosa ¢ 30 g.

0 volume ocupado pela mistura gasosa nas CNTP ¢ 15,68 L.
o nimero total de atomos das espécies consideradas ¢ 8.4- 107,

EXN Unicamp 2008 Especialmente para as criangas, havia uma
sala reservada com muitos brinquedos, guloseimas, um palhago
¢ um magico. Como Rango também tinha problemas com agu-
car, algumas vezes ele colocava pouco aglcar nas receitas. Ao
experimentar a pipoca doce, uma das criangas logo berrou: “Tio
Rango, essa pipoca ta com pouco agticar!” Aquela observacio
intrigou Rango, que ficou ali pensando...

a) “Coloquei duas xicaras de milho na panela e, depois que
cle estourou, juntei trés colheres de agticar para derreter
¢ queimar um pouco. Se cada colher tem mais ou me-
nos 20 gramas de agucar, quantas moléculas de sacarose
{CIEHEEOI Jeu usei em uma panelada?”

b) “Eutambém sei que parte desse agticar, apos caramelizar, de-
compde-se em dgua ¢ carbono. Se 1% desse aglicar se decom-
poe dessa forma, quantos gramas de carbono se formaram em
cada panelada?”

Dado: constante de Avogadro = 6,02-10% mol-'.

EX] Mackenzie Leia:

Sobe para 33 o numero de mortos na Baohia
Subiu pora 33 o nimero de mortos pelo ingestdo de oguarden-
fe, de fabricacdo clandesting, contendo metfanal, em um municipio do
sudoeste boiono. Até a forde de ontemn, mois de 250 pessoas haviom
sido otendidas em hospitois da regido. Para neutralizar o mefanel, os
pocientes iniemados ingerem etanol no forma de uisque ou conhaque.
A dose administrodo é de T ml de uisque ou conhaque em T ml de
dgua pamo cada quilo de massa comdrea, de hora em hom. O remé-
dio & bem aoceifo pelos pacienies.
Jornal da Tarde.
Relativamente 4 reportagem acima, se uma pessoa pesar 70 kg,
o volume, em litros, da mistura uisque-agua ou conhaque-agua
que lhe deve ser administrado, em um periodo de 12 h, ¢ de:
0,14 1,68 1,00 7,00 0.84

BN UEL A amostra de 2,0 mols de carbono tem massa apro-
ximadamente igual a de:
Dado: Massas molares: F= 19 g/mol; H=1 g/mol; C =12 g/mol;
Mg = 24 g/mol.

6,0-10%* moléculas de fluoreto de hidrogénio.

6,0-10%° moléculas de dioxido de carbono.

5,0 mols de hidrogénio.

1,0 mol de magnésio.

0,5 mol de oxigénio.

B UEL Considere as amostras:
L 100gdeN,
II. 5,0 molsde H,

Capitulo 2

1. 6,0-10% moléculas de 0,

IV. 1,0 mol de CO

V. 320gde 0O,

Dado: Massas molares: N = 14 g/mol; H=1 g/mol: O = 16 g/mol;
C=12 g/mol.

Apresentam massas iguais somente:

lell eV
Ilelll VeV
IflelV.

m U'EI“| Aluminio, chumbo e materiais plésticos como o polipro-
pileno sdo substdncios que estdo sob suspeita de provocar intoxica-
¢bes no organismo humonao.
O Globo, 13 jul. 1997.

Considerando uma embalagem de creme dental que contenha
0,207 g de chumbo, o niimero de mols de dtomos desse elemen-
to quimico corresponde a:
Dado: Massa molar do Pb =207 g/mol.

1,00-1073 1.20-10%

2,07-1073 6,02-10%

m Unicamp O nimero atdmico do magnésio ¢ 12 e sua mas-
sa molar ¢ 24,3 g-mol™'. Este elemento possui trés isdtopos na-
turais cujos nimeros de massa sdo 24, 25 e 26.
a) Com base nestas informagdes, responda qual dos isotopos
naturais do magnesio ¢ o mais abundante. Justifique.
Ao se reagir apenas o isotopo 24 do magnésio com cloro,
que possui os isotopos naturais 35 ¢ 37, formam-se clorctos
de magnésio que diferem entre si pelas massas molares.
b) Quais sdo as massas molares desses cloretos de magnésio
formados? Justifique.

m Fuvest Recentemente, na Bélgica, descobriu-se que fran-
gos estavam contaminados com uma dioxina contendo 44%,
em massa, do elemento cloro. Esses frangos apresentavam, por
kg, 2,0-107"* mol desse composto, altamente toxico.
Supondo que um adulto possa ingerir, por dia, sem perigo, no
maximo 3,23-107!g desse composto, a massa maxima didria,
emkg de frango contaminado, que tal pessoa poderia consumir
seria igual a:
Dados: | mol da dioxina contém 4 mols de atomos de cloro.
Massa molar do cloro (C#)=35.5 g/mol.

0,2 1 3

0.5 2

m Unicamp 2007 A populacio humana tem crescido inexora-
velmente, assim como o padrio de vida. Consequentemente, as
exigéncias por alimentos ¢ outros produtos agricolas tém aumen-
tado enormemente ¢ hoje, apesar de sermos mais de seis bilhdes
de habitantes, a produgio de alimentos na Tema suplanta nossas
necessidades. Embora um bom tanto de pessoas ainda morra de
fome e um outro tanto morra pelo excesso de comida, a solugiio da
fome passa, necessariamente, por uma mudanga dos paradigmas

Dica da questdo 37: 4M,, =%Mc' i
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da politica ¢ da educagao. Nao tendo, nem de longe, a intencio

de aprofundar nessa complexa matéria, essa prova simplesmen-

te toca, de leve, em problemas e solugdes relativos ao desenvol-

vimento das atividades agricolas, mormente aqueles referentes a

Quimica. Sejamos criticos no trato dos danos ambientais causados

pelo mau uso de fertilizantes ¢ defensivos agricolas, mas nfo nos

esquecamos de mostrar os muitos beneficios que a Quimica tem
proporcionado a melhoria e continuidade da vida.

Um artigo publicado no The Agronomy Journal de 2006
trata de um estudo relacionado a fixagao de nitrogénio por uma
planta forrageira que se desenvolve bem em um solo cido. Essa
planta tem o crescimento limitado pela baixa fixacdo de nitro-
génio. O objetivo central do trabalho era verificar como uma
cultura de alfafa, cultivada junto a forrageira citada, poderia
melhorar o crescimento da forrageira, aumentando a fixagdo de
nitrogénio. Relata o artigo que o terreno a ser adubado foi subdi-
vidido em cinco partes. Cada parte foi adubada com as seguintes
quantidades fixas de nitrato de aménio, a cada vez: 0; 28; 56; 84;
112 kg/ha. As adubagoes foram repetidas por 15 vezes em peri-
odos regulares, iniciando-se no comego de 1994 e encerrando-se
no final de 1996. Para monitorar a fixagio de nitrogénio, os pes-
quisadores adicionaram uma pequenissima quantidade conhe-
cida de nitrato de aménio marcado ("NH,'"NO,) ao nitrato de
amonio comercial a ser aplicado na plantagio.

a) Do ponto de vista da representagdo quimica, o que signifi-
ca o sobrescrito 15 junto ao simbolo N?

b) Suponha duas amostras de mesma massa, uma de
"NH,NO; ¢ a outra de NH,NO,. A quantidade de nitrogé-
nio (em mol) na amostra de NH,NO, ¢ maior, igual ou menor
do que na amostra de '*NH,"NO.? Justifique sua resposta.

c¢) Considere que na aplicacio regular de 28 kg/ha nio sobrou
nem faltou adubo para as plantas. Determine, em mol/ha,
que quantidade desse adubo foi aplicada em excesso na parte
que recebeu 112 kg'ha, ao final do primeiro ano de estudo.

m Fuvest A embalagem de um sal de cozinha comercial
com reduzido teor de sodio, o chamado “sal fight”, traz a se-
guinte informacao: “Cada 100 g contém 20 g de sodio...”. Isto
significa que a porcentagem (em massa) de NaC/ nesse sal ¢
aproximadamente igual a:
Dado: Massas molares (g/mol): Na=23; NaC/ = 58,

20 50 80

40 60

m Vunesp O mercirio, na forma iénica, é toxico porque ini-
be certas enzimas. Uma amostra de 25,0 gramas de atum de
uma grande remessa foi analisada, ¢ constatou-se que continha
2,1-1077 mols de Hg**. Considerando-se que os alimentos com
contetido de mercirio acima de 0,50+ 1073 gramas por quilogra-
ma de alimento ndo podem ser comercializados, demonstrar sc
aremessa de atum deve ou ndo ser confiscada.

Dado: Massa atGmica do Hg = 200

TN UFPA 2008 Leia o texto abaixo.

O carvao foi uma das primeiras fontes de energia e, em pleno
século XXI, ainda ¢ muito empregado, haja vista a possibili-
dade de instalagio no Pard de uma termoelétrica alimentada

por carvao mineral, Sua composi¢io média varia muito, porém
valores comuns sdo: 4% de umidade, 5% de matéria volatil,
81% de carbono e materiais minerais diversos que levam, apos
a combustdo, a formacio de aproximadamente 10% de cinzas.
Estas cinzas ou “pd do carvio” sdo muito leves e, para que
niio levantem poeira, devem ser armazenadas em ambiente com
umidade controlada. As cinzas sdo constituidas de uma de série
elementos, normalmente expressos na forma de oxidos: Si0?,
Al,0,, TiO,, Fe,0;, Ca0, MgO, K,0, Na,0. P,0., Mn,0,,
Ba0, Além desses, outro dxido importante é o SO, produzido
¢ liberado na forma gasosa durante o processo de combustéo.
A combustio de uma tonelada de carvdo com a composicio
mencionada no texto forma cinzas com um teor de 50% de
Si0,. Portanto a quantidade de matéria (mols) de SiO, formada
¢ aproximadamente de:

83 1.667 8.333

833 1.136

m Unaerp Um leite de origem argentina, produto mercosul,
apresenta rotulo com a seguinte composicio por 100 mL:

Ferro — 1,5 mg
Vitamina A — 200 Ul
Vitamina D — 40 Ul

Sabe-se que as necessidades didrias das trés substincias para
um adulto sdo:

Ferro =18 mg

Vitamina A= 2.500 Ul

Vitamina D= 100 Ul

Tomando um copo de leite por dia (250 ml), um adulto estara
garantindo as necessidades diarias de:

ferro, vitamina A, vitamina D.

vitamina A e ferro.

vitamina D somente.

ferro somente.

vitamina A somente.

Determinaciio e conversao de formulas

m Cesgranrio Durante este ano, os jornais noticiaram que
a populagdo de baixa renda fez uso de 6leo encontrado em um
deposito junto a transformadores de alta tensfo. Este oleo, de-
nominado Ascarel, ¢ uma mistura de compostos do tipo poli-
cloreto de bifenilo (PCB). Tais substiancias sintéticas contém
entre 20% ¢ 70% de cloro ¢, no homem, podem causar doengas
irreversiveis no figado, bronquites cronicas ¢ irritagdo da pele.
Suas sinteses podem ser feitas através da cloragio do bifenilo,
como demonstra a equagdo a seguir:

(Bifenilo)
O numero de atomos de cloro por molécula existente em um PCB
de massa molecular= 361, que contenha 59% em massa de cloro, ¢:
Dado: Massa Atomica Cf =355,

3 5 7

4 6
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TN PUC-5P 2006 Foram realizadas trés reagdes entre o gds
nitrogénio (N,) ¢ 0 gas oxigénio (O,), formando, em cada uma
delas, um oxido de nitrogénio como tnico produto. A tabela a
seguir resume os resultados:

| Reacdo 1 0749 084 1549

| Reacdo 2 . 28g 169 449
| Reagdo 3 ' 3549 10,0 g 13,5 9

Sdo conhecidos diversos oxidos de nitrogénio com formulas dife-
rentes. Sabendo-se que o 6xido obtido na reagio 1 foi o NO, as for-
mulas dos oxidos obtidos nas reagdes 2 e 3 sio, respectivamente:
Dados: N=14; 0= 16.
NO e N,O,
N,0 e NO,

N,O e N,O, NO, e N,O,
NO, e N,O,

m Fuvest A dosagem de etanol no sangue de um individuo
mostrou o valor de 0,080 g por 100 mL de sangue. Supondo que
o volume total de sangue desse individuo seja 6,0 L e admitindo
que 12% do élcool ingerido se encontra no seu sangue, quantas
doses de bebida alcodlica ele deve ter tomado?

* 1 dose de bebida alcodlica =20 mL.

*  porcentagem aproximada, em volume, de etanol na bebida

=50%.

* densidade do etanol = 0,80 g/mL.
2 5 7
4

m Vunesp Onitrato de aménio ¢ utilizado em adubos como
fonte de nitrogénio. A porcentagem em massa de nitrogénio no

NH,NO, ¢:

Dado: Massas atomicas: N=14: H=1; 0= 16.
35% 17.5% 21,2%
28% 42 4%

m Fuvest Lavoisicr, no Traité Elémentaire de Chimie, cujo
scgundo centendrio de publicagio € celebrado este ano, afirma
que a proporgdo entre as massas de oxigénio ¢ hidrogénio que
entram na composicio de 100 partes de agua ¢ 85:15. Hoje,
sabemos que essa proporgio ¢ aproximadamente:
Dado: Massas Atomicas: H=1¢e O = 16.

67 :33 87:13 ) 91:9

80:20 89:11

TN Unicamp Sabe-se que 1.0 mol de um composto contém
72 g de carbono (C), 12 mols de atomos de hidrogénio (H) e
12-10% atomos de oxigénio (O). Admitindo-se o valor da cons-
tante de Avogadro como sendo 6.0-107 mol™! ¢ com base na
(lassificacio Periodica dos elementos, escreva:

a) a formula molecular do composto.

b) a formula minima do composto.

ET] UFRGS Os quimicos, no passado, utilizaram muito o
benzeno como solvente. Atualmente, o uso de benzeno é res-
rito, pois sabe-se que ele ¢ cancerigeno. O limite tolerado de
exposicao ao benzeno ¢ de 3,2 mg por metro cubico de ar.

Capitulo 2

Essa concentragio ¢ equivalente a:
Dados: H=101u; C=12u.
4.1-107% mol/L.
0,041 mol/L.
2,2-10r% mol/L.

2.2:1073 % em massa.
0,022 % em massa.

m Unicamp Estima-se que a usina termoelétrica que se pre-

tende construir em cidade proxima a Campinas, e que funciona-

ri 4 base de residuos da destilagio do petroleo, podera langar na

atmosfera, diariamente, cerca de 250 toneladas de SO, gasoso.

a) Quantas toneladas de enxofre estio contidas nessa massa
de SO,?

b) Considerando que a densidade do enxofre solido é de
2.0 kg/L. a que volume, em litros, corresponde essa massa
de enxofre?

m Um bom uisque possui, em média, um teor alcodlico de

40% por volume. Sabe-se, ainda, que o limite de alcool permi-

tido legalmente no sangue de um motorista, em muitos paises,

¢ de 0,0010 g/mL.

1. Calcule, em gramas, a massa total de alcool que deve estar
presente no sangue de uma pessoa para produzir uma con-
centracdo de 0,0010 g/ml. Sabe-se que o volume médio de
sangue em wm ser humano ¢ 7,0 L.

2. Calcule o volume de dlcool, em mL, que corresponde & mas-
sa calculada no item 1. A densidade do alcool ¢ 0,80 g/mL.

3. Calcule o volume, em mL, de uisque necessario para pro-
vocar o teor alcoolico de 0,0010 g/mL. Sabe-se que cerca
de 13% do dlcool ingerido vai para a comrente sanguinea.

m Uerj O bocio é uma inchagfio provocada por uma disfun-

¢do tircoidiana decorrente da caréncia de iodo. A legislagao atual

exige que cada quilograma de sal comercializado contenha 0,01g

de iodeto (17), geralmente na forma do iodeto de sodio (Nal).

Dados: Na=23:1=127 u.

Calcule:

a) a porcentagem da massa de sodio em 1 mol de iodeto de sodio;

b) a massa de iodeto de sodio, em gramas, que devera cstar
contida em 127 kg de sal, em cumprimento a legislagio.

BEY UEL Certa liga metalica em po, & qual os dentistas acres-
centam mercurio ao preparar amalgamas para obturagdes, tem
a seguinte composi¢io (em massa): Ag 70%; Cu 12%: Sn 18%.
Para preparar a amalgama, deve-se misturar bem mercirio li-
quido com a liga em po na propor¢do em massa de 1,2 para 1,0,
respectivamente,
A porcentagem em massa de merctrio na amalgama é, aproxi-
madamente:

10% 22% 55%

12% 33%

m Uece As porcentagens aproximadas, em massa, de MoO,
e K,0, existentes no dimolibdato de potassio, K;Mo,0O-, sdo
respectivamente iguais a:
Dados: Mo=96; 0= 16; K =139
75,39% e 24,61%
37.7% e 62,3%

68,32% ¢ 31,68%
78,4% ¢ 21,6%

Frente 2



m Puccamp A codeina (metilmorfina) ¢ um analgésico
utilizado como calmante da tosse. Sua formula molecular ¢é
C,4H,,NO, e sua massa molar ¢ aproximadamente 300 g/mol.
O 6pio contém cerca de 3,0%, em massa, de codeina. A porcen-
tagem de nitrogénio contida no dpio sob aforma de codeina é:
0,030 0,14 14
0,070 1.4

B FGV As estaces de energia térmica, especialmente aque-
las que usam combustiveis, como carvao ou oleo, com alto
contefido de enxofre, emitem uma mistura de SO, e SO;. Essa
mistura, que pode ser designada como SO, ¢ um grande po-
luente atmosférico. Se a mistura ¢ de 90% SO, e 10% SO, por
peso, qual ¢ o valor do x em S0, ?

2,10 fc) 2,08 2,12

2,04 2,15

m Vunesp Considere as afirmacdes 1, 11 ¢ 111, a respeito da

nicotina, cuja formula molecular ¢ C mH Nz'

I.  C,,H;N, ¢ também a formula empirica da nicotina.

II. Cada molécula da nicotina ¢ formada por 10 atomos de
carbono. 4 atomos de hidrogénio e 2 dtomos de nitrogénio.

III. 1 mol de moléculas de nicotina contém 10 mols de atomos
de carbono, 4 mols de dtomos de hidrogénio ¢ 2 mols de
dtomos de nitrogénio.

Estdo corretas as afirmacdes:
L, apenas. Il e 111, apenas.

leIl, apenas. le 11, apenas.

I1elL

BZ) FEl A andlise de uma amostra de carbonato de calcio
mostrou que cla contém 34,0% de calcio. As massas atdmicas
do Ca, Oe C sfo, respectivamente, 40, 16 ¢ 12 u. Desses dados,
pode-se concluir que a amostra em questio:

tem grau de pureza de 50%.

apresenta 48% de oxigénio.

ocarbonato de cdlcio é puro (100%).

contém, no maximo, 85.0% de C‘aCOS,

apresenta 12% de carbono.

BZB IME O nitrogénio forma cinco diferentes 6xidos.
A analise centesimal de amostras desses oxidos fomeceu os
resultados a seguir.

Oxido 1 63,63 36,37
Oxido 2 46,67 53,33
Oxido 3 36,84 63,16
Oxido 4 30,44 69,56
Oxido 5 25,93 74,04

Dado: Massas atomicas: O = 16,00, N = 14,00.
Determine, a partir destes dados, a formula minima de cada um.

m ITA Através da fusdo de misturas de SiO,, ¢ A/,0,, em

fomo suficientemente aquecido, ¢ possivel produzir aluminos-
silicatos.

Considere que seja produzido um aluminossilicato com a re-
lagio de massa (g de A7,0;)/ (g de SiO,) igual a 2.6. Qual
alternativa corresponde ao valor da relagiio de quantidade (mol
de Af,0,)/ (mol de Si0O,) neste aluminossilicato?

Dados: Massas molares Af,0, = 101, 96 g/mol;
Si0,= 60,09 g/mol.

0,59 1,5 4,4

1,0 2,6

m Vunesp Um hidrocarboneto Cth ¢ queimado em
excesso de oxigénio, segundo a reagdo:

CKHU - 02 (excesso) — X C{'JI2 - y}'?.l—lzD

Observou-se que, para cada 1,000 g de H,0, ha formagdo de
1,955 g de CO.,.

Determine a formula empirica do hidrocarboneto.

Dado: Massas atomicas: H=1,0: C=12;: 0= 16.

7] UFMT Cada bebida alcoolica contém um diferente teor
de etanol. A graduagao alcodlica ¢ expressa em °GL ¢ indica
a porcentagem (em volume) de etanol na bebida. Exemplo: na
cerveja, 4 °GL significa 4% de etanol.

Que volume, em litros, de cerveja (4°GL) uma pessoa deve beber
para que esteja ingerindo quantidade de alcool equivalente & quan-
tidade existente em uma dose de 200 mL de aguardente (40 °GL)?

BN UEG 2007 Apos sofrer uma combustio a 150 °C, 0,5 L de

um composto gasoso, constituido de H, C e N, produziu 1,5 L

de gas carbonico, 2,25 L de agua no estado gasoso e 0,25 L de

gas nitrogénio. Os volumes foram medidos nas mesmas condi-

¢oes de temperatura e pressdo. Com base nessas informagdes,

responda aos itens adiante.

a) Determine a formula molecular do composto.

b) Escreva a formula estrutural plana de trés isdmeros cons-
titucionais possiveis para esse composto e dé a nomencla-
tura lupac.

m PUC-PR 2010 Esté no Biblia, em Leviticos, que as folhas e
golhos do solgueiro que nasce nos ricchos sdo medicinais. Hé 2400
anos, Hipécrates jd recomendava folhas de salgueiro para doencas
e trobalhos de parto. Hoje, @ aspiring — dcido acetilsalicilico - é a
droge mais popular em todo o mundo. Estima-se que ja tenham
sido consumidos 1.10 tabletes de aspirina. A cada ano, 50.000
fabletes de ospiring sto vendidos mundialmente - isto sem contar
as oufros formas como o AAS oparece no mercado, quer sejo em
outras marcas da aspirina ou, aindo, combinade cem outros anal-
gésicos, cofeina ou vitamino C. Registroda sob a patente n® 36433
de Berlim, em 1899, o aspiring superou geragoes e confinua sendo
o drogo mais utilizada no combate & dor — e o coda ano surgem
mais indicagdes para esse farmaco.
Ainerivel histéria da droga maravilha. Dispanivel em: <www gmoweb org=.
A aspirina tem 60% de carbono, 4,5% de hidrogénio e 35,5 %
de oxigénio.
Determine a sua formula empirica.
Dados: C=12, H=1,0=16.
C,H,0, C,H,0,
C,H;0, CHO

l:.I!'il_]l‘j-l‘t)ﬁ
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Calculo estequiomeétrico

. FRENTE 2

Foi gracas a esse
instrumento, que parece '

t@o rudimentar nos dias de
hoje, que as principais leis da
Quimica do século XVII| e inicio
do século XIX foram descobertas e
os cdlculos envolvendo quantidades
puderam ser desenvolvidos.



Leis das reagoes

Antes de enunciarmos os maravilhosos trabalhos realiza-
dos pelos cientistas do final do século XVIII, analisemos os
motivos que estimularam os estudos sobre este assunto, moti-
vos ¢stes puramente praticos.

Pensemos em fazer uma refeigéio para quatro pessoas. Para
satisfazé-las plenamente, precisa-se de 1.600 g de alimento.
Quando o nimero de pessoas dobra, parcce evidente que a
quantidade de alimento a ser preparado também devera dobrar.

Um exemplo mais elaborado é o caso de um corredor ma-
ratonista. Normalmente, um atleta deste tipo corre 10 km por
dia. Mas, no dia da competi¢io, deve cormrer aproximadamente
40 km. Portanto, deve ingerir uma quantidade de comida que
lhe dé 4 vezes mais calorias que o normal.

Perceba que, nos casos mais variados, os fendmenos man-
tém proporgdes de quantidades. Alguns destes casos sdo de in-
teresse da coletividade humana, como a produgéo de gasolina a
partir do petréleo, de quantidade de alimentos a partir de semen-
tes, da produgao de ozonio a partir de oxigénio estimulada por
relampagos.

E assim, muitos destes fenomenos tornam-sec problemas de
cilculos estequiométricos. Aprenda como soluciona-los!

Lei de Lavoisier
O cientista francés Antoine Laurent de Lavoisier, o pai da

Quimica moderna, foi um dos maiores cientistas da humani-

dade.

Seus estudos ndo se limitam a esta lei a ser estudada, ape-
sar de esta ser uma das mais conhecidas. Lavoisier fez a seguin-
te experiéncia:

l. Tomou uma substéincia solida (atualmente conhecida como
axido de mercirio) ¢ aqueceu-a.

2. Essa substincia sofreu uma visivel transformacéo, resul-
tando em um metal liquido (conhecido desde a época de
Lavoisier) que € 0 mercurio, e um gas, que pelas proprias
palavras de Lavoisier, ¢ melhor que o proprio ar atmosfeéri-
oo para a respiracio dos seres vivos. Este gas foi batizado
por Lavoisier de oxigénio (que significa formador de éci-
dos). O nome dado ao gas tem significado equivocado, mas
acabou consagrado pelo uso.

O fenémeno pode ser descrito da seguinte maneira:

. L s Aquecimento P ok
éxido de mercirio —T s merciirio + oxigénio

Quando a reagao ¢ realizada em ambiente aberto, observa-se
uma perda de massa, justificada pela difusdo do gas formado.
Para se ter uma ideia, quando se aquece uma massa de 10 g do
oxido, perde-se uma massa de aproxidamente (0,8 g, que ¢ o oxi-
génio que cscapa para o ar atmosférico.

Entretanto, quando se realiza a mesma experiéncia em re-
cipiente fechado, ndo se observa perda de massa. Lavoisier fez,
entdo, varias outras experiéncias com diferentes fenomenos,
observando os mesmos resultados. Entdo, concluiu:

No notureza nodo se crio, nada se perds, fudo se fransforma.

Enunciando modernamente, teremos:
Em recipiente fechado, a masso das substancios durante uma
transformagdo quimica permanece constante.

ATENGAO!

Esquematicamente, temos:
A+ B —=C+ D, entao:
my + mg = mg- + mp
Generalizando: m

eagentes . Mprodutos

Exercicio resolvido

“ A queima do enxofre produz o anidrido sulfuroso, um
gas toxico e de cheiro desagradivel, como o do ovo podre. A
reagio pode ser esquematizada pela seguinte equagio:

5+0, — S0,
Quando temos 32 g de enxofre reagindo com 32 g de oxigénio,
em recipiente fechado, qual a massa de SO, formada (sabendo-
-se que ndo ha sobra de reagentes)?

Resolugdo:
A + o — 850,

— 22 =122 =7
m =32g my,=32¢g Mg, =

Mg+ Mg, =My, = Mg, =64 g

Lei de Proust

Proust, também francés e contemporineo de Lavoisier,
realizou diversas experiéneias em que pode observar recorréncia
entre as proporgies das quantidades de substancias em um
fendémeno quimico,

Veja os exemplos a seguir.

. Analisemos a queima do gas hidrogénio que produz dgua,
dada pela seguinte equagio.

2H, ) + Oy —52 H,0,,,

2l 2zl

Em uma primeira experiéncia, 4 g de hidrogénio reagem
completamente com 32 g de oxigénio, sem que haja sobras.
Essa expericncia foi realizada diversas vezes para garantir a
exatidiio destes resultados.

Em uma segunda experiéncia, 2 g de hidrogénio reagem
completamente com 16 g de oxigénio, sem que haja sobras.

Com isso, podemos montar a seguinte tabela:

Il 2g 1649 ¥
I 1g z W
Tab 1 Misualizagdo das proporgoes fixas de Proust.

Quimica



O nosso objetivo, a partir de agora, ¢ o de determinar os
valores incognitos pelas observagdes experimentais de Proust ¢
pela lei de Lavoisier, que ja é conhecida.

O valor de x ¢ determinado facilmente pela lei de Lavoi-
sier, ja que my, +mg,, =my .. Portanto, para a experiéncia I,
temos:

4g+32g=x = x=36¢g

Adeterminagao do valor de y ja merece um cuidado maior.
Observe que, entre as experiéncias | e 1l existe uma relagio
constante entre as quantidades. Afinal, a quantidade de H; na
experiéncia [l ¢ a metade da quantidade de H, na experiéncia 1.
Exatamente o mesmo ocorre com o oxigénio. A experiéncia re-
alizada por Proust nos mostra, portanto, que quando temos a
metade de gas hidrogénio a reagiio também requer a metade de
gas oxigénio.

Esses resultados ndo sao validos apenas para csses valores
ou fendmenos, mas, sim, para quaisquer valores ¢ fenémenos.
Essa recorréncia mostra que “‘as proporgoes entre as quantidades
de substincias envolvidas em um fendomeno, que efetivamente
estejam participando da reagiio, permanecem constantes”, Esta
¢ a let de Proust.

Logo, utilizando-se também deste novo resultado impor-
tantissimo, podemos calcular o valor de v pelas duas leis ja
estudadas:

Lavoisier:  my, +mg, = my,o =

my,n=2+16=18g

Proust: A metade de gas hidrogénio requer a metade de gas
axigénio para formar, portanto, a metade de dgua da experién-
cia L.

Logo: Myo=——=18¢g

Note que as leis de Lavoisier e Proust nao se contradizem.
Além disso, note que:

I 4g:32g:36g 1° 416=232
<
I 2g:16g:18g 29 32:18=1636

Portanto, ja que o produto dos extremos ¢ igual ao produto
dos meios, existe uma igualdade entre as razdes de quantidades
de substancias que participam da reacio.

Matematicamente, isso equivale a dizer que a regra de trés
¢ um recurso valido e vidavel para resolver problemas da lei de
Proust ¢ também de célculo estequiométrico.

Mas ainda faltam os valores z e w, que podem ser determi-
nados com facilidade:

. 4gH,:32¢g0;

= 4z=1-32 =z=8gde O,
IL 1gH,:z

Por Lavoisier:
HL my, +mg,=my,, =

lg+8 g=My,o = My,q =0g

Capitulo 3

Por Proust:

L 32g0,:36 gH0
= 32w=368 = w=9g
IL 8g02>:<w

Resta ainda uma ultima ¢ importante conclusio baseada
nas observagdes de Proust. Nas trés experiéncias realizadas, o
produto formado ndo ¢ uma mistura de substincias, ¢ sim, a
substincia pura agua. E nos trés casos, temos:

H->0
L 4g:32¢ 1:8
IL 2g:16¢g » simplificando = 1:8
Ml.lg:8¢g 1:8

Como vocé pode observar, a proporgio entre as massas
dos elementos que formam uma substincia pura ¢ constante,
independentemente do caminho seguido.

Isso constitui uma das principais caracteristicas de uma
substdncia pura. ja que em uma mistura a composigio é varia-
vel. Neste tiltimo caso, uma mistura composta por dgua e alcool
pode ter infinitas proporgdes,como 1 :1,2:1,1: 2 ete.

Portanto, a lei de Proust pode ser completamente enuncia-
da da seguinte forma:

Em umo reogdo quimica, as proporgoes das substincios que por
ficipom efefivamente do fenémeno é constonfe, bem como o propor
o enfre os elementos quimicas que formam uma substincio pura.

Veja outro caso, esquematizado de forma semelhante;

| B4 g 96 g X
Il 3249 48 g
I 16 g z w

Tahb 2 Visualizacdo das proporcoes fixas de Proust

Pela lei de Lavoisier para a experiéncia |, temos:
L mg +mg, =mg,,

g+ g=x=x=160g

Pela lei de Lavoisier para a experiéncia 1, temos:
. mg +mg, = Mgy, =

Rg+48g=y=y=80¢g

Lei de Proust:
9620, : 160g80; —96y=48-160=
48g0,y =Hr=&lg

€
RgS: 48g0; =327=1648=
16gS "z =z=24g
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Pela lei de Lavoisier para a experiéncia [11, temos:
L. mg+mg,=mg, =

lbg+2dpg=w=w=40g

Enas experiéncias, temos:

SO,

I. 64g:9%¢g 2.3
. 32g:48¢g simplificando = 2:3
L. 16g: 24g 2:3

Alei de Lavoisier também & chamada de Lei da Conser-
vacio das Massas ¢ a lei de Proust pode ser denominada de Lei
das Proporgdes Fixas ou Lei das Proporgoes Constantes. Como
estas leis envolvem quantidades de substincias em massa, s&o
chamadas de leis ponderais.

Exercicio resolvido

B A sintese de Haber-Bosh, método de producio de amo-
nia, pode ser equacionada da seguinte formas:

Naggy + 3Hyp — 2NHgg,
Sabendo-se que 28 g N, reagem completamente e sem sobras
com 6g H,, pergunta-se:
a) Qual a massa de NH; formada?

b) Qual a massa de H, necessaria para se produzir
68 t de amébnia?

Resolugdo:
a) Pelalei de Lavoisier, temos:
Myt My, =My =
28g+6g=myy, = Mmyy, =34 ¢
b)) Pela lei de Proust, temas:
bgH, :34gNH
RIS segamin,
x: 0681 NH, =

Lei de Gay-Lussac

O cientista Gay-Lussac fez observacdes bastante seme-
lhantes as de Proust, mas as proporgdes entre as quantidades de
substancias eram feitas em volume e ndo em massa. Por isso, a
lei de Gay-Lussac nao ¢ chamada de ponderal. I uma lei volu-
métrica, baseada também em observagdoes experimentais.

Veja trés experiéncias realizadas com a sintese de Haber-
-Bosh:

| 1L 3L 2L
[ 2L 6L x
Il 3L y z

Tab. 3 Visualizagdo das proporcdes fixas de Gay-Lussac.

A experiéncia | foi realizada varias vezes a fim de ga-
rantir a exatidio dos resultados. Lendo o item anterior, vocé
pode observar que o que ocorre para massas ocorre também
para volumes de substdncias gasosas. A experiéncia Il partiu
do dobro do volume de N, ¢, portanto, necessita do dobro do
volume de H, para produzir o dobro de volume de NH;. Logo,
“as proporgdes entre os volumes de gases de substincias que
efetivamente participam da reagio ¢ constante™, como no caso
das massas. Por analogia, ndo é dificil perceber que os pro-
blemas que envolvem volumes também podem ser resolvidos
por regra de trés.

Determinemos, entdo, os valores desconhecidos x, y e z:

N, H, NH,

IL : 3L : 2L  y=9LH,
3L : y : z = z=6LNH,
2L : 6L : «x x=4LNH,

Exercicio resolvido

B Reldmpagos estimulam a reacgio entre o gis nitrogénio e
o0 gas oxigénio da atmosfera, resultando em um composto cas-
tanho-avermelhado de odor irritante e desagradavel, o dioxido
de nitrogénio. O fenomeno descrito pode ser equacionado,
como mostrado a seguir.

Ny +2 0y, — 2NO

2e)
Sabendo-se que para reagir, por este método, 1 L de O,
requer 0.5 L de N, qual o volume de O, consumido por

100 L de Ny,?

Resolugdo:
Pela lei de Gay-Lussac, temos:
I1LN,:2L0,
- T=x=200L0,
0L N, :x -

Calculo estequiomeétrico

Agora que ja sabemos os trés pré-requisitos para o enten-
dimento do calculo estequiométrico, podemos defini-lo como
“o método matemético pelo qual calculam-se quantidades de
substincias envolvidas em uma reagio quimica, baseando-se
nas leis ponderais e volumétricas™.

Essas quantidades podem ser calculadas em:
* Massa
*  Numero de mols
*  Volume
*  Nuamero de moléculas
*  Nuamero de atomos

Ja sabemos, pela lei de Proust, que as quantidades de
substincias envolvidas em um fenémeno sio proporcionais,
mas ainda ndo sabemos como estipular esta proporgio. E
simples!

ALY Quimica



“A proporgdo em numero de mols das substincias envolvidas
em umareagdo ¢ a mesma proporgdo dos coeficientes estequiomé-
tricos da respectiva equagdo quimica que representa tal reacio”.

Veja:

L 1IN,y +3H,, — 2NH,,

1 mol N, : 3 mol H, : 2 mol NH,
. 28, +30,, — 250,

2mol §:3 mol O;:2mol SO
. 2 H,PO,+ 3 Ca(OH), — 1 Ca,(PO,), +6 H,0O

2mol H;PO,: 3 mol Ca(OH), : 1 mol Ca(PO,), : 6 mol H,0

O segredo final estd em substituir a palavra mo! de acordo
com a sua conveniéncia. De fato:

(massa) M
I mol{(volume)22,4 L (CNTP)

(nimero de moléculas) 6,02. 0%

Parece facil, ndo é? Veja os exemplos a seguir.

" Exercicios resolvidos

1 Puccamp (Adapt) A combustio completa do metanol
pode ser representada pela equagao balanceada:

. 3 .
CH,OH,,, + EOE{EI — COz{B] +2 H,0,
Quando se utilizam 5,0 mols de metanol nesta reagio, quantos

mols de CO, séo produzidos?

Resolugao:
D equagdo balanceada, temos:
1ol CH,OH : 1 mol CO,

x =5 mol CO,
5 mol CH,OH : x = x =23 mo ;

{1} EC.Chagas Forma-se o solvente tetracloreto de carbono
pela reagéo:

CH, +4C/, — CCl,+4 HCY
Nessa reacdo, quantos gramas de cloro sdo necessérios para re-

agir com um mol de metano?
Dado: Cf=355u.

Resolugdo:

Da equacdo balanceada, temos:
I mol CH, : 4 mols CV,
ImolCH,-4-71g M

mey, =284gC¢,

n Fuvest Nas estacdes de tratamento de dgua, eliminam-
-se as impurezas solidas em suspensio atraveés do amraste por
floculos de hidroxido de aluminio, produzidos na reagio repre-
sentada por:

AlL(80,); +3 Ca(OH), — 2Af(OH); +3 CaSO,

Capitulo 3

Para tratar 1,0-10° m® de agua foram adicionadas 17 t de
A#(SO,);. Qual a massa de Ca(OH), necessaria para reagir
completamente com esse sal?

Dados: M 4, (s04), =342 g/mol: M, ony, = 74 g/mol.

Resolugdo:
Da equagdo balanceada, temos:

o (Imu!Afj(SOJE.' 3 mol Ca(OH), ) =

342g: 374 g
17-10% : x = X = ”fdeca(()H)_,

11 Mackenzie E dada a equaciio:
C,H,0+40, — 3CO, +3 H,0

Na combustio total de 12,0-10* moléculas de propanona
(C3HLO), 0 volume em litros de gas carbonico liberado, a 27 °C
¢al atm, é de?

Resolugdo:
Pela equagdo quimica dada, remos:
Nede

Amgmd;i,_ I mol CJH[_G s 3mol C()z

6,0 107 moléculas : 3 mol CO_, = figo, = 0 mols CO_,
12,0+ 107 moléculas : n
Utilizando a equagdo de Clapeyron, temos.
PV =nRT(k) = LV=6.0082.300 = V=1476L

ﬂ Fesp Cinco gramas de pélvora, constituida de KNO;, en-
xofre e carbono, em proporgdo estequiométrica, reagiram pela
equacdo a seguir, na detonagdio de um projétil de revolver.
O volume dos gases produzidos a 1 atm ¢ 0 °C foi de?
Dados: K=39: N=14:0=16:5=32.C=12;

2ZKNO; +5+2C —- K. 50,+ N, + 2C0.

Resolugdo:

Utilizando a equagdo dada, temos:

2mol KNO: 1mol§:2mol C: 1 mol N,:2mol CO
- A i Wy

N Y
v
Polvora Grases
ST M
.?m:JIKNOJ, 2:-101g=202g
Polvora: Imol§ »1-32g=32g m, =258g
2mol C 2-12g=24¢
~7 T V(CNTP)
Gaugs TMPNG, | SEL gy,
2 mol CO 44,8L

Por regra de trés:

258 g polvora —— 67,2 L gases
Sgpolvora — x

x =13 Lde gases

A
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Casos especiais
Excesso de reagentes

Pelo estudo do item anterior e de seus exemplos, vocé pode
observar que, para se resolver um problema de célculo este-
quiométrico, basta apenas um dado. Além disso, existe uma
proporgio com que as substincias reagem entre si, estipulada
pela natureza.

Entretanto, quando misturamos dois reagentes entre si, ra-
ramente essa mistura ¢ estequiométrica. Em poucas palavras,
em uma experiéncia real voce terd sobras de um dos reagentes,
no minimo. As substincias que sobram entre os reagentes de
um fendémeno quimico sdo chamadas de reagentes em excesso.
J& o reagente que ¢ totalmente consumido ¢ chamado de rea-
gente limitante. Quando este acaba, a reacdo para de ocorrer,
mesmo que existam outros reagentes. Finalmente, procuremos
entender por que o reagente limitante ¢ que determina a quan-
tidade de produtos.

Vamos supor que ha uma festa especial hoje, perto da sua
casa. Entrar nessa festa so ¢ permitido se © homem estiver
acompanhado de uma mulher ou vice-versa. O fendmeno pode
ser representado por:

homem + mulher — casal

Se ha 50 homens e 70 mulheres na porta da festa, parece
obvio que algumas mulheres “ficardo de fora”, mais precisa-
mente 20. Ha mulheres em excesso. Ainda, 50 homens acom-
panhardo 50 mulheres e entrarfio na festa 50 casais. Note que
ocorreria exatamente o mesmo se houvesse 100 mulheres na
porta. Portanto, quem determina a quantidade do produto é o
reagente limitante.

Agora, faga vocé mesmo a analogia deste caso pratico com
os exemplos a seguir.

Exercicios resolvidos

n Fuvest Cromo metalico pode ser produzido pela reducio
de Cr,0, com Af segundo a equagio:

2AL+Cr0; — ALO;+2Cr

Supondo reagdo completa, a massa de cromo produzida pela
reacio de 5.4 kg de Afcom 20 kg de Cr,0, é?
Dados: Cr=532: Afr=27.0=16.

Resolugdo:

Primeiramente, note uma diferenca importaniissima entre este
exemplo e os anteriores. E que nos exemplos anteriores, apenas
um dado numérico foi fornecido no enunciado.

Vale lembrar que este dado tinico ja é suficiente para resolver
qualquer problema de estequiometria, como ja foi observado.
Todavia, neste caso, foram fornecidos dois dados numéricos.
Este é um indicio fortissimo de que o problema apresenta um
dos reagentes em excesso.

Levando-se em conta a equagdo dada, temos:

( 2mol AF : 1 mol Cr_jO_T)
2-27g : 152g
S4g - x

x=15200gde Cr,0,0ul52kg

Interpretemos o resultado encontrado:

*  Quando o aluminio é totalmente consumido, a massa con-
sumida de Cr,0;¢é de 15,2 kg, apesar de se ter disponivel
20 kg. OQuando se tem mais substincia do que se precisa,
ela é dita em excesso. Mas de quanto é este excesso?

m

EICeSN 0

=m m =

exige T reage
'rn.:'.n:'c'xxo = ‘? 0 'kg =5 !JI 5 3 2 .I;.‘ g
i =48 kg de Cry 0,

EXCLEED

Vocé poderia acabar pensando o contrario, ou sefa:
2mol AV : 1 mol C}}O_; (roporgdo estequiométrica)
M\ 227¢ - 152 ¢ M
y:20.000 g

v=7105gdeAtou 7 ! kgde A¥

Analisando este resultado, percebemos que para o Cr,0; ser
totalmente consumido, ele necessita reagir com 7.1 kg de AL
Porém, a massa de Al é de apenas 5,4 kg, insuficiente para
consumir todo o Cr,0;, ja que antes de isto ocorrer o aluminio

Ja acabou totalmente.

Portanto, Cri0; é o reagente em excesso e Al ¢ o reagente li-
mitante. Logo, gualguer quantidade de produto a ser calculada
deve ser feita com base no AL

Da equagdo temos:

2mol AF : 2mol Cr
M e 524
3400g: z

z=10400gde Crou 104 kg

10 UFPA Faz-se reagir 25 g de anidrido fosfarico com 25 g
de oxido de calcio. A massa do produto formado é, aproxima-
damente:

Dados: P=31,Ca=40e 0= 16;

P,0;+ 3Ca0 — Cay(POy),

Resolugdo:
Da equagdo balanceada, temos:

M ( I mol P_,()‘_F : 3mol CaQ? DM.
1£2gP .0, © 356g CaQ
5gP0O; :x

x=2958 gde CaO

Note ser esta uma hipétese impossivel, jd que para reagir
completamente o P,0s, sdo necessarios 29358 g de Ca(Q, sendo
que so existem 25 g.
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Pensemos inversamente:

J Pmol P,O; : 3 mol CaO :)M
142g PO, :3:56 g Ca0
Y25 g CaO
y=2113 gde P,O;
Note que aqui hd um excesso de 3,87 g de P,0; e, portanto, o
reagente limitante é o Ca(.

Com isso:

3mol CaO : 1mol Ca (PO ), ) M
3-56g CaO : 310g Ca (PO,),
25gCa0 : =

z=46, 1 gde Ca;(POy,

Pureza dos reagentes

Ja vimos no capitulo 1 desta frente que a grande maioria dos
sistemas encontrados na natureza sdo misturas. Muitas vezes,
separar as misturas em substincias puras necessita de proces-
sos extremamente complicados ou ndo vidveis economicamente,
com o agravante de ndo serem 100% efetivos. Por isso, quando
fornecemos a massa de um determinado reagente, dificilmente é
o valor efetivo de massa que ird reagir. Isso porque juntamente
com a substincia que nos interessa estfio algumas impurezas, que
podem ou ndo realizar reagdes indesejaveis. Porém, nesse tipo de
problema, consideramos sempre que as substincias constituintes
das impurezas nunca reagem, ou sgja, € como se ndo existissem.

Analise agora a seguinte situagio.

O minério de aluminio ¢ chamado de bauxita, cujo com-
ponente principal é o oxido de aluminio (Af,0;). Porém, uma
amostra de bauxita contém apenas uma porcentagem de A7, 0,
O restante do minério ¢ uma mistura de substancias que consi-
deramos inertes e que chamaremos de impurezas.

Se tomarmos uma amostra de 1 kg de bauxita com 80% de
Af,0;, qual seria a verdadeira massa de Af,O, que reagiria?

Veja esquematicamente:

de A1,0,=800 g

de impurezas=200g

Agora, preste bastante atengio nos dois exercicios resolvi-
dos a seguir.

Capitulo 3

Exercicios resolvidos

m Uerj O quimico francés Antoine Laurent de Lovoisier ficaria
surpreso se conhecesse o municipio de Resende, a 160 quildémetros

do Rio. E 16, 8s margens da via Dutro, que moradores, empresdrios
e o poder publico seguem & risca @ maxima do cientisto que
revolucionou o sécule XVl ao provor que, na notureza, tudo se
transforma. Gragos @ uma compaonha que ja reune boa porte do
populagdo, Resende é forte concorrente ao titulo de copital nacional
da reciclogem. Ac mesmo fempe em que diminui @ quantidade de
lixo jogado no aferro sanitdrio, o comunidade foz sucata virar objeto
de consumo. Nodao se perde.

Revista Domingo, 11 jul. 1993
Assim, com base na equagio:;

280,04, — 441+ 30y,

sy
¢ supondo-se wm rendimento de 100% no processo, a massa de

aluminio que pode ser obtida na reciclagem de 255 kg de sucata
contendo 80% de A7;,0; em massa ¢?

Resolugdo:
A praporgdo entre 0 Al,0 e 0 Al éde 2 - 4.
Portanto:
(Imm'Ai’_j()j : 2mol Af )M
102g A0, : 2227 g Af

0,8255kg AL,0, : x

x =108 kg de Al

Perceba que a verdadeira massa de Ar,0; que efetivamente
reage ndo ¢ de 255 kg, mas apenas 80% deste valor

U710 Passo Fundo-RS Para a verificagiio da pureza de uma
amostra de zinco, este reagiu com o acido muriatico ¢ obtive-
ram-se 14 L de gds hidrogénio. Qual a pureza do zinco, saben-

do-se que a massa da amostra era de 100 g?
Dados: 1 mol=22.4L; M, =654 g/mol.

Resolugdo:
Zn+ 2 HCV - ZnCé, + H,
Avrelacdo entre o Zneo H; é de 1 : 1. Portanto,
M (Imol Zn — Imol H, pl
654g © 24L
xI0g - 4L

x=04087 = 40,87%
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Rendimento de uma reagao

Em ambiente fechado, € raro uma reagdo em que o reagente
limitante seja totalmente consumido. Isso ocorre porque, a medi-
da que os reagentes chocam-se entre si resultando em produtos,
os produtos também comecam a s¢ chocar entre si produzindo
reagentes, ndo deixando que o fenémeno se complete. A porcen-
tagem do reagente limitante que se converte efetivamente em
produtos € chamada de rendimento da reagdo.

Veja como agir, a partir dos exemplos a seguir.

Exercicios resolvidos

U] Cesgranrio O gas hidrogénio pode ser obtido em labora-
torio a partir da reacdo de aluminio com acido sulfirico, cuja
equacio quimica nio ajustada ¢&:

Al +H,80, = A/y(80,); + H,

Um analista utilizou uma quantidade suficiente de H,SO, para
reagir com 5,5 g do metal ¢ obteve 5,71 litros do gds nas CNTP.
Neste processo, o analista obteve um rendimento aproximado de?

Resolugdo:

Primeiramente, devemos balancear a equagdo dada, ou seja,
fazer com gue o nimero de dtomos de wum elemento antes da
reacdo sefa igual ao nimero de dtomos deste elemento depois
da reagdo. De fato:

240 + 3 H,S0, — Al (SO,), + 3 H,

A proporgdo entre o Al e 0 H, é de 2 : 3. Portanto:

227g: x-3-224L
J5g 3711

(‘3 mol Al — x-3Imol H, Yy

x=0850u85%

m Unifenas A combustio do gds amoniaco ¢ representada
pela seguinte equagiio ndo balanceada:

NH; + 0, = N, + H,0
Calcule a massa de dgua, obtida a partir de 56 L de NH;, nas
CNTP, sabendo que a reagio tem rendimento de 95%.

Resolucdo:
Primeiramente, devemos balancear a equagdo dada:

2NH, + %r}_, — N, +3H,0

A proporcdo entre NH; e H,0 é de 2 : 3. Portanto,

V(_ 2 mol NH, : 0,953 mol H_‘O
2224 L A‘HJ 2 095318¢g
S6LNH, * x

M

x=064,1g H,0O

Revisando

n PUC-MG (Adapt.) O oxigénio pode ser obtido através da decomposigdo térmica do clorato de potassio (KC(O,), conforme a

reacao:

3
cho:qs) => KCF[S} + E O‘Q[m

Calcule o volume de oxigénio obtido, nas CNTP, pela decomposigéo de 24,5 g de clorato de potassio.
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Capitulo 3

BB Ufes (Adapt.) Uma amostra de calcério dolomitico, contendo 60% de carbonato de célcio e 21% de carbonato de magnésio,
sofre decomposicao quando submetida a aquecimento, segundo a equagao a seguir.

CaCOyy + MgCOyq, _'.3_> CaOy, + MgO, +2C0yy,

Calcule a massa de dxido de célcio @ a massa de oxido de magnésio, em gramas, obtidas com a queima de 1 quilo de calcério.

BEM UFRRJ A mistura de hidrazina (N;H,,), peréxido de hidrogénio (H,Os,) & Cu?* (catalisador) é usada na propulséo de foguetes.
Areacéo ¢ altamente exotérmica, apresenta aumento significativo de volume e 0s produtos s&o Ny & H,O g,

Considerando que a reagdo ocorra a 427 °C e 2,0 atm e que as densidades da hidrazina e do peroxido sejam 1,01 e 1,46 g/mL,
respectivamente, pede-se:

a) aequacgao balanceada para a transformagéao quimica.

b) a variagdo de volume do processo quando sdo misturados 16 g de hidrazina e 34 g de peroxido.
Dado: R=0,082 atm. L. mol™". K™,
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BN UFRRJ O airbag é um dispositivo usado em automéveis para proteger os motoristas num eventual acidente. Ele é inflado pelo
gas nitrogénio produzido na reagdo a seguir:

faisca

6MaN, + Fe,0; ———— 3Na,O + 2Fe + 9N,

Considerando uma massa de 19,5 g de azida de sodio (NaN,), a 27 °C e 1 atm de presséo, pede-se:
a) amassa de oxido ferrico consumida na reacgao;

b) o volume de géas nitrogénio produzido.
Dado: R = 0,082 atm. L. mol™' . K™\

“ UFRR] (Adapt.) O éxido de aluminio (Af,0,) é utilizado como antiacido.

Sabendo-se que a reagao que ocorre no estémago e 1A¢,0, + 6HCY — 2ArCI4+3H,0, calcule a massa desse oxido que reage com
0,25 mol de acido.
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Capitulo 3
I PUC-MG 2006 (Adapt.) Uma das maneiras de produzir gas metano & reagir carbeto de aluminio (A7,Cs) com agua, de acordo
oom a equacao nao balanceada:

Considerando a reacdo de 288,0 gramas de carbeto de aluminio completamente com a agua, calcule o volume, em litros, de gas
metano produzido, nas CNTP
Dados: Afr=27;C=12;0=16,H=1.

BB PUC-MG 2006 (Adapt.) As mascaras de oxigénio utiizadas em avides contém superéxido de potassio (KO,) sélido. Quando

amaéascara é usada, o superoxido reage com o gas carbonico (CO;) exalado pela pessoa e libera gas oxigénio (O,), necessario &
respiracao, segundo a equagao balanceada:

thl‘{fillgtS1J + ECOQEQ) — EKQCO:ES, + 302[9,

Qual é a massa de superoxido de potassio necessaria, em gramas, para reagir totalmente com 0,2 mol de gas carbdnico?

Bl CFTMG (Adapt.) O titanio (Ti) é considerado o metal do futuro. Na construgdo de avides supersdnicos, oferece as maiores

vantagens devido a sua elevada temperatura de fusdo (1.670 °C). A obtencéo desse elemento esta representada na equagédo nao
balanceada:

TECI“,{EJ + Mg, — Tiyg + MgCFﬂS)

Calcule a massa de Ti obtida a partir de 760,0 g de cloreto de titanio (TiCt,), em gramas.
Dados: Ti=48; C/ = 35,5.
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Exercicios propostos

Leis das reacdes

n Se gueimarmos uma certa massa de papel, verificamos,
apos a queima, uma diminuicdo desta massa. Essa observacao
contraria a Lei de Lavoisier (Conservagao das Massas)? Justi-
fique sua resposta.

n Ao dissolver-se um comprimido efervescente em uma
dada massa de égua, ao término do processo observa-se uma
diminuicdo da massa do conjunto. A referida observagdo con-
traria a Lei de Lavoisier? Justifique a sua resposta.

n Em que Lei das Combinagdes podemos nos basear para
afirmar que 2 g de hidrogénio reagem com 16 g de oxigénio
produzindo exatamente 18 g de agua?

B 4 adicionarmos 4 g de clcio (Ca) a 10 g de cloro (Cy)
obteremos 11,1 g de cloreto de calcio (CaC/,) 8 um excesso de
2,9 gde cloro. Se, num segundo experimento, adicionarmos 1,6
g de cdlcio a 30 g de cloro, quais serdo as massas de cloreto de
calcio e de excesso de cloro obtidas? Quais Leis das Combina-
¢oes nos auxiliam na resolugao desta questao?

B Se 100 g de carbonato de calcio (CaCO,) reagem com
36,5 g de acido cloridrico (HC (), que massa de acido € neces-
saria para reagir completamente com 400 g de carbonato de
calcio?

“ Vunesp Duas amostras de carbono puro de massa 1,00

e 9,00 g foram completamente queimadas ao ar. O unico pro-

duto formado nos dois casos, o dioxido de carbono gasoso, foi

totalmente recolhido e as massas obtidas foram 3,66 g e 32,94 g,

respectivamente.

Utilizando estes dados:

a) demonstre que nos dois casos a lei de de Proust é obe-
decida;

b) destermine a composigéo do didxido de carbono, expressa
em porcentagem em massa de carbono e de oxigénio.

B Anaiise a tabela:

MeB 2 HO s MelOH
Mg0 + H0 — Mg(OH);
40 g 18 g o
P S0g 8

Com base nas leis de Lavoisier e Proust, determine os valores
de «, fed

n Uerj 2006 Na notureza nada se cria, nodo se perde; tudo se
transforma.

Esse enunciado & conhecido como Lei da Conservacao das
Massas ou Lei de Lavoisier Na epoca em que foi formulado, sua
validade foi contestada, ja que na queima de diferentes substan-
cias era possivel observar aumento ou diminuigao de massa

Para exemplificar esse fendmeno, considere as duas balangas
idénticas | e Il mostradas na figura a seguir Nos pratos dessas
balangas foram colocadas massas idénticas de carvao e de es-
ponja de ago, assim distribuidas:

pratos A e C: carvao;

pratos B e D: esponja de ago.

prato A prato B

e

prato C

prato D

A seguir, nas mesmas condigdes reacionais, foram queimados
os materiais contides em B e C, o que provocou desequilibrio
nos pratos das balangas. Para restabelecer o equilibrio, serdo
necessarios procedimentos de adicao e retirada de massas,
respectivamente, nos seguintes pratos:

r AeD CeA

| BeC DeB

n Analise o guadro a seguir:

~ Marc! + H.O

. “'!)Lm'—éurf' S '-}_an_
X 18¢g
z t

Verificando as leis de Lavoisier e de Proust, determine os va-
loresdex,y,zet

m Os produtos da decomposigao espontanea do acido car-
bénico (H,CO,) sdo gas carbonico (CO,) e agua. Foram decom-
postos 124 g de acido carbénico e obtidos 88 g de gas carbdnico
e 36 g de agua. Que massas de gas carbdnico e de agua serao
obtidas na decomposicao de 31 g de &cido carbonico?

BIN Cesgrantio De acordo com a lei de Lavoisier, quando fi-
zermos reagir completamente, em ambiente fechado, 1,12 g de
ferro com 0,64 g de enxofre, a massa, em g, de sulfeto de ferro
obtida sera de:
Dados: Fe =56; 5=32.
| 2,76 1,76 1 0,48
2,24 1,28

m Ufes Num sistema a uma determinada pressao e tempe-
ratura, dois gases, A e B, inodoros e incolores, reagem entre si
na proporcao de 1 volume de A para 3 volumes de B, gerando
2volumes de um gas irritante, C.

Quande 3 volumes do gas A e 6 volumes do gas B forem sub-
metidos as mesmas condiges, o volume final do sistema sera:

2 volumes. 8 volumes.
3 volumes. 9 volumes.
5 volumes.
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m Fuvest Os pratos A e B de uma balanga foram equilibra-
dos com um pedago de papel em cada prato e efetuou-se a
oombustao apenas do material contido no prato A. Esse proce-
dimento foi repetido com palha de ago em lugar de papel Apds
cada combustao observou-se:

A B

A e B no mesmo nivel A e B no mesmo nivel

A abaixo de B Aabaixc de B
Aacimade B Aacimade B
Aacimade B Aabaixode B
A abaixo de B Ae B no mesmo nivel

m Fatec A queima de uma amostra de palha de ago produz
um composto pulverulento de massa:
menor que a massa original da palha de aco.
igual & massa original da palha de ago.
maior que a massa original da palha de acgo.
igual & massa de oxigénio do ar que participa da reagao
menor que a massa de oxigénio do ar que participa da reagao.

CGalculo estequiométrico

m FEl Sejam m, e myas massas de A e B respectivamente
que reagem estequiometricamente para formar C na reacgao re-
presentada pela equacao:

A+B-oC

Ao misturarmos as massas m', e m'g de A e B, respectivamen-
te, para formar C, tal que m'y/m'g = my/mg entao:

A & o0 reagente em excesso.

B é o reagente em excesso.

C € o reagente em excesso.

nao ha excesso.

os dados sao insuficientes para a conclusao.

m Unicamp Em 1990 foram consumidos, em nosso pais,
cerca de 164 bilhdes {164.109} de cigarros. A massa de um ci-
garro que e queimada corresponde a aproximadamente 0,85 g.
Considerando que 40% da massa do cigarro seja do elemento
carbono, quantas toneladas de dioxido de carbono (CO,) os
fumantes langaram na atmosfera em 1990, no Brasil?

Dados: Observacao: 1 tonelada (1t) = 108 g.

Massas atomicas relativas: C=12; O = 16.

BEA UFF Dentre os alimentos que ingerimos, os carboidra-
fos sao preferencialmente utilizados para produzir energia, por
exemplo, para manter a temperatura corporal, atividades muscu-
lares, e outras funcdes

Capitulo 3

Uma equacgao representativa desse processo se fundamenta

na oxidacdo da glicose C;H,,0;

a) Escreva a reacao representativa da combustao de um mol
de glicose.

b) Se 900 g de glicose s&o consumidos pelo organismo duran-
te um certo periodo, que massa de CO, sera produzida?

BN Unicamp Uma amostra gasosa de H,S e CS,a 120 °C
reagiu com excesso de O,, formando uma mistura gasosa con-
tendo 2,16 g de égua, 9,24 g de dioxido de carbono e uma certa
quantidade de dioxido de enxofre.

Dados: Massas molares: HQC}: 18,0 9. mo[‘1;
S0,=64,1g.mol"'; CO,=44 g. mol™".

a) Escreva a equagdo quimica que representa a reacdo de
dissulfeto de carbono com oxigénio.

b) Calcule a massa de didxido de enxofre formada na reagao
da amostra gasosa com oxigénio.

m Vunesp Um produto comercial empregado na limpeza de
esgotos contém pequenos pedagos de aluminio, que reagem
com NaOH para produzir bolhas de hidrogénio. A reag@o que
OCOITe € expressa pela equacao:

2A¢ + 2NaOH + 2H,0 —» 3H, + 2NaArO,

Calcular o volume de H, medido a 0 °C e 1 atmosfera de
pressdo, que sera liberado quando 0,162 g de aluminio re-
agirem totalmente.

Dados: Massas atomicas: Ar =27; H=1.

Volume ocupado por 1 moldo gas a 0 °C e 1 atmosfera = 22,4
litros.

m Vunesp Os hidretos de metais alcalino-terrosos reagem
com &gua para produzir hidrogénio gasoso, além do hidroxi-
do correspondente. Por isso, tais hidretos podem ser utilizados
para inflar salva-vidas ou baldes.

Escreva a equacao quimica balanceada e calcule o volume de
hidrogénio produzido a 27 °C e 1,00 atmosfera, produzido pela
reacdo de 84,0 g de hidreto de calcio, CaH,, com agua.

Dados: Massas atomicas: Ca=40; H=1; 0 =16.

Constante Universal dos gases: 0,0821 L. atm/mol K

EIN Unicamp A obtencdo de etanol, a partir de sacarose
(agicar) por fermentagao, pode ser representada pela seguinte
equag&o:

Admitindo-se que o processo tenha rendimento de 100% e que
o etanol seja anidro (puro), calcule a massa (em kg) de agucar
necessaria para produzir um volume de 50 litros de etanol, sufi-
ciente para encher um tanque de um automovel

Dados: Densidade do etanol =0,8 gfcm3:

Massa molar da sacarose = 342 g/mol;

Massa molar do etanol = 46 g/mol.
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F7N Unicamp Certos solos, por razoes varias, costumam
apresentar uma acidez relativamente elevada. A diminuigcao
desta acidez pode ser feita pela adig&o ao solo de carbonato de
calcio, CaCOj ou hidroxido de calcio, Ca(OH), ocorrendo uma
das reacoes, a seguir representadas:

CaCO4+ 2H* — Ca®* + CO, + H,0
Ca(OH), + 2H* — Ca® +2H,0

Um fazendeiro recebeu uma oferta de fornecimento de carbonato
de calcio ou de hidroxido de calcio, ambos a um mesmo prego
por quilograma. Qual dos dois seria mais vantajoso, em termos de
menor custo, para adicionar & mesma extensao de terra? Justifique.
Dados: Massas atdmicas relativas: Ca=40;C=12;0=16eH=1.

FEN Unicamp Massas iguais dos elementos litio (Li), sédio
(Na) e potassio (K) reagiram, separadamente, com cloro gaso-
so (Cf5)em excesso, dando os respectivos cloretos. Consultan-
do as massas atdmicas relativas:

Li=6,94; Na=23,0;K=39,1e Cr=35,5;

responda, justificando suas respostas.

a) Qual dos cloretos obtidos apresentou a maior massa?

b) Em qual das trés reages foi consumida a menor quanti-
dade de cloro?

FIN Fuvest (Adapt.) Uma jovem senhora, ndo querendo revelar
sua idade, a n&o ser as suas melhores amigas, convidou-as para
a festa de aniversario, no sotdo de sua casa, que mede 3,0 m .
2,0m. 2,0 m. O bolo de aniversério tinha velas em niimero igual
a idade da jovem senhora, cada uma com 1,55 g de parafina.
As velas foram queimadas inteiramente, numa reacao de com-
bustao completa. Apos a queima, a porcentagem de gas car-
bénico, em volume, no sétdo, medido nas condigdes ambiente,
aumentou de 0,88 % do volume do sotdo. Considere que esse
aumento resultou, exclusivamente, da combustao das velas
Dados: Massa molar da parafina, C,,Has: 310 g mol™'; volume
molar dos gases nas condigcoes ambientes de pressao e tem-
peratura: 24 L mol™".
a) Escreva a equagao de combustao completa da parafina.
b) Calcule a quantidade de gas carbdnico, em mols, no sotéo,
apos a queima das velas.
c) Qualé a idade da jovem senhora? Mostre os célculos.

Ea Uerj 2006 Uma &rea agricola, préxima a um lago, precisa

ser adubada antes do inicio do plantio de hortalicas.

— Oesquema da figura 1 indica as medidas do terrenc a ser
plantado. Os dois lados paralelos distam 10 km e os trés
angulos obtusos indicados sao congruentes.

— Para corrigir a elevada acidez do solo, o produto reco-
mendado foi o calcério (CaCO,), na dosagem de 5 g/m?
de solo.

— Para a adubacao do terreno, emprega-se um pulverizador
com 40 m de comprimento, abastecido por um reservaté-
ro de volume igual a 2,16 ma, que libera o adubo & vazéo
constante de 1.200 cm?s. Esse conjunto, rebocado por um

trator que se desloca & velocidade constante de 1 m/s, esta
representado na figura 2.

— Apartir do inicio da adubacéo, a qualidade da agua do lago
passou a ser avaliada com regularidade.

Figura 1 10 km

10 km

Figura 2

Para corrigir a acidez do solo, a quantidade de matéria

necessaria, em mol de CaCO,, por km? de 4rea a ser plantada,

corresponde a:
4,0.108
50.10*

15.10°
25.10%

m Unicamp Os sistemas de comunicagéo e transporte cria-

dos pelo homem foram evoluindo ao longo do tempo. Assim,

em fins do século XVIIl, apareceram os baldes, cujo desenvolvi-
mento ocorreu durante todo o seculo XIX, chegando ao século

XX com os dirigiveis cheios de hidrogénic e, mais recentemen-

te, de hélio. Nesse processo, o brasileiro Santos Dumont contri-

buiu de modo significativo.

Os Zeppelins, dirigiveis cheios de hidrogénio, estdo, ainda,

entre as maiores naves aéreas ja construidas pelo homem. O

mais famoso deles, o Hindemburg, comegou a sua histdria em

1936, terminando em maio de 1937, num dos maiores aciden-

tes aéreos ja vistos e filmados. O seu tamanho era incrivel, ten-

do cerca de 250 metros de comprimento, com um volume de

200. 108 litros, correspondendo a 8,1. 10% moles de gés.

a) No dia 6 de maio de 1937, ao chegar a Nova York, o
Hindemburg queimou em chamas. Escreva a equagao quimi-
caque representa a reacdo principal da queima nesse evento.

b) Se o hidrogénio necessario para encher totalmente o
Hindemburg fosse obtido a partir da reagéo de ferro com
acido (dando Fe2+}, quantos quilogramas de ferro seriam
necessarios?

Wil Cesgranrio Uma industria de garrafas fabrica 10.000
unidades por dia e produz o vidro pela fusdo de areia (SiO,),
calcario (CaCOy) e barrilha (Na,CO,). A composicao do vidro
@ variavel, mas podemos considerar a reacao adiante como
representativa do processo:

6 Si0,+ CaCO,+ Na,CO, —

Na,0.Ca0.6 Si0,+ 2 CO,

e — - —
vidro
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A partir desta reacao, a quantidade aproximada de areia ne-
cessdria para a produgao didria, sabendo-se que cada garrafa

pesa 400 g, é:
Dados: Si=28;0=16;Na=23;Ca=40;C=12.
| 6,02.10% kg 301.10%kg
. 4,78.10% kg 1,50.10% kg
362.10% kg

m Fatec Considere a equagao ndo balanceada
HeOpaq) = HoOpy + Oziq)

O volume de oxigénio, medido nas condigbes ambientes de
temperatura e pressao, que pode se formar pela decomposigao
de 3,40 g de perdxido de hidrogénio é:

Dados: volume molar nas CATP = 245 dmafmoi; massas
molares: H=1 g/mole O =16 g/mol

12,25 dm®. 245 dm®
1,23 dm? 1,00 dm®
4,90 dm*.

EI] Unitau Para transformar mérmore em gesso, precisamos
ataca-lo com &cido sulflrico, segundo a reagéo:

H,SO, + CaCO, — CaS0, + CO, + H,0

Para 2 kg de marmore, quanto de gesso precisamos produzir?
Dados: Ca=40;C=12;5=3832;0=16eH=1.

EIN UnB O processo de fabricacao dos circuitos integrados
impressos, usados na construggo de microcomputadores,
emprega o acido sulfirico de alta pureza. Sendo ele um acido
muito forte, o residuo industrial do processo necessita ser
fratado antes de ser lancado no meio ambiente.

Uma industria resolveu alterar o procedimento normal e tratar
seu residuo com cal hidratada (hidroxido de calcio). A partirdos
dados apresentados na tabela periddica, calcule, em tonela-
das, a quantidade de sulfato de calcio que sera produzida ao se
neutralizarem 49 toneladas de acido sulfurico. Desconsidere a
parte fracionaria do resultado, caso exista.

Dados:H=1u; 0=16u,Ca=40u;S=32u.

EIN UFBA A equacao balanceada, a sequir, representa a rea-
cao de decomposicéo térmica do KCiQOa.

Determine, em litros, o volume de O, produzido pela decom-
posicao térmica de 245,2 g de KCrO,, nas CNTP, expressando
o resultado com dois algarismaos significativos.

Dados: Massas atomicas: K=39u; Cr=355u;0=16 u.

EF ITA Certa massa de nitrato de cobre (Cu(NO,),) foi cal-
cinada em ambiente aberto até restar um residuo com massa
constante, que € sdlido e preto. Formaram-se dois produtos ga-
sosos, conforme a equacao quimica:

2Cu(NOg)yg — 2CUO g + 4ANOyg) + Oyg

Capitulo 3

A massa do NO, formado na reagao de decomposicao é igual

a 18,4 g Qual é o valor da massa inicial do nitrato de cobre?

Dados: Massas molares Cu(NO,),= 187,56 g/mol;
NO,=46,01 g/mol.

Casos especiais

m Fatec Amania & matéria-prima fundamental na fabricagéao
de produtos importantes, come fertilizantes, explosivos, antibi-
oticos e muitos outros. Na industria, em condicoes apropriadas,
a sintese da aménia se realiza a partir de nitrogénio e hidrogé-
nio gasosos, como mostra a equacao:

Na(g) +3H,(g) — 2NH,(g)

Considerando que nitrogénio e hidrogénio foram colocados
para reagir em quantidades tais como na figura, onde 1 repre-
senta H, e 2 representa N, e supondo rendimento de 100%,
pode-se afirmar que:

nitrogénio e hidrogénio estdo em proporgdes estequiome-
tricas.

hidrogénio foi colocado em excesso.

nitrogénic & o reagente limitante.

hidrogénio & o reagente limitante.

ambos os reagentes estao em excesso.

EIN PUC-Rio 2007 A concentragdo de um soluto em uma solugéo,
em termos de quantidade de matéria, é a razéo entre a quantidade,
em mol, do soluto e o volume final da solugéo, em litros

Quatro gramas de hidroxido de soédio, NaOH, séo dissolvidos
em agua, formando 250 mL de solugde aquosa dessa base for-
te. Essa solugao foi misturada com 100 mL de solugao aquosa,
0,05 mol L™ de nitrato de chumbo, Pb(NQ,),, que, por sua vez,
reage completamente com a base forte formando um precipi-
tado de hidroxido de chumbo, Pb(OH),, conforme a seguinte
equacgao:

2NaOH zq) + PDINO3)yaq) — PBIOH) ) + 2NaNOyg

Responda as questdes que seguem:

a) aalcule a concentragao em guantidade de matéria (mol L'1)
da solugao original de hidroxido de sodio;

b) calcule a quantidade, em mol, de nitrato de chumbo pre-
sente nos 100 mL de solugao que foram misturados com
a base forte;

¢) indique com calculos o reagente limitante desta reagéo, ou
seja, aguele que reage completamente;

d) calcule a quantidade maxima de Pb(OH).(s), em gramas,
que pode ser obtida na reagao indicada no problema.

Frente 2 AR



m Vunesp Considere a reacéo quimica representada pela
equacao:

2 Fe,Sy) + 6 H,0p + 3 Oy — 4 Fe(OH)y + 6 5,

Calcule a quantidade (em mols) de Fe(OH), que pode ser pro-
duzida a partir de uma mistura que contenha 1,0 mol de Fe,S.,
2,0 mols de H,0O e 3,0 mols de O,

m UFF Aménia gasosa pode ser preparada pela seguinte
reacao balanceada:

CaO, + 2NH,C gy — 2NHy ) + H,0, + CaCryy

Se 112,0 gde dxido de calcio e 224,0 g de cloreto de aménio forem
misturados, entdo a quantidade méaxima, em gramas, de amonia
produzida sera, aproximadamente:

Dado: Massas molares CaO = 56 g/mol; NH,C/ = 53,56 g/mal;

NH, = 17 g/mol.
68.0 71,0 32,0
34,0 36,0

EI Cesgranrio O H,S reage com o SO, segundo a reacéo:
2H,S + 80, - 38 + 2H,0

Assinale, entre as opgdes a sequir, aquela que indica o ndmero
méaximo de mols de S que pode ser formado quando se faz reagir
5 mols de H,S com 2 mols de SO.:

3 6 15

4 7.5

m Fuvest Nas condigdes ambiente, foram realizados trés
experimentos, com aparelhagem idéntica, nos quais se juntou
Na,CO, sdlido, contido em uma bexiga murcha, a uma solugao
aquosa de HCY contida em um erlenmeyer. As quantidades adi-
cionadas foram:

Na,CO,

Exp.1 1,06 100 0,30
Exp2 | 1,06 100 0,40
Exp3 | 1,06 100 0,50

Dado: Massa molar do Na,CO5; = 108 g/mol.

Ao final dos experimentos, comparando-se 0s volumes das bexi-
gas, observa-se que:

a bexiga do Exp.1 € a mais cheia.

a bexiga do Exp.2 & a mais cheia.

a bexiga do Exp.3 € a mais cheia.

a bexiga do Exp.1 € a menos cheia.

as trés bexigas estao igualmente cheias.

BEEN UFPE interprete a reagéo e encontre os valores de A, B
eC

2A6g + 6 HBrg = AfsBrgy
Adtomos + B litros (CNTP) — Cgramas + 6 moles

Obs.: Peso liquido de Af,Bry= 534 g/mol

Assinale a alternativa correta.
A=120.10 24; B=268,8, C=534
A=241.10"* B=224; C=1.068
A= 1,20.1{]24; B=1344; C =534
A=241. 1024; B=448: C=1.068
A=241. 1024; B=2688; C=1.068

+ 3 Hag,

T FEI O carbeto de calcio & obtido através da reacdo de
equacéo:
Ca0+3C - CaC,+ CO

Colocando-se para reagir 1,2 kmols de CaO com 3,0 kmols de C
foram produzidos 0,9 kmol de CaC,. Assinale a alternativa falsa
O reagente em excesso é o Cal.
© rendimento da reacédo e 90%.
A % de conversdo do CaO é 75%.
O volume de CO obtido nas CNTP é 22,4 m®
A % de excesso do CaQ & 20%.

TN PUC-SP 2008 A pirolusita & um minério do qual se ob-
tm o metal manganés (Mn), muito utilizado em diversos tipos
de acos resistentes. O principal componente da pirclusita é o
didxido de manganés (MnOs,).

Para se obter o manganés metalico com elevada pureza, utili-
za-se a aluminotermia, processo no qual o dxido reage com o
aluminio metalico, segundo a equagao:

3MNOyg +4 Al — 2 Al044, + 3 Mnyg

Considerando que determinado lote de pirolusita apresenta
teor de 80% de dioxido de manganés (MnO,), a massa minima
de pirolusita necessaria para se obter 1,10 t de manganés me-
talico é:

1,091 2,18t
1,391 261t
1,741

m Fuvest Certo gas X ¢ formado apenas por nitrogénio e
oxigénio. Para determinar sua férmula molecular, comparou-se
esse gas com o metano (CH,). Verificou-se que volumes iguais
dos gases X e metano, nas mesmas condicbes de pressao e
temperatura, pesaram, respectivamente, 0,88 g e 0,32 g. Qual
a formula molecular do gas X?

Dados: Massas Molares (g/mol) H=1;C =12;

N=14;0=16.
NO N,O,
N,O N,O,
NO»

Quimica



EEJ FGV 2008 A dolomita, CaMg(COs),, é um minério uti-
lizado como fonte de magnésio e para tabricagao de materiais
refratéarios. A figura apresenta a curva da decomposicao tér-
mica de uma mistura de carbonatos de célcio e magnésio e é
o resultado de medidas de variacao da massa da amostra em
funcdo do aumento da temperatura. A decomposicio desses
carbonatos resulta na liberagdo de CO, e na formagao do
respectivo Oxido. Cada carbonato decompde-se totalmente em
diferentes temperaturas, sendo que o carbonato de calcio apre-
senta maior estabilidade térmica.

m{%}

100

200 400 600 800  T(C)
Dado: Massas molares (g/mol): CO, = 44, MgCO,; = 84 e
CaCO,=100.

Pode-se concluir que a mistura de carbonatos analisada con-
tem a composicdo em massa de carbonato de calcio igual a:

40% 55%
45% 60%
50%

KT8 PUC Um método usado para obter o oxigénio em labo-
ratério & a decomposigio térmica do cloreto de potassio. Essa
reacao pode ser representada pela equacao:

Com relacao a decomposicao completa de 2 mols de cloreto de
potassio, é correto afirmar que:
as guantidades, em mol, de cada um dos produtos sao
iguais.
amassa de KC/Qy, decomposta & de 1225 g.
amassa de KCi; obtida ¢ de 149,0 g.
aquantidade de Oﬁg, produzida é de 33,6 L nas CNTPR.
amassa de 02@ produzida é de 48 g.

m PUC O aluminio & obtido pela eletrdlise da bauxita. Nessa
eletrolise, ocorre a formagédo de oxigénio, que reage com um
dos eletrodos de carbono utilizados no processo. A eguacao
néo balanceada que representa o processo global é:

Al,O5+ C — CO, + Af

Para 4 mols de Af,O., quantos mols de CO, e Af, respecti-
vamente, serao produzidos nesse processo?

6e8 1e 4
Jed 4e8
4e6
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T3 Unifesp 2008 A geracao de lixo é inerente 4 nossa exis-
téncia, mas a destinagdo do lixo deve ser motivo de preocu-
pacgdo de todos. Uma forma de diminuir a grande producéo de
lixo & aplicar os trés R (Reduzir, Reutilizar e Reciclar). Dentro
desta premissa, o Brasil lidera a reciclagem do aluminio, per-
mitindo economia de 95 % no consumo de energia e reducao
na extracdo da bauxita, ja que para cada kg de aluminio séo
necessarios 5 kg de bauxita. A porcentagem do oxido de alu-
minio (Af,0,) extraido da bauxita para producao de aluminio &
aproximadamente igual a:

20,0% 42,7%
25,0% 52 9%
37.8%

T PUC O aluminio é obtido pela eletrdlise da bauxita
(Al,05). Nessa eletrolise, ocorre a formagéo de oxigénio que
reage com 0s eletrodos de carbono utilizados no processo.
A equacao que representa o processo global é:

2A1,04 +3C — 3C0O, + 4A(

A massa de Af,O4 consumida na obtengao de 54 g de aluminio
serd, em g, aproximadamente, igual a:
Dado: Massas molares (g/mol) A/ =27;C=12; 0 = 16.

25,5 102,0
51,0 204,0
76,5

KN Unifesp 2006 No laboratério de quimica, um grupo de
alunos realizou o experimento esquematizado na figura, gue si-
mula a fabricacio do bicarbonato de s6dio, um produto quimico
de grande importancia industrial.

« |

O frasco Il, imerso em um banho de agua e gelo, contém
solugdo aquosa com carbonato de aménio e 23,4 g de clo-
reto de sddic. O frasco |, gerador de gas carbonico, contém
“gelo-seco”, que quando borbulhado na solugao do frasco I
causa uma reacao, produzindo como unico produto sdlido o bi-
carbonato de sodio. Decorrido o tempo necessério de reagao,
o0s cristais foram separados e secados, obtendo-se 25,2 g de
NaHCQO, Considerando que o reagente limitante &€ NaC/, o
rendimento percentual desse processo, corretamente calcula-
do pelo grupo de alunos, foi igual a:

85% 70%
80% 39%
75%
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IN PUC Sabendo-se que a densidade do alcool etilico
{etanol) é 0,8 g/mL e sua massa molar 46g. mcl'1, o volume
de CO, formado a TPN, na combustao completa de 1,15 L de
etanol &:

44.8L 448.0 L
89.6L 896,0L
1344 1L

m Uete A massa de carbonato de calcio formada ac reagir-
mos completamente 14,8 g de hidroxido de célcio aguoso com
gas carbdnico sera de:
Dados: Ca=40;C=12;0=16;H =1.

33649 200 4g

7409 100,0 g

BB UEL A combustao completa de 0,10 mol de um composto
organico constituido de carbono, hidrogénio e oxigénio gastou
0,30 mol de O, e produziu 8,8 g de didxido de carbono e 5,4 g
de agua. Esse composto orgénico podera ser:

CHyOH CHyCOCH;g
CH,CHO HCOOH

F73 UFF Para produzir 4,48 L de CO, nas CNTP, conforme a
reacao:

CaCO; —— Ca0 +CO,

a quantidade necessaria, em gramas, de CaCQO, e:
Dado: Massa molar CaCQO4 = 100 g/mol

20,0

10,0

100,0

200,0

18,3

BEN UFMG Um ser humano adulto sedentério libera, ao res-
pirar, em media, 0,880 mol de CO, por hora. A massa de CO,
pode ser calculada medindo-se a quantidade de BaCQOjq), pro-
duzida pela reagao:

BEI:DH}zan) + COE[Q) = BHCOQ{S\II + HzOm

Suponha que a liberagdo de COy g seja uniforme nos periodos
de sono e de vigilia. A alternativa gue indica a massa de car-
bonato de bério que seria formada pela reagao do hidroxido de
bario com o COEEQ,, produzido durante 30 minutos, é aproxima-
damente:
Dados: Massas atdmicas: Ba=137;C=12; 0 =16.

197 g

173 g

12 g

86.7 g

0440 g

m Fuvest Misturando-se solucbes aguosas de nitrato de prata
{AgNO,) e de cromato de potassio (K,CrO,), forma-se um preci-
pitado de cromato de prata (Ag,CrQ,), de cor vermelho-tijolo,
em uma reagao completa.

A solugao sobrenadante pode se apresentar incolor ou amare-
la, dependendo de o excesso ser do primeiro ou do segundo
reagente. Na mistura de 20 mL de solucao 0,1 mol/lL de AgNQO,
com 10 mL de solugdo 0,2 mollL de K,CrO,, a quantidade em
mol do sdlido que se forma e a cor da solugéo sobrenadante, ao
final da reacéo, sao respectivamente:

1.10% e amarela

1 e amarela

2.10% e incolor

1.1072 & incolor

2.10~%e amarela

55 WS Oestdmago de um paciente humano, que sofra de
llcera duodenal, pode receber, através de seu suco gastrico,
0,24 mol de HCf por dia. Suponha que ele use um antidcido
que contenha 26 g de A{(OH), por 1.000 mL de medicamento.
O antiacido neutraliza o acido cloridrico de acordo com a rea-
cao:

Af(OH); + 3HCI — AIC/, +3H,0

O wolume apropriado de antidcido que o paciente deve
consumir por dia, para que a neutralizagdo do acido cloridrico
seja completa, é:
Dados: Massas atémicas: Afr=27;0=16;H =1.

960 mL 240 mL 40 mL

720 mL 80 mL

B3 UFPE Um pedago de ferro pesando 5,60 gramas sofreu
corrosdo quando exposto ao ar imido por um periodo prolon-
gado. A camada de ferrugem formada foi removida e pesada,
tendo sido encontrado o valor de 1,60 gramas. Sabendo-se que
aferrugem tem a composigao Fe,O,, quantos gramas de ferro
néo corroido ainda restaram?
Dados: Fe = 56,0 g/mol e Fe,0,=160,0 g/mol
24049 532 ¢
448 g 504 g

4,00g

BE8 Unicamp 2006 O tetraidrocanabinol (THC) vem sendo

utilizado, mediante controle legal, como coadjuvante para

o tratamento de nauseas, enjoos e ansia de voémito de

pacientes que se submetem a tratamento quimioterdpico;

para interromper ou reverter a perda de peso de portadores
de AIDS e para combater o aumento da pressdo ocular

(glaucoma). Essa substancia € encontrada na planta

Cannabis sativa, conhecida popularmente como maconha.

0O skank, um tipo de maconha cultivada em laboratorio, pode

apresentar até 17,5 % em massa de THC, enquanto a planta

comum contem 2,5 %.

a) Deacordo com o texto, 0 THC & um agente que combate o
virus da AIDS? Responda sim ou nao e justifique.

b) Para aviar uma receita, um farmacéutico decidiu preparar
uma mistura de vegetais, composta por 1/3 de skank, 30 g
de maconha e 1/5 de matéria vegetal sem THC, em massa.
Qual & a massa total da mistura? Mostre os célculos.

c) Qualéa porcentagem em massa de THC na mistura sélida
preparada pelo farmacéutico? Mostre os calculos.

Quimica



ETJ Unirio Oxido de calcio, 6xido de potéssio e éxido de s6-
dio reagem separadamente, consumindo 18 g de H,O em cada
reacao. Considere:

m, — massa de hidroxido de célcio formado;
m, — massa de hidroxido de potassio formado;
m, — massa de hidréxido de sodio formado.

Assim, podemos afirmar que:
Dados: Massas molares: (H = 1,0 g/mol; O = 16 g/mal;
Ca = 40 g/mol; K = 39 g/mol; Na = 23 g/mol).

my > Mg > My

My > My > My

my > Mg > My

My > My > My

my > My > My

FI] A Um estudante preparou uma mistura/A, constituida
dos seguintes solidos: cloreto de sodio, cloreto de potassio e
cloreto de baric. Numa primeira experiéncia, foi preparada uma
solugdo aquosa pela total dissolugéo de 34,10 g da mistura/A
em agua destilada, a 25 °C, a qual foi adicionada, a seguir, uma
solugao aquosa de nitrato de prata em excesso, obtendo-se
57,40 g de um certo precipitado. Num segundo experimento, foi
preparada uma solugdo aquosa pela total dissolugdo de 6,82 g
da mistura/A em agua destilada, a 25 °C, a qual foi adicionada,
a seguir, uma solugdo aquosa de sulfato de sodio em excesso,
obtendo-se 4,66 g de um outro precipitado. Qual das opgdes a
sequir apresenta o valor correto da composicao percentual, em
massa, da mistura/ A?
Dados: Massas molares (g/mol): Na = 22,90; Ci=35,45K=239,10;
Ba=137,33; S=32,60;0=16,00; Ag=107,87.

17,2% de NaC¥, 21,8% de KCf e 61,0% de BaCf,

21,8% de NaCf, 17,2% de KCf e 61,0% de BaCf,

61,0% de NaC/#,21,8% de KCf e 17,2% de BaCf,

21,8% de NaCr, 61,0% de KCf e 17,2% de BaCf,

61,0% de NaC#, 17,2% de KCi e 21,8% de BaC/,

m Uece Escreva no espago apropriado a soma dos itens
oorretos.

Recentemente, a utilizagao do MTBE (metil tercbutil eter) como
antidetonante da gasolina, na concentracao 7% em massa de
MTBE, em lugar do alcool etilico, tem causado polémicas Tes-
tes realizados em laboratdrios indicam gque o novo aditivo pro-
duz mais poluicdo, em forma de mondxido de carbono, do que
o dlcool etilico, além de ser mais caro. O MTBE é produzido
pela seguinte reacao:

CH3OHy, + (CH;),C = CHy —2224 5 (CH; );C — O — CHy,
metanol MTBE
Dados: Massas atdmicas: (C=12u; O =16u;H = 1u).

isobuteno

Assinale as alternativas corretas.

01 Na concentracao definida da mistura MTBE-gasolina, para
cada 100 g de gasolina tém-se 7 g de MTBE

02 Observada a equagao representativa da obtengédo do MTBE,
16 g de metanol ao reagir com 28 g de isobuteno produzem
44 g de MTBE

Capitulo 3

04 Na mistura MTBE-gasolina, podemos considerar o MTBE
como soluto, por estar presente em menor quantidade.

08 Sendo o MTBE e a gasolina misciveis na concentracao
mencionada, a mistura é definida como solugéo.

16 Na obtencao do MTBE, ao serem postos para reagir
100 g de CH,OH com 100 g de isobuteno, o reagente em
excesso sera o isobutena.

Soma =

m Fuvest Adicionando-se solugdo aquosa de sal A a uma
solugao aquosa de sal B, forma-se um precipitado em uma rea-
cao praticamente completa. Para se determinar os coeficientes
estequiometricos dos reagentes na equacgao dessa reagao, fez-
-se uma série de 6 experimentos. Em cada um, a quantidade
de A erafixa e iguala 4,0. 10~ mol A quantidade de B era va-
riavel Os dados desses experimentos estdo na tabela adiante:

ﬂ:;matgh}odaniﬁfféo 60 [120 18,0 24,0 |30,0 35,0‘
;‘:mgg}do precipitado | o4 16 40 |0,60 | 0,66 | 0,66 n,ae‘

a) Calcule as quantidades, em mol, do sal B utilizadas nesses
experimentos.

b) Mo quadriculado anterior, construa o grafico: massa de pre-
cipitado wversusquantidade, em mol, de sal B. Através deste
grafico, justifique quais devemn ser os coeficientes estequio-
metricos de A e B.

m Ufes A decomposigao térmica do carbonato de célcio pro-
duz oxido de célcio e dioxido de carbono. Decompondo-se 5,0 g
de carbonato de célcio impuro e recolhendo-se todo o diéxido
de carbono produzido num recipiente contendo uma solugao de
hidroxido de bario, obtiveram-se 8,0 g de carbonato de bario.
Dados: Ca=40; C=12; 0=16;Ba=137.

a) Escreva as equacdes das reacoes.

b) Qual a pureza do carbonato de calcio?
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TEXTO COMPLEMENTAR

Lavoisier e Proust: Quem foram?

As 64 personalidades mais marcantes da Franca #m seus no-
mes gravados ao redor de toda o Torre Eiffel, o maior simbolo deste
pals. E, evidentemente, os nomes de Lavoisier e Proust ndo deixam
de fazer parte desta lista, pelos seus maravilhoses trabalhos no cam-
po da quimica.

Antoine Laurent de Lavoisier nasceu em Paris, em 1743. Filho
de uma familio de nobres, Lavoisier nunca teve dificuldades em
sobreviver, e seu verdadeiro oficio era cobrador de impostos. Era
nas horas vagas que ele fazia seus experimentos e analisava re-
sultados. Foi por sua maneira diferente de encarar a quimica que
ele passou a ser conhecido como o “pai da Quimica moderna”.
E importante salientar que, com o sua célebre frase “na nature-
 nada se cria, noda se perde, tudo se transtorma”, Lavoisier
derrubou um tabu. Isso porgque noquela época, acreditava-se
gue substéncios que queimavem perdiom massa, feoria esso
coleada em um ente quimico chamado de flogiste. O flogisto,
acreditavam os cientistas da época, era uma espécie de subs-
ttincia e ao mesmo tempo de energic que era consumida no
momento da queima. Inclusive, vérias experiéncias foram feitas
queimando-se madeira, por exemplo, para verificar essa teoria.
Porém, foi gracos @ genialidade de Lavoisier que se descobriu
que o flogisto ndo era consumido, e sim, transformado em um
gds que, pelas préprias polavras de Lavoisier, escopava para o ar
atmostérico e ndo podia ser deteciodo pela bolanga. Em seus
experimentos, Lavoisier batizou um gés, que seria melhor para o
respiracéio dos seres vivos que o préprio ar atmostérico, de oxigé-
nio, que significa formador de dcidos. Essa denominacio foi um
erro descoberto mais farde, mos o nome |a estova consagrado.

Laveisier ainda realizou trabalhos
com dcidos e muitas outras experién-
cios. Quando se deu a revolugdo bur-
guesa de 1789, foi preso e, cinco anes
depois, guilhotinado. Lagrange teria
comentado que seriam segundos para
destruir oquela cabeca, e sécules para
fazer uma nova.

Joseph Louis Proust nasceu em
1754, em Angers. Estudou quimica
desde a sua idade mais tenro e du-
rante o revolugio de 1789, foi um

X F
Antoine Laurent de Lavoisier.

RESUMINDO

= Lei de Lavoisier: Em um sistema fechado, néo hé alteragao
de massa durante uma reacio quimica. [Conservaciio dos
Massas)

A+B —— C+D
My My

My =+ Mg = Mg+ Mp
Mg Mn

-
3
%
:

Foto da Torre Eiffel.

fugitivo por todo o tempo. Esteve
lecionando na Espanha e foi no seu
reforno & Franca que, em 1801, enun-
ciou sua fomosa Lei.

Vérios cientistas, nesta época,
rebateram-na por realizarem expe-
rimenfos com maus procedimentos e
sem o devido cuidado. Apenas sete
anos depois de enunciada a sua Lei é
que ela foi reconhecido e comecou o
ser aplicada em céleulos quimicos. A
partir de entéo, entrou paro o acade-
mia de Ciéncios da Franca até que pdde morrer em paz, em 1826,
em sua cidade natal, de forma natural.

Joseph Louis Proust.

*  Leide Proust: As proporcdes entre as substfincias que efefivamen-
te pariicipam de uma reaciio quimica sdo fixas (Proporgdes Fixas)

A+B——-—= C+D
a * my m me My
1%exp.: m, my ey A e The. D,

my my me mp

a = / ’ * ¥
2%xp: m,my memp A

prLY Quimica



Capitulo 3

Lei de Gay-Lussac: As proporcoes volumétricos entre as substiincias gasosos que efetivamente porticipom de uma reacéo quimico
560 fixos.

Py =+ Bpo——3 C 1 B
1%exp: va Vg T Vi Vg e

%xp.: vy v Vg L vii vV Ve

Cadlculo estequiométrico: E o estude da determinacie do nimerc de mols, da masse, do velume & do ndmero de moléculos de
substdincias participantes de uma reagéio quimica.

Nog + 3Hayg NHy
Em nimero de mols: 1 mol 3 mol : 2 mol
Em massa: 1 MNQ SMHQ : 2|‘\~z-'|N|_|3
Em volume: VM VM 2VM (VM = 22,4 L nos CNTP)
Em nimero de moléculas: ol 0% ¢ B890%  « #8007

Observagdo: os problemas devem ser resolvidos por regra de frés.

Excesso de reagentes: Geralmente, o problema é de excesso de reagente quando mais de um dode é fornecide.

A+B —— C+D

Proporciio estequiométrica: My : my - -

Valores fornecidos: m o mp =
my m

Se —2& > —A Aestd em excesso e B é o reagente limitante.
mg My

m, m ; ’ o
Se —2 < —2 B estd em excesso e A é o reagente limitante.
m m
B B
O reagente que ndo estd em excesso é o reagente limitante.

Para se resolver um problema de cdlculo estequioméirico, deve-se utilizar o dado do reagente limitante.

Impureza de reagentes:

Substancia
ativa

(Mygar) Impureza | My = % PUIEZA-Migy

Miggay

Observacio: As impurezas sdo inertes.

Rendimento: E o porcentagem de reagentes que efetivamente se transformam em produtos.

(mmm)ml = % rendimento . {mm’dmj“m.Im
Reagdes com ar atmosférico:

{oproximodamente)

Ar atmostérico {21% de O, i {20% de O,

78% de N, 80% de N,

Composicdes percentuais:
%X = —%—.100%

Migial

Frente 2
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ﬁ SITE
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Exercicios complementares

Lei das reacdes

EB Fuvest 2008 Devido a toxicidade do merciirio, em caso
de derramamento desse metal, costuma-se espalhar enxofre
no local, para remové-lo. Mercurio e enxofre reagem, grada-
tivamente, formando sulfeto de mercirio. Para fins de estudo,
a reagio pode ocorrer mais rapidamente se as duas substin-
cias forem misturadas num almofariz. Usando esse procedi-
mento, foram feitos dois experimentos. No primeiro, 5,0 g
de merctrio e 1.0 g de enxofre reagiram, formando 5.8 g do
produto, sobrando 0.2 g de enxofre. No segundo experimen-
to, 12,0 g de mercurio ¢ 1.6 g de enxofre forneceram 11.6 g
do produto, restando 2,0 g de mercirio.

Dados: Massas molares: (g mol“')

mercurio (Hg) ............ 200

enxofie (8) cvviiinn 32

a) Mostre que os dois experimentos ¢stdo de acordo com a lei
da conservagdo da massa (Lavoisier) e a lei das proporgdes
definidas (Proust).

b) Existem compostos de Hg (1) e de Hg (II). Considerando
os valores das massas molares ¢ das massas envolvidas nos
dois experimentos citados, verifique se a formula do com-
posto formado, em ambos os casos, ¢ HgS ou Hg,S. Mostre
os cilculos.

BB Mackenzie A tabela a seguir, com dados relativos 4 equa-
¢io citada, refere-se a duas experiéncias realizadas. Entdo po-
demos afirmar que:

€ + 0 - €O,
1 experiéncia 12g ‘ 32g Xg
22 experiéncia 36 g ‘ Yo —

X & menor que a soma dos valores das massas dos reagen-
tes da 1% experiéncia.

X=Y

Y ¢ igual ao dobro do valor da massa de carbono que reage
na 2* experiéncia.

32X
Y 132
Y=168

BEB Mackenzie Na reagio dada pela equagio A + B — C,
arazido entre as massas de Ae B ¢ 0.4. Se 8 g de A forem adi-
cionados a 25 g de B, apos a reagdio verificar-se-a:
a formacdo de 28 g de C, havendo excesso de 5 g de A.
um excesso de 4,8 g de A e consumo total da massa de B
colocada.
a formacgdo de 20 g de C, havendo excesso de 13 gde B,
o consumo total das massas de A e B colocadas.
um cxcesso de 5 g de B ¢ consumo total da massa de A
colocada.

W PUC Querendo verificar a Lei de Conservagdo das Mas-
sas (Lei de Lavoisier), um estudante realizou a experiéncia es-
quematizada a seguir:

Erlenmeyer
Solugao vazia
Solugao
de Hﬁ%s KGOy e l
)

tz] - Y
il
(1

£3
Terminada a reagdo, o estudante verificou que a massa final era
menor que a massa inicial. Assinale a altemativa que explica
o ocorrido:

a Lei de Lavoisier 56 ¢ valida nas condi¢des normais de

temperatura ¢ pressio.

a Lei de Lavoisier ndo ¢ vélida para reacdes em solugéio

aquosa.

de acordo com a Lei de Lavoisier, a massa dos produtos é

igual a4 massa dos reagentes, quando estes se encontram no

mesmo estado fisico.

para que se verifique a Lei de Lavoisier, ¢ necessdrio que

o sistema seja fechado, o que ndo ocorreu na experiéncia

rcalizada.

houve excesso de um dos reagentes, o que invalida a Lei

de Lavoisier.

Quimica



n Vunesp Quando um objeto de ferro enferruja ao ar, sua
massa aumenta. Quando um palito de fosforo ¢ aceso, sua mas-
sa diminui. Estas observacdes violam a Lei da Conservacio das
Massas? Justifique sua resposta.

B FEl Na neutralizagiio total de 80,0 g de hidréxido de sédio
(NaOH) por 98,0 g de acido sulfarico (H,80,) a 25 °C, a quan-
tidade de agua obtida ¢ igual a:
Dados: Massas atémicas: H=1u : 0= 16u; Na= 23 w.
S=32u
1 mol de moléculas.
duas moléculas.
1,204 - 10** moléculas.

18 gramas.
2 moles de 22 4 litros.

n Mackenzie Adicionando-se 4,5 g de gis hidrogénio a
31,5 g de gds nitrogénio originam-se 25.5 g de amdnia, sobran-
do ainda nitrogénio que ndo reagiu. Para se obter 85 g de amo-
nia, a quantidade de hidrogénio e de nitrogénio necessaria ¢,
respectivamente:
150ge700g.
106ge 744 8.
135ge71,58.

1,5ge83,5¢g.
00ged450g.

B Fuvest 2008 Foram misturados 2,00 L de um alcano de m
atomos de carbono por molécula e 2,00 L de outro alcano de n
atomos de carbono por molécula, ambos gasosos. Esses alcanos
podem ser quaisquer dois dentre os seguintes: metano, etano,
propano ou butano. Na combustao completa dessa mistura ga-
sosa, foram consumidos 23,00 L de oxigénio. Todos os volumes
foram medidos nas mesmas condigdes de pressdo e temperatura.
a) Escreva a equaciio da combustdo completa de um alcano
de n atomos de carbono por molécula. Para identificar os
dois alcanos que foram misturados, conforme indicado aci-
ma, ¢ preciso considerar a lei de Avogadro, que relaciona o
volume de um gas com seu nimero de moléculas.
by Escreva o enunciado dessa lei.
c) Identifique os dois alcanos. Explique como chegou a essa
conclusio.

n Analisc a tabela:

| B8, & HE 5 g
[ X 18 g 98 g
120 g 279 y

TS L]

Os valores de “x” e de “y" sao, respectivamente;

90 ge 157 g. 8geld7 g
80ge 157 g. 157 ge 284 ¢.
' 90 ge 147 g.

m Vunesp Aquecendo-se 21 g de ferro com 15 g de enxofte
obtém-se 33 g de sulfeto ferroso, restando 3 g de enxofre.
Aquecendo-se 30 g de ferro com 16 g de enxofre obtém-se
44 g de sulfeto ferroso, restando 2 g de ferro.

Demonstrar que esses dados obedecem as leis de Lavoisier
(conservacao da massa) e de Proust (proporgoces definidas).

Capitulo 3

BIB Unitau Misturando 2 g de hidrogénio e 32 g de oxigénio
em um baldo de vidro ¢ provocando a reagio entre os gases,
obteremos:
Dados: H=1: 0= 16.

32 g de dgua com 2 g de oxigénio, que ndo reagiram.

32 g de agua com 1 g de oxigénio, que nio reagiu.

34 ¢ de agua oxigenada.

34 g de agua, ndo restando nenhum dos gases.

18 g de agua ao lado de 16 g de oxigénio, que nio reagiram.

m Vunesp Considere a reagio em fase gasosa:
N, + 3H, — 2NH,

Fazendo-se reagir 4 litros de N, com 9 litros de H, em condi-
¢bes de pressio e temperatura constantes, pode-se afirmar que:
0s reagentes estdo em quantidades estequiométricas.

o N, estd em excesso.

apos o término da reagio, os reagentes serio totalmente
convertidos em amonia.

a reagdio se processa com aumento do volume total.

apos o término da reacdo, serdio formados § litros de NH;.

BEE) Mackenzie Na sintese de 1,5 litros de aménia, ocorrida a
pressio e temperatura constantes, o volume total dos gases que
reagem, em litros, ¢ igual a:

4,50 1,50 2,00

3.00 0.75

BIN UFRGS Entre as equagdes quimicas a seguir, aquela que
nio representa uma reagdo quimica de acordo coma lei da Con-
servacio da Massa é:

(NH,):Cr0; — N, + Cr, 05 +4 H,0

Af5(804); + 6 NaOH — 2 AF(OH); + 3Na,S0,

3P+ 5HNO;+2 H,0 — 3 H,PO,+ 5NO

MnO, + 2 HC! — MnCf, + 2H,0 + Cf,

Ca(OH), + H,80, — CaS0,+2 H,0

m Fuvest O conjunto esquematizado a seguir contém inicial-
mente os reagentes A e B separados. Utilizando dois conjuntos
desse tipo, sdo realizados os experimentos 1 ¢ 2, misturando-se
Ace B, conforme o quadro seguinte.

pq..g. Exp. 1 2
reagente A solu-
Gio aquosa de AgNO, HCE
reagente B po de | NaG/ NasCO,4
| 1k
; ! H.O
Agcp CE (£}
produtos Na* ag) Na+3(9]'
Oa[aq} _[aq}
' Cl )

Designando por | a massa inicial de cada conjunto (antes de mis-
turar) ¢ por F, e F, suas massas finais (apos misturar) tem-se;
Exp. 1= F ;=L Exp.2 =F,=1
Exp. 1=F,=1LExp.2=F,>1
Exp. 1= F ;=1 Exp.2 =F,<1
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Exp. 1= F,; > LExp.2 = F,>1
Exp. 1= F;<1,Exp.2 = F;<1

m ITA Sao feitas as seguintes afirmagdes a respeito das con-

tribui¢des do pesquisador francés A. L. Lavoisier (1743-1794)

para o desenvolvimento da ciéncia:

I.  Desenvolvimento de um dos primeiros tipos de calorime-
ros.

I1. Participaciio na comissdio responsavel pela criagdo do sis-
tema métrico de medidas.

III. Proposta de que todos os acidos deveriam conter pelo me-
nos um datomo de oxigénio.

I'V. Escolha do nome oxigénio para o componente do ar atmos-
férico indispensdvel para a respiracao humana.

V. Comprovagdo experimental da conservagiio de massa em
ransformagdes quimicas realizadas em sistemas fechados.

Qual das opgdes a seguir contém a(s) afirmagao(cdes)

correta(s)?
Todas.
Apenas L I, e I'V.
Apenas 11 e 111.
Apenas [V e V.
Apenas V.

Calculo estequiométrico

m ITA No processo de aquecimento, na presenga de ar re-
presentado pela equagao

Ca(HCO,), ey — a0y, + 2C0y, + Hy0,

Qual ¢ a perda de massa para cada grama do respectivo reagen-
te no estado solido?

Dados: Massas atdmicas: Ca = 40,08; H = 1,01: O = 16,00,
C=1201.

m ITA Vidro de janela pode ser produzido por uma mis-
tura de oxido de silicio, oxido de sodio e oxido de calcio,
nas seguintes proporgoes (% m/m): 75, 15 e 10, respectiva-
mente. Os oxidos de calcio e de sodio s@io provenientes da
decomposigio térmica de seus respectivos carbonatos. Para
produzir 1,00 kg de vidro, quais sdo as massas de 6xido de
silicio, carbonato de sodio e carbonato de cédlcio que devem
ser utilizadas? Mostre os cdlculos e as equagdes quimicas ba-

lanceadas de decomposigao dos carbonatos.
Dados: Na=23,Ca=40,0=16;C=12,

BEN URR Para plantar uma determinada cultura tem-se que
acertar a quantidade de ions H' do solo, acrescentando-se
uma quantidade de carbonato de calcio.

Dados: Massas molares (g/mol): C=12; O=16; Ca =40.

a) Qual a massa de carbonato de cilcio necessaria para a ob-
tengdo de 168 g de oxido de calcio, a fim de fazer o acerto
da concentragio de H' do solo ?

b) Qual o volume de CO, obtido nas CNTP?

BB Unicamp A produgio industrial de metanol, CH,OH. a
partir de metano, CH,, ¢ a combustio do metanol em motores
de explosdo interna podem ser representadas, respectivamente
pelas equagdes [ e 11.

L 3CHyy +2H,0,, + COy,, — 4CH;0H,,,
3
Il CHyOHg + 5 Oy = COx + 2H:0y

Supondo que o CO, da reagdo representada em (1) provenha
da atmosfera, e considerando apenas as duas reagdes, (I) e
(11), responda se a seguinte afirmagio ¢ verdadeira: “A pro-
dugdo e o consumo de metanol ndo alteraria a quantidade
de CO, na atmosfera”. Justifique sua resposta.

m Unicamp Duas amostras de carbono, C, de massas iguais,

foram totalmente queimadas separadamente, empregando-se

oxigénio, O,, num dos casos, e ozonio, Oy, no outro. Houve

sempre combustio completa, produzindo somente CO,.

a) A massade dioxido de carbono, CO-, que se forma, ¢ a mes-
ma nos dois casos? Justifique sua resposta.

b) Saoiguais as quantidades, em moles, de O, e de O, consu-
midas nas duas reagdes? Justifique sua resposta.

m Unitau Uma amostra de sulfato de magnésio cristalizado
pesando 1,23 g € aquecida até perder toda a agua de cristaliza-

¢io. O sal anidro pesou 0,6 g. Dé a formula do sal cristalizado.
Dados: H=1,0=16, Mg =24, § =132,

EXN Vunesp Leia e responda:

a) Calcule 0 volume de oxigénio gasoso necessirio para a
queima total de 7,00 litros de gas propano (C;Hy), se os
volumes de oxigénio e de propano forem medidos nas
mesmas condigdes de presséo e temperatura.

b) Calcule o volume final ocupado pelos produtos da combus-
tao completa de 3,00 litros de uma mistura de propano e
oxigénio em quantidades estequiométricas. Admitir que os
volumes inicial e final sdo medidos nas mesmas condicdes
de pressdo e temperatura, ¢ que nessas condigdes todos os
rcagentes e produtos s30 gasosos.

BN Fuvest 2006 Embalagens de fertilizantes do tipo NPK
trazem trés nimeros, compostos de dois algarismos, que se re-
ferem, respectivamente, ao contetido de nitrogénio, fosforo e
potassio, presentes no fertilizante. O segundo desses nimeros
da o contendo de fosforo, porém expresso como porcentagem,
em massa, de pentoxido de fosforo.

Para preparar 1 kg de um desses fertilizantes, foram utilizados
558 g de mono-hidrogenofosfato de amonio e 442 g de areia
isenta de fosfatos. Na embalagem desse fertilizante, o segundo
nimero, relativo ao fosforo, deve ser, aproximadamente,
Dados: mono-hidrogenofosfato de amodnio: massa molar
(2/mol):132 pentoxido de fosforo: massa molar (g/mol): 142

10 40
20 50
30

Quimica



EX Unicamp O disxido de nitrogénio pode ser obtido em la-
boratorio pelo aquecimento do nitrato de chumbo-11, Pb(NOs)s,
que se decompde de acordo com a equagio:

PH(NO;)y,) — PO, + XNOy, + ¥Osy)

Dado: R = 0,081 bar L/K - mol.

Pergunta-se:

a) Qual o valor dos coeficientes indicados por x e v na equa-
cio anterior?

b) Qual o volume total dos gases produzidos, a 500 K ¢ 1,0 bar,
quando 1,0 mol de nitrato de chumbo se decompdem?

m Vunesp Uma molécula de hemoglobina, que ¢ uma pro-
teina do sangue, combina-se com quatro moléculas de oxigé-
nio. A massa de 1,00 grama de hemoglobina, reage exatamente
com 1,53 mL de oxigénio a temperatura do corpo (37 °C)e sob
pressio de 760 mm de mercirio.

Dados: Constante universal dos gases = 0,082 atm - L - mol ™'+ K™,
a) Calcular o niimero de moles de oxigénio que se combinou

com a hemoglobina.
b) Calcular a massa molecular da hemoglobina.

m Vunesp Um homem em repouso consome, cm média,
200 em’” de oxigénio molecular a 27 °C e 1 atmosfera de pres-
sio por quilograma de peso por hora.

O oxigénio consumido ¢ utilizado para produgdo de energia
atraves da oxidagio de glicose, segundo a reagio:

C4H 204 + 60, — 600, + 6H,0

Para um homem de 61,5 quilogramas de peso, calcular:

Dados: Massas atdmicas: C = 12; H = 1; O = l6;
R=0,082 L-atm-mol™ - K™’

a) omimero de mols de O, consumido em 1 hora de repouso.
b) a massa de glicose gasta no periodo de 1 hora.

FIJ Unicamp hilio Verne, famoso escritor de ficgdo cientifica

do século passado, num de seus romances, narrou uma viagem

realizada com um baléo cheio de gas aquecido. Para manter o

gas aquecido era utilizada uma chama obtida pela combustio de

hidrogénio, H,.

O hidrogénio era produzido pela reagio de um metal com acido.

Suponha que o escritor fosse vocé e que estivesse escrevendo

o romance agora. Vocé sabe que, devido ao pequeno espago

disponivel no baldo ¢ ao poder de ascens@o do mesmo, deve-se

ransportar o menor volume ¢ a menor massa possiveis.

Considerando os trés metais, magnésio, Mg, aluminio, Af, e

zinco, Zn, e que a quantidade de hidrogénio para a viagem deve

scr a mesma em qualquer dos casos, qual desses metais vocé

cscolheria para ser usado na viagem:

Dados: Classificagéo Periodica dos Elementos ¢ valores a seguir;

Massas atOmicas:

Mg=24; Al=27,Zn= 65

Densidade {gfch};

Mg=17,Af=27.Zn=17,1

a) Pelo critério da massa de metal a ser transportada? Justifique.

b) Pelo critério do volume de metal a ser transportado? Justi-
fique.

Capitulo 3

FID Unifesp 2008 O grafico apresenta a curva da decompo-
sigdo térmica do oxalato de magnésio, MgC,0,. Nessa rea-
¢do os produtos da decomposigio sdo CO, CO, e MgO (massa
molar 40 g/mol). Neste grafico sdo apresentados os valores da
massa da amostra em fun¢io da temperatura.

massa(mg)

T(°C)
Se a diferenga entre as massas X ¢ Y no grafico for 576 mg,
o valor de Y ¢ a porcentagem de perda da massa da reagio de
decomposi¢io térmica do oxalato de magnésio sio, respecti-
vamente:
320e35.7%
320 e 64.3%
352e392%

576 e 35, 7%
576 e 64,3%

m Fuvest O equipamento de protegdo conhecido como
“airbag” usado em automoveis contém substincias que se
transformam, em determinadas condigoes, liberando N, que
infla um recipiente de plastico. As equagdes das reagdes en-
volvidas no processo sido:

2 NaN; — 2Na + 3N,
10Na + 2KNO; — K,0 + 5Na,0+ N,

Dados: Volume molar de gds nas condi¢des ambiente (25 L/mol;

massa molar do NaN;: 65 g/mol).

a) Considerando que N, ¢ gerado nas duas reagdes, calcu-
le a massa de azoteto de sodio (NaN;) necessdria para
que sejam gerados 80 L de nitrogénio, nas condigdes
ambicnte.

b) Os oxidos formados, em contato com a pele, podem pro-
vocar queimaduras. Escreva a equagio da reagio de um
desses oxidos com a agua contida na pele.

m Fuvest A conversio bioldgica do nitrogénio atmosférico
em amonia ¢ realizada através do processo ciclico mostrado
na figura (a). A planta transforma a amonia produzida em pep-
tidios que, quando a planta morre, sio oxidados pelo O, atra-
vés de bactérias: figura (b).

Figura A:
5 Fe\ ‘ Fé—5& B—Fe Fag—8
\ \ Al sl | -
| Fet lre”|  |Cretos N sl
F91 \ g-1—Fe Fa-=5 | | Is—l—Fﬁ
. “ ? [ M | N | 7
Fa JFe—s §—Fe T Fa-—s§
N, i.\ |
g-Mog scMong
§” ) 57 ]

Maolibdoferndoxina

/1 |\
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Figura B:

HN"=CH,=C—NH-CH,~COO~
; T 2

O
k\"-J:Ei;'lepil’diq:l- da glicina
o 03 amonia + dioxido de
peptidios ——=——

carbono + dgua

a) Admitindo que cada molécula de molibdoferridoxina par-
ticipa de 10° ciclos de conversio, calcule quantos mols de
molibdénio sdo necessdrios para converter 168 toneladas
de nitrogénio.

Massa molar do N>,=28 g/mol

b) Sabendo-se que a oxidacdo do dipeptidio da glicina libe-
m 5,0 107k por mol de O, consumido, qual a energia
liberada na oxidagio de um mol de dipeptidio da glicina
mostrado na figura (b) acima? Justifique.

ﬂ Fuvest Composicio, em volume, do gis de nafta

hidrogénio ......cccecvivviiinnen. 45%
TRELAND i imsiniaimssins 30%
dioxido de carbono .............. 20%
monoxido de carbono ........... 5%

O gas de nafta distribuido na cidade de Sao Paulo estd sendo

gradativamente substituido pelo gas natural (100% metano). A

substituicio requer roca de queimadores dos fogdes e aque-

cedores para que o fluxo de ar seja o adequado & combustio
completa do gas natural.

a) Mostre, por meio de equagdes quimicas e relagdes volu-
métricas, que a chama sera fuliginosa, devido & combustio
mcompleta, se a troca dos queimadores ndo for feita. Neste
caso, considere fluxos iguais para o gas de nafta e para o
gis natural.

b) Qual ¢ a contribuigdo do dioxido de carbono para o poder
calorifico do gds de nafta?

c) Gas de nafta ou gas natural, qual é o mais toxico? Justifique.

Casos especiais

m FEl O cromo é obtido por aluminotermia (redugio do me-
tal na forma de oxido com aluminio metalico como redutor)
usando o oxido de cromo 11 (Cr,0;) proveniente do minério
cromita (FeO . Cr;0;) de acordo com a reagio de equagio:

Cr,0; + 2A¢ —2— 2 Cr+ AZ,0,

Na produgiio de 3,30 toncladas de manganés a partir de um mi-
nério, a pirolusita, que contém 60% em massa de MnO,, pelo
MESMo processo sio necessarios:
Dados: Massas molares: Mn = 55 g/mol; O = 16 g/mol;
A? =27 g/mol.

522 t de minério e 2,16 t de aluminio

261 t de minério e 1,62 t de aluminio

435 t de minério e 1,62 t de aluminio

313 t de minerio e 2,16 t de aluminio

8,70 t de minério e 2,16 t de aluminio

m FEl A dgua oxigenada de concentragio maxima ¢ a 98
volumes (ou 29,75% de H,0,), chamada de Peridrol. E tio
instavel que ¢ usada como explosivo. A dgua oxigenada mais
vendida em drogarias ¢ a 10 volumes, isto ¢, uma solugéo que
apresenta aproximadamente:

1 mol de oxigénio.

17.0 g/L.

32 g de oxigénio.

3,0% de H,0,.

224 litros de oxigénio.

ES Mackenzie No ataque a 125 g de calcdrio (CaCO,
impuro), sdo consumidos 100 ml de dcido sulfirico 0,1 mol/L.
O mimero de mols de acido que reagem. a massa de sal que
reage ¢ a purcza do calcario siio, respectivamente, iguais a:
Dados: Massas molares: H,50,= 98 g/mol ¢ CaCO;= 100 g/mol.

0,01 mol, 1,125 g e 90%.

0,1 mol, 0,025 g e 20%.

0,01 mol, 1,0 g e 80%.

0.1 mol, 1,25 g ¢ 100%.

0.1 mol, 0,125 g e 80%.
Dica: CaCO; + H,80, — CaS0O, + H,0 + CO,

m Cesgranrio Na obtencfio de ferro-gusa no alto-forno de
uma siderurgica utilizam-se, como matérias-primas, hematita,
coque, calcario e ar quente. A hematita ¢ constituida de Fe,O4
¢ ganga (impureza dcida rica em Si0,), com o calcdrio sendo
responsavel pela eliminagdo da impureza contida no minério e
pela formagdo do redutor metalirgico para a produgéo do ferro-
-gusa, de acordo com as seguintes reagdes:

CaCO; —>— Ca0 + CO,
CO,+ C (coque) — 2CO (redutor metalirgico)
Ca0 + S5i0, (ganga) — CaSiO; (escoria)
Fe,0,+ 3C0 — 3CO, + 2Fe (gusa)

Nesse processo de produgiio de ferro-gusa, para uma carga de 2
toneladas de hematita com 80% de Fe,0; a quantidade neces-
saria de calcdrio, em kg, contendo 70% de CaCQO,, sera:
Dados: Massas molares: Ca = 40 g/mol; O = 16 g/mol;
C=12 g/mol; Fe = 56 g/mol.

2227 1.876 1.261

2.143 I 1428

m Fuvest 2007 Um determinado agente antimofo consiste
em um pote com tampa perfurada, contendo 80 g de cloreto de
calcio anidro que, ao absorver agua, se transforma em clore-
to de calcio diidratado (CaC{,-2H,0). Em uma experiéncia,
o agente foi mantido durante um més em ambiente imido. A
cada 5 dias, o pote foi pesado e registrado o ganho de massa:

(figura 1)

Dados: Massas molares (g/mol)
AZUA cooeveeeieeeaieanee e 18
cloreto de calcio ...... 111
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a) Construa o grafico que representa o ganho de massa versus
o numero de dias.

b) Qual o ganho de massa quando todo o cloreto de cilcio,
contido no pote, tiver se transformado em cloreto de célcio
diidratado? Mostre os calculos.

c) A quantos dias corresponde o ganho de massa calculado
no item anterior? Indique no grafico da figura 2, utilizando
linhas de chamada.

EIJ PUC O medicamento “Leite de Magnésia” é uma
suspensdo de hidroxido de magnésio. Esse medicamento ¢
utilizado para combater a acidez estomacal provocada pelo
acido cloridrico, encontrado no estomago.

Sabe-se que, quando utilizamos 12,2 g desse medicamento,
ncutraliza-se certa quantidade do édcido cloridrico, produzindo
16,0 gramas de cloreto de magnésio.

O grau de purcza desse medicamento, em termos do hidroxido
de magnesio, ¢ igual a:

Dados: Massas molares (g/mol): H = 1; Cf = 3575;

Mg = 24.
90% (W) 40%
80% 30%
60%

Capitulo 3

LD ITA 2009 Uma mistura sélida é composta de carbonato
de sodio e bicarbonato de sodio. A dissolugdo completa de
2.0 g dessa mistura requer 60,0 mL de uma solugio aquosa
0,5 mol L™' de HCY. Assinale a opgdo que apresenta a massa
de cada um dos componentes desta mistura solida.
mNa,CO;=04g; mNaHCO;=16¢g
mNa,CO,=0.7g;: mNaHCO;=13¢
mNa,CO;=09g;: mNaHCO;=1,1g
mNa,CO; = 1,1 gz mNaHCO;=09¢g
mNa,CO;=13g: mNaHCO;=0,7 g

TN UFRGS O acetileno, gas utilizado em magaricos, pode ser
obtido a partir do carbeto de célcio (carbureto) de acordo com
aecquagio.

CaC, + 2 H,0 — Ca(OH), + C,H,

Utilizando-se 1 kg de carbureto com 36% de impurezas, o
volume de acetileno obtido, nas CNTP, em litros, é de aproxi-
madamente?

Dados: Massas molares: C = 12 g/mol; Ca = 40 g/mol;

H=1 g/mol.
0224 26 260
224 224

m Ufes O oxido de arsénio 111 é um composto muito uti-
lizado na fabricacio de vidros, inseticidas e herbicidas. Em
presenca de dgua, converte-se totalmente no dcido arsenioso
(H;As0;). Uma maneira de sedeterminar o teor do oxido de
arsénio 11l em inseticidas ¢ através da oxidagao do dcido ar-
senioso com permanganato de potdssio na presenca de acido
sulfiirico, conforme a equagfo nio balanceada a seguir:

H,AsO, + KMnO, + H,S0, —
H,As0, + K-S0, + MnSO, + H,0

Em uma amostra de 5,0 g de um inseticida, foram gastos
21,6 mL de uma solugdo 0,05 mol/L de KMnO, para trans-
formar todo H;As0O; em H;As0,. Qual a percentagem em
massa de oxido de arsénio LIl na amostra acima?

Dados: Massas molares (g/mol): H = 1,0: O = 16,0;
S=321:K=391: Mn=549ec As=74.9

P UFF Sabe-se que a pureza do nitrato de amonio (NH,NO;)
pode ser determinada por meio da reagfio entre uma solugéio
de sal € uma solugdo de NaOH. Assim, realizou-se um expe-
rimento com uma amostra do nitrato preparado industrialmen-
te. Verificou-se que 0,2041g do sal foram neutralizados com
24 42 mL de uma solucio de NaOH 0,1023 M.

Com base nestas informagdes, calcule o percentual da pureza
da amostra.

EEN Unirio A fermentago alcodlica é um processo de sintese
de etanol a partir de hidratos de carbono, com emprego de mi-
crorganismos como catalisadores, ¢ formagio de gés carbonico
como subproduto.

Com base no exposto ¢ considerando que o rendimento alcan-
cado na fermentaciio de 180g de glicose tenha sido de 20% em
peso de ctanol:

Frente 2 P&R



Dados: H=1u; C=12u; O = 16u.

a) escreva a reagdo equilibrada da fermentagdo da glicose,
C.H,50,.

b) informe quantos mililitros de etanol foram formados
(d etanol = 0,80 g/cm?).

c) calcule o volume de gas carbdnico liberado nas CNTP.

K™ Enem 2009 O dlcool hidratado utilizado como combusti-
vel veicular ¢ obtido por meio da destilagio fracionada de so-
lucdes aquosas geradas a partir da fermentagio de biomassa.
Durante a destilagdio, o teor de ctanol da mistura é aumentado,
até o limite de 96 % em massa.
Considere que, em wma usina de producio de etanol, 800 kg de
uma mistura etanol/igua com concentragio 20 % em massa de
etanol foram destilados, sendo obtidos 100 kg de dlcool hidra-
tado 96 % em massa de etanol. A partir desses dados, é correto
concluir que a destilagio em questio gerou um residuo com
uma concentragdo de etanol em massa:

de 0% entre 9.0% e 9,2%

de 8.0% entre 13% e 14%

entre 8.4% e 8.6%

m Vunesp Niquel metilico puro pode ser obtido pela de-

composigio térmica do tetracarbonilniquel, Ni(CQ),. No pro-

cesso ¢ liberado o mesmo gas toxico que usualmente provém

do escapamento de automoveis.

Dados: Massas molares, em (g/mol): Ni = 58,7 C = 12,0;

0=16,0.

a) Escreva a equagiio quimica balanceada da decomposigiao
do Ni(CO),.

b) Calcule a massa de niquel metalico puro, expressa em gra-
mas, que pode ser obtida pela decomposicdo estequiome-
rica de 3,414 kg de Ni(CO),.

m Fuvest 2010 Sob condigdes adequadas, selénio (Se) e es-
tanho (Sn) podem reagir, como representado pela equagio

2S5e+ 5n — SnSe;

Em um experimento, deseja-se que haja reagio completa, isto
€, que os dois reagentes sejam totalmente consumidos. Saben-
do-se que a massa molar do sclénio (Se) ¢ 2/3 da massa molar
do estanho (Sn), a razdo entre a massa de selénio ¢ a massa de
estanho (mg, : mg,), na reagéio, deve ser de:

253 2:3
322 12
4:3

PUC Qual a massa de nitrobenzeno obtida na nitragdo
de 5 g de benzeno, supondo-se um rendimento da reagao de
100%?

Dados: Massas molares: C = 12 g/mol; H = 1 g/mol;
N=14 g/mol: O= 16 g/mol.

m Enem Em setembro de 1998, cerca de 10.000 toneladas de
acido sulfirico (H,80,) foram derramadas pelo navio Bahamas no
litoral do Rio Grande do Sul. Para minimizar o impacto ambiental
de um desastre desse tipo, € preciso neutralizar a acidez resultante.

Para isso pode-se, por exemplo, lancar calcario, minério rico em
carbonato de calcio (CaCO5), na regido atingida.

A equagdo quimica que representa a neutralizagdo do H,S0,
por CaCO;, com a proporgéo aproximada entre as massas des-
sas substincias ¢:

H,80, + CaCO; —— CaSO, + H,0 + CO,

1 tonelada 1 tonelada

reage com

solido sedi- s
mentado

Pode-se avaliar o esforgo de mobilizagio que deveria ser em-
preendido para enfrentar tal situagio, estimando a quantidade
de caminhdes necessaria para carregar o material neutralizante.
Para transportar certo calcdrio que tem 80% de CaCO;, esse
mimero de caminhdes, cada um com carga de 30 toneladas,
seria proximo de:

100 300 500

200 400

TN UFRJ A diferenca de eletronegatividade entre os elemen-

tos de um composto quimico ¢ um fator determinante para sua

classificagio como idnico ou covalente, ¢ se relaciona, tam-
bém, com diversas caracteristicas de cada composto.

Qs solidos ionicos, por exemplo, sdo em geral brancos; ja os cova-

lentes apresentam cores que aumentam de intensidade de acordo

com o aumento do carater covalente.

Dados: Na=23 u:8=32u: Cd=112 u.

a) Dentre os compostos solidos Af,0;, CdS, PbS, AuCY ¢
AgF, identifique os que devem apresentar cor branca.
Justifique sua resposta.

by O sulfeto de cadmio (CdS) ¢ um composto solido que pode
ser obtido segundo a reacgéo:

Na,8 + Cd(NO;); — CdS + 2NaNO,
Supondo que o rendimento da reagfio ¢ de 73%, calcule a
massa de Na, S necessdria para obter-se 54 g de CdS.

N Fuvest 2010 O solido MgCt, - 6NH; pode decompor-se,
reversivelmente, em cloreto de magnésio e amonia. A equagio qui-
mica que representa esse Processo ¢:

+6NH

aquecimento .
2, MgC/ 3@

MgCt, - 6NH3[£} — As)
Ao ser submetido a um aquecimento lento, e sob uma corrente
de nitrogénio gasoso, o solido MgC/, - 6NH, perde massa, gra-

dativamente, como representado no gréafico:

100360
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As linhas verticais, mostradas no grafico, delimitam as trés
ctapas em que o processo de decomposigdo pode ser dividido.
Dados: Massa molar (g/mol):

MgCf,-6NH; ... 197

WH ccimsiissasasimisisnE 730

a) Calcule a perda de massa. por mol de MgC/,-6NH,,
em cada uma das trés ctapas.

b) Com base nos resultados do item anterior, escreva uma
equacao quimica para cada ctapa de aquecimento.
Cada uma dessas equacdes devera representar a transfor-
magdo que ocorre na ctapa escolhida.

Etapa 1

| Etapa 2

Etapa 3

c) No processo descrito, além do aquecimento, que outro
fator facilita a decomposigdo do MgC/, - 6NH,? Expli-
que.

m Vunesp A rcacio enire amdnia ¢ metano & cata-

lisada por platina. Formam-se cianeto de hidrogénio e

hidrogénio gasosos.

Dados: Massas molares, em g/mol: H=1; C=12; N=14.

a) Escreva a equagio quimica balanceada da reagéo.

b) Calcule as massas dos reagentes para a obtencéo de 2,70 kg
de cianeto de hidrogénio, supondo-se 80% de rendimento
da reacéo.

m Fuvest O 2-bromobutano (liquido) reage com hidroxido
de potdssio (em solucdo de dgua e dlcool) formando o 2-buteno
(gasoso) e, em menor proporgio, o 1-buteno (gasoso):

CyHyBr+ KOH — C,Hy + KBr+ H,0

Numa experiéncia, 1,37 g de 2-bromobutano ¢ excesso de KOH
foram aquecidos a 80 °C. A cada 50 segundos, o volume da
mistura de butenos foi determinado, nas condigdes ambientes,
obtendo-se o grafico a seguir.

120 . 1
1101—— : 4 it — .
T'EIU: T
gﬂ ;.__ SEN— S N (U S N S
80

70
B0+
50+
404
30
104
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Dados: Volume molar de gas nas condigdes ambientes = 25 L/imol;
Massa molar do 2-bromobutano = 137 g/mol.

Capitulo 3

a) Com ecsses dados, verificasc que a conversio do
2-bromobutano na mistura 2-buteno ¢ 1-buteno ndo foi de
100%. Mostre isso com célculos.

b) Nas condigbes da experiéncia com o 2-bromobutano ocor-
reu também reacdo de substituigdo. Nesse caso, qual a for-
mula estrutural do produto formado?

¢) Observando o griafico anterior, o que se pode afirmar sobre
a velocidade da reagio quando se comparam seus valores
médios ao redor de 100, 250 e 400 segundos? Justifique
utilizando o grafico.

BED Unifesp 2007 A prata ¢ um clemento muito utiliza-
do nas inddstrias de fotografia e imagem e seu descarte no
meio ambiente representa risco para organismos aquaticos
e terrestres. Por ser um dos metais com risco de escassez
na natureza, apresenta um alto valor agregado. Nesses as-
pectos, a recuperagdo da prata de residuos industriais ¢ de
laboratorios associa a mitigagio do impacto ambiental a
cconomica. O fluxograma representa o tratamento de um
residuo liquido que contém fons de prata (Ag") e de sulfato
(SO37) em meio aquoso.

| Residuo aguoso

' '
| AgCi(s) filtrado.
NaOH, —-|

NaCf,,,

-aquecimento

|
! '

oxido de prata . filtrado

a) Escreva as equagdes das reagodes, devidamente balancea-
das, da formag@o do cloreto de prata ¢ do oxido de prata.

b) No tratamento de um residuo aquoso que continha 15,6 g
de sulfato de prata, foram obtidos 8,7 g de oxido de prata.
Calcule o rendimento em Ag,O deste processo.

m Fatec O 4cido acetilsalicilico, conhecido como “aspiri-
na”, é um dos analgésicos mais consumidos. Pode ser produzido
pela interacdo entre dcido salicilico e anidrido acético, conforme
mostra a equacio a seguir:

C.HO,+CHO, — CHO, + CH,0O,
acido anidrido
salicilico  acético

“aspirina” acido

acético
A massa de “aspirina” que seria possivel produzir a partir de
1,38 toneladas de acido salicilico, supondo que transformagio
ocorra com rendimento de 80%, ¢:
Dados: Massas molares: dacido salicilico = 138 g/mol; “aspiri-
na” = 180 g/mol: 1 tonelada (1) = 1-10°g

L1t 1,38 t
1,44 t 1.80 t
180 g

Frente 2



m FEl O cobre ¢ um metal encontrado na natureza em di-
ferentes minerais. Sua obtencdo pode ocorrer pela reagdo da
calcosita (Cu,S) com a cuprita (Cu,0) representada a seguir:

Cu,S¢; +2 Cu, 0 — 6 Cuyy + SOy,

Numa reacdo com 60% de rendimento, a massa de cobre
obtida a partir de 200 g de calcosita com 20,5% de impureza e
cuprita suficiente ¢;
Dados: 0=16 u: S =320 u; Cu=63.5u.
589¢ 2286 ¢
98,2 ¢ 3810¢

4050 ¢

m O clorato de potassio pode ser decomposto termicamente
pela equacdo:

A decomposigio total de 9.8 g de KC/O; impurificado por
KC/produz 2,016 L de O, medidos nas condigdes normais de
temperatura e pressio.
Dados: Massas atGmicas (uma): K=39; C/=355:0=16.
Assinale a alternativa falsa:

a % de pureza desse clorato ¢ 75%.

amassa de KC/ resultante € 6,92 g.

amassa de O, produzida ¢ 2,88 g.

on®de mols de KC/ resultante ¢ 0,06.

orendimento da reacéo ¢ 100%.

B8 FGV A presenga de fon de fosfato no esgoto descar-
regado em rios ¢ lagos ¢ muito prejudicial aos ccossistemas
aquaticos. E por isso que as estagdes de tratamento de esgoto
mais avanc¢adas incluemum processo de “remogio de fosforo™,
como mostrado a seguir:

H,POj + MgO + NH} + 5H,0 — Mg(NH,)PO, - 61,0

Uma estagio de tratamento de esgoto em uma cidade de
tamanho médio processa 50.000 m’ de esgoto bruto por dia. A
analise quimica do esgoto mostra que contém 30 ppm (partes
por milhdo) de ion de H,PO,". Partindo-se do pressuposto de
que a eficiéncia da remogéo do ion de fosfato é de 90%, quanto
Mg(NH,)PO, - 6H,O a estagdo produz semanalmente?

Dados: Massas molares H = | g/mol: P = 31 g/mol;
0 =16 g/mol; Mg =24 g/mol; N = 14 g/mol.
3414 kg 15,5 toneladas
3793 kg 19.1 toneladas

239 toneladas

m Relativamente a equacdo a seguir, que representa, de
forma simplificada, a obtengdo do ferro a partir da hematita,
fazem-se as afirmacdes a seguir.

Fe,0, +3CO — 2Fe +3C0,

Dados: Massas molares (g/mol): Fe=56 ; O=16; C= 12

I. O ferro ¢é obtido por redugdo da hematita.

II.  Ocorre uma reacgio de adigéo.

1. Obtém-se 210 kg de ferro, se for usada uma tonelada de
hematita com 40% de pureza ¢ considerando que o rendi-
mento da reagio foi de 73%.

I'V. No monoxido de carbono ocormre redugao.

Dentre as afirmacdes, somente sido corretas:

Iell IlelV.
HelV. Iell
ITe Il

m UFMG Considere a montagem, na qual 1,0-107 mol
de cobre metalico ¢ aquecido no tubo ligado a duas seringas,
as quais contém um total de 100 cm’ de ar seco, medidos as
CNTP. Os émbolos das seringas sdo sucessivamente empurra-
dos, de modo a fazer com que o ar circule pelo tubo contendo
o cobre:

i e
= - = - {
Cobra
meatdlico
finameanta dividida Chama

Observa-se que o cobre se torna negro ¢ que o volume de ar nas

seringas diminui. Sabe-se que o ar contém aproximadamente

21% de oxigénio em volume.

. Indigue as evidéncias que demonstram a ocorréncia de uma
reacio quimica no sistema considerado.

2. Escrevaaequagio balanceada da reagdo, considerando que
cla se processou até a oxidagdo completa do cobre.

3. Sabendo-se que todo o cobre reagiu, determine o volume
do ar total contido nas seringas, no final da experiéncia,
medido as CNTP.

m Fuvest O iso-octano ¢ um combustivel automotivo. A

combustio desse material ocorre na fase gasosa. Dados a massa

molar do iso-octano igual a 114 g/mol, o volume molar de gas

nas “condi¢des ambiente™ igual a 25 L/mol ¢ a composigao do

ar (em volume):

Dados: O,=20% e N,=80%.

a) Escrevaa equagdo balanceada da reagdio de combustio
completa do iso-octano, usando formulas moleculares.

b) Calcule o volume de ar, nas “condigdes ambiente”, neces-
sario para a combustao completa de 228 g de iso-octano.

m Fuvest Um sélido S é decomposto por aquecimento e
o produto solido obtido, ao reagir com dgua, forma hidroxi-
do de calcio. Este reage com carbonato de sodio produzindo
soda caustica (NaOH) e regenerando o sélido S que ¢ reciclado.
Qual a formula de S e sua respectiva massa necessaria para
iniciar um ciclo de produ¢ao de soda caustica a partir de 1,06
toneladas de carbonato de sadio?
Dados: Massas molares (g/mol): C = 12; O = 16; Na = 23;
Ca=40.
Admita em todas as etapas um rendimento de 100%.

CaODe 0,56t

CaOe 1,12t

Ca(OH),e 1.06 t

CaCO;e 1,00t

CaCO;e 2,00t

Quimica



IF3 Mackenzie Sabendo que 2C,H, + 130, — 8CO, + 10H,0,
entdo o volume de ar, medido a 27 °C ¢ | atm, necessario para a
combustdo de 23.2 g de gds butano, ¢
Dados: 1. Considerar a composigio do ar (em volume): 80%
de N, e 20% de O,.
2. Constante universal dos gases = 0,082 atm.litro/mol. K
3. Massa molar do butano = 58 g/mol

319.8 litros.

116.4 litros.

302.8 litros.

127.9 litros.

80.0 litros.

m Fuvest Duas das reagdes que ocorrem na producio do fer-
1o sdo representadas por:

2C+ Oy — 2C0,
Fclo"ﬂ(n]-l- 3C015} —3 EFC(.‘}"‘ 3C02(1|:‘.}

O monoxido de carbono formado na primeira reagao € consu-
mido na segunda reagio. Considerando apenas essas duas cta-
pas do processo, calcule a massa aproximada, em kg, de carvio

consumido na produgéio de uma tonelada de ferro.
Dados: Massas atomicas: (Fe=56: C=12;: 0= 16).

m Vunesp As mdscaras de oxigénio utilizadas em avides
contém superoxido de potassio (KO,) solido. Quando a masca-
ra ¢ usada, o superoxido reage com o CO, exalado pela pessoa
elibera O,, necessdria a respiracio, segundo a equagdo quimica
balanceada:

4 KOy,) + 2C05) — 2K,C04,, + 30y,

Dados: Massas molares, em g/mol: C =12; O = 16; K = 39;

volume molar dos gases (CNTP)=224 L.

Calcule:

a) amassa de KO,, expressa em gramas, necessaria para rea-
gir com 0,10 mol de CO.,.

b) ovolume de O;liberado a 0 °C e 760 mm Hg, para a reagio
de 0.4 mol de KO,.

5 Cesgrantio Tem-se 200 litros de um gas natural compos-
o por 95% de Metano ¢ 5% de Etano. Considerando o teor de
Oxigénio no ar igual a 20%, o volume de ar necessdrio para
queimar completamente a mistura gasosa sera de:

83 litros

380 litros

415 litros

1.660 litros

2.075 litros

T3 UFTM 2012 O carbonato de sédio. importante matéria-
sprima na fabricagiio de vidros, pode ser produzido a partir da
reagdo do cloreto de sodio, aménia e gas carbdnico, processo
quimico conhecido como processo Solvay. Sao apresentadas
duas ctapas desse processo.

Etapa I: NaCl+CO, +NH; +HyO—— NaHCO, + NH, C/

Etapa II: 2 NaHCO3 —=— Na,CO;3 +CO; +H,0

Capitulo 3

Considerando que o rendimento da etapa | é 75% ¢ o da ctapa
I ¢ 100%, a massa de carbonato de sodio, em kg, que pode ser
produzida a partir de 234 kg de cloreto de sodio é:
159.
212.
. 283,
318,
424,

m Fatec Antiacido estomacal, preparado a base de bicarbo-
nato de sodio (NaHCO,), reduz a acidez estomacal provocada
pelo excesso de dcido cloridrico segundo a equagéo:

HC ) + NaHCOy o, — NaClyyg) + HoOyy + COsy

Para cada 1,87 g de bicarbonato de sodio, o volume de gis car-
bonico liberado a0 °C e | atm ¢ aproximadamente:
Dados: Massa molar NaHCO; = 84 g/mol; Volume molar =
=224 L/mol (0 °C e 1 atm).

900 mL

778 mL

645 mL

493 mL

224 mL

X3 FEl Em um aparelho gasométrico, cheio de solugdo de per-
manganato de potdssio — (KMnQ,), em meio &cido, introduziu-
-s¢ exatamente 10 mL de dgua oxigenada (H,0,) comercial. A
uma temperatura de 20°C e uma pressao de 750 mmHg despren-
deu-se 5 mL de oxigénio. A massa de oxigénio liberada ¢ igual a:
Dados: Massa atomica: O= 16 u; R= 62,34 mmHgL/MolK ou
0.082 atml./Mol K.

0,0071 g

00033 g

0,00657 g

01522 g

6.57 g

m Unicamp Com a intengiio de proteger o motorista ¢ o passa-
geiro de lesdes corporais mais graves, em muitos paises ja ¢ obri-
gatorio, em automoveis, o dispositivo chamado de “air bag”. Em
caso de acidente, um microprocessador desencadeia uma séric de
reagdes quimicas que liberam uma certa quantidade de nitrogénio,
Ny que infla rapidamente um baldo plastico situado a frente dos
ocupantes do automovel. As reagdes quimicas que ocormrem nesse
processo estio representadas pelas seguintes equagdes:

Eguacdo 1:
2NaNy), — 2Nay + 3Ny,

Eguacdo 2:
10Na, + 2KNO; () — SNa; O + K0y + Ny

Equacdo 3:
K,0;, + Nay0y, + 810y, = silicato alcalino (vidro)

No caso de acionamento do sistema de seguranga descrito, su-
pondo que o volume do saco plastico, quando totalmente infla-
do, seja de 70 litros ¢ que, inicialmente, houvesse 2,0 moles de
NaN; e 2,0 moles de KNO;, entdo:
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a) Qual sera a pressio do gas (em kPa), dentro do baldo,
quando este estiver totalmente inflado? Considere a tem-
peratura como sendo 27 °C.

Dados: (R=83kPa L mol™' K™ kPa= quilopascal).

b) Supondo-se que o processo envolvesse apenas as reagoes
representadas pelas equagdes 1 ¢ 2, qual seria a massa total
de substincias solidas restantes no sistema?

Dado: Massas molares: KNO;=101,1 g- mol™';
Na,0=62g- mol™"; K,0=942g- mol™!

Fuvest A oxidaciio da amdnia (NH;) com oxigénio, alta
temperatura ¢ na presenca de catalisador, ¢ completa, produ-
zindo oxido nitrico (NO) e vapor-d’agua. Partindo de amdnia
¢ oxigénio, em proporgio estequiométrica, qual a porcentagem
{em volume) de NO na mistura gasosa final?

10% 30% o1 50%

20% 40%

m Fuvest Residuos industriais que contém sulfetos nio de-
vem ser jogados nos rios. Pode-se tratd-los com peroxido de
hidrogénio (H,0,), que oxida os sulfetos a sulfatos e se reduz
a dgua. Quantos kg de perdxido de hidrogénio sdo necessarios
para oxidar 117 kg de sulfeto de sadio (Na,S) contidos em dado
residuo?
Dados: Massas molares (g/mol): H=1,0=16,Na=23, §=32.

25

51

102

204

306

PUC-MG O idlcool etilico (C,H;OH), usado como com-
bustivel, pode ser obtido industrialmente pela fermentagio da
sacarose (C,,H,,0,,), representada simplificadamente pelas
equagoes:

C,,H,,0,, + H,0 - 2 CH,,0,
2 C,H,,0, — 4 C,H;0H + 4 CO,

Partindo-se de uma quantidade de caldo de cana que contenha
5 mols de sacarose ¢ admitindo-se um rendimento de 80%, o
mimero de mols de dlcool etilico obtido sera igual a:
Dados: C=12: H=1: 0= 16.

20 10

16 8

UFRGS Sabe-se que um radionuclideo, ao emitir uma par-
ticula alfa (,o"), tem seu niimero de massa diminuido de quatro
unidades e seu numero atémico diminuido de duas unidades.
O urdnio-238, ao emitir uma particula alfa, transforma-se no
torio-234, conforme a equacio:

92U23H — 20'.4+ WTI’]EH

Se 3.01 - 10> atomos de uranio-238 emitirem particulas alfa, a
massa aproximada de tério-234 formada ¢ de:
Dados: Massa molar do Th = 234 g/mol; n® de Avogadro,
6,02 - 10* particulas/mol.

45¢g

90 ¢g

117 g

144 ¢

234 g

m Fuvest 2009 Em trés balangas aferidas, A, B ¢ C, foram
colocados trés béqueres de mesma massa, um em cada balanga.
Nos trés béqueres, foram colocados volumes iguais da mesma
solugio aquosa de acido sulfurico. Foram separadas trés amos-
tras, de massas idénticas, dos metais magnésio, ouro e zinco,
tal que, havendo reagdo com o dcido, o metal fosse o reagente
limitante. Em cada um dos béqueres, foi colocada uma dessas
amostras, ficando cada béquer com um metal diferente. Depois
de algum tempo, nao se observando mais nenhuma transforma-
¢io nos béqueres, foram feitas as leituras de massa nas balan-
cas, obtendo-se os scguintes resultados finais:

balanga A: 32792 g
balanga B: 327.61 g
balanga C: 327,10 g

As massas lidas nas balangas permitem concluir que os metais
magnésio, ouro ¢ zinco foram colocados, respectivamente, nos
béqueres das balangas:

A BeC
ACeB
' B,AeC
B.CeA
C.AeB
Dado: Massa molar em g mol™":
Mg oo 243
Al i 1970
TN ntmpiransmmnang
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O Protétipo internacional do quilograma (IPK) é o artefato que atualmente define a unidade de
massa do sistema internacional de medidas (Sl): “o quilograma é a unidade de massa; é igual a
massa do Protétipo internacional do quilograma”.

OProtétipointernacional do quilograma foi sancionado em 1889. E um cilindro de aproximadamente

39 mm de didmetro e de altura. E feito de uma liga de 90% de platina e 10% de iridio.




Introdugiio

Medir uma grandeza ¢ compard-la com a unidade de uma
grandeza escolhida do padrio do Sistema Intermacional de Uni-
dades (S1).

O Sistema Intemacional de Unidades consiste de um con-

junto minimo de unidades (sete unidades de base) representan-
do diferentes tipos de grandezas fisicas.

Comprimento metro m

Massa quilograma kg

Tempo segundo 8
Corrente elétrica ampere

Temperatura Kelvin K

Quantidade de matéria I mol mol

Intensidade luminosa candela cd

Tab 1 Sistema Internacional de Unidades.

Existe ainda uma séric de outras unidades que sdo de-
rivadas das unidades basicas. Por exemplo, para medir o
volume, pode-se utilizar o metro ciibico (m?); para medir a
velocidade, pode-se utilizar m/fs.

As definigdes oficiais de todas as unidades de base do S1
foram aprovadas pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
pela primeira vez em 1889. Essas definigdes sdo modificadas
periodicamente a fim de acompanhar a evolugio das técnicas
de medigdo e para permitir uma realizagdo mais cxata das uni-
dades de base. A mais recente modificacao foi a definigio do
metro, em 1983,

Cada uma dessas grandezas ¢ definida da forma a seguir.

» Metro (1983):

“O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no

vacuo durante um intervalo de tempo de 1/299.792 458 de

segundo.”
*  Quilograma (1889):

“0 quilograma ¢ a unidade de massa (e ndo de peso, nem

forga); ele é igual @ massa do prototipo intemacional do

quilograma.”
*  Segundo (1967):

*0 segundo ¢ a duragio de 9.192.631.770 periodos da ra-

diacdo correspondente & transi¢@o entre os dois niveis hi-

perfinos do estado fundamental do atomo de césio 133.”

*  Ampére (1948):

“0 ampere € a intensidade de uma corrente ¢létrica cons-

tante que, mantida em dois condutores paralelos, retilineos,

de comprimento infinito, de seg@o circular desprezivel, e

situados a distancia de | metro entre si, no vacuo, produz

entre esses condutores uma forga igual a 2 - 1077 Newton
por metro de comprimento.”
*  Kelvin (1967):

*0 kelvin, unidade de temperatura termodindmica, ¢ a

fragdo 1/273,16 da temperatura termodinamica no ponto

riplice da dgua.”

Capitulo 1

= Mol (1969):
“0 mol ¢ a quantidade de matéria de um sistema contendo
tantas entidades elementares quantos atomos existem em
0,012 quilograma do isotopo 12 do carbono; seu simbolo
¢ mol. Quando se utiliza o0 mol, as entidades elementares
devem ser especificadas, podendo ser dtomos, moléculas,
fons, elétrons, assim como outras particulas, ou agrupa-
mentos especificados de tais particulas.”

«  Candela (1979):
“A candela ¢ a intensidade luminosa em dada diregio de
uma fonte que emite uma radiagdo monocromatica de fre-
quéncia 540 - 10" hertz e cuja intensidade energética nessa
diregiio ¢ 1/683 watt por esterradiano.”

BIPM. SISTEMA INTERMACIONAL DE UNIDADES-5I. Tradugao de José
Joaquim Vinge; Aldo Cordeiro Dutra; Giorgio Moscati. Disponivel em:
<http:/ /v inmetro. gov. br/cansumider/ pdf/resuma_51. pdf =.

Assim, para medir, por exemplo, a massa de uma pessoa,
deve-se comparar 8 massa dessa pessoa com a massa do pro-
totipo internacional do quilograma. Se em uma balanga for
necessario 50 vezes a massa do prototipo internacional do qui-
lograma, significa que a massa dessa pessoa ¢ de 50 kg.

Fig. 1 Balanca de pratos comparando a massa de uma pessoa com a
massa do prototipo internacional do quilograma.

Quando o que se quer medir ¢ muito grande ou muito pe-
queno, utilizamos, por comodidade, poténcia de 10 ou malti-
plos decimais das unidades do S1, conforme a tabela a seguir:

102 Tera

T
10? Giga G
108 Mega M
103 Quilo k
103 Mili m
10°8 Micro u
109 Nano n
W — P

Tab 2 Poténcias de 10 e de mltiplos decimais.

Para medir a altura de uma pessoa, utiliza-se normalmente
a unidade do S1, pois nascemos com aproximadamente 0,5 me-
tro e a maioria cresce aproximadamente entre 1,0 e 1,5 metro.
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Para medir o comprimento de uma rodovia, faz-se neces-
sario utilizar poténcias de 10, sendo teriamos o inconveniente
de trabalhar com niimeros muito grandes. Podemos citar como
exemplo a rodovia dos Imigrantes, que liga Séo Paulo ao litoral
sul paulista ¢ tem aproximadamente 58.500 metros ou, mais
convenientemente, 58.5 km.

LOGEAN 1 TAVEIPEDIA

Fig. 2 Rodovia dos Imigrantes.

Da mesma forma, para medir o tamanho de um virus, teria-
mos que trabalhar com niimeros muito pequenos caso se utilizasse
o metro, Por exemplo, o virus da gripe suina HIN1 possui um dia-
metro de 0.00000001 metro ou, mais convenientemente, 10 nm.

oG

Fig. 3 Virus H1N1.

Em alguns casos, para se medir grandezas muito grandes
ou muito pequenas, surgem unidades secundarias com nomes
especiais, as vezes aceitas pelo Sistema Internacional de Uni-
dades, mas nem sempre recomendadas.

Para medir a massa de um caminhio, a Sl recomenda
que se utilize megagrama (10% g), mas, muito mais utilizada
¢ consagrada pelo uso, ao invés de megagrama, ¢ a tonelada.
Por exemplo, um caminhio pode transportar até 45 toneladas
(45.000 kg) de carga, sem precisar de licenga especial, pelas es-
tradas brasileiras. O SI ndo recomenda a tonelada, mas aceita-a
como unidade secundaria.

O Angstrom ¢ uma unidade secundaria de comprimento.
Foi muito utilizado no século passado para medir comprimento
de moléculas, organelas de celulas, virus, entre outros, E reco-
nhecido, mas nao aceito pelo SI. Seu uso oficial tem sido desen-
corajado e deve ser substituido pelo nandometro (1 A = 0,1 nm).

Unidade de massa atomica (v) ov Dalion (Da)

Atomos e moléculas sdo unidades extremamente peque-
nas. Assim como para caminhdes foi criada uma unidade se-
cunddria de medida mais conveniente, a tonelada, para medir
a massa dessas entidades tdo diminutas também foi necessario
criar uma unidade secundaria.

Os dtomos sio formados por protons, néutrons e elétrons.
Os clétrons possuem massa desprezivel quando comparados
com um préton ou um néutron. Estes, por sua vez, sio res-
ponsaveis pela massa de um dtomo (numero de massa (A) =
mimero de protons + nimero de néutrons).

Baseado nessa premissa, John Dalton, em 1803, sugeriu
que a Unidade de massa atomica fosse fundamentada na massa
de um hidrogénio ('H). Dessa forma, a massa de outros dtomos
poderia ser sempre um multiplo de atomos de hidrogénio. Por
exemplo, a massa do atomo de nitrogénio ('¥N) seria equiva-
lente a 14 vezes a massa do hidrogénio ("H).

Wilhelm Ostwald, buscando mais exatidio nas medidas de
massa atémica, sugeriu, pouco depois, que a unidade de massa
atdmica fosse 1/16 da massa do dtomo de oxigénio ('°0).

Com a descoberta da existéncia de elementos isotopos em
1912 e, consequentemente a de isotopos do oxigénio, em 1929,
essa unidade de massa atomica levou a uma inevitavel diver-
géncia que poderia causar erros experimentais.

Atualmente, o padrio escolhido ¢ o dtomo do isotopo de
carbono de niimero atomico igual a 12 (6 protons ¢ 6 néutrons
em seu nicleo). A unidade de massa atbmica (u) corresponde a
massa de 1/12 da massa do dtomo isotopo 12 do carbono ('*C).

O valor de 1 u, em gramas, é de 1,66 * 10-** g, o que cor-
responde aproximadamente 4 massa de um proton ou de um
néutron.

6 protons

+
6 néutrons

% =1 unidade de massa atémica (u)

dtoma de '2C

Fig. 4 Unidade de massa atomica.

Massa atémica de um atomo

Uma vez definida a unidade de massa atémica, pode-se de-
terminar a massa atdmica dos demais dtomos databela periodica.
Isso pode ser feito por aparelhos sofisticados chamados de es-
pectrometros de massa. Atualmente, ja existem tabelas bastante
precisas com os valores de massa atdmica de todos os atomos.
Vale ressaltar, aqui, que a defini¢io da unidade de massa atémi-
ca foi feita de forma que os valores de massa atomica ficassem
bem proximos aos do nimero de massa de cada atomo, mas,
excetuando o °C, os dois valores sdo ligeiramente diferentes.
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Por exemplo, espera-se que a massa atomica do isotopo do
oxigénio 16 ('°0) seja 16,0 u, no entanto, o valor encontrado
para essc isotopo ¢ de 15994915, A tabela a seguir apresenta
alguns elementos e a massa atbmica em u para seus respectivos
isotopos.

Capitulo 1

¢ 24,6% dos atomos serdo do isGtopo 37 (7CF), pois essa é a
abundéncia natural dos isétopos do cloro. E mais pratico uti-
lizar o valor de massa atémica do elemento cloro apresentado
na tabela periodica (35,45 u), pois ja ¢ a média ponderada das
massas atomicas de cada isotopo.

No caso de elementos artificiais ou muito raros, o valor
fornecido ¢ a massa atomica do isotopo mais estavel e aparece
sempre entre parénteses.

Tab. 3 Alguns elementos, suas massas atomicas e respectiva abundancia
natural.

Para efeito de Ensino Médio, essas pequenas diferencas
entre os valores de massa atdmica ¢ numero de massa tém
pouca importdncia pratica e frequentemente utiliza-se o valor
aproximado. Assin, ¢ comum assumir que a massa atbmica em
unidades de massa atdmica de um determinado isotopo ¢ igual
ao seu numero de massa. Por exemplo, a massa atdmica do is6-
topo do oxigénio 16 ('®0) pode ser tomada como sendo 16 u.

Massa atomica de um elemento

Quando se consulta a tabela periodica em busca da massa
atbmica de um elemento, encontram-se valores fracionados
para a grande maioria dos atomos, inclusive para o proprio
carbono (C = 12,011 u). O motivo dessa aparente discrepancia
com o que foi dito até aqui é que a informacao dada pela tabela
periodica ndo ¢ o nimero de massa de cada atomo nem a massa
atomica de algum isotopo, mas sim a média ponderada das
massas atémicas dos isotopos naturais que compdem o
clemento na natureza,

Como pode ser visto, o elemento carbono (Tab. 3) ¢ for-
mado principalmente pelos isotopos 12 ¢ 13 (a quantidade de
carbono 14 na natureza ¢ infima e ndo altera o resultado final),
com as seguintes massas € ocorréncia naturais:

12C=12,000000 u = 98,9%
BC=13,003355u=1,1%

Amassa atomica do elemento carbono serd calculada como:

12,000000.98,9% +13,003355. 1, 1%

MA . =
& 100%

S MA-=12,011u

A razdo pela qual a tabela periodica apresenta a média
ponderada das massas atomicas ¢ pratica. Caso alguém precise
utilizar uma determinada quantidade de cloro em uma reagiio
quimica em um laboratorio, serda necessario medir a massa do
cloro levando-se em consideragiio que 75,4% dos dtomos de
cloro presentes no frasco de reagente serdo do isdtopo 35 (**C/)

99,985%
Hidrogénio 2 . 2,014102 0,015% o b s
3 | 30168050 0,0% Cr Mn 5‘00
o 12 | 12,00000 98,9% it e lsas
ono k. k.. 3 .
! 1| g5 | Massa atémica do
13 | 13,00335 1,1% i Rh lodkcpo rhais estivel
; 16 | 15,994915 99,758% ] Redio
Oxigénio ' 17 | 16,099131 | 0038%
18 | 17,999159 0,204%
o 35 | 3496885 75,4% i i— [ Bl :
aro 1
a7 | 36.96590 24,6% Fig 5 Parte da tabela periddica mostrando a massa do Te entre parénteses.

Exercicio resolvido

n Vunesp Na natureza, de cada 5 dtomos de boro 1 tem
massa atdmica igual a 10 u (unidade de massa atbmica) e 4 tém
massa atomica igual a 11 u. Com base nesses dados, a massa
atdémica do boro, expressa emu, ¢ igual a:

a) 10
b) 10,5
¢) 10,8
4 11
e) 115
Resolugdo:

Método 1: 1 daromo em 5 = 20%
4 atomos em 5 = 80%

10.20% +11.80%
100%
10, {dtomos + 11, 4 dtomos

Md, = o MA, =10,8 u

Método 2: MA, = " MA; =10,8 u

5 dromos

Alternativa: C.
_

Massa molecwlar e massa da formula empirica

A massa molecular ¢ medida em unidades de massa atomica
da massa de uma molécula.

Para calcular a massa de uma molécula em u, deve-se so-
mar as massas atémicas dos datomos que compdein a respectiva
molécula. Por exemplo, a massa molecular do gas carbonico de
formula molecular CO, pode ser calculada assim:

Dados: C=120u: 0=16,0u

1.12,0=12 u
MM{.TJE =4 2. 16,0 =32u
=44 u
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Isso significa dizer que a molécula de CO, equivale a 44

vezes a unidade de massa atdmica [Lz do *C ]

No caso de substincias ndo moleculares, utilizamos um
grupo de dtomos que representa a formula empirica (ou formula
minima) da substincia. Quando nio ha moléculas, determina-
mos a massa da formula empirica, que representa a proporgio
do nmimero de dtomos na estrutura cristalina.

O cloreto de sodio (NaC#) & uma substincia i6nica formada
por um agregado de ions ¢ nao ¢ um composto molecular.

“ *

Fig. 6 Cristais de NaCf.

Fig 7 Representagdo de cristais de NaCr.

Para calcular a massa da formula empirica, deve-se somar

as massas atomicas dos respectivos componentes dessa formula.
Dados: Na=23 u; Cf=355u

1.23=231u
Myuer =91.35,5=355u
=58.5u

Exercicio resolvido

n Determine a massa molecular da glicose (C.H,0,).
Massas atomicas: C=12u; H=1u; 0O=16u.

Resolugdo:
6.12=72u
12.1=12u
MM'-'—E*’"E”-: “16.16=96u
=180 u

Quantidade de matéria (mol)

O mol é uma das sete unidades basicas do Sistema Interna-
cional, definida em 1969 como sendo “a quantidade de matcria
de um sistema contendo tantas entidades elementares quantos
dtomos existem em 0,012 quilograma do isotopo 12 do carbo-
no; seu simbolo ¢ mol. Quando se utiliza o mol, as entidades
elementares devem ser especificadas, podendo ser dtomos, mo-
léculas, ions, elétrons, assim como outras particulas ou agrupa-
mentos especificados de tais particulas.”

Ammos, moléculas, ions e elétrons sao entidades muito pe-
quenas. Para que se possa ver ou manipular uma amostra qual-
quer dessas entidades, deve-se tomar uma quantidade enorme,
a fim de que a amostra possa ser mensuravel.

Sabemos que um dtomo de oxigénio ('*0) tem massa de
16 w. Agora considere uma colegio extremamente grande desses
dtomos, tdo grande que a massa da colegdio toda seja 16,0 gramas.
O nimero de dtomos nessa colegdo serd de 6,02 - 107 dtomos.

Novamente, sabemos que um dtomo de carbono (13C) tem
massa de 12 u. Uma amostra de 12 g de carbono tera 6,02 - 10%
Atomos.

O nimero 6,02 - 10> é um nimero importante ao qual ¢é
dado um nome especial: constante de Avogadro. Esse é o ni-
mero de dtomos de qualquer elemento que deve ser reunido de
forma que o grupo de atomos tenha a massa em gramas nume-
ricamente igual 4 massa atbmica em u.

SABA MAIS

lorenzo Romano Amedeo
Carlo Avogadro nasceu de
uma rica e nobre familia em
Turim, em 9 de agosto de
1776. Foi um advogado e fi-
sico italiano, um dos primei-
ros cienfistas o distinguir
dglomos de moléculas. Ame-
deo Avogadro foi para o es-
cola de Turim seguir carreira
de advogodo edesidstico.
Formou-se  bacharel em
1792, com 14 anos. Apesar
da carreira de sucesso na
odvococia  (defendeu  seu
doutorado com 20 anos de idade e foi secretdrio da cidade
de Eridano), Avogadro se interessava pelas Ciéncias Natu-
rais. Estudou por conta prépria Fisica, Quimica e Matemadtica
e comecou a lecionar Fisica no Realle Collegio de Varcelli,
oos 32 anos. Elaborou o Hipétese de Avogadro, que dizia:

Fig. & Amedeo Avogadro.

“Yolumes iguais de gases diferenfes & mesma femperatura e
pressdo contém o mesmo numere de moléculas”

Em sua homenogem, o nimero de entidodes elementares
{6tomos, moléculas, ions ou outra particula) presentes em um
mol de substéncia é conhecido como constante de Avogadro.

Existem diversas técnicas para chegar a esse numero e, con-
forme a tecnologia se desenvolve esse nimero tem ficado cada
vez mais preciso (veja Texto Complementar, no final deste ca-
pitulo). Seu valor atual ¢ 6,022136736 - 10%. Frequentemente,
esse numero ¢ arredondado para 6,02 - 10°* ou ainda 6,0 - 10>,
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Massa molar

Por recomendacdo da IUPAC (fnrernational Union of Pure
and Applied Chemistry), o adjetivo “molar” deve ser usado
para relacionar grandezas a 1 mol de matéria, ou seja, massa
molar ¢ a massa de | mol de matéria, volume molar é o volume
ocupado por 1 mol de matéria ¢ assim por diante.

Portanto, massa molar ¢ a massa em gramas de 1 mol de
uma substincia. A unidade da massa molar ¢ g/mol. A subs-
tincia pode ser um elemento, uma substincia molecular, uma
substancia iGnica ou qualquer substidncia que possa ser repre-
sentada por uma formula quimica.

A seguir sdo apresentados casos representando a massa
molar de algumas substincias.

* Ferro ¢ um elemento que possui massa atomica 55,9 u:

: mid;cilt_gmos — 6,0 - 10 dtomos

55,9 g/mol

* O hidrogénio (H=1 u) e 0 oxigénio (O =16 u) sio os ele-
mentos constituintes da dgua. A massa molecular da agua
(H,0) ¢ 18 u:

2.1=2u

My,o =11.16=16u

=18u

Portanto:

1 mol de moléculas 6.0 10% mol

de HO éculas—=18 g/mol

* O carbonato de calcio é um composto i6nico de formula
empirica CaCOj.
Ca=40uw:C=12u;0=16u
1.40=40u
1.12=12u
3.16=48u
=100u

M(.‘at.‘U; =

Portanto:
1 mol de CaCO,— 100 g/mol

P=

«  Oion sulfato possui formula SO~

S=32uw0=16uw

1.32=32u
Mﬂ?i' =474.16=64u
=96 u
Portanto:

1 mol de SO;”——=6.0 - 10 jons ——= 96 g/mol

Amassa molar 50 tem sentido para entidades muito peque-
nas, tais como atomos, moléculas, ions, elétrons ou agregados
de particulas dessa natureza. Como vimos anteriommente, |
mol representa o nimero 6,02 - 102, Assim, se multiplicasse-
mos ¢sse numero pela massa de uma moeda de | centavo (1
moeda = 2.4 gramas), descobririamos que a massa seria algo
proximo a 1.4 - 10** g, valor maior que a massa de dgua de
todos os oceanos do planeta Terra (1,3 - 10%* g), ou ainda, em
valores monetdrios, seria o equivalente a RS 6.000.000.000.
000.000.000.000,00, que corresponde a 30.000.000.000.000
vezes 0 maior prémio pago pela Mega-sena até hoje.

Capitulo 1

Exercicios resolvidos

B Qual o numero de atomos existentes em uma barra de
magnésio de 120 g?

Dado: Mg=24 u

Resolugdo:

1 mol de Mg

6,0 - 10% dtomos ———— 24 g
X dfomos

o120 6,0.107

.x=3.0.10"* dtomos
24

{1 Qual a massa de 2,4 - 10% moléculas de agua?
Dados: H=1u; O=16u

Resolugdo:

MMy ,o=2.1+1.16 =18 u
! molde H,0 ——— 6,0 - 10 moléculas —— 18 g
2.4 - 1P moléculas xg

2.4.107.18
=" T x=7.2
6,0.10% £

B Determine o numero de mols de moléculas em uma
amostra de 19,6 g de acido sulfurico (H,50,).
Dados: H=1u;:S=32u: 0=161u.

Resolugdo:
MMy g9, =2.1+41.32+4.16=98 u
I molde 1,50, g
xmol de H.50, 196 ¢
x= 158 ~x=0,2 mol
94

n Qual a massa de 5 mols de sacarose (C,H,,0,,)?
Dados: C=12u: H=1:0=16 .

Resolugdo:

MM 1212422, 1411 16=342 u

CpaHax0py =

Imolde C H,O, 342g
Smolsde C H, 0, xg

x=5.342 . x=1.710¢g

n Calcule o numero de atomos de oxigénio contidos em

uma amostra de 17,6 g de gés carbdnico (CO,).
Dados;: C=12u; O=16u.

Resolugdo:
MMco, =1.1242.16 =44 u
I mol de CO, 6,0 - 10% moléculas ——~ 44 g

x moléculas 176 g
x_ﬁ.O.Hfj. 17,6
e

Cada molécula de CO, tem dois diomos de oxigénio, portanto,

.x=2.4.10% moléculas

numero de dtomos de oxigénio na amostra = 4,8 - | 0% dtomos.

A
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Revisando

n O elemento litio, tal como ocorre na natureza, consiste de dois is6topos, 6Li e 7Li, dos quais 92,5% sao do is6topo 5LL Qual a
massa atdmica do litio natural?
Dados: 6Li=6,0u; Li=7,0 u.

n Considerando a massa de 360 gramas de glicose (CzH,,O;), determine:
Dados: C=12u;H=1:0=16 u.
a) o numero de atomos na molécula de glicose.

b) a massa molecular da glicose.

c) amassa molarda glicose.

d) o numero de mols da amostra.

e) o numero de moléculas da amostra.

fi o ndmero de atomos da amostra.

g) o numero de atomos de hidrogénio da amostra.

Quimica



Capitulo 1

Exercicios propostos

Teoria atémico-molecular

B FGV 0 cloro é encontrado na natureza em duas formas
isotdpicas de 35 e 37 unidades de massa atdmica. Dado que a
massa atébmica média do cloro @ de 35,45 u, qual a percenta-
gem dos dois isotopos na natureza?
| 86,7% 35C( +13,3% 37Cf
66,7% 35CF + 33,3% 37C/
80,0% 35C{ + 20,0% 37C¢
72,2% 35C{ + 27,8% 37C¢
77,5% 35C{ + 22,5% 37C(

n O magneésio & um elemento de origem mineral encontra-
do, em boa quantidade, nas sementes, nos frutos secos e nas
leguminosas, desempenhando importante papel no controle do
metabolismo biolégico. Ha trés isdtopos do magnésio na natu-
reza: o isdtopo de massa atdmica 23,98 u e abundéancia 79%,
o isotopo de massa atémica 24,98 u e abundancia 10% e o
is6topo de abundéncia 11%.

Sabendo que a massa atdmica do magnésio obtida da média pon-
deral & 24,30 u, a massa do isdtopo cuja abundancia & 11% é de:

26,98 27,98
25,98 21,28
22,68

BEN UFMG Considere estes dois sistemas:
L 1 kgdechumbo, Pb (A= 107);
Il 1kg dealgodao, celulose (CH,,O;). C=12,H=1,0=186.
E correto afirmar que esses dois sistemas tem, aproximada-
mente, 0 mesmo numero de:

atomos.

elétrons.

eletrons e néutrons somados.

prétons e néutrons somados.

BB PUC-Rio 2007 A consulta as massas atémicas dos ele-
mentos que compdem o sulfato de aluminio e o hidréxido de
sodio nos possibilita chegar &s suas massas molares (M):
M(A?, (SO,),) = 342 g mol™' e M(NaOH) = 40,0 g mol™
Sabendo-se que 6,02 . 102% é o nimero de espécies em um
mol de qualquer substancia, & correto afirmar que a relagéo
entre massas de um mesmo nimero de especies de sulfato de
aluminio e hidréxido de sadio é igual a:

171 6.84
3,42 8,55
513

B CFTCE 2006 A dose didria recomendada de vitamina C
(CgHgOp) € aproximadamente 70 mg. Quando uma pessoa inge-
re 500 mg de vitamina C, o nimero de moléculas ingeridas foi de:
Dados: M(C.H,O,) = 176 g/mol; Nimero de Avogadro: 6,02. 102*

1,71. 10 1,71.10%
1,71.10% 1,71.10%
1,71 . 10%8

I8 UFG 2006 O corpo humano necessita diariamente de
12 mg de ferro. Uma colher de feijao contém cerca de 4,28. 10-3
mol desse elemento. Quantas colheres de feijio, no minimo,
serdo necessarias para que se atinja a dose diaria de ferro no

organismo?
1 ) 7
3 ]
5

BEM Vunesp Em 1 mol de molécula de H,PO,, tem-se:
3. 10?3 atomos de hidrogénio e 102 atomos de fosforo.
1 atomo de cada elemento.
3ions H* e 1 fon (PO, )*.
1 mol de cada elemento.
4 mols de atomos de oxigénio e 1 mol de atomos de fosforo.

n UEL Efetuando-se o calculo:
32 g de enxofre/6,0. 10°® atomos, chega-se, para o enxofre:
ao numerc de atomos em 32 g.
a massa de um unico atoma.
& quantidade, em mol, de atomos.
a massa de 1 mol de atomos.
ao valor da massa molar.

KN CFTMG 2006 Referindo-se a 180 mL de H,O (dH,O =

1 g/mL), afirma-se que:

. possui 10 mols de moléculas;

Il. sedecompde em 160 g de oxigénio;

1. contém 6,02 . 1022 moléculas;

IV apresenta 10 atomos de oxigénio;

V. contém 20 mols de atomos de hidrogénio.

Sao corretas apenas as afirmativas:
L1leV
L1e V.

I, e IV
CL VeV

BRI Cesgranrio Sabendo-se que a massa molecular da saca-
rose (C,,H,,0,,) € de 342 u.m.a, pode-se afirmar que:
Dados:C=12;:H=1; O =16.

uma molécula de sacarose pesa 342 g.

uma molécula de sacarose pesa 342 mg.

6,02 . 102> moléculas de sacarose pesam 342 g.

342 moleculas de sacarose pesam 6,02. 10239.

6,02 . 10% moléculas de sacarose pesam 342 u.m.a.

BN Uespi 0s avancos tecnolégicos na eletrénica levaram a
invengao do espectrometro de massa, um aparelho que deter-
mina a massa de um atomo. Um mineiro, procurando ouro em
um riacho, coleta 10 g de pecas finas de ouro conhecidas como
“n6 de ouro”. Sabendo que a massa de um atomo de ouro &
3,27. 102 kg, calcule quantos atomos de ouro o mineiro coletou.

) 3.102%% 5.10"
3.10% 7.10'
5.10%

Frente 3



EFN Mackenzie A quantidade de atomos de mercirio presen-
tes num termdmetro que contém 2,0 g desse metal é igual a:
Dado: massa molar do Hg = 200 g/mol

40. 107 1,6. 102
1,2.10% 6,0. 101
24 . 10%

BEN UFRGS O nimero de elétrons existentes em 1,0 mol de
hélio é aproximadamente igual a:

2 12. 1022
4 24 . 103
18

m Unisinos 2012 Em relacdo ao significado das notagdes
quimicas, assinale a alternativa correta.
Dados:
Massas Atomicas:H=1u;C=12u;0=16 u;N=14 u;C/ = 35,45 u.
Nimeros Atdmicos:H=1; C=6;0=8, N=7; C/r =17.
Numero de Avogadro: 6,02 . 102
A notacdo 3H indica 3 moléculas de hidrogénio
1 mol de moléculas de C,;H,N,contém 10 mols de atomos
de carbono, 4 mols de atomos de hidrogénio e 2 mols de
atomos de nitrogénio.
A notagdo 3H, indica 6 moléculas de hidrogénio.
Uma molecula de C,;H,N, contéem uma massade 152 g.
Anotagéo 2C,H,N, indica 2 moléculas de uma substancia
com um total de 16 atomos.

BE UEG 2011 Ferormsnios sdo compostos orgéanicos secre-
tados pelas fémeas de determinadas espécies de insetos com
diversas fungbes, como a reprodutiva, por exemplo. Conside-
rando que um determinado ferorménio possui formula molecu-
lar C,4H,40, e normalmente a quantidade secretada é cerca de
1,0. 10~'2 g, o nimero de moléculas existentes nessa massa é
de aproximadamente:
Numero de Avogrado: 6,0 . 1022
1,7. 1020
1,7. 10%

21.10°
6,0. 1072

B3 Unifesp O rétulo de um frasco contendo um suplemento
vitaminico informa que cada comprimido contém 6,0 . 1078 gra-
mas de vitamina B, , (cianocobalamina). Esta vitamina apresenta
1 mol de cobalto por mol de vitamina e sua porcentagem em
peso & de aproximadamente 4%. Considerando a constante de
Avogadro 6,0. 10** mol-! e a massa molar de cobalto 60 g/mol,
qual o nimero aproximado de atomos de cobalto que um indivi-
duo ingere quando toma 2 comprimidos?

4,.8.10'% 24.10"
24,10 4.8.107
4.8. 10"

BEA Unesp 2007 Como o diéxido de carbono, o metano exer-
ce também um efeito estufa na atmosfera. Uma das principais
fontes desse gas provem do cultivo de arroz irrigado por inun-
dacao. Segundo a Embrapa, estima-se que esse tipo de cultura,
no Brasil, seja responsavel pela emissdo de cerca de 288 Gg

(1 Gg=1. 10% gramas) de metano por ano. Calcule o nimero
de moléculas de metano correspondente.

Massas molares, g. mor*H=1eC=12

Constante de Avogadro=6,0. 102

BTN uru 2010

O coro chegou no proio com o seu bermuddo
todo inchodo oté o mente, se achando o tremendao
azarou uma gatinha, pra ela disse assim
isso & muita maJ'hc:l:;c"]cr e deco-durabolim
tomar bomba é muito bom, fico forte e animal
o Unico problema € o efeito colaterol
ele tem picape e um corddozdo de ouro [...J.
Musica: Bermuda Florida, Mr Catra.

A letra do funk carioca acima diz respeito aoc anabolizante
injetavel Deca-durabolim, produto da industria farmacéutica co-
mercializado em caixas de 25 mg e 50 mg do decanoato de
nandrolona (C, H,.0,), substancia proibida para atletas profis-
sionais, sob pena de dopping.
Sobre essa substancia, assinale a alternativa incorreta.
A massa de carbono presente em uma caixa de 25 mg de
decanoato de nandrolona e, aproximadamente, 20 mg.
A massa de um mol de decanoato de nandrolona € 274 g.
A formula minima do decanoato de nandrolona é C H,,0O.
Um individuo de 70 kg que utilizar uma vez por semana
Deca-durabolim 50 mg tera, ao final de um més (quatro se-
manas), injetado 1,5 mg de decanoato de nandrelona por
quilograma corporea.

BI ufla 2008 Segundo orientacées nutricionais, a dose di-
aria recomendada de vitamina C (C H,O,) a ser ingerida por
uma pessoa adulta & 62 mg. Um determinado cientista, grande
defensor das propriedades terapéuticas dessa vitamina, con-
sumia diariamente 7,05 . 10~% mol da mesma. A dose ingerida
pelo cientista & quantas vezes maior que a recomendada?

200,0 2,0

1,2 20,0

BT Uerj 2008 Em grandes depésitos de lixo, varios gases
sdo queimados continuamente. A molécula do principal gas que
sofre essa queima ¢ formada por um atomo de carbono e ato-
mos de hidrogénio.

O peso molecular desse gas, em unidades de massa atdmica,

éigual a:
10 14
12 16

Texto para a proxima questao:

O Carvao foi uma das primeiras fontes de energia e, em pleno
século XXI, ainda & muito empregado, haja vista a possibilidade
de instalacdo, no Para, de uma termoelétrica alimentada por
carvao mineral Sua composicdo média varia muito, porém os
valores mais comuns sao: 4% de umidade, 5% de matéria vo-
latil, 81% de carbono e materiais minerais diversos que levam,
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apos a combustao, a formag&o de, aproximadamente, 10% de
cinzas. Estas cinzas ou “p6 do carvAao” sédo muito leves e, para
gue nao levantem poeira, devem ser armazenadas em ambiente
com umidade controlada As cinzas sdo constituidas de uma
série de elementos, normalmente expressos na forma de dxidos:
Si0,, ArQ,, TiO,, Fe,0,, Ca0, Mg0, K,O, Na,0, P,O,, Mn,O,,
BaQ. Além desses, outro éxido importante é o 503, produzido
e liberado na forma gasosa durante o processo de combustao.

FIN Ufpa 2008 A combustao de uma tonelada de carvao com
a composicao mencionada no texto forma cinzas com um teor
de 50% de SiO,. Portanto, a quantidade de mateéria (mols) de
SiO, formada €, aproximadamente, de:
Dado: massa molar (g/mol): Si=28; 0 =16

a3 1667 8333

833 1136

F7J Unesp As hemécias apresentam grande quantidade de
hemoglobina, pigmento vermelho que transporta oxigénio dos
pulmées para os tecidos A hemoglobina é constituida por uma
parte nao proteica, conhecida como grupo heme. Num laborato-
rio de andlises foi feita a separagao de 22.0 mg de grupo heme
de uma certa amostra de sangue, onde constatou-se a presenca
de 2,0 mg de ferro. Se a molécula do grupo heme contiver ape-
nas um atomo de ferro [Fe = 56 g/mol], qual a sua massa molar
em gramas por mol?

154 308

205 616

1232

m Unicamp Um artigo publicado no “The Agronomy Journal”
de 2006 trata de um estudo relacionado a fixagdo de nitrogénio
por uma planta forrageira que se desenvolve bem em um solo
acido. Essa planta tem o crescimento limitado pela baixa fixagao
de nitrogénio. O objetivo central do trabalho era verificar como
uma cultura de alfafa, cultivada junto a forrageira citada, poderia
melhorar o crescimento da forrageira, aumentando a fixacéo de
nitrogénio. Relata o artigo que o terreno a ser adubado foi subdi-
vidide em cinco partes. Cada parte foi adubada com as seguintes
quantidades fixas de nitrato de amdnio, a cada vez: 0; 28; 56; 84;
112 kg/ha. As adubacgdes foram repetidas por 15 vezes em perio-
dos regulares, iniciando-se no comeco de 1994 e encerrando-se
no final de 1996. Para monitorar a fixagao de nitrogénio, os pes-
quisadores adicionaram uma pequenissima quantidade conhe-
cida de nitrato de aménio marcado ('*NH,'SNO,) ao nitrato de
amonio comercial a ser aplicado na plantacao.

a) Do ponto de vista da representacdo quimica, o que signifi-
ca o sobrescrito 15 junto ao simbolo N?

b) Suponha duas amostras de mesma massa, uma de
®NH, '*NO, e a outra de NH,NO,. A quantidade de nitro-
génio (em mol) na amostra de NH,NO, & maior, igual ou
menor do que na amostra de 'SNH,'NO,? Justifique sua
resposta.

c) Considere que na aplicagdo regular de 28 kg/ha nao sobrou
nem faltou adubo para as plantas Determine, em molha,
que quantidade desse adubo foi aplicada em excesso na par-
te que recebeu 112 kg/ha, ao final do primeiro ano de estudo.
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BZN Unifesp A nanotecnologia é a tecnologia em escala na-
nométrica (1 nm = 10~? m). A aplicagao da nanotecnologia &
bastante vasta: medicamentos programados para atingir um
determinado alvo, janelas autolimpantes que dispensam o uso
de produtos de limpeza, tecidos com capacidade de suportar
condigdes extremas de temperatura e impacto, sdo alguns
exemplos de projetos de pesquisas que recebem vultosos in-
vestimentos no mundo inteiro. Vidro autolimpante é aguele que
recebe uma camada ultrafina de didxido de titdnio. Essa cama-
da é aplicada no vidro na altima etapa de sua fabricacao.
A espessura de uma camada ultrafina constituida somente por
T'rCJ'2 uniformemente distribuido, massa molar 80 g/mol e densi-
dade 4,0 g/cm?, depositada em uma janela com dimensdes de
50 . 100 cm, que contém 6 . 10°° atomos de titAnio (constante
de Avogadro =6. 1022 mol) & igual a:
4 nm. 40 nm.
80 nm.

100 nm.
10 nm.

m Fuvest O aspartame, um adocante artificial, pode ser uti-
lizado para substituir o agticar de cana. Bastam 42 miligramas
de aspartame para produzir a mesma sensacao de dogura que
6,8 gramas de agucar de cana. Sendo assim, quantas vezes,
aproximadamente, o nimero de moléculas de acucar de cana
deve ser maior do que o nimero de moléculas de aspartame
para que tenha o mesmo efeito sobre o paladar?
Dados:
massas molares aproximadas (g/mol)
acucar de cana: 340
adocante artificial: 300

30 100 200

50 140

m Unesp A ductilidade é a propriedade de um material de-
formar-se, comprimir-se ou estirar-se sem se romper.

e

et

A prata & um metal que apresenta excelente ductilidade e a
maior condutividade elétrica dentre todos os elementos quimi-
cos. Um fio de prata possui 10 m de comprimento (/) e area de
secgao transversal (A) de 2,0. 1077 m2

A

[ |
I 1

[
Considerando a densidade da prata igual a 10,5 gfcmf", amas-
sa molar igual a 108 g/mol e a constante de Avogadro igual
a 6,0 . 1023 mol~!, o nimero aproximado de atomos de prata
nesse fio sera:

1,2.10% 1,2.10"7
1,2.10% 6,0.10%
1,2.10%
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A PUC-RS 2012 John Dalton foi o responsével por introduzir
no Ambito da ciéncia a teoria atdmica, nos primeiros anos do
seculo XIX Nessa época, ainda nao se conseguia saber quan-
tos atomos de cada elemento entravam na composicdo das
moléculas simples. Hoje sabemos que a férmula da molécula
da agua € H,0 e que a da ambnia € NH,; Dalton supds que as
moléculas mais simples eram combinagdes 1:1; assim, a agua
seria HO e a amonia, NH. Dalton introduziu uma escala de mas-
sas atdmicas baseada no hidrogénio, que tinha massa 1.

Na época de Dalton, acreditava-se que, em massa, a Agua tinha
1/8 de hidrogé&nio, @ que a amédnia tinha 1/6 de hidrogénioc. Com
isso, foi possivel concluir que as massas atomicas do oxigénio
e do nitrogénio valiam, respectivamente,

7eb. ;16 e 14.
8eb. 32e28
9e7.

m Unesp Por ocasido das comemoragdes oficiais dos qui-
nhentos anos do descobrimento do Brasil, o Banco Central lan-
cou uma série de moedas comemorativas em ouro e prata. Uma
delas, cujo valor facial & de R$ 20,00, foi cunhada com 8,00 g de
“ourc 900", uma liga metalica que contem 90 % em massa de
ouro. Conhecendo o nimero de Avogadro — NA = 6,0.102 - e
sabendo que a massa molar do ouro é 197 g.mol-!, pode-se
afirmar que numa dessas moedas existem:

22 .4 atomos de ouro.

7.2.10% 4&tomos de oura.

6,0.1022 atomos de ouro.

2 2,102 atomos de ouro.

7,2 atomos de ouro.

X UFPB 2012 Vidros de vasilhames contém cerca de 80%
de SiO, em sua composigdo. Assim, considerando esse per-
centual, & correto afirmar que, em 525 gde vidro de vasilhame,
aquantidade de mateéria de SiO, é:

4 mol 3 mol
14 mol 9 mol
7 mol

ETN Unesp 2011 (adapt.) Um paciente infectado com o virus
de um tipo de herpes toma, a cada 12 horas, 1 comprimido
de um medicamento que contém 125 mg do componente ativo
penciclovir.

0]

N
H,N Ny N

penciclovir OH
Dados: Massa molar (g. mo ') H=1;C=12;N=14; 0 =16.
Constante de Avogadro: N = 6,02. 102* mol-'.
Dé a massa molar do penciclovir e calcule o numero de molécu-
las desse componente gue o paciente ingere por dia.

OH

EIN PUC-MG Os motores a diesel langam na atmosfera
diversos gases, entre eles o dioxido de enxofre e o monoxido
de carbono. Uma amostra dos gases emitidos por um motor
a diesel foi recolhida. Observou-se que ela continha 0,2 maol
de diéxido de enxofre e 3,0 . 10?2 moléculas de mondxido de
carbono. A massa total, em gramas, referente a amostra dos
gases emitidos, € igual a:
Dados: S=32;C=12;0=16.

12,8

14,4

26,8

40,4

P} Verj 0 esquema adiante representa a distribuigdo média
dos elementos quimicos presentes no corpo humano.
126 dtomos de hidrogénio 51 atomos de oxigénio
VOUWUUOUULUUWOUUEUOOL
WOUIUPIOUUYUUIVIUYWLLY
PUUDUYUUIUUUUDOLRUYOLY
[FJ* N R* X e MR R RE EEgE N FE IR X NE ]
(FRERERS RS Y Fe AT FeRRe §6 e g Xe e e g
WUYIIYIIIUUIUWILLULROO g stomos
e L T T T 1 1 X 1
WIUIUYOUDUUUILOUERLea
VIWIWYUUIIWUYYUPYPPI W w-3atomos
PUOUUUUPRUUVUYVOUWE@W YL de nitrogénio

1 aiomo de qL.|ak:1uerJ
outro elemento natural

Carl H Snyder.  The extroordinary chemistry of ordinary things.
New York: John Wiley & Sons, Inc, 1997, [Adapt.).
O elemento que contribui com a maior massa para a constitu-
icédo do corpo humano é:
carbono.
oxigénia.
nitrogénio.
hidrogénio.

m ‘U'urlesp No ar poluido de uma cidade, detectou-se uma
concentragdo de NO, correspondente a 1,0. 10~ mol/L. Supon-
do que uma pessoa inale 3 litros de ar, o nimero de moléculas
de NO, por ela inaladas &

1,0. 108

6,0.10%

1,8.10%

2,7.10%

6,0. 1022

BT Fuvest A dose diéria recomendada do elemento célcio
para um adulto & de 800 mg. Suponha certo suplemento nu-
fricional & base de casca de ostras que seja 100% CaCO,. Se
um adulto tomar diariamente dois tabletes desse suplemento
de 500 mg cada, qual porcentagem de célcio da quantidade
recomendada essa pessoa esta ingerindo?
Dados: Massas molares (g/mol): Ca =40; O =16; C=12.

25%

40%

50%

80%

125%

Quimica



Capitulo 1

TEXTOS COMPLEMENTARES

Constante de Avogadro

A constante de Avogadro é uma constante fisica fundamentel,
representada pelo simbelo NA (ou L), que corresponde ao nimero
de enfidades elementares (Gtomos, moléculas, fons, radicais, elé-
frons, fétons, etc) existentes em um mol da substéncia considerada.
Essa constante tem o valor de 6,02214179 (+0,00000030). 1023,
correspondenie ao nimero de dtomos exisientes em exatamente
0,012 kg de carbone-12.

Aconstante de Avogadro foi introduzida, em 1909, pelo fisico
francés Jean Perrin em homenagem ao quimico e fisico italiano
Amedeo Avogadro que, em 1811, publicou que: volumes iguais
de gases nas mesmas condigdes de temperatura e pressdo contém
o mesmo nimero de moléculas.

Mo inicio do século XX, utilizava-se o termo molécula-grama
para designar a massa de uma determinada substéncia que no
estado gososo ocupava o mesmo volume que dois gromas de hi-
drogénio (em iguois condicbes de presséo e temperatura). Assim,
com base no conceito de molécula-grama, Perrin propds que a
afirmacédo de Avogadro era equivalente a dizer que quaisquer duas
moléculas-grama contém sempre o mesmo numero N de molé-
culas, loge, N é uma constante universal invaridvel, & qual seria
apropriado que se designasse por constante de Avogadro.

Jean Perrin, que foi laureado com o prémio Nobel da Fisica
em 1926, calculou o constante de Avogadre a partir do movimento

browniano de particulas coloidais. Porém, ndo foi o primeiro cientis-
ta o determinar o seu valor Em 1865, o cientista austrioco Johann
Josef Loschmidt com base na teoria cinélica dos gases determinou
a densidade numérica de particulas existentes em um determinado
volume de gés, atualmente conhecida como constante de Loschmidt.
E por causa de Loschmidt que, por vezes, se ufiliza o simbolo L para
representar a constante de Avogadro.

Desde s primeiras estimativas ofé o atualidade, diferentes mé-
todos foram utilizados para determinar o constante de Avogadro.
Esta constante pode ser determinada a partir do tecria cinética dos
gases, o partir do movimento browniano, per métedes elefroquimi-
cos, a partir da teorio do corpo negro da radiogho, pela contagem
das particulas alfa resultantes de decaimento radicative ou a par-
tir da densidade cristalina obtida por raio-X. Em 1945, o valor dao
constante de Avogodro foi oblido com grande preciséo através da
utilizagdo da interferometria de roio-X em conjunto com o uso de um
cristal perfeito de silicio (Si). Note-se que os valores da constante de
Avogadro determinados pelas diferentes técnicas sio concordantes
entre si, o que confirma o postulade da existéncia de dtomos e mo-
léculas proposto hé cerca de dois séculos.

Ricardo Ferreira Fernandes; Jorge Goncalves (Ed.). Wikiciencias.

Disponivel em: <http://wikiciencios casedasciencios org/index php/
Constante_de_Avogadro>. GNU Free Documentation License 1.2

Os pesos atdmicos deixam de ser constantes: dez elementos pussam a ter intervalos de pesos atémicos

Em 2011, o UniGo Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC) aproveu noves valores de massas otémicas
relativas (pesos atémicos) padrdes para os elementos, conforme
recomendado por sua Comissio sobre Pesos Atémicos e
Abundéncias Isetépicas em 2009. A novidade é o introdugéio de
um intervale de pesos atémicos, em vez de um Unice valor, para

hidrogénio [1.00784; 1,00811]
litio ' [6.936; 6,997]
boro ' [10.806; 10,821]
carbono [12,0096; 12,0116]
ritrogénio [14,00643; 14.00728]
oxigénio [15,99903; 15,99977]
slicie | ' 128,084; 28,086]
enxofre | [32,059; 32,076]
dloro ' [35,446; 35,457]
tlio ' [204,382; 204,385

* Expresso como Intervalo de peso atdmico.

dez elementos cujas composicoes isotépicas variam frequente e
significativamente: H, Li, B, C, N, G, 5i, §, Cf e T{. De gualquer
modo, para fins diddticos, um valor Unico, denominado de
convencional, é estabelecido para esses elementos. Além disso,
também foi aprovade um nove valor para o peso atémico do
germdnio.

1,008
6.94
10,81
12,011
14,007
15,999
28,085
20,06
35,45
204,38

Pesos atémicos padrées e pesos atdmicos convencionais para os dez elementos a que foram atribuidos
intervalos de pesos atémicos pela IUPAC (Coplen e Holden, 2011).

Disponivel em: <http://gnesc.sbg.org br/online/gnesc33_4/211-AQ-2011.pdf=.
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'RESUMINDO

*  Unidade de Massa Atémica (u) ou Dalton (Da): corresponde & massa de 1/12 da massa do dtomo isétopo 12 do carbone (12C).
O valor de 1 u, em gramas, & de 1,66 . 102 g, o que corresponde aproximadomente ¢ massa de um préton ou de um néutron.

*  Massa Atémica de um atomo: é o nimero de vezes que um dtomo é mais pesado que o unidade de massa atémica (u).

*  Massa Atémica de um elemento: é o média ponderada das massas atomicas dos isétopos naturais que compée o elemento
na natureza. No caso de elementos artificiais ou muito rares, o valor fornecido é @ massa atémica do isétopo mais estavel.

*  Massa molecular: é a medida, em unidades de massa atémica, da massa de uma molécula

*  Massa de formula empirica: é o soma dos massos atémicas dos respectivos componentes dessa férmula.

*  Quantidade de matéria (mol): é o quantidade de matéria de um sistema contendo tantas entidades elementares quantos dgtomos

edstem em 0,012 quilograma do isétopo 12 do carbone.

* Constante de Avogadro: 6,02 . 107 é o nimero de dtomos de qualquer elemento que deve ser reunido de forma que o grupo de
dtomos tenha a massa em gramas numericamente igual & massa atémica em u.
*  Massa molar: é o massa em gromas de 1 mol de uma substéncio. A unidade da massa molar é g/mol.

B QUER SABER MAIS?
ﬁsn&s

= <www.inmetro.gov br/consumidar/pdf/Resumo Sl pdf=>
= <hiip://anesc sbg org br/online/gnesc33_4/211-AQ-9011. paf >

Exercicios complementares

Teoria atdmico-molecular

Eli Unicamp O nimero atémico do magnésio é 12 e sua mas-
sa molar ¢ 24,3 ¢ mol™'. Este elemento possui trés isotopos na-
turais cujos nimeros de massa sdo 24, 25 e 26.
a) Com base nestas informagdes, responda qual isotopo na-
tural do magnésio ¢ o mais abundante. Justifique.
Ao se reagir apenas o isotopo 24 do magnésio com cloro,
que possui 0s isotopos naturais 35 e 37, formam-se cloretos
de magnésio que diferem entre si pelas massas molares.
b) Quais sdo as massas molares desses cloretos de magnésio
formados? Justifique.

n Uerj Toda a matéria organica ou inorganica é constituida
por atomos ¢ a massa dos atomos ¢ praticamente igual 4 massa
do nicleo atomico.
Baseando-se no conceito de massa molar, o nimero de protons
e néutrons existentes em um individuo adulto de 70 kg pode ser
estimado em:

4-10%8

6105

1-10°

i 1

BEB CFTCE 2006 O dcido sulfirico é um dos dcidos mais uti-
lizados na industria quimica. Uma amostra contendo 200 g de
H,S0, puro contém um niimero total de quantos atomos?
Dados: M(H,S0,) =98 g/mol. Numero de Avogadro: 6,02 - 10+

) 1,23 - 10%

1,23 - 102
8.60 - 102
8,60 - 102
8.60 - 1022

B CFTCE 2006 Assinale a alternativa incorreta.
Uma amostra de 196 g de dcido fosforico (H,PO,) contém:
Dados: M(H,PO )= 98 g/mol
Niamero de Avogadro: 6,02 x 102
M (P)=31 g/mol
M (0) =16 g/mol
M{H)=1 g/mol
124 g de fosforo

128 g de oxigénio

1,204 - 107 moléculas

9.632 - 10 dtomos

3.612 - 10** dtomos de H

Quimica



B UFRGS 2007 A amonia ¢ obtida industrialmente pela rea-
¢do do nitrogénio do ar com o hidrogénio. Nessa reagdo, cada
rés mols de hidrogénio consumidos formam um nimero de
moléculas de amonia aproximadamente igual a:

2,0 108
3,010
6,0 - 10%
1,2 - 10%#
1.8 - 10%

n UEL A revista “Isto E” publicou, em 26/06/2002, as
scguintes frases:
“Quem vencer a Copa do Mundo vai levar um troféu com 5,00 kg
de ouro macigo de 18,0 quilates.”
“0 ouro puro tem 24,0 quilates, que ¢ a medida da pureza do
metal.”
Massa molar (g/mol) do ouro = 197
Numero de Avogadro: 6,00 x 10%3
Com base nessas informagdes, ¢ sabendo-se que nossa scle-
¢do foi camped da Copa do Mundo, pode-se afirmar que, com
essa conquista, a seleciio de futebol pentacamped trouxe para
o Brasil:

1,52 - 10° atomos de ouro.

1,14 - 10** atomos de ouro.

1.52 - 10?2 atomos de ouro.

1,14 - 10% atomos de ouro.

1,14 - 10% dtomos de ouro.

Unicamp 2011 Responsavel por 20% dos acidentes, o uso
de pneu “careca” ¢ considerado falta grave ¢ o condutor rece-
be punigdo de 5 pontos na carteira de habilitacdo. A borracha
do pneu, entre outros materiais, ¢ constituida por um polimero
de isopreno (C;H) e tem uma densidade igual a 0,92 g cm™.
Considere que o desgaste médio de um pneu até o momento
de sua troca comesponda ao consumeo de 31 mols de isopreno
e que a manta que forma a banda de rodagem desse pneu seja
um retangulo de 20 em % 190 cm. Para esse caso especifico, a
cspessura gasta do pneu seria de, aproximadamente,
Dados de massas molares em g mol™: C=12¢H=1.

0,55 cm.

051 cm.

0,75 cm.

0,60 cm.

n Ufpe A relagdo entre a quantidade de dtomos e uma de-
erminada massa da substincia ¢ um dos marcos na Historia
da Quimica, pois ¢ um dos exemplos que envolvem grandes
nimeros. Considere os sistemas a seguir:

L 100 atomos de chumbo

I. 100 mol de hélio

II. 100 g de chumbo

IV. 100 g de hélio

Capitulo 1

Considerando as seguintes massas atomicas (g/mol) He=4 ¢
Pb=207, assinale a alternativa que representa a ordem crescen-
te de niimero de dtomos nos sistemas acima:
M<l<IV<Il
M<<I<Iv
Cl<l<1V<Il
I<IV<ll<Il
IV<Ill<ll <1

B FGV 2009 A concentragdo critica de elementos essen-
ciais nas plantas ¢ a concentragdo minima necessaria para o scu
crescimento ¢ pode haver variagdo de uma espécie para outra.
Sobre as necessidades gerais das plantas, na tabela sdo apre-
sentadas as concentracdes tipicas (massa do elemento/massa da
planta seca) para alguns elementos essenciais.

N 1,5 % 10%
K 1,0 x 104
Ca 5,0 x 10°
Mg 2,0 x10°
P : 2.0x10°

1,0 % 10°
Fe 1,0 x 102
Mn 5,0 x 10"

Dado: constante de Avogadro = 6,0 - 107 mol™!

A partir dos dados da tabela, pode-se afirmar que a concentra-
¢do tipica de manganés e o numero aproximado de atomos de
fosforo para 100 kg de planta seca sdo. respectivamente,

S0 ppme 1.5 - 10%

50 ppme 3,9 - 10%#

2.000 ppme 1,5 - 10%

2.000 ppme 3,9 - 10%

5.000 ppme 3,9 - 103

BT} Unicamp O sabio, apesar de sua indiscutivel utilidade.
apresenta o inconveniente de precipitar o respectivo sal orgéni-
co inselivel em dgua que contenha ions calcio dissolvidos. Em
¢poca recente, foram desenvolvidos os detergentes, conhecidos
genericamente como alquilsulfonicos, soliveis em dgua e que
néo precipitam na presenga de ions calcio.

a) De o simbole e 0o nome do elemente quimico que aparece
na formula de um detergente alquilsulfinico e que ndo apa-
rece na formula de um sabio.

b) Considerando que a formula de certo detergente alquilsul-
fonico ¢ C|2H2504XN3‘ cuja massa molar ¢ 288 g/mol, cal-
cule a massa molar do elemento X,

Dados: massas molaresem gimol H=1; C=12; 0= 16; Na=23.
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BEN Uer| 2009 Algumas doengas infecciosas, como a dengue,
sdo causadas por um arbovirus da familia Flaviridae.

S0 conhecidos quatro tipos de virus da dengue, denominados
DEN 1, DEN 2, DEN 3 ¢ DEN 4: os trés primeiros ja produzi-
ram epidemias no Brasil.

A doenga, transmitida ao homem pela picada da fémea infecta-
da do mosquito Adedes aegypti, ndo tem tratamento especifico,
mas os medicamentos frequentemente usados contra febre e
dor devem ser prescritos com cautela. Na tabela a seguir siio
apresentadas informacgdes sobre dois medicamentos:

N
Paracetamol \H/ 151
o}
HO
o OH
; o

oo 180

acetilsalicilico
0

O numero de dtomos existente em uma amostra de 1 g de dcido
acetilsalicilico ¢ igual a:

33 102!
70 - 102
6,0 - 105
1,3 - 10%

BEN CFTSC2008 O sulfato de cobre pentaidratado (CuSO . SH,0)
forma cristais azuis. Quantos mols de dgua ha em 100 g deste sal?
Considere as seguintes massas atdmicas arredondadas: Cu= 64;
5=32,0=16.

1,8 mol.

2.0 mol.

4.0 mol.

5.4 mol.

1.0 mol.

BEN unifesp 2008 As lampadas fluorescentes estio na lista
de residuos nocivos a saide e ao meio ambiente, ja que essas
lampadas contém substincias, como o mercurio {massa molar
200 g/mol), que séio toxicas. Ao romper-se, uma ldmpada flu-
orescente emite vapores de mercurio da ordem de 20 mg, que
séo absorvidos pelos seres vivos e, quando langadas em aterros,
contaminam o solo, podendo atingir os cursos d'agua. A legis-
lagao brasileira estabelece como limite de tolerancia para o ser
humano 0,04 mg de mercurio por metro cubico de ar. Num de-
terminado ambiente, ao romper-se uma dessas lampadas fluo-
rescentes, o mercurio se difundiu de forma homogénea no ar,

resultando em 3.0 - 10'7 dtomos de merciirio por metro cubico
de ar, Dada a constante de Avogadro 6,0 - 107 mol™!, pode-se
concluir que, para este ambiente, o volume de ar e 0 nimero
de vezes que a concentragiio de mercirio excede ao limite de
tolerdncia sdo, respectivamente,

50m’ e 10.

100 m® e 5.

200 m¥ e 2.5.

250 mi e 2.

400 m¥e 1,25,

BI Unifesp 2007 Um trabalho desenvolvido por pesqui-
sadores da UNIFESP indica que, embora 70% dos fumantes
desejem parar de fumar, apenas 5% conseguem fazé-lo por si
mesmos, devido a dependéncia da nicotina. A dependéncia do
cigarro passou a ser vista ndo somente como um vicio psico-
logico, mas como uma dependéncia fisica, devendo ser tratada
como uma doenga: “a dependéncia da nicotina”,

Micotina

Numa embalagem de cigarros, consta que o produto contém
mais de 4700 substincias toxicas, sendo relacionados o alca-
trdo, com 6 mg, o mondxido de carbono, com 8 mg, e a nico-
tina, com 0,65 mg. Os teores dessas substincias referem-se a
fumaca gerada pela queima de um cigarro. A quantidade em
mol de moléculas de nicotina presentes na fumaca de um cigar-
ro dessa embalagem ¢

Dados: C=12:N=14;: 0=16; H=1.

40 10°¢
5010
6,0 106
7.0 - 10
8,010

Vunesp Peixes machos de uma certa espécic sio capazes
de detectar a massa de 3,66 - 107# g de 2-fenil-ctanol, substin-
cia produzida pelas fémeas, que estd dissolvida em 1 milhdo de
litros de dgua. Supondo-se diluigo uniforme na dgua, indique
0 numero minimo de moléculas de 2-fenil-etanol por litro de
agua, detectado pelo peixe macho.
Dados: Massa molar do 2-fenil-etanol = 122 g/mol; constante
de Avogadro = 6,0 + 107 moléculas/mol.
) 3-10°0¢

3.66- 10"

1.8-108

1.8 10%

6,010+

Quimica




FRENTE 3

No balonismo, utilizam-se gases aquecidos, obtidos pela queima de b
propano, para gue a densidade do gés no interior do balao seja menor
do que a do ar. Dessa forma, devido ao empuxo ficar maior do que o
peso, o baldo sobe.
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Introdugdio

O estado gasoso intriga a humanidade desde os tempos re-
motos. Por sua invisibilidade, os gases, entre eles o proprio ar,
contribuiram para uma confusdo reinante durante séculos em
relagdo a composigdo, natureza, reagdes de combustio entre ou-
wos. Em contrapartida, devido a simplicidade de suas proprie-
dades fisicas, os gases participaram de uma maneira ou de outra
dos diversos avancos fundamentais na Quimica e na Fisica.

Um gds é definido como uma substincia que se expande
cspontaneamente para preencher completamente o recipiente
que o contém de maneira uniforme,

Diferente dos solidos e liquidos, os gases, quaisquer que
sejam, possuem propriedades fisicas muito semelhantes. Nos
solidos ¢ liquidos, as propricdades fisicas estdo intimamente
relacionadas ao tipo de interac@io entre as particulas (dtomos,
moléculas ou ions) que compdem o material. Nos gases, as par-
ticulas sao independentes, ¢ as interagdes entre ¢las sdo consi-
deradas despreziveis.

Gas ideal

A surpreendente semelhanga entre as propriedades fisicas
dos diversos gases levou os cientistas a definir e descrever um
modelo de gas hipotético, chamado gds ideal, para ser usado
como padrio de referéncia. Essa aproximagdo ¢ util uma vez
que as propriedades fisicas de muitos gases reais, como a pres-
sflo ¢ temperatura ambiente, sdo similares.

As caracteristicas de um gas ideal sao:

» formado por particulas de tamanho desprezivel;

* interagies entre as particulas sdo despreziveis;

» choque entre particulas e parede do recipiente 100% clasticos;
*  movimento retilineo e cadtico em todas as direcdes.

E claro que esse gds nio existe e trata-se de uma simpli-
ficagdo, mas atende perfeitamente como modelo de gés real,
sendo possivel utilizar as leis quantitativas com grau de exati-
ddo aceitavel.

O modelo tende a falhar em temperaturas muito baixas ou
pressdes muito altas, onde as interagdes entre as moléculas de
gases ¢ tamanho das moléculas deixam de ser despreziveis. No
entanto, o aluno ndo deve se preocupar com essas situagdes.

Variaveis de estado
As trés varidveis usadas para descrever o comportamento
dos gases sdo: pressdo (P), volume (V) ¢ temperatura (T).

Pressiio
A pressdo ¢ definida como forga por unidade de area.
No SI, a unidade derivada de pressdo ¢ o Pascal (Pa), que ¢
Newton (N) por metro quadrado de area:
1 Pa= lij

m

Virias unidades de pressio niio pertencentes ao S ainda séo
utilizadas e deverdao permanecer ainda por um bom tempo, pois
foram consagradas pelo uso ou por possuirem um valor historico
importante. As mais utilizadas na equagdo geral dos gases sdo

atmosfera e mmHg. No Brasil, possivelmente devido aos primei-
ros manometros terem sido importados dos EUA, a unidade de
pressdo mais conhecida € a libra por polegada quadrada (1b/pol?),
representada por psi (pound per square inch) do sistema inglés/
americano. Os pneus de automoveis utilizam pressdes em torno
de 30 psi, o que equivale a pouco mais de 2 atm.

As unidades de pressdo podem ser interconvertidas como
se segue:

1 atmosfera (ou atm) = 1,01325 - 10° N/m? (ou Pa) =
=760 mmHg (ou Torr) = 14,7 Ib/po!® (ou psi).

A pressio dos gases ¢ resultado dos choques das particulas
com as paredes do recipiente. Portanto, ¢ proporcional ao nu-
mero de choques, a velocidade e 4 massa das particulas.

Sft MAIS

Evangelista Torricelli

MNasceu em Faenza (15 de outubro de 1608 - 25 de outu-
bro de 1647). Perdeu seu pai muiio cedo e foi educado pelo
fio que, em 1627, enviou-o para estudar em Roma sob su-

pervisdo do professor de Matematica Benedictine Benedetio
Castelli. O envio da obra de Tarricelli, por Castelli, a Galileu
em 1641, gerou um convite de Galileu {preso em Florencal)
a Torricelli para visita-lo. Este sé& aceitou o convite meses
depois; partiu para Florengo, onde conheceu Galileu e con-
viveu com o sabio por frés meses até sua morte.

Torricelli perpetuou sua fama pela invencao do bard-
mefro em 1643. Noquele tempo, acreditavo-se que “o
natureza tem horror ao vacue”. A existéncia do vacuo era
considerada um dos “219 erros execraveis” pelos fedlogos
da época e acredifar nisso era quase uma heresio.

Em sua experiéncia, Torricelli usou um longo tubo de vi-
dro, fechado pela extremidade superior e aberto no fundo. O
ubo foi cheic com mercdrio e o extremidade aberta embor-
ada em um recipiente contendo o mesmo liguido. Torricelli
chservou que o mercirio descia alguns centimetros do tubo e
formava uma coluna de 76 cm de altura, deixando o espago
vazio superior (vacuo de Torricelli). Com essa experiéncia,
Torricelli mostrou que é possivel obter um vacue e manté-lo
pelo tempo que quiser. Portanto, Torricelli ndo apenas de-
monstrou a existéncia da press@o do ar, mas provou fambém
que a natureza ndo tem nenhum harror ao vacuo.

76 cm de Hg
Pressdo 76 cm ou
da 760 mmHg
atmosfera

Fig. 1 Experiéncia de Torricelli.
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Volume

Um gas ocupa todo o volume do recipiente que o contém.

® & L

registro fechado registro aberto

Fig. 2 Gas ocupando todo o volume possivel.

Para se medir o volume de um recipiente, utiliza-se uma
unidade derivada da unidade de comprimento do 51, o metro
ciibico (m?). No entanto, para efeito pratico, o m* é uma unidade
muito grande (equivale a 1.000 L), de forma que habitualmente
wtiliza-se o dm’, que ¢é equivalente ao litro (L), ou ainda, para
volumes menores, o cm?, que € equivalente ao mililitro (mL).

Temperatura

A temperatura csta relacionada com o estado de agitagio
das particulas. EE uma grandeza que mede a energia cinética mé-
dia das particulas. Ou scja, quanto maior a temperatura, maior ¢
a velocidade média das particulas.

Nomero de moléculas

Energia

Fio. & Energla cinética.

A escala de temperatura Celsius ¢ a mais utilizada no mun-
do, no entanto, em ciéncias, a escala de temperatura mais utilizada
¢ a escala absoluta Kelvin (K) do Sl. As duas sdo facilmente in-
terconvertidas, pois sdo de mesma grandeza. A diferenga de 1 °C
de temperatura ¢ a mesma diferencga de temperatura de 1 K.

T(K) = {°C) + 273

E comum em exercicios de vestibular aparecerem tempera-
turas 27 °C ou 127 °C para os sistemas em questio. Isso ¢ feito
propositadamente para que os cdlculos fiquem mais faceis, pois
as temperaturas na escala Kelvin passam a ser 300 K e 400 K
mspectivamente.

ATENCAO!

Capitulo 2

Relagiio pressdo-volume (transformagéo
isotérmica)

Em meados do século XVII, o cientista irlandés Robert
Boyle ¢ o cientista francés Edme Mariotte estudaram de forma
independente o comportamento dos gases em relagiio a varia-
¢do do volume em fungdo da variagiio da pressdio a temperatura
constante.

Por meio de um experimento simples usando aparelhagens
semelhantes, os cientistas observaram que, independentemente
do gas utilizado ¢ a temperatura constante, quando a pressdo
aumentava, o volume diminuia de forma proporcional.

¥ ?
Pﬂ'n
Mercirio |
adicionado
através da
extremidade
aberta F'M3
Gas
Vol p Val
0— 00—
5— .4 . 5 —
10 — 10—
15 — 15 —
20 — 20 —
Mercurio

Fig. 4 Experimento de Boyle e Mariotte.

Boyle e Mariotte observaram que o aumento da presséo e
a diminui¢do no volume ocorrem de tal modo que o produto da
pressdo ¢ volume permanece constante.

P - ¥V = constante

Lei de Boyle: a temperatura constante, o volume ocupado
por um gds é inversamente proporcional a sua pressdo.

Ou seja, um aumento da pressdio sera acompanhado da
diminui¢do do volume, enquanto se diminuirmos a pressdo o
volume ird aumentar:
= se dobrarmos a presséo, o volume sera dividido ao meio:
= s triplicarmos a pressdo, o volume sera um tergo do valor

original;

s e . 1 2 :
* diminuindo a pressdo a — do valor original, o volume ira
quadruplicar; 4

C N 400
* diminuindo a pressdo em um fator ﬁ,u volume aumen-

; 76
tara por um fator —.

400

A unidade da escala Kelvin é chamada de Kelvin apenas e representada pela letra K maidscula. Nete que, ao contrario da escala

Celsius, n@o existe “graus” no nome da unidade.
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Observe a figura a seguir.

» > =

E— | aim e — 2 atm
8L 4L

& » =

S 4 atm S g oatm
ol 1L

Fig. 5 Lei de Boyle

A curva obtida pela representagio grifica da variacio da
pressdo ¢ do volume em temperatura constante recebe o nome
de isoterma (iso = igual: terma = temperatura). Observe o gra-
fico a seguir.

Piatm)

/—\ isoterma

2

Fia. & Representacao grafica da Lei de Boyle.

Para uma amostra de gas mantido em temperatura constan-
te, o produto da pressdo e do volume no estado inicial (P, - V)
sera constante e igual ao produto da pressdo ¢ do volume no
estado final (P, - V,).

P,-V,=P;-V,

Essarelagdonos permite calcular o valor de uma nova pres-
sio ou novo volume para dado gas em temperatura constante.

Exercicios resolvidos

“ Uma amostra de um gas ideal, mantida a temperatura cons-
tante, tem uma pressdo de 760 mmHg e um volume de 54 mL.
O gas ¢ expandido pelo aumento de volume do recipiente a um
volume final de 135 mL. Qual sera a sua pressio final?

Resolugdo:
BV=F¥,
F.V, _760.54
P=——= B = 304 mmHg
277y, 135 ° R

B Certa quantidade de um gds ideal ocupa um volume de
2,5 m’ sob pressdo de 50 kPa a 25 °C. Se a pressio do gés ¢ aumen-
tada para 125 kPa com redugfio de seu volume, qual sera o novo
volume ocupado pelo gas, se a temperatura ¢ mantida constante?

Resolugdo:
B.Vi=5.V,
PV, 5025 3
V»,:j .|'= '.'.V,:J"
257p, s heEAm

Relagéio volume-temperatura
(transformagéio isobarica)

Jacques Charles, no ano de 1787, foi o primeiro a formular
a “Lei de Dilatagao dos Gases”, mas ndo a publicou. Apenas
15 anos depois, apos o quimico Gay-Lussac compilar e compa-
rar com seus proprios resultados, surgiu a formula que relacio-
na o volume ¢ a temperatura de um gas ideal, a Lei de Charles.

Charles e Gay-Lussac observaram gue, em pressdo cons-
tante, independentemente da massa da amostra utilizada, um
aumento na temperatura ocasionava um aumento diretamente
proporcional no volume (Fig. 7).

200 K 400 K

~———

ﬂ-‘ﬁ‘

600 K BODK

Fig. 7 Lel de Charles.
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O grafico a seguir representa a Lei de Charles de duas
amostras diferentes de um gas ideal em pressao constante.

120 Amostra |
1o | s
100
m -
o 80
Ent
E 80 r /
2 s f Amostra ||
> S/
o |273°C A
20 F , 25
¥ -
w0 S
0 /I 1 1 1 1 ]
300 200 —100 0 100 200 300

Temperatura (°C)

Fig 8 Representagdo grafica da Lei de Charles.

A equagiio para cada reta mostrada no gréafico pode ser
escrita como:

r

T(K

Lei de Charles: d pressdo constante, o volume ocupado por
wna amostra de gds é diretamente proporcional a sua tempera-
wra na escala Kelvin.

= constante

Para uma amostra de gas mantida a pressio constante, a

O .
zdo do volume e da temperatura no estado inicial [——'-] serd
1

constante ¢ igual a razdo do volume ¢ da temperatura no estado
\/"

final —2 3
T

Essa relagio nos permite calcular o valor de um novo vo-
lume ou nova temperatura para dada amostra de gas a pressio
constante.

ATENCAO!

Na Figura 8, pode ser observado que, quando extrapoladas,

Vi Vi
T T

as retas de qualquer uma das amostras intercepta o eixo do
wolume em zerc e o eixo da temperatura em -273 2C (0 K).
Ainterpretacao disso seria dizer que nessa femperatura (0 K;
zero absoluto} o volume do gas serd reduzide a zero. Esse
realmente seria o comportamento de um gas ideal, no entan-
fo gases ideais ndo existem e ndo precisamos nos preccupar
com esse aparente paradoxo. Gases reais, quando resfriados
a temperaturas progressivamente muifo baixas, comegam a
se comportar muito diferente do ideal e irGo se condensar em
um liquido em alguma femperatura acima de zero absoluto.

Exercicios resolvidos

n Uma amostra de um gas ideal ocupa um volume de 3 L a
27 °C. Se a temperatura aumenta 100 °C, qual sera o novo
volume se a presséio permancce constante?

Capitulo 2

Resolugdo:
by b
LT
V,=3L

7,=27C+273=300K
T,=127°C+273=400K

V.o=7?

T 4,
V,= ;_1‘=340{).’.V1=4L
T T a0

o

d
I

n Uma amostra de um gis ideal ocupa um volume de
125 cm” a —73 °C. A que temperatura em °C o gas deve ser
aquecido, em pressdo constante, para que o volume passe a
ser 800 cm??

Resolugdo:

_

Lo

V,=125cm’

T;=-73"C+ 273 =200K

V,= 800 cm®

7,=7
TV, 200.800
L="l2=""" -—1280K
E v, 125

T, =1280-273=1.007 °C

Relaciio pressdo-temperatura
(transformacdio isométrica ov isocorica)

Nos seus estudos sobre o comportamento dos gases,
Gay-Lussac néo so publicou os resultados obtidos por Charles
15 anos antes ¢ confirmados por ele como também foi um pou-
co além nos estudos dos gases a volume constante,

Gay-Lussac observou que um aumento na temperatura de
uma amostra de gas, a volume constante, ocasionava um au-
mento diretamente proporcional na pressao (Fig. 9).

300 K 600 K
1 atm 2 atm
p y -
: 1 5 {
=
fraseo rigido

Fig. 8 Transformagao a volume constante.
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A seguir, a representagao da Lei de Gay-Lussac de uma
amostra de um gas ideal a volume constante (Fig. 10).

P{atm)

| !
ol wo T 300 T, 500

T(K)

Fig. 10 Representacao grafica da Lei de Gay-Lussac.

A equagio para a reta mostrada no grafico pode ser
escrita como:

= constante
T(K)

Lei de Gay-Lussac: a volume constante, a pressdo de uma
amostra de gas é diretamente proporcional a sua temperatura
na escala Kelvin.

Para uma amostra de gas mantido com volume constante,

P 2 . s By ;
a raziio da pressdo e temperatura no estado inicial | — | sera

1
constante e igual a razdo da pressao e da temperatura no estado

final [EJ
T,

Essa relagdo nos permite calcular o valor de uma nova pressio
ou temperatura para dada amostra de gas a volume constante.

Exercicios resolvidos

B Uma amostra de um gas ideal a 27 °C apresenta pressio
de 3 atm. Se a temperatura for aumentada para 47 °C, qual sera
anova pressio dessa amostra, sem variar o volume?

PI_PJ
TI_T2

Resolugdo:
i b
5
P,=3atm

T,=27°C+273=300K
T,=47C+273=320K

p,=7

P.T, 3.320
T, 300

~P,o=3.2atm

n Um frasco fechado e rigido contém uma amostra de um
gas ideal a 117 “C. O mandmetro acoplado a esse frasco anota
uma pressdo de 800 mmHg. A que temperatura o frasco foi res-
friado, sabendo que o manémetro passou a marcar 560 mmHg?

Resolucdo:
BB
T, T

P, =800 mmHg
T, =T L+273 =300 K
P,= 560 mmHg

T,=7?
_PT_560.390 . 0k
P so0 7

T, =273-273=0°C

T,

Equagto geral dos gases
(calculos combinados)

Os estudos das relagdes entre as variaveis de estado dos
gases pelos referidos cientistas permitiu deduzir uma equagéo
mais completa e muito atil para calcular o efeito em qualquer
uma das trés variaveis de estado em funciio da mudanca das
outras duas, desde que a massa da amostra nédo sofra alteragio.

Para entender como sc chegou a essa equagio, observe a
sequéncia de experimentos realizados por Gay-Lussac.

Considere uma amostra de um gés que se comporta ideal-
mente em um recipiente de volume V| dotado de um émbolo a
certa pressio P, e temperatura T .

Na primeira etapa, o émbolo do recipiente é empurrado de
forma que o volume V| passe a ser um volume menor V_ sem
que ocorra variagio na temperatura. Pela Lei de Boyle, se o
volume dessa amostra diminui 4 temperatura constante, tem-se
um aumento na pressio do gés no interior do recipiente (trans-
formagao isotérmica).

PV, T, P,V

= =

Fig. 11 Transformacéo isotérmica.

A nova pressio P_dentro do recipiente pode ser calculada
pela expressido PV, = P, V.. Sem, no entanto, esquecer que a
operagdo € isotérmica, de formaque T, =T .

Quimica



Na segunda etapa, a amostra do gis, que agora possui pres-
sio P, volume V e temperatura T, (ou T)), terd sua temperatu-
ra aumentada para um novo valor T,, sem que haja variacdo no
volume, Pela Lei de Gay-Lussac, se a temperatura dessa amos-
tra aumenta a volume constante, tem-se um aumento na pressio
do gds no interior do recipiente (transformagiio isométrica).

P.V.,T Py Vo, T,

= Txt x

Fig. 12 Transformacdo isométrica.

Anova pressdo P, dentro do recipiente pode ser calculada

P P
pela expressio —~ = —=. Sem, no entanto, esquecer que a ope-
X 2

rgdo ¢ isométrica, de forma que V, = V..

Combinando as equagbes anteriores:

PV
- PV, =PV .comoV =V, temos que L A P
2

B. F T,P.
- —"=—2;com0T|:Tx,tcmosque P =12
Tn. Tz Tg
BV, TP, BV. PV,
Portanto: L = -2 ou —1-L = —2-2 (aquagiio geral dos gases).

4]
VE T2 TI T2

Assim, mesmo que todos — pressio, volume e temperatura
—variem, a razdo PV sobre T permanecera constante.

n Determinada massa de um gds, submetida a 47 °C, ocupa
um volume de 5 L ¢ esta submetida a pressdo de 2,5 atm. Qual
serd 0 novo volume que essa massa de gas ocupara se a pressio
for aumentada para 3 atm ¢ a temperatura diminuida para 27 “C?

Resolugdo:
BY: B.Y
T; T‘l

Capitulo 2

FP=25atm
Estado I {V, =35 L

T, =47+273=320K

P, =3 atm
Estado 2 SV, =7

T, =27+273=300 K

)

V,:R“V:':G="'J'5'300.‘.V,=3.9L
- I, P 320.3 -

n Uma amostra de um gas ideal ocupa um volume de 60 mL
a 800 kPa e 17 °C. Qual serd a nova temperatura cm graus
Celsius apos a amostra ser expandida para 160 mL a 600 kPa?

Resolugdo:
BV, PV,
y I
F=800kPa
Estado I {V; = 60 mL

T, =17+273=290 K

[P, =600 kPa
Estado 2 V5 =160 mL
=72
P,.V,.T .160.2
roPeVo Ty _600.160.290 0 oon

T BV, 800.60 7
T, =580 -273 =307 °C

n Certa massa de um gds ocupa 5 L, a—23 °C e 760 mmHg.
(Qual sera a nova pressao dessa mesma massa de gas se o volume
passar para 3 L ¢ a temperatura para 57 °C?

Resolugdo:

B.Y, PB.V,

LT

Py =760 mmtlg
Vi=35L

T, =-234273=250K

Estado |

p=2
V,=3L
T,=537+273=330K

Estado 2

o il eI U BLLL A N P
250.3 2

T,
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Principio de Avogadro

Em 1811, o cientista italiano Lorenzo Romano Amedeo
Carlo Avogadro publicou um trabalho em um jornal cientifico
pouco divulgado, em que ele utilizou o termo molécula para se
referir 4 composigido dos gases.

Baseado nos estudos do contemporineo Gay-Lussac, no
qual relata os resultados de suas experiéncias com gases, em
que encontrou a mzao entre os volumes de reagentes ¢ produtos
como sendo sempre de niimeros inteiros ¢ pequenos, Avogadro
sugeriu que as moléculas dos gases néo sdo formadas por ape-
nas dois atomos que s¢ atracm, conforme Dalton defendia, mas
que cram feitas de certo nimero de &tomos que se atracm para
formar uma tinica molécula.

Avogadro foi o primeiro cientista a analisar reagdes que
revelaram que as moléculas dos elementos gasosos hidrogénio,
oxigénio, cloro e nitrogénio contém dois atomos, e, nos gases
inertes (hélio, nednio, argdnio), a “molécula” ¢ monoatémica.
Possibilitou, também, elucidar a composigiio cormreta da agua,
Hzf)‘ permitindo o cdlculo correto das massas atomicas.

Ainda nesse trabalho de 1811, Avogadro propde um dos
mais importantes principios da quimica modema, conhecido
atualmente como principio de Avogadro:

Volumes iguais de gases diferentes contém nimeros iguais
de moléculas quando medidos nas mesmas condigoes de pres-
sdo e femperatura.

300 K 300 K
1 atm 1 atm

Fig. 13 Frascos de mesmo volume de H, e CO,

De acordo com Avogadro, o nimero de moléculas em am-
bos os frascos serd exatamente 0 mesmo, pois o nimero de molé-
culas ¢ independente da substincia que se utiliza (Fig. 13). Deve
ficar claro que a massa de gds em cada um dos dois frascos sera
diferente, pois depende da massa de cada molécula.

Seus também contempordneos, Dalton ¢ Berzelius, recusa-
ram-se a aceitar essa ideia, e o seu trabalho foi negligenciado,
pois para aceita-lo, Dalton deveria admitir seus erros na deter-
minacio da massa atémica de varios elementos. Dalton havia

imaginado que as reacdes ocorriam entre apenas um dtomo de
cada elemento, de forma que a massa do hidrogénio calculada

1 o : .
por Dalton era 5 da massa do oxigénio. Considerando a dgua

como sendo H20., a massa de hidrogénio corretamente calcula-

dac %da massa do oxigénio.

Equagao de Clapeyron

Fisico ¢ engenheiro francés, Benoit Emile Clapeyron foi
um dos fundadores da termodindmica. Com base nos estudos
de Boyle, Charles, Gay-Lussac e no principio de Avogadro,
estabeleceu uma relacdo entre as trés varidveis de estado de um
gds ¢ seu nimero de mol.

Clapeyron entendeu que a razdo entre a pressdo ¢ o volume
pela temperatura era constante € proporcional ao nimero de
mols de um gas:

PV .
T < n [n = mimerode mols)

Para transformar essa proporcionalidade em igualdade,
Clapeyron criou uma constante atualmente conhecida como
constante universal dos gases (R), ¢ a equacio geral dos gases
pode ser escrita como:

PV
et nk

ou ainda mais comumente:
PV =nRT
O valor numérico de R dependera das unidades escolhidas

para pressio e volume (a temperatura ¢ sempre em Kelvin).
Os valores mais utilizados sdo:

R =0.0821 atm. L
maol. K

R=62.4 mmHg. L
mol. K

L Ll
mol. K

Exercicios resolvidos

m Determine a pressio exercida por uma amostra de 320 g
de oxigénio presentes em um recipiente de 10 L a 27 °C.

Dadoes 0= 16 R =0 dL
mol. K
Resolugdo:
PV=nRT
p=7
V=10L
T=274+273=300K
M, =2.16 =32 g/mol
E)
n= ;U = 10 mol
32
10.0.082. 300
P=————— " P=2406 aim

10

m Determine em gramas a massa de hidrogénio (H,) neces-
sdria para exercer a pressio de 900 mmHg a 27 °C, em um reci-
piente com capacidade de 24,92 L.

SdsHERes e L
mol. K

Quimica



Resolugdo:

PV=nRT

P=900 mmHg
V=2492L
T=27+273=300K
My =2.1=2 g/mol

n=7?
900 .24,92
ne—————n=12 mol
62,4. 300
m
H= m=122=24
v on o

Volume molar

Como vimos no capitulo anterior, a [UPAC recomenda que
oadjetivo “molar” seja usado para relacionar grandezas a 1 mol
de matéria, ou seja, massa molar ¢ a massa de | mol de maté-
nia, volume molar ¢ o volume ocupado por | mol de matéria ¢
assim por diante.

Utilizando a lei do gas ideal, podemos calcular qual o vo-
lume ocupado por 1 mol de um gas ideal a qualquer pressio e
temperatura. As condigdes normais de temperatura e pressdo
(CNTP) de referéncias usadas equivalem a temperatura de 0 °C
ou 273,15 K e pressdo de | atm.

Para determinar o volume de 1 mol de um gas ideal a 1 atm

¢a273.15 K, sendo R = 0,082057 2L .
mol. K
PV = nRT

o LO0B057.27315 o g

1

E claro que esse volume € vilido apenas para gases ideais,
no entanto o volume observado para 1 mol de gases reais na
CNTP nao fica longe desse valor.

Volume molar (L/mol) [
Gas ideal - 22.41
Hidrogénio H, 22,43
Hélio He 22,40
Mitrogénio N, 22,40
Oxigénio 0, 22,39
Gas carbonico CO, 22.41
Amdnia NH,, 22,09

Tab 1 Volume molar de alguns gases reals.

Exercicio resolvido

m Determine o volume ocupado nas CNTP pelas amostras
dos seguintes gases (considere o comportamento ideal):

Dado: volume molar =224 L/mol.

a) 2mols de H,

b) 7gdeN,(N=14u)

Capitulo 2

Resolugdo:
a) 1mol de H,——22,4L

2 mols de H,——xL
x=2.224=448L de H,

b) 1molde N,—— 28 g——22,4L

7g——xL
9
X =“2’4'? =56LdeN,
28 -
Densidade dos gases

Adensidade de um gas, assim como de qualquer outro ma-
terial, é a relacdo entre a massa ¢ o volume.
m
d=—
vV
No caso dos gases, 0 volume depende sempre da pressio

¢ temperatura a que o gds estd submetido. Dessa forma, a den-
sidade de um géds so faz sentido se for acompanhada de sua
pressdo ¢ temperatura.

E possivel calcular a densidade de uma amostra de gés por
meio da equagdo geral dos gases.

Considerando PV=nRTen = %‘ em que M ¢ massa mo-

lar do gas, temos que: PV = % RT.

Reorganizando a formula, temos: L. E
vV RT
Arazao massa/volume ¢ a propria densidade, portanto:
_PM
T RT

Exercicio resolvido

m A massa molar do metano € 16 g/mol. Qual a densidade do
metano nas CNTP?

Dade: B = 0yasp 2L
mol. K
Resolugdo:
PM
d=—
RT
P=1am
'=273K
Mcm = 16 g/mol
d=7
1. 16
=— " —07lgl
0,082.273
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Misturas gasosas
Pressoes parciais (Lei de Dalton)

Por meio de seus trabalhos sobre gases, em 1801, Dalton
observou que os gases exerciam pressoes nas paredes dos reci-
pientes de forma independente um do outro. Ou seja, em uma
mistura gasosa, a pressio total € igual & soma das pressoes que
cada gds exerceria caso estivesse sozinho.

A pressio de cada gds de uma mistura foi atribuido o nome
de pressio parcial. Entenda-se, portanto, por pressiio parcial a
pressdo que o gds cxerceria sozinho se estivesse ocupando o
mesmo volume da mistura, na mesma temperatura.

Para ilustrar essa lei, vamos imaginar que o contetdo ga-
soso de dois frascos de 1 L, um contendo H,a | atme 300 K
¢ outro contendo N, a 3 atm ¢ 300 K, tenham sido transferidos
integralmente para um terceiro frasco de volume também 1 L
(Fig. 14).

1L 1L 1L

Fig. 14 Pressoes parciais.

Se a temperatura for mantida a 300 K, a pressdo do terceiro
frasco sera de 4 atm, pois equivale a soma das pressdes parciais
de cada gas. Sao validas as seguintes relagdes:

Py, V=ny, RT

P Ven RT}prcssﬁcs parciais ... P, V = (ny, +ny, JRT
Ny VT N

De forma genérica, pode-se escrever a seguinte expresséo:
PTHL‘I]. = PA + PB + Pc g T

~ Bxercicio resolvido

m Amostras dos gases He, N, ¢ O,, contendo cada uma 2 g
de gas, foram acondicionadas conjuntamente em um frasco de 5 L
a 127 °C. Considerando o comportamento ideal, calcule a pres-
sd0 do sistema em atmosferas.

Dados: He =4 g/mol; I"~12 = 28 g/mol; 02 =32 g/mol;

atm. L

mol. K’

R =0,082

Resolugdo:
Cdalculo do mimero de mol de cada gds:

m

;)
e =——===10,5 mol
My, 4
" 2
Ay, = =—= 0071 nol
2 JWNJ 28
m 2
= —=10,063 mol

# = —
0,
a"‘-’f ( }__’ 3 4.‘."

Calculo da pressdo parcial de cada gas a 127 'C (127 + 273 =
=400 K):

_n, RT 0,5.0,082.400

B =328 atm
"* Vv 5
ny RT  0,071.0,082.400
By, = N2 = =1,466 atm
Es V )
n, RT 3 )
3;, _ u_;' - ,06: .0{)6 400 = 0.413 aim
= 2

Pt = Pyu+ Py, + 8, = 3,28+0,466 +0,413=4,159 atm

Observe que a pressdo total depende apenas do numero
de mols do gds, quaisquer que sejam os gases. Dessa forma, o
exercicio poderia ser resolvido de outra forma: bastava somar
o nitmero de mols de gds e aplicar a equagdo de Clapeyron:
ot = Mppa Ty, iy, =05+ 0,071+0,063 =0,634 mol

b MraRT _ 0.634.0,082.400
Total = y - 5

=4 159 atm

Volumes pardais (Lei de Amagat)

Em uma mistura gasosa, assim como a pressdo, o volume
total de gases ¢ a soma dos volumes parciais. Mantendo-se a
pressio e a temperatura constantes, cada gds de uma mistura
ocupa determinado volume, que somados resultam no volume
total da mistura.

Para ilustrar essa lei, vamos imaginar que o contetido ga-
soso de dois baldes flexiveis, ambos a 1 atm e 300 K, sendo
um de H, ocupando 1 L e outro de N, ocupando 2 L, tenham
sido transferidos integralmente para um terceiro baldo flexivel,
tambéma 1 atme 300 K.

3L
k=
i
W o N, - e
[
7) % ]
1 atm = ! /:j
300 K 1atm i atm
300 K 300 K

Fig. 15 Vblumes parciais.

O volume final do baldo sera de 3 L. Sao validas as scguintes
relagdes:
PVy, =n, RT

volumes parciais .. PV =(ny_ +n, JRT
PV, = anRT} p Touat = (N, NJ)

De forma genérica, pode-se escrever a seguinte expressio:
VT(!L'H = VA + VB + V(_' o ZEOR

pLiYd Quimica



Fraciio molar de um gas em uma mistura

Uma relagdo matematica importante que pode ser retirada
da relagdo entre as pressdes ¢ os volumes parciais ¢ o calculo
da fragdio molar de um gas em uma mistura.

Imagine uma mistura de gases genéricos A, B ¢ C.

Nessa mistura, a fragdo molar do gis A é definida como:

n
e 1'\
Xn..

N rotal

Se dividirmos a expressio da pressdo parcial de A pela ex-
pressdo da pressdo total, teremos:

; -
P,V e n,RT P, - g

le&l‘\’ I-[Tmu.lR I PTumL D gtal

Portanto:
ng P,
Xf\ - =
P
D1 ot Total

Se dividirmos a expressdo do volume parcial de A pela
expressio do volume total, teremos:

PV, = n,RT =V,  ny
- s l;r
PVigal  DrowRT  Vigw  Drow
Portanto:
14 Va

X W= =
“n v

Total Total

Agrupando as equagdcs, teremos, portanto, trés formas de
chegar a fragao molar do gas A:

X, = n, _ Py _ V,

A = =
Nrowt  Proml  Vioul

Podemos aplicar o mesmo raciocinio para os gases
B e C. Uma vez que a fragdo molar de B e C ¢ dada por

n ne
= e Xpo=

. respectivamente, temos que:

Dpga)

- Pe Ve

Dygal PTuL.-Ll VTumI

-] No cilindro de um compressor de ar, do tipo usado para
encher pneus de automovel, existe uma mistura de N, ¢ O,.
O mandmetro instalado no cilindro marca uma pressio de
58,8 psi (4 atm), a 27 °C. Sabendo que as massas de N, e O, no
interior do cilindro sdo 364 g e 104 g, respectivamente, calcule:
a) afragdo molar de cada componente;

b) o volumede N,;

¢) o volume do cilindro.

atm. L

Dados: R =0.082057 ——:
mol. K

N, =28 g/mol; O, = 32 g/mol.

Capitulo 2

Resolugdo:
a) n, = i‘r; = % =13 mol
- il L
hy = I s
M 32
ny
B B il e
& Rrotal ‘,6"?3 - =
iy RT
b PVy, =ny RT 2.V, ==L
32
Vi, = E_O.M sV, =80L
'y 4 A
R Fy,
&) Xy, =—= 2V =—>
i l’l‘"uraf g X:"r_;
; %0 1001

’Tmr.rn" = O._r?

Lei de efusdo e difusdo

Difusdo ¢ o espalhamento de um gas por meio de outro.
Sabe-se que toda mistura gasosa ¢ uma mistura homogénea.
Quando se misturam dois gases, ocorrera difusio de um no
outro até que se forme uma mistura homogénea. Imagine dois
frascos contendo gases diferentes conectados entre si conforme
a figura a seguir.

Fig. 16 Difusdode H, e N,

Assim que a torneira ¢ aberta, os gases irdo se misturar
espontancamente por um processo chamado difusio. Esse fe-
némeno ¢ facilmente observiavel no cotidiano, pois frequen-
temente sentimos o cheiro de algo que atinge os sensores
olfativos. O cheiro ¢ causado por moléculas de gas que se di-
fundiram pelo ar.

Fig 17 Perfume lancado ao ar.

Frente 3
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Thomas Graham, um quimico inglés, intrigado ao ler a
observacdo de um cientista alemao dizendo que o hidrogénio
vazava pelo orificio de um cilindro de gas mais rapido do que
0 ar entrava para repor, passou a estudar a difusio e efusio
dos gases.

Em 1829, Graham publicou seus estudos e surgiram assim
as Leis de difusdo e efusio de Graham.

Lei de difusdo de Graham: a velocidade de difisdo de um
gas por meio de outro é inversamente proporcional a raiz gua-
drada da densidade do gds.

As massas moleculares dos gases ndo eram totalmente co-
nhecidas naquela época, dessa forma Graham utilizou a den-
sidade dos gases. Visto que a densidade ¢ a massa molecular
sdo diretamente proporcionais, podemos reescrever a Lei de
Graham em termos da massa molecular da forma como se segue:

Velocidade, My
Velocidade, \ M,

Efusdio de um gas ¢ a passagem de um gas atraveés de um
pequeno orificio.

Fig. 18 Efusdo de um gas.

Dando continuidade a seus estudos, anos mais tarde,
CGiraham observou que o comportamento da efusiio é semelhan-
te ao da difusdo.

Lei de efusdo de Graham: @ velocidade de efusdo de um
gas por meio de um dado orificio é inversamente proporcional
a raiz quadrada da densidade do gas.

A equacio que calcula a velocidade de efusdo e difuséo de
um gas forneceu um método alternativo de se calcular a massa
molecular dos gases. Para isso, basta comparar a velocidade de
efusio de um gas desconhecido com a velocidade de efusdo de
um gas conhecido tomado como referéncia. O que se faz usual-
mente ¢ forgar a passagem de volumes iguais dos dois gases,
a mesma pressdo e temperatura, por um fino tubo capilar com
o auxilio de uma bomba de vacuo e anotar o tempo necessario
para a passagem de cada gas.

 Exercicio resolvido

m Em uma experiéncia de efusdo, 100 mL de um gas desco-
nhecido levaram 4 minutos para expandir-se em 1 L por meio do
buraco de uma agulha. Quando o gas utilizado no experimento foi
o0 argdnio, o tempo necessario para expandir 100 mLem 1 L foi de
apenas 2 minutos. Qual a massa molecular do gas desconhecido?
Dado: Ar=40u.

Resolugdo:
Velocidade ,, M,

Velocidade M

Ar

i e n
Velocidade , = Ar

r.‘ir
n
Velocidadey = —*-
r_l’
”.-Jr
lye _ | My
Px M,
Ix
! M 5|
Como n . =ny, temos: = = —X . M, =M, |-
Ly \ My, Lar
4V
M =40 =] = 160 gimol

Revisando

.l Uma amostra de um gas ideal esta acondicionada em um recipiente de 5 L em pressao de 760 mmHg e a 27 °C. Calcule o

que se pede em cada item.
a) Qual seré a nova pressao destes 5 L degas a 177 °C?

Quimica



Capitulo 2

b) Qual a nova pressao dessa amostra se o volume for reduzido a 2,5 L a 27 °C?

¢) Qual sera o novo volume dessa amostra caso a temperatura suba para 177 °C a 760 mmHg?

n Uma amostra de gas ideal ocupa um volume de 6 L e esta submetida a pressao de 2,5 atm a 273 °C. Qual serd o novo volume
que essa amostra de gas ocupara nas CNTP?

n Qual a pressao exercida por 140 g de gas N, em um recipiente de 10 L a 27 °C?

Dados: N =14 u:R=0,082 =
mol. K

n Determine o volume ocupado nas CNTP pelas amostras dos seguintes gases (considere o comportamento ideal):
Dados: volume molar = 22,4 L/mol; Ne = 20.
a 3 mols de CO,

b) 18,06. 102 moléculas de CH,.

c) 60 gde Ne.

Frente 3




ﬂ Determine a densidade do gas N, em g/L:
Dado: N=14 u.
a) nas CNTP;

b) ail,2atmead7"C

A & um recipiente de 10 L, estao acondicionadas 5 mols de H,, 3 mols de CO, e 2 mols de O,, a 27 °C. Considerando o

comportamento ideal, determine:
mol. K

a) apressao parcial de cada gas;

b) apresséao total do recipiente.

Exercicios propostos

Transformacdes gasosas aumentar o seu volume.
diminuir a sua massa.

BN UFU 2006 Na figura a seguir, a altura do mercirio no aumentar a sua temperatura.

braco direito aberto a pressao atmosférica (760 mmHg) é de | diminuir o seu volume.

100 mm e a altura no brago esquerdo é de 120 mm. A pressao aumentar a sua massa.

do gas no bulbo é:
BEN UCSal-BA Duas amostras de igual massa de um mesmo

Gas gas foram submetidas ao seguinte teste, a temperatura constante
— 5sacos de areia 10 sacos de areia
120 mm 50 |
—r _L —— Gas w{‘
| 780 mmHg J S/
' 640 mmHg 50 atm 100 atm
740 mmHg 10L 0L
20 mmHg 0Os dados obtidos para a pressdo e o volume das amostras
comprovam a lei de:
B PUC-RS De acordo com a Lei de Robert Boyle (1660), . Boyle Proust
para proporcionar um aumento na pressao de uma determinada Gay-Lussac Lavoisier
amostra gasosa numa transformagéo isotérmica, & necessario: Avogadro

Quimica



B PUC-5P Uma amostra de gés oxigénio (O,) a 25 °C esta
em um recipiente fechado com um émbolo maével Indique qual
dos esquemas a seguir melhor representa um processo de ex-
pansdo isotérmica.

%

Situagéo 2

Situacao 1 Situagio1  Situagio 2
R ‘ | - |

| g | L g\ |

Situagao 1 Situagéo 2 Situagao 1 Situagao 2
|"‘

Situaggo 1 Siluagéo 2

B Vunesp O volume de uma massa fixa de gas ideal, &

pressdo constante, é diretamente proporcional a:
concentracdo do gés. temperatura absoluta.
pressdo atmosférica. massa molar do gas.
densidade do gas.

B Cesgranrio A analise do grafico abaixo, que mostra as
transformagbes sofridas por um gas ideal quando variamos a
sua temperatura, pressao ou volume, nos permite afirmar que
o gas evolui:

P(atm)

isobaricamente de 1 a 2.
isotermicamente de 2 a 3.
isobaricamente de 3 a 4.
isometricamente de 4 a 2.
isometricamente de 3 a 4.

BN UFRGS Uma massa M de um gas ideal ocupa um volume V,
sob uma pressao P, na temperatura T. Se o gas for comprimido

- vV _
ate que seu volume seja igual a 2 mantida constante a tem-
peratura:
. M
amassa de gas sera reduzida a =

a energia cinetica das moléculas ira aumentar.
afrequéncia de colisdes das moléculas com as paredes do
recipiente que contem o gas ird aumentar,

Capitulo 2

o volume das moléculas do gas ira diminuir.
as forgas intermoleculares aumentarao de intensidade,
devido & maior aproximagao das moléculas.

BB Unifenas-MG Um mol de um gés ideal é submetido a uma
transformagao de estado ciclico, como mostra o grafico a seguir.

()
mol
T R el 3
C B
224
3 . A 2
573 546 T(Kelvin)

Pode-se afirmar que as transformagdes A, B e C s&o, respec-
tivamente:

isovolumétrica, isotérmica, isovolumétrica.

isobadrica, isotérmica, isovolumeétrica.

isovolumétrica, isotérmica, isobarica.

isotérmica, isobarica, isovolumétrica.

isovolumeétrica, isobarica, isotérmica.

“ Unesp Segundo a Lei de Charles-Gay-Lussac, man-
tendo-se a pressao constante, o volume ocupado por um gas
aumenta proporcionalmente ao aumento da temperatura. Con-
siderando a teoria cinética dos gases e tomando como exemplo
0 gas hidrogénio (H,), & correto afirmar que este comportamen-
to esta relacionado ao aumento:

do tamanho médio de cada atomo de hidrogénio (H), devido

aexpansio de suas camadas eletrbnicas.

do tamanho meédio das moléculas de hidrogénio (H,), pois

aumentam as distancias de ligagao.

do tamanho médio das moléculas de hidrogénio (H,), pois

aumentam as interacoes enire elas.

do nimero médio de particulas, devido a quebra das liga-

¢bes entre os atomos de hidrogénio (H, — 2H).

das distancias médias entre as moléculas de hidrogénio

(H,) e das suas velocidades médias.

BTN Unicamp 2006 A utiizaggo do gas natural veicular (GNV)
ja é uma realidade nacional no transporte de passageiros e de
mercadorias, e vem crescendo cada vez mais em nosso pais.
Esse gas & uma mistura de hidrocarbonetos de baixa massa
molecular, em que o componente majoritario & o mais leve dos
alcanos. E o combustivel “ndo renovavel” que tem menor im-
pacto ambiental Sua combustdo nos motores se processa de
forma completa, sendo, portanto, baixissima a emissao de mo-
noxido de carbono.
a) O principal constituinte do GNV é o mais simples dos hi-
drocarbonetos de formula geral C H,,,,, Escreva o nome e
desenhe a formula estrutural desse constituinte.

Frente 3 P4l



b) MNos postos de abastecimento, os veiculos saoc comumente
abastecidos até que a pressao do seu tanque atinja 220
atmosferas Considerando gue o tanque do veiculo tenha
uma capacidade de 100 litros, qual deveria ser o volume do
tanque se essa mesma quantidade de gas fosse armazena-
da a pressao de uma atmosfera e 2 mesma temperatura?

c) Considerando que, na combustao, o principal componente
do GNV seja totalmente convertido a dioxido de carbono e
agua, escreva a equacgao quimica para essa reacao

m UFG O processo continuo da respiracéo consiste na ex-
pansao e contragao de musculos da caixa toracica. Sendo um
sistema aberto, quando a pressio intra-alveolar @ menor que a
atmostérica, ocorre a entrada do ar e os pulmdes expandem-
-se. Apos as trocas gasosas, a pressao intra-alveolar aumenta,
ficando maior que atmosferica Assim, com a contragao da caixa
toracica, os gases séo expirados Considerando a temperatura
interna do corpo humano constante e igual a 37,5 °C, o grafico
que representa os eventos descritos é:

| ¥
| f

ik}
£ g £
2 =2 2
= \ 2 / 2| AN
T Pressao T Pressdo Pressao
@ o
E E
2 2
b= £
T Pressao T Pressao

m Unicamp 2008 Rango, logo depois de servir o bolo, levou
os convidados de volta ao bar. La, para entreté-los, Dina aco-
modou um ovo sobre um suporte plastico. Esse ovo tinha fitas
de vedacao nas duas extremidades, tapando pequenos furos.

Dina retirou as vedacOes, apoiou 0 ovo novamente no suporte

plastico e levou um palito de fosforo aceso proximo a um dos

furos: de imediato, ouviu-se um pequeno barulho, parecido a

um fino assovio; surgiu, entdo, uma chama guase invisivel e o

ovo explodiu. Todos aplaudiam, enguanto Dina explicava que,

no interior do ovo (na verdade era so a casca dele), ela havia
colocado gas hidrogénio e que o que eles tinham acabado de

Ver era uma reacao quimica. Aplausos novamente.

a) Se ogas que ali estava presente era o hidrogénio, a que rea-
¢ao quimica Dina fez referéncia? Responda com a equa-
¢ao quimica correspondente.

b) Se a quantidade (em mols) dos gases reagentes foi maior
gue a do produto gasoso, entédo o ovo deveria implodir, e nao
explodir Como se pode, entéo, explicar essa exploséao?

BEN Unesp 2012 Os desodorantes do tipo aerossol contdm
em sua formulacdo solventes e propelentes inflamaveis. Por
essa razao, as embalagens utilizadas para a comercializagao
do produto fornecem no rétulo algumas instrugoes, tais como:
—MNao expor a embalagem ao sol

—Mao usar proximo a chamas.

—MNao descartar em incinerador.

Dispanivel em: <www gettyimages pt=.

Uma lata desse tipo de desodorante foi lancada em um incinera-
dor a 25 °C e 1 atm. Quando a temperatura do sistema atingiu
621 °C, a lata explodiu. Considere que nao houve deformacao
durante o aguecimento. No momento da explosao a pressao no
interior da lata era:

1,0 atm.

2.5 atm.

3,0 atm.

24.8 atm.

30,0 atm.

m Unir.ump Uma garrafa de 1,5 litro, indeformavel e seca,

foi fechada por uma tampa plastica. A pressdo ambiente era de

1,0 atmosfera e a temperatura de 27 °C. Em seguida, essa gar-

rafa foi colocada ao sol e, apas certo tempo, a temperatura em

seu interior subiu para 57 °C e a tampa foi arremessada pelo

efeito da pressao interna.

a) Qual era a presséo no interior da garrafa no instante ime-
diatamente anterior & expulsdo da tampa plastica?

b) Qual & a pressao no interior da garrafa apds a saida da
tampa? Justifique.

B UFE-RJ Num recipiente com 12,5 mL de capacidade, esté
contida certa amostra gasosa cuja massa exercia uma pressao
de 685,0 mmHg, & temperatura de 22 °C.
Quando esse recipiente foi transportado com as méaos, sua
temperatura elevou-se para 37 °C e a pressao exercida pela
massa gasosa passou a ser, aproximadamente:

0,24 atm

0,48 atm

0,95 atm

1,50 atm

2,00 atm

ETJ Unisinos 2012 Os gases perfeitos obedecem a trés leis
bastante simples: a Lei de Boyle, & Lei de Gay-Lussac e a Lei
de Charles, formuladas segundo o comportamento de trés
grandezas que descrevem as propriedades dos gases: o volu-
me (V), a pressao (p) e a temperatura absoluta (T).

O numero de moléculas influencia a pressdo exercida pelo gas,
ou seja, a pressao depende tambem, diretamente, da massa
do gas Considerando esses resultados, Paul Emile Clapeyron
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(1799-1844) estabeleceu uma relacao entre as variaveis de
estado com esta expressao matematica: pV = nRT, onde n é o
numero de mols, e R € a constante universal dos gases perfeitos.
Ao calibrar um pneu, altera-se o nimero de moléculas de ar
no interior dele. Porém, a pressao e o volume podem, também,
sofrer modificag&o com a varia¢&o da temperatura.

Calibrando pneu.

Disponivel em: <www comofazeronline. com/comao-calibrar-os-pneus/ =.
Acesso em: 10 out. 2011,

O gréfico pressdo versus volume, que representa uma transfor-
magao isotérmica de uma quantidade fixa de um gds perfeito, é o:
Transformacdo de um gas

Pressao
oM oo

0 2 4 6 8 10
Volume

Transformacao de um gas
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2
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Transformacao de um gas
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4
£,
0
0 1 2 3
Violume
Principio de Avogadro

BEA UEL Considerando os gases estomacais: nitrogénio (N,),
oxigénio (O,), hidrogénio (H,) e didxido de carbono (CO,) e
observando a figura a seguir, quais deles estao sob a mesma
temperatura e mesma pressdo? O tamanho das moléculas dos
gases nao esta em escala real, encontra-se ampliado em rela-
¢do ao volume constante e igual do recipiente que as contém,
para efeito de visualizacdo e diferenciacio das espécies.

S AbX «
¢ o0 I~

N (g) 0O,la)
(f.' o

g
o.%o;% Yoy ¢

CO,la) H.(g)

N,e O,
H,e N,.
0, e CO,
O,eH,
CO,e N,

BID Unifesp Considere recipientes com os seguintes volumes
de substancias gasosas, nas mesmas condigoes de pressédo e
temperatura.

co 20
co, 20
0, 10
CH, 10

Com base no principio de Avogadro (“Volumes iguais de gases
quaisquer, mantidos nas mesmas condigoes de temperatura e
pressao, contém o mesmo ndmero de moléculas.”), & possivel
afirmar que o nimero total de atomos é igual nos recipientes
que contém:

COeCO,

COeO,

COeC,H,

CO,e 0,

CO,eC,H,
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BIN Unesp 2012 Enquanto estudava a natureza e as proprie-
dades dos gases, um estudante anotou em seu caderno as
seguintes observacoes sobre o comportamento de 1 litro de
hidrogénio e 1 litro de argbnio, armazenados na forma gasosa
amesma temperatura e pressao:
. Tém a mesma massa.
1. Comportam-se como gases ideais.
. Tém o mesmo numero de atomos.
IV Tém o mesmo nuimero de mols.
E correto o que o estudante anotou em:

LILNlelV.

le ll, apenas.

Il e lll, apenas.

lle |V, apenas.

Il e IV, apenas.

Clapeyron
BTl UFV Assinale a opcao que pode representar a variacao

da pressdo (P) como fungéo do nimero de mol (n) de um gés
ideal mantendo o volume e a temperatura constantes.

SN 4

n n

I8 Fotec 2006 Algumas companhias tabagistas & foram acu-
sadas de adicionarem amadnia aos cigarros, numa tentativa de
aumentar a liberacao de nicotina, o que fortalece a dependén-
cia. Suponha que uma amostra de cigarro libere 2,0 . 10~ mol
de amonia, a 27 “Ce 1 atm.
Dado: R=0,082 atm. L. K-'. mol.
O volume de NH, gasoso, em mL, sera, aproximadamente:

49

49

0,49

0,049

0,0049

Ufal 2006 A equacgao geral do gés ideal PV = nRT, sen-
do R=8,2.102L atm K- mol-.

Esta equagao, também valida para gases reais em condicoes
adequadas, permite:

chegar a equagao da Lei de Boyle (PV = constante),
desde que a temperatura e a natureza do gas sejam
constantes.

calcular a densidade de um gas, em determinadas
condi¢oes de P e T, desde que a massa molar do gas
seja conhecida.

obter o valor de 100 L/mol para o volume molar de
qualquer gas nas CATP.

verificar a Lei de Avogadro, ou seja, volumes iguais de
gases nas mesmas condicoes de P e T tém o mesmo
nimero de moleculas.

maior aplicabilidade a baixas temperaturas e elevadas

pressoes.

m Unemat 2010 As propriedades dos gases, como a varia-
¢ao da pressao, do volume e da temperatura, sao conhecidas
como “Leis dos gases”.
Assinale a alternativa correta.
A Leide Charles diz que, sob volume constante, a pressao
exercida por uma determinada massa gasosa é inversa-
mente proporcional a sua temperatura absoluta.
A Lei de Boyle diz que, para uma quantidade fixa de gas
em temperatura constante, o volume é inversamente pro-
porcional a pressdo.
A Leide Avogadro diz que, volumes iguais de gases quais-
quer, quando medidos a mesma pressao e temperatura,
encerram numero diferente de moleculas.
O valor R na funcdo PV = nRT varia de acordo com a na-
tureza dos gases.
Quando a temperatura de um gas aumenta sob pressdo
constante, o volume diminui.

BN Unifesp 2007 A figura representa um experimento de cole-

ta de 0,16 g de gas oxigénio em um tubo de ensaio inicialmente
preenchido com agua destilada a 27 °C.

Oxigénio

Quando o nivel da Agua dentro do tubo de ensaio é o mes-
mo que o nivel de fora, a pressdo no interior do tubo & de
0,86 atm. Dadas apressao de vapor (H,0)a 27 °C=0,040 atme
R=0,082atm. L. K. mol', o volume de gas, em mL, dentro
do tubo de ensaio e igual a:

30

140

150

280

300

Al Quimica



X CEFET-CE O volume de HCY gasoso medido em litros, nas
CNTP, necessario para neutralizar 5. 10~? mol de KOH & igual a:
Dado: Constante dos gases perfeitos: R = 0,082 atm. L. molF'K-'.

1,12

2,24

3,36

4,48

560

ETJ Unifesp 2009 A oxigenoterapia, tratamento terapéutico
oom gas oxigénio, e indicada para pacientes que apresentam
falta de oxigénio no sangue, tais como portadores de doengas
pulmonares. O gas oxigénio usado nesse tratamento pode ser
comercializado em cilindros a elevada pressao, nas condicoes
mostradas na figura.

ST

| 150 atm
20L

Mo cilindro, esta indicado que o contelido corresponde a um vo-
lume de 3 m*de oxigénio nas condigbes ambientes de pressao
e temperatura, que podem ser consideradas como sendo 1 atm
e 300 K, respectivamente.
Dado R=0,082 atm. L. K. mol™', a massa de oxigénio, em kg,
armazenada no cilindro de gas representado na figura e, aproxi-
madamente:

0,98

1,56

1,95

292

3,90

B8 Unesp 2011 incéndio é uma ocorréncia de fogo ndo con-
trolado, potencialmente perigosa para os seres vivos. Para cada
classe de fogo existe pelo menos um tipo de extintor. Quando o
fogo é gerado por liquidos inflamaveis, como dlcool, querosene,
combustiveis e oleos, os extintores mais indicados séao aqueles
com carga de p¢ quimico ou gas carbdnico. Considerande-se a
massa molar do carbono=12g. mol-!, a massa molar do oxigénio
=16g. mo' e R=0,082atm. L. mol~'. K-, 0 volume méaximo,
em litros, de gas liberado a 27 °C e 1 atm, por um extintor de
gas carbonico de 8,8 kg de capacidade, é igual a:

442 8

2460,0

4477 2

4.920,0

5400,0

Capitulo 2

ETJ PUC-5P 2007 Trés recipientes de volumes fixos contém
cada um uma substancia pura no estado gasoso. Os gases estéo
armazenados nas mesmas condigoes de temperatura e pressao
g os recipientes estao representados no esquema a seguir.

0, ? CH,
v=5L wv,=10L v,=15L
m1=16g m2=28g m3=?

Pode-se afirmar que o gas contido no recipiente 2 e a massa de
gds no recipiente 3 sao, respectivamente:

CO,el164q.

N,e8g.

COe24q.

CiHye24q

N,e 16 g

FIJ UFSM 2007 Acombustao do 4cido lactico é representada
pela seguinte equacao:

C,H,0,(s) + 3 0,(g) =2 3 CO,(g) + 3 H,C{g)

Acido lactico

Para realizar a combustao completa de 9 g de acido lactico em
um cilindro de 1 L de volume, sabendo-se que deve ser usado
um excesso de 11% de oxigénio e considerando-se a constante
universal dos gases igual a 0,082 atm L mol"'K™', a pressao
necessaria de O,(g) a 27 °C sera, aproximadamente, de:

2,73 atm

546 atm

8,20 atm

54,60 atm

82,00 atm

[ETN Fuvest 2007 Uma equipe tenta resgatar um barco nau-
fragado que esta a 90 m de profundidade. O poréo do barco
tem tamanho suficiente para que um baldo seja inflado dentro
dele, expulse parte da agua e permita que o barco seja icado
até uma profundidade de 10 m. O baldo dispde de uma valvula
que libera o ar, & medida que o barco sobe, para manter seu
volume inalterado. No inicio da operagao, a 90 m de profundi-
dade, sao injetados 20.000 mols de ar no balao. Ao alcangar a
profundidade de 10 m, a porcentagem do ar injetado que ainda
permanece no balao &:
Pressao na superficie do mar = 1 atm. No mar, a presséao da
agua aumenta de 1 atm a cada 10 m de profundidade.
A pressao do ar no baldo e sempre igual a pressao externa da
Agua.

20%

30%

50%

80%

90%
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Texto para a questao 31.

Eles estdo de voltal Omar Mitta, vulgo Rango, e sua esposo
Dina Mitta, vulgo Estrondosa, o duplo explosiva que jo resolveu
muitos mistérios utilizando o conhecimenfo quimico (vestibular
UNICAMP 2002). Hoje estde se preporondo pora celebrar uma
doto muito especial. Fogo uma boa prova e tenha uma boa festa
depois delo. Embora esta prova se opresente coma uma narrativa
ficcionol, os itens @ e b em cado questdo devem, necessariomente,
ser respondidos.

Apds o ffmpeza do banheiro, Rango foi & solo e removeu
todos os méveis e, de tdo feliz e opoixonado, comegou o cantarolar:
“Beijondo teus lindos cobelos, Que a neve dotempo marcou... Estovas
vestida de noiva, Sorrindo e querendo chorar..” De repente, volfa &
reolidade lembrando que tinha que limpar oguelo sala de 50 m?e de
3 m de alfuro, anfes gue Dina volfasse. “Hoje o temperatura estd em
32 °C e o pressfo otmosférico no salo deve ser, oproximadomente,
4 vezes o vaolor do minho presséo arteriol sistolica (180 mmHg ou
oproximadomente 21.000 Pa), sem medicagdo. Ah, se eu fosse tdo
leve quanto o or dessa salal”, pensovo Rango...

m Unicamp 2008

a) “Se o ar se comporta como um gas ideal, quantos mols
dessa mistura gasosa devem estar presentes aqui na sala?”

b) “Se minha massa corpédrea é de 120 kg, e eu acho que es-
tou fora do peso ideal, entdo, se eu tivesse a mesma massa
que o ar dessa sala, eu estaria melhor? Por qué?”

Dados: constante dos gases = 8,314 Pa m® mol~!' K-, T/K =

=273 + t/°C; 0 ar é composto de, aproximadamente, 78% em

massa de nitrogénio, 21% de oxigénio, 1,0% de argonio.

| 32 WIGIRIY

%?q Motor

@9

.
H, 0, |=0,
N W P
A ~ H,0 |—H,0
Eletrodo 1 Eletrodo 2

H,— 2H'+ 2 O, + 4H' + d&= — 2H,0

E% = +1,23V

Eletrdlito + catalisador

Um protdtipo de carro movido a hidrogénio foi submetido a um
teste em uma pista de provas. Sabe-se que o prototipo tem um
tanque de combustivel (H,) com capacidade igual a 164 litros e
percorre 22 metros para cada mol de H, consumido. No inicio
do teste, a pressao no tanque era de 600 atm e a temperatura
igual a 300 K.

Sabendo que, no final do teste, a pressdo no tanque era de
150 atm e a temperatura igual a 300 K, calcule a distancia, em
km, percorrida pelo protétipo.

XN UFRN Em todo 0 mundo, os indices de acidentes de tran-
sito t8m levado os drgaos responsaveis a tomar medidas re-
guladoras, entre elas campanhas educativas. Paralelamente, a
industria automobilistica desenvolveu o air bag, um baldo que
infla rapidamente para diminuir o impacto do passageiro com
as paries internas do veiculo. Em caso de colisdo, a reagao
quimica principal a ocorrer no interior do balao é:

2 NaMﬁ{SJ -2 I‘-la[sJ +3 Nz{g}
Azida de sodio

Amassa de azida de sodio necessaria para produzir gas sufici-
ente que ocupe um baldc com 74 litros de volume, a uma tem-
peratura de 27 "C e 1,0 atm de pressao, & aproximadamente:
130 g 195g
1.440 g 659

m UFTM 2012 A Aspirina® C é um medicomento indicado para
o olivio sinfomatico do dor de cobega, dor musculor e febre cousados
por gripes e resfriados. £ apresentada na forma de comprimida efer-
vescente contendo 400 mg de dcido acetilsalicilico (180 g . mol'),
além de dcido oscérbico e outras substéncias, como bicarbonoto de
sodio (84 g . mol™'} e sacaring sadica.

Disponivel em: <http://vrwwd. anvisa.gov br=. (Adapt.).

A reacao do acido acetilsalicilico com bicarbonato de sédio &
apresentada na equacao.

o OH

o) ONa
{.‘r'\’.r +NaHC O3 —— D\l‘/ +C0s + HzO
Q. o

a) Calcule a massa aproximada de bicarbonato de sédio ne-
cessadria para reagir completamente com o acido acetilsali-
cilico presente no comprimido.

b) Calcule o volume maximo de gas carbdnico a 300 K e
1,0 atm que pode ser obtido a partir da reagao de 90 g de
acido acetilsalicilico com excesso de bicarbonato de sadio.
Considere Riguala 0,08 atm . L. K'. mol".

m Unesp Os automéveis modernos estao equipados com
air bags (bolsas de ar) para proteger os ocupantes em caso
de colisdo. Muitos deles s&o inflados com nitrogénio, N,, gas
liberado na reagao muito rapida entre azida de sodio, NaN,, e o
oxido de ferro 1ll, iniciada por centelha elétrica. A equacéo para
areagéo e:

6NaN,,(s) + Fe,0,(s) — 3Na,O(s) + 2Fe(s) + 9N,(g)

a) Quantos mols de azida de sodio serdao necessarios para
produzir 73,8 litros de nitrogénio (volume do air bag cheio)
a 27 "C e 1 atm de presséao?
Dado: R =0,082 atm . L/mol. K

b) MNesta mesma temperatura, qual sera a presséo interna do
air bag apos a reacgdo se, durante uma coliséo, este for
comprimido a um tergo do seu volume?
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EIJ UFC 2007 A0 °C e 1 atm, 19,5 g de sulfeto de zinco puro
reagem estequiometricamente com oxigénio, de acordo com a
reacao:
EZnSES) + 30219) — EZnD[S) -+ 2502(9)

Assumindo comportamento ideal, o volume (em L) de SO, gerado
sera de aproximadamente:
Dado: R=0,082 atm. L. mol!. K-

11

2.2

3.3

4.5

56

XD UFSCar Em uma aula de laboratério de quimica, um aluno
montou a seguinte aparelhagem:

Mo frasco de Kitassato (A) foram colocados 32,7 g de zinco
metalico e no funil de separacao (B) foi adicionada solucao de
acido cloridrico concentrado. Ao abrir cuidadosamente a val-
vula do funil, o acido reagiu com o zinco, produzindo um gés
que foi coletado em tubos de ensaios contendo agua destilada
dentro de cuba cheia de agua.

a) Considere que o zinco reage completamente com o Acido
cloridrico em excesso e que ndo ha perda na coleta do
gas. Escreva a equagéo balanceada da reagao quimica e
calcule o volume, em litros, de gas a 300 K e 0,82 atm de
pressao.

b) O gas produzido é praticamente insolivel em agua Justifique
essa propriedade.

Dados: Zn = 64,5 g/mol; equacao dos gases ideais:
PV=nRT; R=0,082 atm. L. mol-! . K-

Volume molar

EIJ UFSM A aménia (NH,) é uma fonte de nitrogénio para as
plantas. A amonia usada nos fertilizantes & obtida em escala
industrial pelo processo Haber:

Nyig + 3Hag &2 2NH

2(g) 3(g)

Segundo a equacéao, para a produgao de 2.240 L de amébnia, o
wolume de N2Egl nas CNTP &, em L:

1.120
2240
3360
4.480

Capitulo 2

L] UEPG 2011 Considere a sequinte reacéo balanceada em
fase gasosa: 1 Ny, +3 Hyq — 2 NH,,
De acordo com essa reacao, assinale o que for correto.
Dados:N=14e H=1,0.
6 mols de H, e 2 mols de N, formam 4 mols de NH.,.
1 molde N,forma 17,0 g de NH,,
A molécula de NH, apresenta em porcentagem de massa
82.4% de Ne 17,6% de H.
De acordo com as CNTP, se forem utilizados 22,4 litros de
N, na reagdo serdo também necessarios 22,4 litros de H..
1 mol de H, apresenta 2 atomos de hidrogénio.
Soma =

ETH UFC 2010 A reagao de exploséo da nitroglicerina aconte-
ce quando este composto é submetido a uma onda de choques
provocada por um detonador, causando sua decomposicao de
acordo com a reagao:

4CHy(NO,) 5, — BN, + O,

ag) + 12(30&?) +10H,0,

)a) 2(g) (0

Considerando que esta reacao ocorre a 1,0 atme a 208,15K e
que os gases gerados apresentam comportamento ideal, assi-
nale a alternativa que corretamente indica o volume total (em L)
de gas produzido quando ocorre a explosdo de quatro moles de
nitroglicerina
Dado: R =0,082 atm L mol~! K.

509

609

709

809

909

Texto para a questao 41.

Durante a digestéo dos onimais ruminantes ocorre o formogio
do gos metono (constituido pelos elementos carbono e hidrogénio)
que g eliminado pelo arrofo do animal.

I8 Puccamp

Considerando 1,6 . 10° cabegas de gado, cada cabega gerando

anualmente cerca de 50 kg de gas metano, pode-se afirmar

que o volume produzido desse gas, nas condigoes ambiente de

temperatura e pressao, nesse tempo, € da ordem de:

Dados:

Massa molar do metano = 16 g/mol;

Volume molar de gas nas condigdes ambiente = 25 L/mol.
1.108L

5.10°L

1.10L

5.10"L

1.10"3L

¥} ITA Uma mistura de 300 mL de metano e 700 mL de cloro
foi aquecida no interior de um cilindro provido de um pistao maé-
vel sem atrito, resultando na formac&o de tetracloreto de car-
bono e cloreto de hidrogénio. Considere todas as substancias
no estado gasose e temperatura constante durante a reagao.
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Assinale a opgao que apresenta os volumes corretos, medidos
nas mesmas condicbes de temperatura e pressao, das subs-
tancias presentes no cilindro apds reacao completa.

0 300 700

100 300 600

| 400 300 ' 300

125 | 0 175 700
175 | 0 125 700

Densidade

EE) UFMG Um baldo de borracha, como os usados em fes-
tas de aniversario, foi conectado a um tubo de ensaio, que foi
submetido a aquecimento. Observou-se, entdo, gue o baldo au-
mentou de volume.
Considerando-se essas informacdes, & correto afirmar que o
aquecimento:

diminui a densidade do gds presente no tubo.

transtere todo o gas do tubo para o balao.

aumenta o tamanho das moléculas de gas.

aumenta a massa das moléculas de gas.

™ ITA 2009 Assumindo um comportamento ideal dos gases,
assinale a opgao com a afirmacgao correta.
De acordo com a Lei de Charles, o volume de um gas tor-
na-se maior quanto menor for a sua temperatura.
Numa mistura de gases contendo somente moléculas de
oxigénio e nitrogénio, a velocidade media das moléculas de
oxigénio € menor do que as de nitrogénio.
Mantendo-se & press@o constante, ao aquecer um mol de
g@s nitrogénio sua densidade iré aumentar.
\olumes iguais dos gases metano e didxido de carbono,
nas mesmas condicoes de temperatura e pressao, apre-
sentam as mesmas densidades.
Comprimindo-se um gas & temperatura constante, sua
densidade deve diminuir.

5l Fatec 2007 Considere o texto a seguir.

Cavendish ficou intrigande pelo gas que era produzide quando
certos deidos reagiom com metais. [...] Descobriv que esse novo
gds tinha uma densidode de apenas 1/14 do do ar. Observou tam-
bém gue, quondo umo chama era introduzido numa misturo desse
gds com ar, o gds pegava fogo. Por isso chamou-o de "or inflamdvel
das metais®. [...] Cavendish pensou que o ar inflamdvel vinha de
fato dos metais, ndo do dcido. Como a maioria dos quimicos, seus
contempordneos, ele também oceitava o teoria do flogistico, acre-
ditondo gue os metois erom uma combinogdo de cinza metalica e
flogistico. Isso, juntamente com a leveza e inflamabilidade excep-
cionais do “ar inflamave!”, o levou & conclusdo sensacional de que
havia conseguide isolor o flogistico.

Paul Strathern. O sonho de Mendeleiev.

As informagdes contidas no texto permitem concluir que o gas
observado por Cavendish era o:

4

[ 46 | Unicamp 2007 As frutas sao produtos agricolas de gran-

de importancia comercial e nutricional. Em sua comercializa-

¢ao, podem ocorrer problemas de transporte, de conservagao

e de consumo. Para evitar danos de armazenamento e trans-

porte, elas sdo colhidas ainda verdes. Sendo, neste estagio,

improprias para o consumo. Por dédiva da natureza, algumas
dessas frutas amadurecem mesmo apds a colheita. Esse pro-
cesso pode ser controlado artificialmente. Essas frutas a que
se faz alusdo, quando colocadas em um recinto fechado, e tra-
fadas com etileno ou acetileno gasosos, tém seu processo de

amadurecimento acelerado. Esse fato é conhecido desde 1940,

quando se descobriu que a liberagéo de gas etileno pelas frutas

citricas & essencial para o seu amadurecimento.

a) Em vista dessas informacbes, que procedimento muito
simples vocé poderia utilizar em sua casa para acelerar o
amadurecimento de frutas citricas? Descreva resumida-
mente o procedimento.

b) Dispondo-se de carbeto de calcio, é possivel utiliza-lo para
acelerar o amadurecimento de frutas? Justifique esta afir-
magao com uma equacao quimica.

c) Os dois gases apresentados no texto, sob mesma condi-
¢aAo de temperatura e pressao, tém densidades muito pro-
ximas, mas um deles & mais denso. Qual & o mais denso?
Justifique sua resposta.

5B Uece 2010 A massa especifica ou densidade absoluta de
um gas nas CNTP & 1,25 g/L. Sua massa molecular &, aproxi-
madamente, igual a do:

monoxido de manonitrogénio.

etano.

monoxido de carbono.

sulfeto de hidrogénio.

m Unesp 2010 As populagdes de comunidades, cujas mo-
radias foram construidas clandestinamente sobre aterros sa-
nitarios desativados, encontram-se em situacéo de risco, pois
podem ocorrer desmoronamentos ou mesmo explosdes. Esses
locais s&o propicios ao acumulo de agua durante os periodos
de chuva e, sobretudo, ao acumulo de gas no subsolo. A ana-
lise de uma amostra de um gas proveniente de determinado
aterro sanitario indicou que este é constituido apenas por ato-
mos de carbono (massa molar = 12,0 g. mol~') e de hidrogénio
(massa molar = 1,0 g . mol~') e que sua densidade, a 300 K e
1 atmosfera de pressao, € 0,65 g . L™'. Calcule a massa molar
do gas analisado e faga a representacao da estrutura de Lewis
de sua molécula.

Dado: R=0,082 L. atm . K-1. mol.
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Misturas gasosas

TN UFPB 2006 A atmosfera é uma preciosa camada de ga-
ses considerada vital, protegendo os seres vivos de radiagdes
nocivas e fornecendo substancias importantes como oxigénio,
nitrogénio, dioxido de carbono, agua, dentre outras. Alem disso,
0s gases tém ampla aplicabilidade: o N,O & usado como anes-
tésico; 0 CO,, no combate a incéndios; o CH,, como combusti-
vel; o C}Q, em equipamentos de mergulho etc.

Considerando os conceitos relacionados com a teoria dos ga-
ses ideais, numere a segunda coluna de acordo com a primeira.
(1) Fracao molar

{2) Principio de Avogadro

(3) Transformacao isocdrica

(4) Leide Dalton das pressdes parciais

{5) Transformacéo isobarica

(6) Transtormagéo isotérmica

Para uma quantidade fixa de um géas ideal, a volume
constante, a presséo é diretamente proporcional a
temperatura.

Sob as mesmas condicbes de temperatura e pressao,
volumes iguais de dois gases ideais contém igual nu-
mero de moléculas.

A pressao total de uma mistura de gases ideais e igual
a soma das pressoes individuais de cada gas presente
na mistura.

Razéo entre o namero de mols de um gas ideal, pre-
sente em uma mistura gasosa, e o numero total de
mals dos gases constituintes da mistura.

Para uma guantidade fixa de um gas ideal, & pressao
constante, o volume & diretamente proporcional & tem-
peratura.

Asequéncia correta é:
6,1,4,2, 5.
6,2,4,1,3
3,2,4,1,5.
3,4,2,1,6.
3,1,4,2, 6.

m Fatec 2008 Trés recipientes idénticos, fechados, |, Il e
lll, mantidos nas mesmas condicbes de temperatura e pres-
s&@o, contém moléculas dos gases oxigénio (O,), monodxido de
carbono (CQ) e didxido de carbono (CO,), respectivamente. O
principio de Avogadro permite-nos afirmar gue o nimero:

de atormos de oxigénio € maiorem .

de atomos de carbono é maiorem Il

total de atomos é igualem Il e lIl.

de moléculas é maior em lIl.

de moléculas é igualem |, Il e lIL

B3N Uece 2007 Um frasco de 250 mL contém nednio a uma
pressao de 0,65 atm. Um outro frasco de 450 mL contém ar-
gdnio a uma pressdo de 1,25 atm. Os gases sdo misturados a
partir da abertura de uma valvula na conexao que liga os dois

Capitulo 2

recipientes. Considerando o volume da conexao desprezivel e,
ainda, o sistema mantido a uma temperatura constante, a pres-
sao final da mistura de gases &, aproximadamente:

1,03 atm

1,90 atm

2,06 atm

2,80 atm

m UEG 2011 Considere um recipiente de 6 L de capacidade
e 27 °C de temperatura, o qual apresenta uma mistura de 1, 2
e 5 mols de dioxido de carbono, nitrogénio e argdnio, respec-
tivamente. A pressao exercida no recipiente, em atm, sera de,
aproximadamente:
Dado: R=0,082 atm . L. mol~'. K-\

4.1

8.2

20,5

32,8

m Uespi 2012 Uma crianga com severa infecgao nos brén-
quios apresenta problemas respiratérios, e o médico administra
*heliox”, uma mistura de oxigénio e hélio com 90,0% em massa
de O, Se a pressao atmosférica & iguala 1 atm, calcule a pres-
sdo parcial de oxigénio que foi administrada a crianga.
Dados: Massas molares em g. mol-': He =4; 0 =16.

0,53 atm

0,60 atm

0,69 atm

0,75 atm

0,82 atm

LN UFG 2010 Em um laboratério, é realizado o seguinte ex-
perimento a 300 K: dois baldes de 2 litros cada sao conectados
por uma torneira, conforme ilustra a figura a seguir.

Dado: R=0,082 L atm/ K mol.

1

o, +H
Balaa A

Balao B

O balao A contém 1 atm de H, e o baldo B, 0,5 atm de O, e
05 atm de H, Admitindo-se comportamento ideal dos gases
& que nao ocorra nenhuma reagao quimica, calcule a pressao
parcial dos gases em equilibrio, apos se abrir a torneira.

m UFPE Dois frascos, contendo diferentes gases que nao
reagem entre si, sdo interligados através de uma valvula. Sa-
bendo-se que:
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— nao ha variagao de temperatura,

— apressao inicial do gés A é o triplo da presséo inicial do
gas B,

— o volume do frasco A & o dobro do frasco B, qual serd a
pressédo do sistema (frasco A + B) quando a véalvula for
aberta?

O dobro da pressao do frasco B.

% da pressao do frasco B.
5 5
3 da pressao do frasco B.
2 =
3 da pressao do frasco A

% da pressdo do frasco A

BTN UFPE Um frasco de 22,4 L contém 2,0 mol de H, e
1,0 mol de N,, a 273,15 K (R = 0,082 atm . L. K= . mol).
Portanto, podemos afirmar que:

as fragoes molares de H, e N, s&o respectivamente
2.4

—a—.

3 3

as pressoes parciais de H, e N, s&o respectivamente
2,0atme 1,0 atm.

a pressao total no vaso e de 3,0 atm.

ao comprimirmos os gases, até a metade do volume
inicial do frasco, teremos uma pressao final de 1,5 atm.

os gases H, e N, possuem densidades diferentes e,
por isso, nao se misturam.

Efusio e difusiio

BB Uece 2008 A partir das pesquisas de Robert Boyle (1627-
1691), foi possivel estabelecer a teoria cinético molecular dos
gases. Essa teoria afirma que:
todos os choques entre as particulas de um gas ideal e as
paredes do recipiente sao perfeitamente elasticos.
rnas mesmas condigtes de temperatura e pressao, as velo-
cidades de difusao de dois gases sao diretamente propor-
cionais as raizes quadradas de suas densidades.
un mol de qualguer gas, nas condigbes padrées de tem-
peratura e pressao (CPTP), ocupa um volume de 22,4 L
atemperatura constante, o volume de uma massa de gas €
diretamente proporcional & sua pressao.

BTN UEL 0s gases do estsmago, responsaveis pelo arroto,
apresentam composicao semelhante a do ar que respiramos:
nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e didxido de carbono Nos ga-
ses intestinais, produzidos no intestino grosso pela decom-
posigdo dos alimentos, encontra-se também o gas metano
Considerando cada gas individualmente, qual seria a ordem
esperada de liberacdo destes para o ambiente, em termos de
suas velocidades medias de difusao no ar?

N,, O,, CO,, H,, CH,
H,, N,, O,, CH,, CO,
H,, CH,, N,, O,, CO,
CO,, 0,, N, H,, CH,
CH,, CO,, N,, O,, H,

BB Fuvest 2012

l
(€)) 0] @)
e |

algodac com anel de algoddo com
H,O(1) + HCi(g) NH,C#(s) H,O(f) + NH,(g)

Uma estudante de Quimica realizou um experimento para in-
vestigar as velocidades de difusao dos gases HC/ e NH,,. Para
fanto, colocou, simultaneamente, dois chumacos de algodao
nas extremidades de um tubo de vidro, como mastrado na
figura anterior. Um dos chumagos estava embebido de solugéo
aguosa de HC 'ﬁtga‘a o outro de solugao aquosa de NHS[gr Cada
um desses chumagos liberou o respectivo gas. No ponto de
encontro dos gases, dentro do tubo, formou-se, apés 10 s, um
anel de solido branco (NH,Cf), distante 6,0 cm do chumago
que liberava HCI‘:@.

a) Qual dos dois gases, desse experimento, tem maior veloci-
dade de difusdo? Explique.

b) Quando o experimento foi repetido a uma temperatura
mais alta, o anel de NH4CF{5} se formou na mesma posi-
¢ao. O tempo necessario para a formacao do anel, a essa
nova temperatura, foi igual a, maior ou menor do que 10 s?
Justifique.

c) Com os dados do experimento descrito, e sabendo-se a
massa molar de um dos dois gases, pode-se determinar
a massa molar do outro. Para isso, utiliza-se a expressao:
velocidade de difusdo do NH,(g) _ [massa molar do HC?
velocidade de difuséo do HC/(g) | massa molardo NH,

Considere que se queira determinar a massa molar do HC/.
Caso o algoddo embebido de solugdo aquosa de NH,(g) seja
colocado no tubo um pouco antes do algodéao que libera HC/(g)
{e ndo simultaneamente), como isso afetara o valor obtido para
amassa molar do HC/? Explique.

W) CEFET-CE Considere os gases NH, e CO, nas mesmas
condigbes de pressao e temperatura. Podemos afirmar corre-
tamente que a relagao entre as velocidades de difusdo destes,
vNH,vCO,, é igual a:
Dados: Massas Molares: C =12 g. mol™'; O = 16 g . mol™;
N=14g. mor';H=1g. mol".
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Capitulo 2

TEXTOS COMPLEMENTARES

Modelo cinético molecular dos gases

88 ¢

Uma das funcdes da fisico-quimica é a de, baseada em
observacoes experimentais, desenvolver modelos teodricos que
stifiquem essas observacdes. Além de explicar fatos conhecidos,
tais modelos devem prever o comportamento do sistema em
situacbes diferentes, possiveis de comprovagio experimental.
E o que faz o modelo cinético dos gases, também conhecido
como Teoria cinética molecular dos gases (KMT).

Alé entdo, vimos as propriedades dos goses sempre
com enfoque macroscédpico. A KMT surgiu no final do século
XX, quando o teoria atémica & estava bem difundida. E este
modelo tenta explicar o comportamento macrescépico dos
gases com base nas propriedades microscépicas da ma-
téria. Em outras palavras, o modelo caracteriza, por meio das
propriedades individuais das particulas que compdem o gés, o
comportamento esperade para uma grande quantidade deste.

Como vimos anteriormente, este modelo assume que (1)
um gds é feito de particulas que estdo em constante movimento
dleatério; (ll) o tamanho das particulos é negligencidvel se com-
parado & distdncia entre elas; (Ill) ndo hé forgos atrativas ou
repulsivas entre as particulas ou mesmo entre estas e as paredes
do recipiente que as contém; (I¥) as colisbes entre as particulas
sdo perfeitamente eldsticas; (V) a energio total de uma amostra
de gas é igual & soma das energias cinéticas individuais de cado
particula presentes e o energio cinética média dos particulas é
proporcional & temperotura do gés.

Vamos ilustrar como o modelo define algumas proprieda-
des macroscépicas dos gases que ja conhecemos.

(T) Temperatura
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¢, a velocidade media do gas

Em uma amostra de gas, as moléculas se movem em sentidos e ve-
locidades aleatorias. Por isso, a velocidade média precisa ser defini-
da como a meédia dos modulos das velocidades individuais ou a ralz
quadrada do somatdrio dos quadrados das velocidades de cada uma
das moléculas dividida pelo nimero de moléculas, tal como mostra a

equacao a seguir:

a)
12500

2 2 \2
((‘-"1) +(va)" + () +oH {wy) +
=
N
Desta forma, a energia cinética média das particulas & dada por:
2
mc
E 3 SR e e—
( CIH} 2

A hipotese de que as forcas atrativas e repulsivas séo nulas
implica que a energia potencial das moléculas (o energio de-
vido a suas posicoes) independe do separacio entre estas e, por-
tanto, pode ser considerada nula. Por isso, o energia de uma
amostra de gds é simplesmente o soma das energios cinéticas de
cada uma das particulos. Entdo, quanto mais répido se moverem
os particulas, maior serd o energia total do gds. Ocorre que o
velocidade média das particules (veremos a seguir) é diretamente
proporcional & temperatura da amostra. Portanto, podemos con-
cluir: um aumento de temperatura provoca um aumento na
velocidade média das particulas e, consequentemente, um
aumento na energia do gas. Logo, o energia de um gds é pro-
porcional @ sua temperatura.

Outra formo de ver esta relocdo é a seguinte: para o KMT, a
temperatura de um gas é, na verdade, uma escala que indica
a velocidade média das moléculas presentes na amostra. Isto
significa que se dois gases estdo em equilibrio térmico, a ener-
gia cinética média de ambos é também igual Veremos adiante
que isto é o cousa dos diferencas nos velocidades de efusdo e
difustio dos gases.
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Em uma amestra de gés o determinada temperatura, sempre
hé moléculos muito répidas e também meléculas muito lentas, pois
o movimento é aleatério. O modelo cinético prevé uma curva
de distribuicao de velocidades das particulas em fungdo da
temperatura.

A figura acima traz 3 curvas de distribuicdo de velocida-
des As duas primeiras sdo da mesma substéincia, em duas tempe-
raturas diferentes. Repare que quando a temperatura aumenta,
a velocidade média do oxigénio aumenta também. Entretanto,
hé sempre moléculas lentas, mesmo em temperaturas elevadas.

Outra constatagio surge quando comparamos as curvas para
dois gases diferentes na mesma temperatura. O gds hidrogénio
apresenta uma distribui¢do indicando velocidade média
maior do que a do gds oxigénio. Isto porque a massa molar do
hidrogénio & menor

(p) Pressdo

Para o modelo cinético dos gases, a pressao é fruto das co-
lisées das moléculas do gds conira as paredes do recipiente.
Cada colistio dé uma pequena forca contra a parede do recipien-
te; mas, como ocorrem bilhdes de colisdes a cada segundo, as
paredes experimentam uma forca constante, resultando em uma
pressio estavel do gas. De acordo com este modelo, a pressdo
pode ser descrita da seguinte maneira:

_ nMc?
3V

Esta equacdo se assemelha a equacéo dos gases, pois pode-
; nMc? :
mos expressd-la como pV = . Desta maneira, como sabe-

2
mos que PV = nRT, podemos dizer que nRT = n.-\;l.c ;

Com isso, obtemos uma expressao para a velocidade

média c:
1
[SRT ]2
&= —
M
Esta expressio nos diz que a velocidade média ¢ é pro-
porcional & raiz quadrada da temperatura, e ¢ diminui com o
aumento da massa molar Isto ocorre na mesma razdo (M)'? que
o observado empiricamente por Graham.

Efuséio e difusiio de gases

valvula
fechada

2

valvula
aberta

@

t=60s

Mo experimento acima, ocorre algo bizarro: apds a abertura da valvula,
0 baldo murcho fica ainda mais murcho e o baldo cheio ainda mais
cheio Isto € uma consequéncia da Lei de Graham: ocorre porque o
gas do baldo azul & o hélio, de menor massa molar que o gas do baldo
vermelho, o nitrogénia. Logo, a velocidade de efusdo do gas do balo
azul por meio da valvula & maior do que a do gas do baldo vermelha

A chservac@o empinca feita por Groham dizio que a velocida-
de de difusao (passagem do gas para outro meio) ou efusao
[passagem do gds por um orificio ou barreira) de um gas era in-
versamente proporcional ao quadrado de sua massa molar. Ou
seja, quanto mais pesade for o gas, menor sua velocidode de efusao.
O modelo cinético chega quantitativamente oo mesmo resultado.

Anteriormente, falomos que se dois goses estdio em equilibrio
térmico, suas energias cinéticas médias sio iguais. Entdo, vamos
comparar as velocidades de efusdo de dois gases na mesma tem-
peratura, o gds (A) e o gas (B).

Com base na definigdo de energia cinética, temos gue:

om e’ = nn[EJ.r:[E]2

Portanto, o relaciio entre os velocidades de A/B pode ser

dada por:

2
S| e
e\ My
Isto &, se o massa molar de B for maior do que a massa molar
de A, a velocidade de A serd maior (razdo maior do que 1) do que
o velocidade de B.

) e : Colisdes moleculares

Como falamos anteriormente, o modelo cinéfico afirma que
as molécules do gés colidem (elosticamente) com outras e com
os paredes do recipiente. Veremos agora que o modelo oferece
ferramentas quantitativas paro aveliar as colisdes, através de po-
rémetros como o caminho médio percorrido pelas moléculas
até uma colis@o (), o frequéncia de colisdes (z) e o intervalo
médio de tempo entre duas colisées (L/z).

PAEd Quimica



De acordo com a KMT, o caminho livre & @ frequéncia de
colisdes séo definidos como:

1

RT ZENAch
A== PETTRT
22 nAGD

em que 6 & a secao transversal de choque da molécula (nd?). De

acordo com estas equagdes, podemos perceber gue:

a) A éinversamente proporcional a p: guanto maior a pressdo,
menor é o disténcia percorrida por uma molécula anies da
colisdo;

0s gases reais e a equagdo de estado de van der Waals

Capitulo 2

b) X éinversamente proporcional a a: moléculas mencres per-
correm distéincios maiores antes da coliséo;

¢) z éproporcional a p: em um gads pressurizado, a frequéncio
de chogues & maior

Outra observacéio: para um gds real ter comportamento de
gds perfeito (ou ideal), é necessdrio um requisito bésico: L >> @
Desta maneira, o espago entre as particulas é muito maior do que
o tamanho das mesmas.

Edson Minatti. [Editork *5 - Modelo cinético moleculor dos goses”.
Revista de Quimica da UFSC. Disponivel em:
<wwwgme ufsc br/guimica/poges/aulas/gos_page5. html =.

O comportamento dos gases reais parece obedecer muito
bem ds leis empiricas dos goses ideais nos condicdes ambientais.
kto porque a presséo atmosférica é baixa. Mas, em condicdes mais
extremaos, de elevadas pressées ou baixas temperaturas, o compor-
tamenio foge muito do previsto pela lei dos gases ideais.

A causa disso pode ser ao menos uma das 3 propriedades
que sfio exclusivas dos gases reais:

a)  as particulas dos gases reais tém volume ndo negligencidvel;

b) aslorcas atrativas e repulsivas existem e influenciam nos valores
deVep;

c] os gases reais podem mudar de estado fisico para uma fase
condensada.

Uma forma de acompanhar o desvio da idealidade de um gés
real é o paréimetro Z, ou fator de compressibilidede Z, que é a razdio en-
ire o volume real & o volume que seria ocupado caso fosse um gdsideal
nas mesmas condicdes de (T, p) e & definido pelo equacéo a seguir:

v
m
Em que V_ = Volume molar do gés real e
V° = volume molar do gés ideal (ou RT/p).
Se o desvio do idealidade for nulo, entdo V_ =V* e 7 = 1;
se o volume molar do gas real for menor do que o volume molar
do gés ideal, entfio Z < 1; se Z > 1, significa que o volume real

foi maior do que o ideal.

Afigura apresentada ilustra experimentos em que Z foi medido
para vérios gases em funcio da presséo. A primeira observacio é
que o valor de Z tende a 1 (para todos os gases) quando a pressio
tende a zero. lsto é, um gés a baixa presséo tem comportamento
quose ideal. A explicacdo pode fer origem na Teoria cinética mole-
cular dos gases (KMT): a baixas pressées, o valor de i (caminho mé-
dio percorrido por uma molécula antes de uma coliséo) é bastante
alto. lsso faz com que o gés atenda a um dos quesitos da idealidade
(espaco entre as particulas muite maior do que tamanho destas).

Outra ohservac@o impertante: quando o pressdo é bostante
alta, todos os gases tém 7 = 1, indicando o dominio das forcas repul-
sivas. De acordo com a KMT, com o aumento da pressdo, o caminho
A diminui e a frequéncia de colisdes z aumenta. As forcas repulsivas
forcam o gés a toemar um volume pouco maior do que aquele espera-
do para o gés ideal {em que as forcos repulsivas ndo existem).

Jé em pressées intermedidrias, o valor de Z < 1 indica que
o dominio é das forcas atrativas. A ofracio mitua exercida pelas
moléculos faz o volume "encolher”, ficando menor em comparagéo
ao volume ideal.

Forgas atrativas e repulsivas

O resultado das forgas atrativas (bolas vermelhas atraem a verde)
& a dminuigdo tanto da pressé@o como do volume do gas.

P \blume de Exclussc

Devido ao fato de as moleculas do gas real terem volume e
devido as forcas repulsivas, surge nesses gases um efeito de
aumento de presséo e de volume
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Situagao ideal Situacdo nao ideal
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> presséo baixa
>temperatura alta

> alta presséo
> temperatura baixa

Outra propriedade dos gases reais é a copacidade de se con-
densarem, para formar um liquido ou um sélide. © aumento da
presséio ou a diminuiciio da temperatura pode provecar a conden-
sacho do gds.

A figura @ seguir ilusira experimentos onde o volume foi me-
dido para pressées diferentes do gas CO,, em vérias temperaturas.
As isotermas de temperatura elevada em muito se assemelham as
isotermas de Boyle Mas & medida em que o temperatura é diminu-
ida, um fato muito estranho acontece: A isoterma de 20 °C, mosira
gue, do ponto C até o ponte E, a diminuicéo de volume ocorre sem
nenhum aumento do presséio; isso porque o gds estd se condensan-
do. Como o liguido é muito mais denso, o volume diminui. Apds o
ponto E, qualquer diminuicio do volume requer quantidade infinita
de pressio; o compressibilidade do liquido é muito baixa.
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Mas na temperatura de 31,04 °C, a condensacdo deixa de existir
e 0 gds néo pode ser mais liquefeito pelo simples aumenio da presséo.
Esta é o temperatura critica (T,) do gds. A partir desta temperatura, o
gds ndo pode ser liquefeito e é chamado de gas permanente.

Come nesta temperatura o gds tem propriedades distintas, é
chamado de fluido supercritico. Atualmente, os fluidos supercriticos
sio muito empregados na inddstria quimica. O CO, supercritico,
por exemplo, é usade na extracdéo da coleina paro o preparo do
café descafeinado.

Descobertos os desvios da idealidade, muitos forom os fisicos,
matemdticos e fisico-quimicos que tentaram descrever uma nove
equaco de estado para gases reais. A mais famosa delas, sem
divida, é a equacio de estado dos goses reais de van der Waals.

o)

Johannes D. van der Woals propés uma modificacao da lei
geral dos gases, levando em conta o tamanhe das particulos e as
interacoes infermoleculares.

MEPROOUCAT

Esso equacdo foi proposta em sua tese de doutorado, em
1873. Basicamente, apenas duas correcdes foram feitas: o fermo
i

n 2
+G[v] corrige a diminuicGio da pressdo devido a forcas afrati-

vas, enguanto o termo -b comige o volume devido oo tamanho daos
moléculas do gds real.

Os termos a e b sto chamados coeficientes de van der Waals
e sio determinados experimentalmente pelo ajuste de isotermas de
van der Waals com dodos experimentais. A tabela o seguir apresenta
os valores dos coeficientes de van der Waals para alguns gases.

Gds | aPa m?) b(m¥mol)
He ﬁ 346. 1072 ' 23,71. 10
Ne 212. 102 17,10. 104
H, ' 245,102 ' %,61. 105
co, | 396. 107! ' 42,69. 10
H,0 | 547. 10-! ' 20,52, 106

Anteriormente dissemos que o coeficiente a estd associado
as forcas intermoleculares presentes no gds real. Compare os va-
lores de a dos gases He e H,O O coeficiente a da dgua é mais
de 100 vezes maior do que o do hélio. Isto indica uma interaco
intermolecular muito mais forte nas moléculos de H,O do que nos
dtomos de He. Da mesma forma, se compararmes o coeficiente b
CO, e H,, veremos que o b é maior para o gds carbbnico, que
obviamente possui uma molécula fambém maior Como falames
anteriormente, o b estd relacionado ao tamanho das moléculas.

A equacio de van der Woals é magnifica nio somente por
sua simplicidade, mas também pela capacidade de prever o com-
portamento dos gases reais com fidelidade, prevendo até mesmo o
fenémeno da condensacio e a femperatura critica.

Quimica



A equacdo de van der Waals pode ser expressa em termos de
volume molar (V/n), resultande na seguinte expresséo:

__RT__a
p_vm_b V?T‘I

Perceba alguns significados desta equagéo:

a) EmT elevado e V_ gronde, os isotermas de van der Waals
coincidem com os isotermos do gds pereito.
Quando T é alta, RT é muite grande se comparado ao valor
do segundo fermo do equagdio de van der Woals; se oV, for
grande, V, >> b no primeiro termo.

RESUMINDO

*  Gas ideal
— Formado por particulas de tamanho desprezivel.
— Interacdes entre as particulas séo despreziveis.

— Choque entre particulas e parede do recipiente 100% eldsticos.

— Movimento retilineo e cadtico em todas os diregges.

*  Variaveis de estado

b)

Capitulo 2

Os liquidos e os gases coexistem quando os efeitos de coeséio
e os de disperséo estio equilibrados. As ondulacdes ocorrem
quando os dois termos da equacdo tém grandezas semelhan-
tes. O primeiro provém da energia cinética e interacdes repul-
sivas; o segundo representa o efeifo dos interacées atrativas.

As coordenadas criticas podem ser obtidas através das cons-
tontes de von der Waals. As isotermas oscilam quando T < Tg;
quando T = Tc elas convergem e em T = Tc a curva fem uma
inflexdo tipica, com primeira e segunda derivadas nulas. As
coordenadas podem ser calculadas otravés destas derivadas.

Edson Mingtti. (Ed). "6 - Oz Gases Reais e o equocao de estado de
Van Der Woals”. Revista de Quimica da UFSC. Disponivel em:
<www.gme ufsc br/guimica/pages/oulas/gas_paged. html>. (Adapt).

— Presséo: 1 atm = 1,01325 - 10 N/m? = 760 mmHg = 14,7 Ib/pol?

—Volume: Tem®*=1ml; 1dm®=101;1m?=1.000L
— Temperatura: T(K) = {(°C) + 273

*  Transformacao isotérmica — Lei de Boyle: & temperafura constante, o volume ocupado per um gds é inversamente proporcional &

sua pressdo.
R.-Vi=P,. V,

*  Transformagdo isobdrica - Lei de Charles: ¢ pressdo constante, o volume ocupado por uma emostra de gds é direfamente propor-

cionol o sue temperatura na escala Kelvin.

Vi_ Vs

LR

*  Transformacdo isométrica - Lei de Gay-Lussac: a volume constante, o pressdo de uma amestra de gds é diretamente proporcional

o sua femperatura na escala Kelvin.
b
nn
*  Equacdo geral dos gases (Célculos combinados):
P]V1 — P‘EVQ
T

*  Principio de Avogadro: volumes iguais de gases diferentes contém nimeros iguois de moléculas guondo medidos nas mesmas condi-

coes de pressdo e femperatura.

*  Equagdo de Clapeyron: PV = nRT

*  Volume molar: é o volume ocupado por 1 mol de um gés nas CNTP = 22,4 L
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* Densidade dos gases: é o relagéio enire o massa e o volume.

m m PM
=-—: PV=nRT; n=— =—
: v’ e Mz’d RT

*  Pressoes parciais (Lei de Dalton)
FHQV = nHQRT
PNQV = I"INQRT

PTC!M' =PA +PB + PC e

} pressoes parciais .. PrygV = (nH2 +ny, )RT

*  Volumes parciais (Lei de Amagat)
PMy, =ny RT
PWy, =m RT
Vi

o

} volumes parciais .. PV, = [nH2 +ny, )RT
ol = Vo + Mg+ Ve +...

— Fragéio molar de um gas em uma misturo

Matal FlT{:Ic:I VTn tal

* Lei de efusao e difusao
— Lei de difuséio de Graham: a velocidede de difuso de um gds por meio de outro é inversamente proporcional & roiz quadrada do
densidade do gés.
— Lei de efusdo de Graham: a velocidade de efusdo de gds por meio de um dado orificio é inversamente proporcional & raiz quadrada
da densidade do gés.
Velocidade,  [Mg
Velocidade, - M,

B QUER SABER MAIS?
ESJTE

= Temperatura, pressdo e volume molar.
<http://qnesc sha.org.br/online/gnesc02/otuol2. pdf >

Exercicios complementares

Transformacdes gasosas “ UFG 2006 Considere um gas ideal submetido as seguintes
transformacaes.

BB UnB-DF Um balio contendo gds oxigénio (O,), mantido W

a pressdo constante, tem volume igual a 10 L, a 27 °C. Se o A

volume for dobrado, poderemos afirmar que:
atemperatura em °C dobrara.

a temperatura em K dobrara. B
atemperatura em K diminuira & metade.
atemperatura em °C diminuird a metade. c D

atemperatura em K aumentara de 273 K.

Quimica



Considere, tambem, as seguintes leis:

Sob volume constante, a pressdo exercido por uma determi-
nado massa gasosa é diretamente proporcional & sua temperaturg
absoluta.

“Lei de Gay-Lussac”.

Sob temperotura constante, o volume ocupodo por determino-
do masso gososo € inversamente proporcionol @ suo pressao.

"Lei de Boyle”.

Sob presséo constante, o valume ocupado por uma determi-
noda massa gasosa & direfamente proporcional & sua temperatura
obsoluta.

*Lei de Charles”.
a) Associc astransformacdes A - B: B —-CeC — Das Leis
correspondentes. Justifique sua resposta.
b) Esboce os grificos dessas transformagdes, mostrando as
grandezas que sofrem variagdes ¢ identificando a(s) que
permanece(m) constante(s).

n UFPE Uma certa quantidade de gds ideal ocupa 30 litros
a pressdo de 2 atm e 4 temperatura de 300 K. Que volume pas-

sard a ocupar se a temperatura ¢ a pressdio tiverem seus valores
dobrados?

n Os recipientes representados a seguir estdo a4 mesma
lemperatura ¢ possuem:

A: 6 litros com He a 1.200 mmHg.

B: 4 litros e vacuo.

Determine a pressio no sistema quando a tomeira for aberta e o
sistema entrar em equilibrio, com a temperatura final igual 4 inicial.

n Ufes O volume V de um gés ideal é diretamente propor-
cional a sua temperatura absoluta, medida em Kelvin, repre-
sentado por K.

Se V= 1.500 cm’ quando T = 300 K, qual serd a temperatura
quando o volume for 2.500 cm*?

Qual serd o volume quando a temperatura for 200 K? Esboce
um grafico que represente a relagéo entre Ve T,

n UFJF 2007 A calibragdo dos pneus de um automavel deve
ser feita periodicamente. Sabe-se que o pneu deve ser calibrado
a uma pressio de 30 Ib/pol* em um dia quente, a uma tempe-
ratura de 27 °C. Supondo que o volume e 0 nimero de mol
injetados sdo os mesmos, qual serd a pressdo de calibragio (em
atm) nos dias mais frios, em que a temperatura atinge 12 °C?
Dado: Considere | atm= 15 Ib/pol’.

1,90 atm 0.89 atm
2,11 atm 14.3 atm
4,50 atm

Capitulo 2

BB UFV Afigura a seguir mostra um sistema de trés baloes
de vidro contendo gas nitrogénio (N,) nas quantidades ¢ nos
volumes indicados. Esses baldes séo i_ntcrligados por meio das
torneiras T; ¢ T, inicialmente fechadas.

B:!
B1 Bﬂ
0,5 mol i 0,5 mol i 1 mol
V=V V= 2V v,= 3v
T1 T2

Considerando que o N, comporta-se como um gés ideal e que a
temperatura nos trés baldes ¢ a mesma e permanece constante,
analise as seguintes afirmativas.
. Apressdo em B, ¢ igual a pressio em B.,.
Il. Os produtos P, V,, P,V, e P,V so iguais entre si.
I1l. Se apenas a torneira T, for aberta, a pressio em B, ficara
igual 4 pressdo em B,
IV. Se apenas a torneira T, for aberta, havera difusdo do gas
de B, para B,.
V. Se as torneiras TI e TJ forem abertas, o nimero de moles
em B, continuara sendo igual a 0,5.
Assinale a alternativa correta.
Apenas as afirmativas 111 e IV sfo verdadeiras.
Apenas as afirmativas [1, IV ¢ V sdo verdadeiras.
Apenas as afirmativas 1, Il e [II sdo verdadeiras.
Apenas as afirmativas I, 11, IV e V sdo verdadeiras.
Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

EB 1TA A pressiio total do ar no interior de um pneu era de
2.30 atm, quando a temperatura do pneu era de 27 °C. Depois
de se rodar um certo tempo com este pneu, mediu-se novamen-
te sua pressdo e verificou-se que esta era agora de 2.53 atm.
Supondo variagio de volume do pneu desprezivel, a nova tem-
peratura sera:

29,7 °C

57.0°C

33°C

330°C

Nenhuma das respostas anteriores.

[ 9 | Unesp 2007 A maior parte dos mergulhos recreativos é

realizada no mar, utilizando cilindros de ar comprimido para a

respiragdo. Sabe-se que:

I.  oarcomprimido ¢ composto por aproximadamente 20% de
0, e 80% de N, em volume.

Il. acada 10 metros de profundidade, a pressio aumenta de
1 atm.

1. apressdo total a que o mergulhador estd submetido ¢ igual
4 soma da pressdo atmosférica mais a da coluna de agua.

IV. para que scja possivel a respiragio debaixo d'agua, o ar
deve ser fornecido 4 mesma presséo a que o mergulhador
esta submetido.

V. em pressdes parciais de O, acima de 1,2 atm, o O, tem
cfeito toxico, podendo levar a convulsio e morte.

Frente 3



A profundidade maxima em que o mergulho pode ser realizado
empregando ar comprimido, sem que scja ultrapassada a pres-
sdo parcial méxima de O,, ¢ igual a:

12 metros.

20 metros.

30 metros.

40 metros.

50 metros.

BIN 1TA 2006 A figura mostra cinco curvas de distribuigao de
velocidade molecular para diferentes gases (I, ILIIL IV e V) a
uma dada temperatura.

Nimero relativo de moléculas

0 1000 2000 3000
welocidade molecular (my's)

Assinale a opg¢do que relaciona corretamente a curva de distri-
bui¢ao de velocidade molecular a cada um dos gases.
I=H,, II=He, =0, V=N, e V=H.0,
[=0;, 11 =Ny, Il =H,0, IV=He e V=H;
I=He, Il =H,, lI=N,, IV=0, e V=H,0.
[=N,, =0, II=H,IV=H0eV=He.
I=H,0,1I=N,1lI=0, IV=H,e V=He.

m UFG 2008 O motor de Stirling ¢ um sistema que regenera
o ar quente em um ciclo fechado. As transformagdes que ocor-
rem nesse motor pedem ser representadas, idealmente, pelas
seguintes etapas:

1. O gas ¢ aquecido a volume constante;

2.0 gas se expande a uma temperatura constante;

3. O gas ¢ resfriado a volume constante;

4.0 gas se contrai a uma temperatura constante.

Facga o diagrama pressdo * volume para essas etapas do motor
de Stirling.

m ITA Trés recipientes fechados, providos de émbolos
moveis, contém a mesma quantidade (mol) do tnico gas es-
pecificado: N, no recipiente 1, CO no recipiente 2 e CO, no
recipiente 3. Considerando a temperatura medida em Kelvin ¢
a pressio em atm, séo feitas as afirmagdes:

I. Se a pressdo e a temperatura forem as mesmas, as massas
especificas dos gases nos recipientes 1 e 2 serfio pratica-
mente iguais.

Il. Se a pressdo e a temperatura forem as mesmas, as massas
especificas dos gases nos recipientes 2 e 3 serdo pratica-
mente iguais.

I1I. Sea temperatura for a mesma, mas a pressdo no interior do
recipiente | for o duplo da pressdo no recipiente 2, a massa
especifica do gas no recipiente 1 sera praticamente o duplo
da massa especifica do gas no recipiente 2.

IV, Sea temperatura for a mesma, mas a pressdo no interior do
recipiente 3 for o duplo da pressdo no recipiente 2, a massa
especifica do gas no recipiente 3 sera maior do que o duplo
da massa especifica do gés no recipiente 2.

V. Se a pressio for a mesma, mas a temperatura do recipiente
1 for o duplo da temperatura no recipiente 2, a massa espe-
cifica do gas no recipiente 1 sera praticamente o duplo da
massa especifica do gas no recipiente 2.

Estdo corretas apenas:

LIl elV. eV
Iell lelV.
leV

m FEl Um cilindro munido de émbolo contém um gis ideal
representado pelo ponto 1 no grafico. A seguir, o gas é submeti-
do sucessivamente a transformacéo isobarica (evolui do ponto
| para o ponto 2), isocorica (evolui do ponto 2 para o ponto 3)
¢ isotérmica (evolui do ponto 3 para o ponto 1). Ao representar
os pontos 2 ¢ 3 nas isotermas indicadas, conclui-se que:

TiK)

300(K)

D 1 L T
10 20 30 VL)

a temperatura do gds no estado 2 ¢ 450 K.
a pressao do gas no estado 3 € 2 atm.
a temperatura do gas no estado 3 é 600 K.
0 volume do gés no estado 2 ¢ 10 L.
a pressdo do gas no estado 2 é 2 atm.

Principio de Avogadro

m Fuvest 2011 Magaricos sdo queimadores de gis utilizados
para produzir chamas de elevadas temperaturas, como as reque-
ridas para soldar metais. Um gas combustivel, muito utilizado
em macaricos, € o acetileno, CEHJ* sendo que a sua combustdo
pode ser promovida com ar atmosférico ou com oxigénio puro.
a) Escreva a equacio quimica balanceada da combustao com-
pleta do acetileno com oxigénio puro.
by Em uma oficina de solda, existem dois cilindros idénticos,
um deles contendo oxigénio puro (cilindro A) e o outro,
ar atmosfeérico (cilindro B). Sabendo que, no interior dos
dois cilindros, as condi¢bes de pressiio e temperatura sio
as mesmas, qual dos dois cilindros contém a maior massa
gasosa? Explique.

Quimica



c) A temperatura da chama do magarico ¢ maior quando sc
utiliza a mistura de oxigénio e acetileno do que quando se
usa a mistura de ar atmosférico e acetileno, mesmo estando
0s reagentes em proporgio estequiométrica nos dois casos.
Considerando as substdncias gasosas que recebem o calor
liberado na combustdo, em cada caso, explique essa dife-
renga de temperatura.

I 28

Bl Fatec 2007 Dois recipientes A ¢ B, de igual capacidade
(V) e & mesma temperatura (T), contém a mesma massa (m)
dos gases H, ¢ C#,.

A B
H, Ci,
Volume A" A"
Massa m m
Temperatura T T
Dados

Massas molares {g/mol):

Aesse respeito sdo feitas as afirmagdes.

I.  Em ambos os recipientes, a presséo exercida pelos gases
H, e Cf, é a mesma.

. No lﬂ.’-:ciﬁicmc A, que contém H,, a presséo ¢ maior do que
no recipiente B, que contém C#,.

1. Embora as massas sejam iguais,_o nimero de particulas em
A ¢ maior do que em B.

E correto o que se afirma apenas em:
L. 11 I e I1L

lell le IIL

Clapeyron

Bl CEFET-CE Quanto aos gases. ¢ correto afirmar que:
sob pressdo de uma atmosfera ¢ temperatura ambiente, um
mol de qualquer gas ocupa o volume de 22 4 litros.
a equacdo de estado que relaciona volume, temperatura,
pressio e massa de um gas ¢ chamada equagido de
Clapeyron.
nas transformacgdes isométricas, o volume varia, enquanto
a temperatura e a pressio permanecem constantes.
a | atm, 760 mmHg e 273 K, o volume de um mol de gas
depende de sua posigado na tabela periodica.
acxpressdo PV = nRT representa a Lei de Boyle.

BEA CEFET-CE 2007 Considere um recipiente de 20 litros, con-
tendo uma mistura gasosa de 0,20 mol de metano (16,0 g/mol),
0,40 mol de hidrogénio (2,0 g/mol) e 0,40 mol de nitrogénio
(28,0 g/mol), a 25 °C. Admitindo comportamento de gas ideal,
¢ correta a afirmativa:

(Dado: R =0,082 atm - L - mol~! - K-,

Capitulo 2

A pressio total do sistema ¢ inferiora 1,2 atm.

Na mistura, a pressdo parcial do hidrogénio ¢ inferior a
pressdo parcial do nitrogénio.

A massa especifica da mistura gasosa, nas condigdes enun-
ciadas, serd igual a 0,76 gicm®.

Numa transformagio isobdrica, ao duplicar o volume do
recipiente, a temperatura da mistura gasosa diminuira
aproximadamente 150 °C.

Numa transformacio isotérmica, ao duplicar o volume do
recipiente, a pressio parcial do hidrogénio serd superior a
0.2 atm,

Texto para a questio 18.

Ao longo do histéria, os fontes nao rencovaveis tém sido res-
ponsaveis pela moior porte do obastecimento mundial de energia.
Comeo solugio pora o demando energética, o hidrogénio represen-
ta @ primeira fonte de energio universal, pois apesor de néo existir
no notureza no forma elementar, ele é o elemento mais abundante
do universo e pode ser obtido de diversas matérias-primas, que séo
convertidas usando energio de fontes que véo desde a luz solar,
for¢o dos ventfos, guedo-d'aguo ou mesmo energia nucleor

O gés metano, CH,, eoriundo do gds notural ou de biogds,
pode ser transformado em hidrogénic por um processe chomodo
reforma com vapor-d'dguo, que consiste no reogdo do gas metano
com vapor de dguo, no presenca de um cotalisador, produzindo os
goses H, e CO.,

O hidrogénio pode ser armazenado ou transportado para ser
convertido em energio, o partir do reagéo com o oxigénio do or, em
dispositivos chamados célulos o combustivel que gerom, além de
energio eléfrico, aguo e calor A figuro representa um tipo de célulo
a combustivel. As células o combustivel j& existem e sdo emprego-
das para fins méveis em aufomdveis e dnibus, para fins estaciona-
rios, como geradores elétricos poro residéncios e também pora fins
portateis, como baterios poro telefones celulores.

Eletrdlito

2H'(aq) + 2 — H,(g)
1 0,(0)+ 2Hr(aq) + 26" = H,0(g)

E’= 0.0V
E'= +1.23V

B3 FGV 2006 Para a producdo de 100 m® de H, pela reforma
do metano a 8,2 atm e 127 °C, a quantidade em mols de metano
empregado ¢ igual a:

6,25 - 10° 2,50 - 10°
625 - 102 1.00 - 10°
2,50 -10*

Frente 3



BE Uer| 2010 0 oxigénio gasoso pode ser obtido em labora-
torio por meio da decomposi¢ao térmica do clorato de potassio.
Em um experimento, o gas foi produzido em um frasco A ¢
recolhido em um frasco B que, inicialmente, continha apenas
agua. Observe o esquema.

Ao final do experimento, verificaram-se as seguintes medidas
no interior do frasco B:

I.  Volume de gas recolhido: 123 mL;

II. Temperatura intema: 27 °C;

II. Pressdo total no nivel da agua: 786,7 mmHg;

IV. Pressao de vapor da dgua: 26,7 mmHg.

Determine a massa de oxigénio gasoso, em gramas, recolhida
no frasco B, e apresente a equacio quimica completa e balan-
ceada correspondente a sua obtencéo.

EIN Unesp 2012
Armadilhas para o CO,

Estudo de pesquisodores do Universidode Estadual Poulisto,
Unesp, em Presidente Prudente, obre o perspectiva de desenvol-
vimento de tecnologias que possibilitam capturar quimicamente o
CO, atmostérico, o principal gas de efeifo estufa.

Os pesquisadores brosileiros demonstrorom que uma molécu-
ia denominoda DBN, em determinados condicées de temperatura e
pressdo, associo-se ao didxido de carbono, formando carbamato (1)
e hicorbonato de DBN (2). O processo estd esquemaotizado a seguir

Unesp Ciéncia, dez 2011. (Adapt.).

CN\DM:%E.. S\N\JD . C,)ND
010_ O:J’H\o-

2

Determine a formula molecular da DBN. Com base nas
informagdes fornecidas pelo esquema da reagdo, e dado
R=0,082 L - atm - K™ - mol™, calcule o volume de CO,, em
litros, que pode ser capturado na reagdo de | mol de DBN a
temperatura de —23 °C e pressao de | atm.

m UEM 2012 Para as situagdes (1) e (I} expressas abaixo,
a mesma altitude, ¢ o dado fornecido a seguir, considerando
uma bexiga de borracha deformavel e de massa desprezivel,

hermeticamente fechada, contendo 2,0 g de gas hélio (supondo

que scja um gas ideal), inicialmente a 25 °C, que pode explodir

quando atingido o dobro de sua capacidade volumétrica inicial,
assinale o que for correto.

Dado: constante dos gases ideais = 0,082 atm - L/mol - K.

Situacdes:

I. A bexiga permanece em repouso sobre um piso plano
¢ horizontal, cuja darea de contato entre a bexiga ¢ o piso ¢
1,0 em? e a pressdo no interior da bexiga ¢ de 2,0 atm.

II. Com asituagdo descrita em (1), ¢ colocado sobre a bexiga um
corpo de massa M. A area de contato entre a bexiga e o piso
se toma igual a 10 cm? e é exatamente igual 4 drea de contato
entre o corpo ¢ a bexiga. Considere que a face do corpo de
massa M que toca a bexiga ¢ plana ¢ possui drea sempre maior
do que a drea de contato entre o corpo ¢ a bexiga.

Na situagéo 11, seria possivel calcular a massa M do corpo,
se soubéssemos também a pressdo interna na bexiga e a
pressdo atmosférica (ambiente).

Ao aumentar-se a temperatura do sistema na situagio | para
51 °C, a bexiga ira explodir.

Ao colocar-se o corpo de massa M sobre a bexiga, man-
tendo-se o sistema a 25 °C, sua pressdo interior devera
aumentar em virtude do aumento do volume do gés.

O volume ocupado pelo gds hélio na situagdo 1 é, aproxi-
madamente, de 6.1 litros.

Na situagdo II, a pressdo exercida pelo sistema corpo +
bexiga sobre o piso ¢ dependente da pressdo atmosférica
no local do experimento.

Soma =

m EsPCEx (Aman) 2012 Dada a equagio balanceada de
dctonaq:ﬁodocxplosivonitrogliccrinadcﬁ')rmulaCSHS{NOJ]sm:

4C;Hy(NOy)ypy = 6Ny + 12C0,+ 10H,0,, + 70y,

Considerando os gases acima como ideais, a temperatura de
300 Kelvin (K) e a pressdo de 1 atm, o volume gasoso to-
tal que sera produzido na detonacido completa de 454 g de
CH;(NO,), €

Dados:

H c o N
{hidrogé&nio) | (carbono) | (oxigénio) | (nitrogénio)

1 12 16 14

Constante universal dos gases:
R=82-102atm-L-K!" mol.
639.6 L
2450L
430,5L
8253 L
3500L

Quimica



Texto para a questio 23.

FPor vdrios motivos, o hidrogénio — queimado ou utilizado em
célulos de combusfivel — & uma opgdo ofraente pora obastecer
os automdveis do future. Diversas matérios-primas e fonfes de
energia (renovavel, nuclear ou fossil) podem ser utilizodas para
produzi-lo.

Além dizso, o hidrogénio e o produto de sua combustdo, o
aguo, ndo sao foxicos e ndo poluem. Nao ha liberagao de didxido
de carbono, um potente gds responsdvel pelo efeito estufa. [...]

Mas ainda ndo existe maneira tofalmente segura e pratfica
de obastecer um carro o hidrogénio. O hidrogénio contém trés
vezes mais energia que o gosoling por unidode de massa, mas
atualmente & impossivel armazenar o gds de forma fGo compacta
e simples quanto o combustivel liguide convencional. Assim, é
dificil transportor de formo seguro e eficiente uma guantfidode
de hidrogénio o borde que garanta autenomiac e desempenho
satisfatorios. E preciso resolver esse problema — ou sejo, esto-
car hidrogénio suficiente para assegurar o autonomia minima
aceitdvel de hoje (cerca de 500 km) sem que o volume do tan-
que de combustivel compromets o espogo paro os passogeiros
e bagagem.

Sunita Satyapal; Jlohn Petrovic; George Thomas “Abastecendo com
hidrogénia”. Scientific American. Ano 5, n. 6, maio 2007, p. 79. (Adapt).

m PUC-RS 2008 Considere-se que um tanque de combusti-
vel de um automovel tem capacidade para 36,0 L de gasolina
{densidade = 0,75 g/mL) e que sua autonomia ¢ de 500 km. A
partir do que refere o texto, é correto afirmar que, para obter-se
a mesma autonomia, ¢ volume de gas hidrogénio nas CNTP,
em litros, ¢ de:

100.8

3024

9.000,0

100.800.0

302.400,0

FZ3 UFC 2008 (Adapt.) Considere um recipiente hermetica-
mente fechado comcapacidade de 1.000 L ¢ a uma temperatura
de 27 °C, onde ¢ adicionado 1 L de agua. Despreze os cfeitos
da temperatura sobre a densidade da agua.

Dados: densidade da 4gua = 1 g - mL™'; pressdio de vapor da
dguaa 27 °C=0,035 atme R = 0,082 atm - L - mol~! - K™!
Nessas condigoes, havera a evaporag@o completa desta massa
de agua? Justifique numericamente a sua resposta, consideran-
do gas com comportamento ideal.

EX Unesp 2006 Alguns compostos apresentam forte ten-

déncia para formar hidratos. Um exemplo ¢ o Na,S0, - 10H,0

(massa molar = 322 g - mol™"). Os hidratos, quando aquecidos

a temperaturas adequadas, decompdem-se produzindo o com-

posto anidro.

a) Escreva o nome do composto apresentado como exemplo e
a formula quimica do sal anidro correspondente.

b) Partindo de 32,2 g do sal hidratado, qual o volume ocupado
pelo gas desprendido a 400 K?

Capitulo 2

{Considere o comportamento de um gas ideal, sob pressao de
uma atmosfera, a constante universal dos gases R = 0,082 L -
atm - K-! - mol~! e que hi desprendimento de todas as molé-
culas de dgua.).

ETH UFG 2008 Os veiculos abastecidos com gis natural vei-
cular (GNV) possuem um cilindro para armazenar o gas, cujo
volume, quando cheio d'agua, ¢ de 30,0 L. Quando cheio de
gas, a 27 °C, a pressdo interna desse cilindro é de 200 atm.
Considere a composi¢do do gas apresentada na tabela a seguir
¢ os valores da constante universal dos gases.

Substancia % molar
metano 88,0
aano 9.0
propano 0,4
nitrogénio 1,2
outros 1.4

Constante universal dos gases (R):
820578 - 102 L atm K™! mol™!
8.3145 L kPa K-! mol-!

62,3693 L mmHg K~! mol-!

Qual a massa, em quilogramas, de dioxido de carbono produzi-
da quando todo GNV contido num cilindro com as caracteristi-
cas apresentadas acima for utilizado por um veiculo?

244 - 107 10,70
1,28 - 102 9.40
11,50

m UFPR 2012 O presidente Barack Obama enunciou nesta
quinte-feira (28) um novo ocordo com fabricontes de corros sobre
padrées de uso de combustiveis nos Estados Unidos. A medida, que
teve o acordo de lideres do Ford, General Motars, Chrysler, Honda
e Toyoto, prevé dobrar a economio de combustivel para 23,4 km
por litro oté 2025

Disponivel em: <http://g1.globo.com/carros/noticia/2011/07 fobama-

anuncig-novos-padroes-de-consumo-de-combustivel-para-carros html =,
Acesso em: 1 ogo. 2011,

Com relac@o a essa noticia, faga o que se pede.

a) Escrevaa equagdo quimica balanceada da reagiio de com-
bustdo do octano.

b) Considerando um automovel que atinja a meta estabeleci-
da para 2025, fazendo uma viagema 100 km-h~!, calcule o
volume de dioxido de carbono (em litros) emitido por esse
automovel por hora. Admita que o combustivel (gasolina)
szja 100% octano, cuja densidade ¢ 0,70 kg - L-!, que o gés
dioxido de carbono se comporte como gés ideal e esteja a
temperatura ambiente de 25 °C e a pressao atmosftrica.

Dados:

R=0.,082 atm - L - mol~! - K~!: P{atm) =1 atm:

Massa molar (g - mol™'): C=12,01; H=1,008; O = 15,999.
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Volume molar

EZ 1F5€ 2011 O quimico francés Antoine Lavoisier (1753-1794)
realizou uma série de experimentos envolvendo reagdes quimi-
cas em sistemas fechados. Nesses experimentos, seu principal
instrumento de medida foi a balanga. Uma de suas principais
conclusdes a respeito desses experimentos estabelece que a
matéria se conserva em qualquer reagiio quimica, a exemplo
das reacdes de combustio.

Os reagentes e produtos da combustéo do etanol (C,H,O) estdo
apresentados na equacio (ndo balanceada) descrita abaixo:

CZH&D{FJ + Oz(g} — C02(5}+ HEOM.

Dados: PV=nRT; R=0,082 L - atm - K-! - mol-".
Considerando o exposto acima e as substincias quimicas en-
volvidas, assinale a alternativa correta.
Aqueima de 4,6 Kg de etanol ira produzir 8,8 Kg de CO,.
Os coeficientes estequiométricos que tomam a equagio
acima balanccada, respeitando a conservagio da massa,
gi0: 1,3, 2 e 2, nessa ordem.
Se considerarmos o gas carbonico um gas ideal, nas CNTP,
10 mol desse gas ocupardo um volume de 44 L.
Considerando a queima completa de 1 mol de etanol, a
soma das massas das substdncias, antes ou depois da rea-
¢do, serd igual a 78 g.
O gas carbonico ¢ classificado como um oxido basico.

EIl UFIF Sabendo-se que, nas CNTP, 1 mol de qualquer gas
ocupa um volume igual a 22,4 L, determine a massa, em gra-
mas, de gas carbonico que se obtém, quando se provoca a com-
bustio completa de 5.6 L do gas metano nas CNTP.

24 44
5.6 11
28

m Unesp O clorato de potassio (KC/O,) pode ser utilizado
para a produgio de oxigénio em laboratorio. Quando aquecido
na presenga de um catalisador, o clorato se decompde produ-
zindo, além do gas desejado, cloreto de potassio (KCf). O vo-
lume de oxigénio, medido nas CNTP (T =273 Ke P =1 atm,
comR =0,082 L -atm - K~! - mol-"), produzido quando um mol
do clorato é consumido, ¢ de:

672 L 392L
56,0 L 336L
44,8 L

m UFRRJ 2007 Com o prego do petréleo se oproximando de
US$ 80 por borril, o bioprocessomento tolvez nem precise espe-
rar por formas de vida desenvolvidas do zero. A GreenFuel, em
Cambn'dge, Massachusetts, instalou fozendos de al'gas em usinas
elétricas para converter até 40% do CO, expelido em matéria-prima
de biocombustiveis. A empresa afirma gue uma grande fazendo de
olgos junte o uma using de 1 GW poderia produzir cerco de 190
milhoes de litros de etane! por anc.

Extraida de Scienfific American Brasil. 53 ed., out. 2004,

Essa transformacio se da por um processo global que pode ser
descrito a seguir:
2C0y,, +3H,0, 22C,H,0,, +30

gy 2(g)

(Calcule o volume de gas carbonico retirado da atmosfera, em
litros, no periodo de um ano.

Dados:

Densidade do etanol = 0.8 gfcm3.;

Volume molar=24.5 L * mol-!,

Densidade

Texto para as questdes 32 ¢ 33.

Um bringuedo que se tornou popular no Rio de Janeiro é um
bolao preto confeccionode com um soco de polietilene bem fino.
A brincadeira consiste em encher porcialmente o baoldo com ar
otmaosférico (massa molor igual o 28,8 g/moel), fecha-lo e deixa-lo
ao Sol para que o ar em seu inferior se aquega. Dessa forma, o ar
se expande, o baoldo infla & comeco o voar quonde suo densidade
fica menor do que a do ar atmosférico.

73 UFRI Considere que o ar no interior do balio se comporte
como gas ideal, que sua pressdo seja igual 4 atmosférica e que
amassa do saco de polietileno usado para confeccionar o baldo
seja iguala 12 g.

Determine a temperatura do ar, em graus Celsius (°C), no in-
terior do balao no momento em que scu volume atinge 250 Le
sua densidade se iguala a do ar atmosférico (1,2 g/L).

[ 33 W2 Deseja-se substituir o ar no interior do balio por um
gas formado por uma substincia simples que, nas condigdes de
temperatura e presséo do ar atmosférico, faga o baldo voar.
Desprezando a massa do filme de polietileno que constitui o
baldo, identifique os quatro elementos da tabela periodica que
poderiam ser usados para tal fim.

{Observagio: utilize uma tabela periodica).

BEZN 1TA 2011 Considere dois cilindros idénticos (C1 e C2),

de paredes rigidas e indeformaveis, inicialmente evacuados. Os

cilindros C1 e C2 sdo preenchidos, respectivamente, com O,(g)

e Ne(g) até atingirem a pressdo de 0.5 atm ¢ tempﬁ:ratura_ de

50 °C. Supondo comportamento ideal dos gases, sdo feitas as

seguintes afirmacoes.

I. O cilindro C1 contém maior quantidade de matéria que o
cilindro C2.

Il. A velocidade média das moléculas no cilindro C1 é maior
que no cilindro C2.

IIl. A densidade do gas no cilindro C1 ¢ maior que a densidade
do gas no cilindro C2.

I'V. A distribuicido de velocidades das moléculas contidas no
cilindro C1 ¢ maior que a das contidas no cilindro C2.
Assinale a opgéo que apresenta a(s) afirmagao(des) correta(s).
Apenas [ e 1L Apenas 11 Apenas I11.

Apenas | e [V, Apenas Il e IV.

Pt Quimica



EFJ UunB 2012 (Adapt.) Considere que o ar atmosférico seja uma
mistura de gases ¢ tenha a composigio mostrada na tabela abaixo.
Sabendo-se que a massa molar aparente desse ar ¢ a meédia ponde-
rada que relaciona a fragfo em volume de cada componente com
a sua respectiva massa molar ¢ assumindo-se a constante univer-
sal dos gases R = 0,082 atm - L/K - mol, é comreto afirmar que, a
latmea 0°C, a densidade aparente desse aré superiora 1,25 g/L?

Nitrogénio (N,) 78%
Oxigénio (0,) 21%
Argbnio (Ar) 1%

m UFG 2010 Baldes voam por causa da diferenca de densidade
entre o ar intemo e o extermno, ao baldo. Considere um planeta com
atmosfera de nitrogénio ¢ um baldo cheio com esse gas. Demons-
tre, e explique, se esse baldo vai flutuar quando o ar intemo estiver
a 100 °C e o externo a 25 °C. Admita o comportamento ideal dos
gases, pressao de 1 atm ¢ desconsidere a massa do baldo.

Misturas gasosas

m Unicamp 2012 Recentemente a Prefeitura de Sdo Paulo
ameacava fechar as portas de um centro comercial por causa do
excesso de gas metano em seu subsolo. O empreendimento foi
construidonos anos 1980 sobre um lixdo e, segundo a CETESB,
0 gas metano poderia subir a superficie e, eventualmente,
causar explosoes.

a) Uma propriedade que garante a ascensdo do metano na
atmosfera ¢ a sua densidade. Considerando que os gases
se comportam como ideais, e que a massa molar média
do ar atmosférico ¢ de 28.8 g mol™, justifique esse
comportamento do metano em relagio ao ar atmosférico.

b) Na ¢poca do acontecimento, veiculou-se na imprensa que,
“numa mistura com o ar, s¢ 0 metano se encontra dentro de
um determinado percentual (5% a 15% em volume quando
em ar ambiente com 21% de oxigénio) e existe uma fais-
ca ou iniciador, a exploséo ird ocorrer”. Partindo-se do ar
atmosfirico e de metano gasoso, seria possivel obter a mis-
tura com a composi¢io acima mencionada, pela simples
mistura desses gases? Justifique.

38 | Unicamp 2006 Algumas misturas gasosas podem ser im-

portantes em ambientes hospitalares, assim como na pratica de

esportes, como mergulho auténomo a grandes profundidades.

Uma dessas misturas, denominada Trimix, contém 16% de oxi-

génio, 24% de hélio e 60% de nitrogénio (porcentagem em vo-

lume). Suponha um cilindro de Trimix mantido & temperatura

ambicnte ¢ a uma pressdo de 9.000 kPa.

a) Escreva as formulas dos gases da mistura.

b) Qual & a presséo parcial do hélio no cilindro? Mostre os
cilculos.

c) Qual ¢é a massa molar média da mistura? Mostre os calculos.

Dado: R = 8.3 kPa L mol~! K1,

Capitulo 2

KL} Unifesp Um recipiente de 10 L, contendo 2,0 mol de H,
¢ 1,0 mol de Cf,, ¢ aquecido ¢ mantido a 105 °C. A prcssﬁc;
no interior do recipiente, antes da reagiio, nestas condigdes, ¢
9.3 atm. Apos alguns dias, o H2Lul e o Cf,(g) reagem completa-
mente formando HCF{B}.
Apos reagio total, a quantidade total de gases no recipiente e a
pressdo parcial do HC{ no interior do recipiente, a temperatura
de 105 °C, devem ser, respectivamente;

1.0 mol e 3.1 atm.

20 mol e 6,2 atm,

3.0 mol ¢ 6.2 atm.

3.0 mol e 9.3 atm.

5,0 mol e 6.2 atm.

m ITA Dois compartimentos, 1 e 2, tém volumes iguais ¢
estdo separados por uma membrana de palddio, permedvel ape-
nas & passagem de hidrogénio. Inicialmente, o compartimento
I contém hidrogénio puro (gasoso) na pressio P(H,, puro) =
| atm, enquanto que o compartimento 2 contém uma mistura de
hidrogénio e nitrogénio, ambos no estado gasoso, com pressio
total P(mist) = {P{H2j+ P{NE]] = | atm. Apos o equilibrio ter-
modindmico entre os dois compartimentos ter sido atingido, é
correto afirmar que:

P(H,, puro) = 0.

P(H,, puro) = P(N,, mist).

P(H., puro) = P(mist).

P(H,, puro) = P(H,, mist).

P{compartimento 2) = 2 atm.

38 ITA A 25 °C. uma mistura de metano e propano ocupa
um volume (V), sob uma pressio total de 0.080 atm. Quando é
realizada a combustio completa desta mistura ¢ apenas dioxido
de carbono ¢ coletado, verifica-se que a pressdo desse gas ¢ de
0,12 atm, quando este ocupa o mesmo volume (V) e esta sob
a mesma temperatura da mistura original. Admitindo que os
gases tém comportamento ideal, assinale a opgdo que contém
o valor correto da concentragdo, em fragdo em mols, do gas
metano na mistura original.

0,01 0.50 o 1,00

025 0,75

m ITA 2012 Uma mistura gasosa ¢ constituida de C;H,, CO
e CH,. A combustdo de 100 L desta mistura em excesso de
oxigénio produz 190 L de CO,. Determine o valor numérico do
volume, em L, de propano na mistura gasosa original.

m UFC Em um recipiente fechado com capacidade para
2,0 L, encontra-se uma mistura de gases ideais composta por
420 gde N e 16,0 g de O, a 300 K. Assinale a alternativa
que cxprcssa_l corretamente os valores das pressdes parciais
(em atm) dos gases N_ e O, respectivamente, nessa mistura.
Dado: R = 0,082 atm - L - mol™" - K-

18.45 ¢ 6,15. 1245 e 12.15.

16,45 ¢ 8,15. 10,45 e 14,15,

14,45 ¢ 10.45.

Frente 3



T8 UEL Um cilindro com volume constante igual a 1 L e a

25 °C contém inicialmente no seu interior 0,2 mol de argénio ¢

0.8 mol de nitrogénio gasoso (mistura 1). Em um determinado

momento, foi adicionado no interior do cilindro, a cada 1 mi-

nuto até completar 3 minutos, 0,2 mol de acetileno, originando

as misturas 1.1, 1.2 e 1.3, respectivamente.

Dados: Constante dos gases (R): 0,082 atm - L/mol - K.

Equacdo geral dos gases: PV =nRT

Com base no texto ¢ nos conhecimentos sobre gases, considere

as afirmativas a seguir.

I. Apressio parcial do argdnio no cilindro na mistura 1 &
maior que a sua pressio parcial na mistura 1.1.

II. A pressdo parcial do gas nitrogénio no cilindro da mistura
1.1 € menor que a sua pressdo parcial na mistura 1.3.

1. A pressdo parcial do gds acetileno no cilindro na mistura
1.3 & trés vezes maior que na mistura 1.1.

IV. A pressio total no interior do cilindro apos os trés minutos
da primeira adigio do gas acetileno ¢ aproximadamente
39.1 atm.

Assinale a alternativa correta.

Somente as afirmativas | e Il sdo corretas.
Somente as afirmativas I e I'V s@o comretas.
Somente as afirmativas Il e IV sdo corretas.
Somente as afirmativas I, Il e 11l sdo corretas.
Somente as afirmativas I1, LIl e I'V sdo corretas.

Efusiio e difusdo

5N 17A 2007 Dois frascos, A e B, contém solugdes aquosas
concentradas em HC? e NH,, respectivamente. Os frascos sdo
mantidos aproximadamente a um metro de distincia entre si, a
mesma temperatura ambiente. Abertos os frascos, observa-se a
formagiio de um aerossol branco entre os mesmos. Descreva o
fendmeno e justifique por que o aerossol branco se forma em
uma posigdo mais proxima a um dos frascos do que ao outro.

Texto para a questao 46.

Estudos mostram que os moléculos de dois gases, a uma mesma
femperaturg, possuem igual energia cinética médio. Para ilustrar esta
teario, um professor montou o experimento aboixo esquematizado, no
gual, em codo extremidode de um tubo de vidro com T m de com-
primento, forom colocados dois chumagos de algoddo embebidos,
respectivomente, em uma solugio de aménio e em uma solugdo de
acido cloridrico, ambas com o mesma concentragdo. Apds determina-
do periodo de tempo, obsernvou-se a formacdo do cloreto de aménio
na regido do tubo mais praxima & extremidade que contém o dcido.

Chumago Chumago
de algedao de algodao
embebido T 0 +~ embebido
em amdnia em acido
cloridrico

Anel de cloreto de aménio: produto sdlido formado
pela reagao de vapores de NH, e HC/

Widson Luiz P Sontas (Coord. ). ef aof. Quimica e sociedade.
Sa@o Paulo: Nova Gerocao, 2003, (Adapt.).

Considere que os vapores formados no experimento se com-
portam como gases.

m Uerj Decorridos 15 segundos do inicio da difusdo dos
vapores, verificou-se a formagio do anel de cloreto de aménio
a 59,4 cm da extremidade que contém o algoddo com amonia
e a 40,6 cm da extremidade que contém o algoddo com dcido
cloridrico.
Arazio entre as velocidades médias de difus@io das moléculas
de NH, e HCf ¢:

1,75

146

0,96

0,74

UFG 2007 O processo de enriquecimento de urdnio passa
pela separagio de hexafluoretos de uranio, UF, que sdo cons-
tituidos por diferentes isdtopos de urinio. As velocidades de
cfusdo desses hexafluoretos sdo muito proximas, sendo que a
razdo entre a velocidade de efusdo do hexafluoreto que contém
0 is6topo de urdnio mais leve em relagiio ao que contém o mais
pesado é de 1.0043. De acordo com a Lei de efuséio de Graham,
essa razdo ¢ igual a raiz quadrada da relacdo inversa de suas
massas molares.

Sendo a massa molar da substincia que contém o isotopo de
uranio mais leve igual a 349 g/mol, calcule a massa atomica do
isotopo mais pesado.

T Uesc 2011 A pressio exercida pelo propano, C,Hy(g). um
propelente, no interior de uma embalagem de 200,0 mL de tinta
spray, € 1,5 atm, a 27 °C.
Admitindo-se que o propano sc comporta como gas ideal, ocu-
pa 50% do volume da embalagem e que a quantidade de vapor
produzido por qualquer outra substincia, no interior da emba-
lagem, ¢ desprezivel, ¢ correto afirmar:
Apressiio no interior da embalagem ¢ igual a 2,0 atm quan-
do a temperatura aumenta para 127 °C.
A efusio do propano causa o aquecimento da véalvula que
controla a saida de tinta do spray.
Atinta que sc espalha no ar, durante a pintura de um objeto,
forma uma solugio gasosa.
O ntimero de moléculas de propano no interior da embala-
gem éiguala 3.0 - 10°",
A massa de propelente existente no interior da embalagem
€02
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A combustdo do acetileno, cuja
chama é usada para cortar e modelar
metais, libera grande guantidade de

energia, alcancando temperaturas proxi-

mas de 2.200 °C.

ALANPOLLSON | 123 I COM




Introdugdo

A necessidade de obtengdo de energia pelo ser humano
ao longo da historia se inicia desde o homem como ser vivo,
consumindo alimentos, até os dias de hoje, com a ininterrupta
busca por fontes de energia renovaveis.

Os seres vivos autotroficos, como os vegetais, por exem-
plo. possuem a habilidade de transformar energia luminosa em
energia quimica (carboidratos). Os mamiferos, por sua vez,
possuem habilidade de transformar energia quimica em energia
mecanica (movimento). Na Pré-Historia, o ser humano apren-
deu a dominar o fogo e encontrou nele uma fonte de energia
térmica, mas ndo tivemos grandes avangos nesse campo du-
rante a Idade Média. Até que na Revolugo Industrial, o calor
liberado na queima do carvdo passou a ser a principal fonte de
energia. Na Era Modema, ocorreram grandes revolugdes nas
formas de obtengio de energia, desde o petroleo até as usinas
nucleares, em que a energia térmica produzida por fissées nu-
cleares ¢ transformada em energia elétrica.

Pode-se dizer, sem muito rigor, que a evolugdo da huma-
nidade esta intimamente vinculada a habilidade do homem em
transformar um tipo de energia em outro.

Dentre os diversos tipos de energia estudados em fisica
{energia mecdnica, clétrica, eletromagnética, sonora entre ou-
tras), a energia térmica ¢ a forma mais comum e menos nobre.
A energia térmica ¢ também o tipo de energia que mais fre-
quentemente acompanha as reagdes quimicas.

ATENGAO!

As manifestacdes de energio em uma reacdo quimica ndo
sdo apenas variagdes de calor. Reacbes quimicas podem
liberar energia luminosa {luz de uma vela), energia elétrica
(bateric de um automével), energia sonora (som de uma
explos@o) ou realizar trabalho na exponsao de gases (ex-
pansado de volume em um pisto, por aumento no nimero
de mol de gases). Inicialmente serd estudoda apenas a va-
riac@o de calor das reagdes.

Diariamente nos deparamos com reagdes quimicas ou mu-
dancas de estado fisico com variagdes de energia, que refletem
em variagdes de calor. A cozinha ¢ um bom exemplo, pois pode
ser considerada o laboratorio quimico de uma casa. O cozimen-
to dos alimentos ¢ feito pela aplicac@io de energia térmica quase
sempre obtida pela queima de gas de cozinha. Ja a retirada de
energia térmica dos alimentos ¢ feita sempre por uma maquina
térmica, a geladeira.

Por exemplo, ¢ frequente utilizar o calor da queima de gas
de cozinha (processo quimico) para colocar agua em cbuligdo
{(processo fisico). Assim como utilizar o congelador para retirar
encrgia térmica da agua ¢ solidifica-la (processo fisico).

Quimica

2

- e
ua no estado solida

buligo  4g

Fig. 1 Agua eme

Neste capitulo estudaremos as trocas de calor associadas as
reagdes quimicas e as mudangas de estado fisico de substéancias
quimicas.

Calorimetria

Calorimetria ¢ parte da fisica que estuda os fendmenos
de transferéncia de calor, bem como as formas de se medir as
quantidades de calor envolvidas nos processos.

Nio se deve confundir calor com energia intema de um cor-
po ou substincia. Calor ¢ 0 nome dado a transferéncia de ener-
gia térmica entre um corpo ¢ outro ou entre partes de um compo.
Tanto a energia intema de um corpo ou uma substincia como o
calor transferido de um corpo a outro podem ser quantizados.

A unidade caloria foi primeiramente definida por Nicolas
Clément em 1824 como unidade de calor. Historicamente, uma
caloria era a quantidade de energia térmica necessaria para ele-
var em | grau Celsius a temperatura de | g de dgua (calor es-
pecifico da dgua = 1 cal/g.°C, por defini¢do). Com o aumento
na precisdo das medidas, observou-se que o calor especifico
da Agua varia com a temperatura, de forma que a defini¢ao da
caloria passou a ser:

[ caloria é a quantidude de energia térmica
necessaria para elevar de 14,5 'C para 15,5 °C
a temperatura de 1 g de dgua.

Até o final do século XVII, alguns cientistas acreditavam
na existéncia do “calorico”, um fluido imponderavel e invisivel
que transitava entre os corpos esquentando-os ou resfriando-os.
S6 em 1847 o fisico alemio Hermann Von Helmholtz estabele-
ceu que todas as formas de energia tinham seu equivalente em
calor. Logo depois, em 1849, James Prescott Joule relatou seu
grande ¢ famoso artigo intitulado “Sobre o Equivalente Meca-
nico do Calor” perante o Royal Society.

Em seu experimento, Joule pendurou massas conhecidas a
roldanas que movimentavam aletas dentro de um tanque de agua.
Conforme os pesos desciam e perdiam energia potencial gravi-
tacional, a temperatura da agua subia. Calculando a quantidade
de energia mecénica e relacionando-a com a variagio da tempe-
ratura da agua, Joule chegou ao equivalente mecdnico do calor:

lcal=4,18J
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Fig. 2 Experimento de Joule.

O Sistema Internacional de Unidades recomenda que a uni-
dade de energia utilizada seja o joule, que ¢ o trabalho exercido
por uma forga de 1 newton ao longo da distdncia de 1 metro.
Apesar dessa recomendacdo, frequentemente aparecerdo exer-
cicios de vestibular utilizando a unidade caloria, pois esta foi
consagrada pelo uso.

Independentemente da unidade que se use, caloria ou joule,
aquantidade de calor envolvida é pequena quando se toma ape-
mas | unidade. Por exemplo, para aquecer 1 L de dgua de 25 °C
até o inicio da ebuligdo (100 “C), sio necessarios aproximada-
mente 75.000 cal ou 313.500 J. Dessa forma, ¢ mais pratico
¢ conveniente utilizar o fator de multiplicacio quilo. Assim,
frequentemente encontraremos as representagdes 75 kcal ou
313,5 kJ referindo-se 4 quantidade de calor.

75.000 cal =75 kecal =313.500 J =313,5 kJ

Entalpia

A Primeira Lei da Termodinamica ou Lei da Conservagio
de Energia ¢ um dos pilares da ciéncia e pode ser sintetizada
como: g energia total transferida para um sistema é igual a
wiriagdo da sua energia interna. Em outras palavras, a energia
ndo pode ser criada nem destruida, mas apenas transferida. Se
a um sistema for acrescida certa quantidade de energia, entio
uma quantidade equivalente de calor efou trabalho deve ser
fornecida ao sistema.

Representando a variagio de energia de um sistema por AU,
calor por Q e trabalho por w, pode se escrever a relagio mate-
matica simples da Primeira Lei da Termodinamica como sendo:

AU=Q+wou Q=AU-w

O calor Q envolvido em um processo quimico ou fisico
recebe 0 nome de variagdo de entalpia (AH), de forma que
podemos reescrever a equagio acima como:

AH=AU -w

Capitulo 3

Amaioria dos processos quimicos ¢ fisicos que serdo estuda-
dos ocorrem a pressdo constante, pois geralmente sdo realizados
em sistemas abertos. Quando os processos envolvem somente
liquidos e solidos, a variagio de volume ¢ muito pequena, de
forma que o trabalho envolvido ¢ tio pequeno que ¢ desprezi-
vel quando comparado com o calor absorvido. Mesmo em ca-
sos envolvendo gases, em que o trabalho de expanséio ¢ maior,
o trabalho costuma ser pequeno quando comparado com o calor
envolvido. Assim, consideraremos que a variagdo de entalpia
serd sempre proxima da variagio de energia de um sistema:

AH = AU

O aluno néo deve se preocupar com essas questdes envol-
vendo o trabalho, por enquanto. Basta considerar que a varia-
¢do de entalpia (AH) serd usada para indicar a variagio de calor
entre produtos e reagentes de uma equagio.

Definida a variagdo de entalpia como sendo a quantidade
de calor envolvido em um processo quimico ou fisico, pode se
escrever a equagio:

AH=H H

final — “inicial

Assim, o conteiido de energia de um sistema reccbe o
nome de entalpia (H). A entalpia total de uma substincia ou
de um sistema ndo pode ser medida diretamente, no entanto,
muito mais util que a entalpia absoluta ¢ a variacdo da entalpia
associada a um fendmeno quimico ou fisico, como sera visto
a seguir.

Processos exotérmicos

Um processo exotérmico ¢ aquele em que o sistema inicial
possui mais energia do que o sistema final, de forma que ao
final do processo havera liberagio de energia.

Hgy <Hiygy ~ AH<0

inicial

A dissolugao de NaOH, em dgua ¢ um exemplo de pro-
cesso exotérmico. Observa-se rapidamente um aquecimento do
sistema. Sem entrar em detalhes do por que isso acontece, o
fato ¢ que no sistema dgua pura ¢ NaOH solido existe mais
energia do que no sistema solugdo aquosa de NaOH:

energia

liberad a/w

Na(*aq y+ O]—l{—m + 102kl

NaOHm + ch'{r}
ou, mais rigorosamente:

NaOH,, +H,0,,,

o - -

Na{aq}+ DHM}, AH=-102kl
Se o processo for uma reagdo quimica, o sistema inicial sao

0s reagentes, o sistema final sdo os produtos e a reagiio recebe

o nome de reacfio exotérmica.

AH=H

produtos Hreagcntc.-‘.
Por exemplo, a reagio de carbono com oxigénio com for-
macgao de gas carbonico é um exemplo de reagiio exotérmica:

Ciy T Osgg CO,.,+ 3933 k)

R
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Pode-se representar graficamente essa equagiio da seguinte

forma:
HikJ)
Cy + Oay
réagemas
AH=-393,3 kJ
{calor liberado)
co
T R, S _ m
Caminho de reacdo

Fig 2 Entalpia de formagéo da CO,,

Uma forma mais usual de representar essa reacio ¢ pela
cquacio a seguir:

C Oy = COyyy

AH=-3933k]J
Portanto, podemos interpretar essa equagido da seguinte
forma: 1 mol de carbono no estado solido reage com 1 mol de

oxigénio gasoso, formando 1 mol de géds carbonico ¢ liberando
3933 kJ de energia.

Processos endotérmicos

Um processo endotérmico é aquele em que o sistema inicial
possui menos energia do que o sistema final, de forma que para
se chegar ao final do processo ¢ necessdrio adicionar energia.

H. >H AH=>0

final inicial -~
A fusdo do gelo ¢ um exemplo de processo endotérmico.
A passagem da dgua do estado sdlido para estadoe liquido ¢ um
processo que necessita de calor. Essa necessidade de energia
deve-se ao fato de a Agua no estado liquido ter mais encrgia do
que a agua no estado solido.
energia
absorvida

H,0,+60kl——H,0,,

ou, mais rigorosamente:

H,0,, —= H,0,,; AH=+6,0 kI

Se o processo € uma reagio quimica, o sistema inicial sdo
os reagentes, o sistema final sdo os produtos ¢ a reagdo recebe
o nome de reagéo endotérmica.

AH=H H

produtos —  “reagentes

Como exemplo de reacio endotérmica, tem-se a reagao de
decomposigio de carbonato de célcio.

energia

f-abmnfida

CaCO,,+ 178.0 kI Ca0,,+CO

2z}

Representando graficamente essa equagio, temos:

H
CaOH + {’JJ.’:!2| 5
S
AH=+178,0 kJ
{calor absorvido)
CaCO,,
e on b
Caminho de reacdo

Fig 4 Entalpia de decomposigio do CaCO,

Representando de forma mais usual, tem-se:

CaCO,, — CaQ, + CO, AH=+178.0 k)

3s) {_u);

Pode-se interpretar essa equagdo da seguinte forma:
|l mol de carbonato de calcio no estado solido se decompde
em | mol de oxido de calcio e 1 mol de gas carbonico e tam-
bém absorve 178.0 k] de energia.

Uma express@o bastante utilizada no cotidiano, principal-
mente de quem & adepto de regimes, & “esse alimento &
muito caldrico” ou ainda “esse alimento possui muitas calo-
rios”. Independentemente das expressbes serem corretas ou
ndo, vem a divida: de onde elas surgiram?

Um alimento ingerido por um ser humano pede seguir varios
cominhos metabdlicos diferentes. Os macronutrientes, como
os carboidratos, lipideos e proteinas, podem ser utilizados
como matéria-prima na construcdo de tecidos, processados
earmazenados na forma de lipideos ou ainda catabolizados
utilizando O, em CO, e H,0, gerando energia.

Aliberacao de calor em uma reacdo de combustdo de gas de
cozinha é facilmente observavel. Nessa reac@o, o composto
orgénico butano reage com o oxigénio do ar formando CO,,
e H,0 e liberando calor, conforme a equacao a seguir:

13
CyHpo + B} 0,

butano

4(:02 -+ 5H20 + calor

Quimica



Analogamente, no catabolismo da glicose, nosso organismo
foambém utiliza oxigénio, no entanto, a reagGo é bem mais
lenta e a energia liberada é utilizada de forma controlada:
CyHs0O4 +60,—— 6CO, + 6H,O + calor

icas

Porfanio, & imporiante notar que alimentos considerodos
altamente “caléricos” sGo aqueles que irdo liberar grande
guantidade de energio quondo transformades em CO, e H,O.
O calor liberado nessas duas reacées estava “armaozena-
do” nos reagenfes. Como o produto dessas reagées s@o
compostos com baixa energia interna, apés a reacdo ird
“sobrar” energio. Dai é que surgiram as expressdes citadas
no primeire paragrafo. Quanto mais energia interna esti-
ver “armazenada” no alimento, mais energia serd liberada
nessas reacoes, pois os produtos da combust@o sdo sempre
CO, e H,O.

As tabelas de valores energéticos dos alimentos fornecem
a guantidade de energia (geralmente em caleria) gue sera
liberada por grama do alimento, caso esse alimento seja
transformado totalmente em CO, e H,0.

Alimento kealfg kJ/g
Oleovegetal | 9,0 37,6
Péo ' 27 11,3
Arroz - 1,6 6,7
Fnangb . 1.2 5,0
Maca ' 0.7 2,9

Tab 1 Valores energéticos de alguns alimentos.

Fatores que influem na variag@o da entalpia
Quantidade de reagentes e produtos

O calor absorvido ou liberado em uma reagio depende di-
retamente da quantidade de reagentes envolvidos. Quando se
escreve uma equacgio quimica informando o valor do AH deve-
e considerar que esse valor refere-se 4s quantidades infor-
madas pelos coeficientes estequiométricos. Por exemplo, em
relagiio a equacdo a seguir:

1

Hyp* 3

0,, —H,0,; AH=-2855k/

(08
Todas as afirmacdes a seguir sdo verdadeiras:

*  sfo liberados 285,5 kJ para cada mol de HEO“,] formado;

* sdo liberados 285,5 kJ para cada mol de Hzmconsumido;

* sip liberados 571,0 k) para cada mol de OE{L}mnsumido.
A equacgdo toda pode ser multiplicada por 2, nesse caso

teremos:

2H,, + 0, — 2H,0

20 T Ose) s AH==571,0kJ
Estado fisico dos reagentes e produtos

Como os processos fisicos de mudanga de estado conso-
mem ou liberam energia, a obtengiio de um produto gasoso
fornecera um AH diferente do que a obtengio desse mesmo
produto no estado liquido ou solido.

Capitulo 3

Compare as reagdes a seguir realizadas todas & mesma
temperatura e pressio.

H +10

gh o oy T HE)

———H,0,: AH=-2418 k]

1
Hz{g} + -0, ., — H,0,; AH=-2855 k]

7 ) (o
1
-0

+
HE{gl g

———= H,0,; AH=-292,6 kI

Podemos observar nas trés equagdes que os reagentes sio
05 mesmos, no entanto, a agua formada esta em estados fisicos
diferentes e essa ¢ razdo pela qual os AH obtidos séo diferentes.

= i
b L2
2 Hyg+ 50
S H
=
£
w

2 2 2

= i @

- [ o

y: § §

—_ | A i
:-:.1 - -
H,O,
- g
AH= +43 Tkl
{calor da vaporizagSa)
HO
'-!H’U» L T TR PR PP PR YT F{:Dw + J.H=+?,|k..|
H":“u ” (calar da liquafagao)
Caminho da reagdo

Fig 5 Entalpia de formagéo da dgua em diferentes estados fisicos.

Para uma mesma substincia nas mesmas condi¢des, a rela-
¢iio de entalpias a seguir ¢ sempre vilida:

le z H{f} § Hl:u

As mudancas de estados fisicos também podem ser repre-
sentadas por equagdes termoquimicas. Para as mudangas de es-
tado da agua, podemos escrever as seguintes equagdes:

H,0,,

H,0,,

H,0,,: AH=+7,1 k]

H,0,,; AH=+43,7 kI

Fig. 6 Energia envolvida nas mudancas de fase da agua.
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Forma alotropica dos reagentes e produtos

Algumas substincias simples existem em mais de uma for-
ma na natureza. Esse fendmeno recebe o nome de alotropia ¢ as
substéncias recebem nome de alétropos. Como se pode prever,
acntalpia de dois alétropos ndo ¢ a mesma, de forma que o AH
de uma reaciio também nfo serda 0 mesmo quando se utiliza
diferentes alotropos.

Actabela a seguir apresenta os alotropos mais comuns que
aparecem em equagdes termoquimicas.

Carbono Grafite — C{g} -. Diamante — C{d}
Oxigénio Oxigénio - O, Ozénio - O,
Enxofre Rémbico — S{'} Monoclinico — S{m1
Fasforo Vermelho — P{v} Branco — P{h]|

Tab 2 Aldtropos mais comuns.

O carbono reage com oxigénio formando gas carbénico
com liberacio de calor. Tanto o carbono grafite como o carbono
diamante podem reagir com oxigénio. Nio ¢ comum observar
um diamante entrar em combustio, ndo so por ser um material
muito caro ¢ que ninguém gostaria de transforma-lo em CO,,
mas principalmente devido a energia de ativagdo para essa rea-
cdo de combustio ser muito alta e ser muito dificil tanto iniciar,
como manter a combustio. De qualquer forma, ¢ possivel exe-
cutar essas reacoes ¢ 0 AH das duas é diferente.

O grafico a seguir ilustra a diferenga de energia liberada
nessas duas reagdes.

Entalpia (kJ)
H Cy + Oug

Cm'om
y Cyy+ Oy AH=+19 kJ

ot Oy

T AH = -395,2 kJ
AH=-393,3 kJ
H co
cam R [ . O 1= - |- | I
Caminho de I"Eaf;éﬂ

Fig. 7 Entalpia de combustio do grafite e do diamante.

+1.9 kd

Fig. & Os alotropos Cy e Cpyy

| EITURA

E possivel transformar grafite em diomante?

As formas alofropicas naturais do carbono s@o o grofife e o
diamante. Ardtificialmente existem ainda os nonotubos e os
fulerenos. O diomante é sem ddvida o formo de carbono
mais cobicada por sua raridode, beleza e preco. O preco
estd sempre ligado a sua pureza e tamanho, por exemplo,
um diomante de massa 1 g (5 quilates) lopidado e sem im-
perfeicdes pode chegar focilmente o U$ 300.000,00.

O texto a seguir fala sobre as novas técnicas de fabricacao
de diomantes, que brevemente devem substituir as antigas
fécnicas que utilizavam altas temperatura e altas pressoes.

MNova técnica produz diamantes
sintéticos de até 10 quilates

Pesquisadores do Laboratério de Geofisica do Instituicao
Carnegie, Estados Unidos, produziram cristais de diamante
com 10 quilates e de aproximadomente 1,5 centimetros de
difimeiro usondo um tipo de processo CVD, ou deposicao
de vapor quimico. A taxa de crescimento do diamante &
extremamente rapida (100 micrémeiros por hera) e o ta-
manho atingido é aproximadamente cinco vezes maior do
gue o de diamantes disponiveis comercialmente, produzi-
dos pelo métedo padréo de alta pressao/alta temperatura
{high-pressure/high-temperature - HPHT) e por outras técni-
cos de CVD. Além disso, o equipe conseguiu com que fais
diomantes fossem incolores.
Amaiorio dos diamantes confeccionados pela #cnica HPHT &
amarela e os diamantes CVD sGo amarronzados, caracteris-
ficas que limilam suas aplicagtes. Diamanies incolores t8m a
produgfio muito cara €, até agora, os cientistas haviam conse-
guido produzir somente pequenas pedras.
“Cristais de alta qualidade, com mais de trés quilotes, sGo mui-
o dificeis de produzir usando a abordagem convencional”,
disse o cientista Russell Hemley, que lidero o grupo de pesqui-
sa em Carnegie. "Vdarias pesquisas produziram cristais Unicos
de diomante por meio de outras técnicas CDV, mas conseguir
produzir os grandes, incolores e sem folhas, continuava a ser
um desafio. Nossa fobricacfio de diomantes de 10 quilates e
de aproximadamente 1,5 cm & um grande avance”.
Os resultados forom divulgados na 102 Conferéncia Inter-
nacional sobre Ciéncia e Tecnologio de Novos Diamantes,
em Tsukuba, no Japae.
Ataxa de crescimento padréo € 100 micrémetros por hora
para o processo de Carnegie, mas taxas de crescimento su-
pericres a 300 micrémetros por hera tém side atingidas, e
conseguir produzir um milimetro por hora é possivel. Dia-
mantes incolores produzidos com taxa de crescimento mais
alta e custo mais baixo abrirdo possibilidades para uma
variedade de aplicagdes tecnoldgicas.
“A era dos diomantes estd & nossa frente”, disse Hemley.
Cortesia: Mational Science Foundation, 16 maio 2005. Marilia
Santos (Trad ). Disponivel em: <www nsf. gov/news/news_summ.
jspentn_id=104182=>.
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Equagao termoquimica
Equacdo termoquimica ¢ uma forma de se representar uma

reagiio quimica com informagdes relevantes sobre a variagdo

de entalpia envolvida.
Para representar corretamente uma equagdo termoquimica,
os seguintes dados devem estar presentes.

1. O AH da reagdo em klJ ou keal, sendo que o sinal do AH

determina se a reagiio ¢ exotérmica ou endotérmica no sen-

tido direto da reacio.

Coeficientes estequiométricos dos reagentes e produtos,

uma vez que o AH da reagdo ¢ diretamente proporcional a

quantidade da substincia que reage ou ¢ produzida.

3. [Estado fisico de todos os participantes, uma vez que a en-
talpia de uma substincia depende de ela estar no estado
solido, liquido ou gasoso.

4. Forma alotropica de todos os participantes, uma vez que a
entalpia de uma substancia depende de sua forma alotropica.

5. Temperatura ¢ pressdo da reagfo. Apesar de estar consi-
derando que as reagdes ocorrem a pressido constante ou
com pequena variagdo de pressio, esta deve ser indicada.
O mesmo ocorre com a temperatura: apesar de o AH ser
muito menos sensivel 4 variagiio de temperatura do que as
entalpias individuais, deve sempre indicar a temperatura da
reacdo. Se ndo houver indicagio da temperatura e pressio,
considera-se que a reagio ocorreu nas condigdes ambientes
de 25°C e 1 atm.

%)

Veja a seguir um exemplo de uma equagdo termoquimica
corretamente representada:

Hﬂ{.ﬂ}"' ] Oat ; H O{P)’ AH=-2855kJ (25°C; 1 atm)

Lei de Hess

Germain Hess foi quimico e médico suico estudioso da ter-
modindmica. Em 1840, enunciou uma lei que ficou conhecida
como Lei de Hess:

A variacdo de entalpia (AH) de uma reagdo guimica de-
pende apenas dos estados inicial e final da reagde, ndo impor-
tando o caminhe da reacdo.

A Lei de Hess ¢, na verdade, a expressio do principio da
conservagdo de energia expressa na Primeira Lei da Termodi-
nimica. Em outras palavras, como a energia ndo pode ser des-
truida nem criada, ndo importa quantas etapas ou qual caminho
um processo segue, a variagao de energia do processo que saiu
do estado inicial para um estado final serd sempre a mesma.

Observe, por exemplo, a reagio de combustio de carbono
grafite formando gas carbonico ocomrendo por dois caminhos
diferentes:

AH, = -393,3 kJ

C..+0 co
(=] 2g) C inho 1 2g)
AH,=-110,3 kJ 4 AH,=-2830kJ
€O+ =0,
Caminho 2 627 caminho 2

Capitulo 3

No primeiro caminho {M—ll ), @ reagdo ocorre cm uma etapa
tnica, com formagdo direta de CO,. No segundo caminho, a
reacdo ocorre em duas ctapas, formando primeiramente CO ¢
depois reagindo novamente com (3, ¢ formando CO,. Como
pelo segundo caminho se chega exatamente ao mesmo produto
que pelo primeiro caminho, tem-se que a soma de AH, e AH,
¢ igual a AH,. Ou seja, se o valor de AH | nio fosse cnnhcmdc-
poderia ser dcduzuio da soma das duas cquacdes do segundo
caminho:

|

y—= Ty AH,
\C@Fﬂf %03{51 —

C

COy, AH, = —283,0kJ

+0215} COE{B} lf—‘iH| =-393,3kJ

(gr)

Chega-se assim 4 consequéncia mais importante da Lei de
Hess, que ¢ a possibilidade de trabalhar com as equagoes qui-
micas como s¢ fossem equagdes mateméticas.

Pela Lei de Hess ¢ possivel determinar o AH de reagdes
que na pratica nio ocorrem ou que sdo muito dificeis de se-
rem realizadas. Utilizando reagdes que ocorrem facilmente e
que possuem AH conhecido, pode-se chegar aos AH de muitas
outras. Na pratica, a maioria dos AH de formacgéo ¢ calculada
indiretamente pela Lei de Hess.

Ao se trabalhar equagbes quimicas como se fossem equa-
¢Oes matematicas, existirdo trés operacdes basicas que precisa-
rio ser feitas com frequéncia.

1. Multiplicagio ou divisdo da equacio

O AHde umareagio ¢ diretamente proporcional a quantida-
de dos reagentes e produtos, dessa forma, quando se multiplicar
uma equagéo por qualquer fator, o AH devera ser multiplicado
pelo mesmo fator.

Exemplo 1
Equagdo original:

H,0,,: AH=-2855klJ

1
Hyg+ Eolwl (GE

2ig}

Multiplicando a equagio por 2:
2H,5,+ Oy, 2H,0,,; AH=-571.0 k]

Exemplo 2
Equagdo original:

Ny + 3H

20z} 2NH

3o AH=-462 kI

Dividindo a equagdo por 3:

%Nz{g}m — Znn

- 3 NHy g AH = 15,4

Frente 3 [l



2. Inversio da equacio
Segundo o principio de conservagdo de energia, se um pro-
cesso qualquer libera certa quantidade de energia, o processo
inverso absorverda exatamente a mesma quantidade de energia.
Assim, uma equacdo termoquimica pode ser invertida e,
para isso, basta inverter o sinal do AH mantendo o mesmo valor
em maodulo.

Exemplo 3
1
H,\ + Ojig, H,0,,; AH=-2855kJ
H,0,,, Hzm+ OJ[H,AH +285.5 k)

3. Soma de equacdes

Finalmente, as equagdes podem ser somadas algebrica-
mente. Nessa ctapa, deve-se observar a presenga de substdn-
cias iguais e em mesma quantidade em lados opostos da seta ¢
climina-las da equagao global.

Exemplo 4

Hy,, + LE o ———  MQ  AH=-2855L
S+ % w —— SO AH,=-3952k
%ﬁ m ——~ HSO,, AH,=-130,3k]
Hyy + Swy+20y —— HS0,, AH,=-811L0k]

AH_= AH, + AH, + AH,

Com essas trés operagdes basicas, pode-se chegar ao AH
de equagdes quimicas que na pratica seriam muito dificeis de
ser realizadas. E o caso, por exemplo, da reagéo de formagio
do etanol por meio de carbono grafite, hidrogénio gasoso ¢ oxi-
génio gasoso:

C,H,OH,,: AH =

1
2Cy +3H, 0+ 502"“"

Essa reagio ndo ocorre na pratica, mas ¢ possivel descobrir
scu AH pelo AH de trés outras reagdes de combustio conhecidas
¢ de facil realizacdo em laboratorio e utilizando a Lei de Hess.

Veja passo a passo como isso pode ser realizado por meio
das trés reagdes de combustio dadas a seguir.

L Gyt 05— CO

i AH,=-3933 kI

E

AH,=-2855k]

|
IL Hyy+ —0y) —=H,0,,

IIl. CH.OH ,, +30, —-ZCO o+ 3H0,, AH,=-1367,0k]
1° Multiplicar a equacdo I por 2. Isso deve ser feito para

que a quantidade de C,,, na equacao I fique igual a quantidade
de C{y] na equacgio problema:

T W 2C0,,; AH,=~786,6 kJ

2° Multiplicar a equagdo Il por 3. Isso deve ser feito para
que a quantidade de H, , na equagdo Il fique igual & quantidade
de Hz(q} na equagdo problema:

3
I1. 3Ha{._]. Oy

3H,0,,; AH,=-856,5 kI

3" Inverter a equagdo [lIl. Isso deve ser feito para que o
C,H;0H,,, presente nos reagentes na equagdo III, passe a ser
produto, assim como na equacdo problema:

L. 2C0,,

+3H,0,, 302{Bl+ C,H;O0H,;

AH,=+1.367,0kJ

4" Somar as trés equagdes. Substincias que aparecem nos
reagentes ¢ nos produtos em mesma quantidade devem ser cor-
tadas da equagdo final. Caso as quantidades ndo sejam iguais,
deve-se subtrair a quantidade menor da quantidade maior e co-
locar a sobra na equacgéo final.

Wy Wy — Ty, AH, =-786,6 k)
IL 3H2u,+\2{1w — 3HQ, AH,=-856,5 k]
L. 30y, +3HQ,, — +CHOH,,, AH,=+1.367,0k]

1
2C gy +3Hyyy +=Os—= CHOH,, AH, =-276,1kl

Exercicios resolvidos

n Dadas as seguintes equagdes termoquimicas:

Hy) #5020

ot 3 H,0,; AH

(o AH, = -285,5 kJ

H,0 H,0,, + o,m,

26) 30 =-982kJ

Calcule o calor da reagdo (AH) representada pela equacio a
seguir;

Hyg) + Oy

H,05 0 AH=7?

Resolugdo:
Invertermos a segunda reagdo para que o H,0,,, fique nos
produtos e somamos as duas equagoes.

¥
1
H:?Qg)\ + 501{51 HJOJUJ

i + 0 H.,0, A =—1873 k]

2(x) 2g) AN

H + i('J'

s 0 AH, =-285,5kJ

AH, =+98,2kJ

(1) UFF Quando benzeno queima na presenga de excesso de
oxigénio, a quantidade de calor transferida a pressao constante
esta associada a reacdo:

Quimica



6CO,
2g) 2Ag)

+3H,0

[

15
Celgn * EO )

O calor transferido nesta reagio ¢ denominado calor de com-
bustdo. Considere as reagdes:

6C{gﬂm‘!: ¥ 3H2[£J CﬁHﬁ(rJ; AH 249 k.l

C(gmﬁm + D]{gj Cog@ AH=-3935k)
1

Hay  + 50y~ H,0,  AH=-2858KkJ

O calor de combustio do benzeno, em kI, sera;

32674 -3.2674
26958 2.695.8
-1.544.9

Resolugao:

Inverter a primeira equagdo para que o CH . fique nos
reagentes:

cH_  ——6C

5w + 3H

frafite) 2fg) A =—49k]

Multiplicar a segunda reagdo por 6 para se obter 6 mols de
ca,, :
2rg)

6C + 60 6C0O

(urafite) gl (el AH==2.361k]

Multiplicar a terceira equacdo por 3 para se obter 3 mols de

H,0,,:

3

3H, +-0

2 32 3H,0

o AH =-857,4 kJ

Somar as trés equagdes:

CH,, mﬁumw AH=—49kJ

BC iy + 60y ——= 6C Oy, AH=-2.361k/
3

It +5 Oy~ +3H:0,, AH=-857.4 k]
5, st

Colyiy + 5 Oyg =+ 6C0y 3H,0,,,  AH=-3.267.4kJ

Alfernativa: D.

Estado padrao das substancias

Como vimos no topico “entalpia”, ndo ¢ possivel medir
a entalpia absoluta das substancias diretamente, mas apenas a
variagdo da entalpia. No entanto, seria de grande utilidade a
existéncia de uma tabela com as entalpias de cada substancia,
pois isto facilitaria o calculo da variagdo de entalpia de uma
racdo. Por exemplo, para a reacfo a seguir e sabendo que o
AH=H

produtos Hneagcmcs‘

CaCOy,

CaD[g) + COZ{E)

pode-se dizer que a variagdo de entalpia ¢ dada por:

AH = (H¢, + Heg,) = Heyop,

Capitulo 3

A forma como os cientistas contornaram esse problema foi
adotar um padrdo previamente escolhido ¢ encontrar as ental-
pias relativas de cada substincia.

Nesse momento, pode-se fazer uma analogia com proble-
mas de velocidade de um corpo em fisica. Quando se quer sa-
ber a velocidade de um corpo, ¢ muito importante saber em
relagdo a qual referencial. A velocidade de um carro geralmente
¢ tomada em referéncia & estrada. Atribui-se velocidade zero
para a estrada ¢ mede-se a velocidade do carro em relagdo a
estrada, mas se o referencial for um trem em movimento, a ve-
locidade do carro muda substancialmente.

Isso vale para diversas outras situagdes em fisica. Por
exemplo, quando se pergunta a altura de um avido, deve-se
definir em relacio a qual referencial. Nesse caso, o referencial
mais usado € o nivel do mar como sendo altura zero, pois se 0
referencial fosse o topo de uma montanha muito alta, o avido
poderia ter altura negativa.

O referencial adotado em quimica para as entalpias zero
foram as substincias simples no estado padrio.

O estado padrdo de uma substincia é a variedade alotro-
pica mais estavel da substincia, em seu estado fisico mais co-
munma 25 Cel atm.

Portanto, arbitrariamente, qualquer substincia simples no
estado padrio possui entalpia igual a zero.

Hog) padrao 0

Hzq ndo é padrdao | =0 nas*CA, o hidrogénio & gasoso
Hg padréo 0

Hg{s} nac e padraoc | =0 |nas CA, o mercurio € liguido
C{gﬂ padrao 0

& néio 6 padrdo| =0 g!;:fri?;a alotrépica mais estavel é
Heom ndo e padrao | =0 |substancia composta
GHqg} nac & padrao | =0 |substancia composta

*CA: Condigoes ambientes.
Tab. 3 Estado padréo de substancias.

Entalpia-padrdo de formagio
Entalpia-padrao de formagao ¢ o calor liberado ou absorvi-
do na reago de formagao de | mol de um composto, por meio
de substancias simples no seus estados padrao nas condigdes
padrio de 25 °C ¢ 1 atm. Observe o exemplo a seguir.
Reagdo de formagdo da agua:
1

Hypt 5 0x

H,0,,,, AH=~285.5 kJ/mol

Experimentalmente, pela execugdo dessa reagdo em um
calorimetro, ¢ possivel determinar que a variagio de entalpia
dessa equagiio seja —285,5 k.

Frente 3



Como a reacdo foi realizada nas condigdes padrao ¢ as
substincias simples também estdo no estado padrio, tem-se:

AH (kd/mol)

| Cloreto de prata AgCﬁ.’{s, -127.0
AH=Hy, - {HH3+§ Hy, ) sendo que Hy =0kl eaH, =0kJ. Cloreto de sédio NaCr,, 4114
Peitisititis: Cloreto de zinco ZnCry,, ~415,1
2855 =H 0+1/2.0 H 285.5 kI Cloreto férrico FeCt'aw -389,5
—, = s + p e =
i Hho ( ) H30 ' Clorofarmio CHCy, -134,5
Acesse valor obtido se atribui o nome de entalpia-padrio Diamante Ci) 1.8
de formacfo da dguaec a representagio mais usual dessa ental- Dioxida de carbono CO, -383,5
pia ¢ feita da seguinte forma: Digxido de enxofre S0, -296,8
i NO
Hgom AHE = 2855 kJ/mol Didxido de nitrogénio 21 33,2
Etano GCyHeg —-83,9
Uma vez que as equagdes de formacio, por definigio. sio Etanol C;HOH,, -277.0
realizadas sempre partindo de substincias simples no estado Eteno C.Hug 52,3
padrio, teremos que a entalpia dos reagentes sera sempre zero, Etileno Cilaigy 226,7
portanto, a variagio de entalpia dessas reagdes é também a en- Fluoreto de potassio KF,, 562,6
talpia da substancia que foi formada. Fluareto de s6dio NaF -569,0
Mllxitas substincias ja tiveram sua entalpia de formagio Glicose CePletiy 42710
determinada e seus valores podem ser encontrados em tabelas Hidrdxido de bario Ba(OH),, 0447
CUTHo Sola & e Hidréxido de calcio Ca(OH),, -986,1
— Hidroxido de sadio NaOH,, —-425.9
. AH (kJ/mol) Metano CH, 749
Acido benzoico CsHeOz, -385,2 Metanol CHOH,, -238.4
Acido bromidrico HBr, 36,3 Mandxido de carbono COy, -110.5
Acido bromidrico HBr, 36,3 Mondxido de nitragénio NO, 90,3
Acido cianidrico HCN 130,5 Nitrato de sédio NaNO,, -424,8
Acido cloridrico HC/, -92,3 Oxido de aluminio ALO. -1.669,8
Acido fluoridrico HF,, -269,0 Oxido de bério BaO, -548, 1
Acido fosforico H,PO, , -1.288,0 Oxido de calcio CaOy, —635.1
Acido iodidrico Hlg 26.5 Oxido férrico Fe,05) —826,0
Acido sulfidrico HyS¢) 20,6 Oxidc de magnésio MgO,,, 6012
Acido sulfarico H,S0,4 -814,0 Qxido de manganés |V MnO,, 5197
Agua liquida H,0, 085.5 qudo de merctlirio :QC{;{S, -00,8
Agua gasosa H,0 2418 Oxido de prata 5% ) =311
- Oxido de silicio I -810,9
Agua oxigenada H,04, -187,8 i o 2(s)
. Oxido de sodio Na,Oy -414,2
Ambnia NH;, -45,9 e :
Oxido de zinco Zn0, -348,0
ge"zemd = c:::“‘" u;:;g Oxido nitroso N0y 82,1
rometo de potassio r : :
- T Angl — Oz6nio Oag 143,0
i ) : Pentacloreto de fésforo PClyy -440,0
Carbeto de célcio GaG,,, -59.8 el s v s g
rclorato de potéssio i ;
Carbonato de bario BaCO, -1.213,0 potass! o
Carbonato de caloio CaCOy, ~1.207,6 Suiklo 0 bafl e 14732
i ' a 5
Carbonato de magnésio MgC'Ua{s} | 1.095.8 Sulfato de calcio Pbsoqﬁ] 1.434,5
Carbonato de sodio Na,CO,, —1.130,8 2u::0 z “h“mzc’l” mw‘“ﬂ ;922:;2
ulfato de magnésio -1.278,
Clorato de potassio KC(Oy 391,4 <l 4s)
i e Sulfeto de chumbao || PbS,, -100,0
Cloreto de aluminio ) 705,86 B el 08 BT HgS,, 58,2
Cloreto de amonia NH‘CE{S) | -314,6 Sulfeto de prata AggS{al 318
Cloreto de bario BaClyy | —858,6 Tetracloreto de carbono CClyy -139,5
Cloreto de baro BClyy) ! -403,0 Tetracloreto de silicio SIClq 640.1
Cloreto de cdlcio CaClog ~795.8 Tetraéxido de dinitrogénio N,Oi01 9,2
Cloreto de césio CsCiy, -443,0 Tricloreto de fésforo PClyy -320,0
Cloreto de magnésio MgCiyy -641,8 Tahb 4 Tabela de calor de formacéo de diversas substancias.
Cloreto de potassio KCiy, -436,7
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Consultando tabelas como essa € possivel calcular o AH de
muitas reagdes, mesmo que nio sejam vidveis na prética.

No inicio desse topico, foi apresentada a reagio de decom-
posicdo do carbonato de célcio. Apesar de ser possivel obter o
valor de AH dessa reagiio experimentalmente, é possivel tam-
bém calculd-lo pelos calores de formagio da tabela anterior:

CaCO,,, Ca0,,+CO,,
CaCOy,, AHP=-1.207,6 kl/mol
a0y, AHP =-635,1 kJ/mol
COy, AHP=-393,5 ki/mol

AH = 2 Aanmdutos - Z AHrengemes

AH =(H+ Hep) = Heyop,
- AH = (6351 =393 5) — (=1 207.6) = +179.0 kI

Exercicio resolvido

n Dadas as entalpias de formacgao:

H,0,, -285.8
€O,y -393,5
C,H{OH,, -277,0

Determine o AH da reagio de combustio de 1 mol de etanol
(C,H,OH).

Resolugao:

C,H,OH,,, + 30, ——= 2C0

g+ 3H0

]

AH = ZN f;,rmtmm = ZN f:mge:m.-x
AH ={2.(-393.5)+3.(-285.8)} - {(-277,0)+3.(0)}
AH =—1.367,4 kl/mol

Energia de ligagdo

Toda reagdo quimica envolve obrigatoriamente a quebra de
ligacdes quimicas ¢ a formagio de novas ligagdes. E sabido
também que, se¢ uma ligagio quimica se forma, ¢ para tornar os
ligantes mais estaveis do que na situagdio anterior.

Dessa forma, fica evidente que para quebrar uma ligagao,
obrigatoriamente deve-se fornecer energia (processo endotér-
mico). Quando se forma uma ligagdo quimica, havera liberagio
de energia (processo exotérmico).

Acenergia absorvida ou liberada nesses processos de quebra
ou formagio de ligagies recebe o nome de energia de ligaciio.

Energia de ligacdo é a energia necessdria para quebrar
1.00mol de determinada ligagdo no estadeo gasoso a 25 °C e | atm.

Capitulo 3

Considere 1 mol de gds H, a 25 °C e 1 atm. Os atomos
de hidrogénio estdo unidos entre si por compartilhamento de
um par de elétrons em uma ligagio covalente. E possivel, pelo
fornecimento de energia, romper essa ligagio e transformar o
hidrogénio molecular em hidrogénio atémico. A energia neces-
sdria para esse processo (AH) é chamada de energia de ligagao
do hidrogénio:

HE(BJ_.- ZH{E.J; AH = +436,0 kl/mol

2H,,

AH = +436,0 kJ
{energia de ligagdo)

24

Caminho de reacéo

Fig. 9 Energia de ligagdo do hidrogénio.

Atabela a seguir apresenta as energias de ligagao mais co-
muns entre atomos.

Ligagdes AH®(kJ/ Ligacbes AH®(kJ/ Ligagdes AH®(kJ/
Simples mol) Simples  mol) Duplas mol)
H-H 436 C-N 293 6= 611
G- 347 c-0 351 0=0 498
N-N 159 G-S 259 N=N 456
0-0 138 GF 439 | C=0(CO,) | 803
ss 213 | c-c¢ | 330 c=0 745
FF 159 c-Br | 276 S=0 535
ci-Ce | 243 -l 238
B-Br | 192 N-O 201
- 3
- 151 N-F 272 U_g?:;:’ "":1;};""
H-C 414 | N-Ct¢ | 201 c=C 837
H-N 389 N-Br | 243 N=N 946
H-O 464 O-F 184 C=0 1078
H-P 318 | O-C¢ | 205 C=N 891
H-S 339 ol 201
H-F 569 S-P 230
H-Cr | 431 S-F 285
HBr | 368 | s-cr | 251
H| 297 SBr | 213

Tab. 5 Energias de ligagda
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Utilizando as informagdes contidas nessa tabela, ¢ possivel
calcular a variagdo de entalpia da reagdo para um grande niime-
ro de reagoes, analisando-se as quebras e respectivas formagoes
de ligagdes. Apesar de o valor obtido por essa metodologia nem
sempre ser exato, os valores sdo aproximados. Veja o exemplo
a seguir.

Considere a equagéo:

H, +C¢

2t Clay ™7 ZHCy AH=2

O mecanismo dessa reagdo envolve a quebra das ligagdes
H-H e C/—C{ e a formagao de duas ligagdes H-C/. Consul-
tando a tabela de energia de ligagdo, encontramos 0s seguintes
valores para as energias de ligacdes envolvidas nesta reagio:

H-H AH® =436 kl/mol
ci-Ci AH? =243 kJ/mol
H-C¢ AH® =431 kl/mol

Dessa forma, havera consumo de 436 kJ para quebra das
ligagdes de H-H ¢ consumo de 243 kJ para quebra das ligagdes
Cr=C¢. Por outro lado, havera liberagio de duas vezes —431 kI,

devido a formagéo de dois mols de ligagdes H-CY.
+436 kJ +243 kJ

NN B
H—-H + Cr—- —-H\+ H—\

=431 kJ =431 kJ

O AH pode ser calculado da forma como se segue:

AH=436+243+2.(431) . AH=-183k]

Nesse outro exemplo, 0o nimero de ligagdes rompidas ¢
formadas € bem maior, mas a execucio do calculo segue o mes-
mo procedimento.

Considere a reagdio de combustdo do metano:

CHyyy + 205, == CO,, +2 H,0 AH=?
]

2(g) 20g) 2y

Energias de ligagoes envolvidas:

C-H —— AH®=414 kl/mol
0=0 — AH"=498 kl/mol
C=0 —— AH®=803 klJ/mol
H-0 — AH°=464 kJ/mol

0=0 H’O“‘ ”

—= O0=C=0 + 0
0=0 H” ™H

Ligagdes rompidas:

4ligagdes C-H 4.414 =+1.656 kI
2 ligagdes 0=0 ——= 2 . 498 =+996 kJ

Ligagoes formadas:

2 ligagdes C = O 2+ (~803) =-1.606kJ
4ligagdes O— H 4-(~464) =-1.856k]

AH=1.656 +996 + (—-1.606) + (-1.856) . AH=-810kJ

Exercicio resolvido

1 UniroO gas cloro (C/,), amarelo-esverdeado, € altamen-
te toxico. Ao ser inalado, reage com agua existente nos pul-
mdes, formando acido cloridrico (HC/), um acido forte capaz
de causar graves lesdes internas, conforme a seguinte equagéo:

C€2{g3+ Hzo(n_" HCf(g}-FHCt‘?O(g}
Energia de ligagdo
_ (kd/mol: 25 °C e 1 atm)
Ci-Ct 243
H-0 464
| H-Cr 431
| ero 205

Utilizando os dados constantes na tabela anterior, marque a op-
¢lio que contém o valor correto da variagdo de entalpia verifi-
cada em klJ/mol.
(a) +104

+71

+52

=71

-104

Resolugio:

Q.
Cr—Cr Hf'o"H — H-Cf L HT O

Ligacdes rompidas:
Ci-Ct +243 kJ
O-H +464 kJ

Ligagdes formadas:
H-Ct ——= 431 kJ
Cr-0 =205 kJ

AH =243+ 464 + (—431) + (=205} . AH=+711kJ
Alternativa: B.

Quimica



Capitulo 3

Revisando

n Julgue os seguintes processos como sendo endotérmicos ou exotérmicos.

g Combustio de madeira.

b) Derretimento de gelo.

c) Evaporagéo do suor.

d) Resfriamento de um copo de café.
e) CaCO,+42 kcal —= Ca0 + CO,.
f)  H,+ Ciy—=2HC/ + 44kcal

g H,+ %oz — H,0; AH =685 kcal.

h) Zn0O + C—— Zn + CO; AH = +58 kcal

n Considere a reagao:

C,.+0, —=CO,  +3933kJ

(ar) 2ig) 2(g)

a) Qual o valor do AH?

b) Areacao é exotérmica ou endotérmica?

c) Represente a reacdao em um gréafico de entalpia versus caminho da reagéo.

Frente 3



ﬂ Considere os quatro combustiveis: metano (CH,), butano (C,H,,), etanol (C,H.O) e gasolina (CyH,,) e a tabela com os seus
respectivos calores de combustao.

Cy4Hy -2.878
C,H,OH ~1.350
CgH, g -5.110

a) Escreva a equacgao termoquimica de combustao de cada um desses combustiveis.

b) Quala massa em gramas de cada combustivel utilizado nas equagdes?

c) Qual combustivel fornece a maior quantidade de calor por grama?

n A combustdo do enxofre pode ocorrer com o enxofre em qualquer dos seus trés estados fisicos (sdlido, liquido ou gasoso).
Considere as trés reagbes de combustao a seguir, com as suas respectivas variagbes de entalpia:
Sig) + Ouzgy— SOyq) AH,
Sm + 02[93_" 502[91; AH,
@ * Oag ™ SOy AH,

Coloque os AH em ordem crescente de liberacéo de calor e construa um gréfico de entalpia versus caminho da reagao para as trés
reagoes.

Quimica



Capitulo 3

n Dadas as seguintes equagoes quimicas:
Sig *+ Onig) — SOyg)i AH=—296,8 kJ

1
SDQEQ‘.' * E 02El;‘.l = sos[g)- AMH=-978kJ

Determine o AH da reacao a seguir:

3
S+ 5 Ozg —= SOy AH =7

n Dadas as seguintes equacges quimicas:
C[S, + chg) - Coatg); AH=-394 kJ

1
Cotg) + —2-02.[9.J — CO,; AH=—-1415 kJ

21
Determine o AH da reacao a seguir:

ECM + 02[9,—-* ECO@; AH="7

Escreva as equagoes de formagao das seguintes substancias:
H,0,, AH? =-286 kJ/mol

CO,y AH? =-394 kJ/mol

CHyg AHf=-74.9 kJ/mol

C,H,OH,,, AH{ =-277.0 kd/mol

SO, AH?=-287 kJ/mol
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n Dadas as energias de ligagao em kcal/mol:

H-H =436 kJ/mol
Br—Br = 192 kJ/mol
H-Br = 368 kJ/mol

Calcule a variagao de entalpia da reagéo a seguir:
H-H + Br—Br—— 2 H-Br; AH=?

Exercicios propostos

Entalpia

BB CFTMG Do ponto de vista cientifico, quando se coloca um
cubo de gelo num copo com &gua & temperatura ambiente, ha
resfriamento do sistema com derretimento do gelo porque:

o sistema perde energia para o ambiente.

o gelo se funde num processo exotérmico

aenergia do gelo ¢ liberada para a agua em estado liquido.

a transferéncia de calor ocorre da dgua liquida para o gelo.

n UFRRJ 2008 Desde a Pré-Histdria, quando aprendeu a ma-
nipular o fogo para cozinhar seus alimentos e se aguecer, ¢ ho-
mem vem percebendo sua dependéncia cada vez maior das varias
formas de energia A energia € importante para uso industrial e
domeéstico, nos transportes etc. Existem reagdes quimicas que
ocorrem com liberacao ou absorcéo de energia, sob aforma de ca-
lor, denominadas, respectivamente, como exotérmicas e endotér-
micas. Observe o grafico a seguir e assinale a alternativa correta
entalpia (H)

caminho da reacao

O grafico representa uma reagao endotérmica.

O grafico representa uma reagao exotérmica.

A entalpia dos reagentes e igual a dos produtos.

A entalpia dos produtos & maior que a dos reagentes.
A variagdo de entalpia é maior que zero.

BEN PUC-MG 2007 (Adapt.) A termoquimica ¢ a area da qui-
mica que trata dos fenémenos térmicos envolvidos nas reagoes
quimicas. A quantidade de calor trocado durante uma reagéo
gue acontece a pressao constante corresponde a variagao de
entalpia AH. E incorreto afirmar que o AH de uma reacao:
depende do estado fisico dos reagentes e produtos.
depende da quantidade de reagentes e produtos.
depende da velocidade da reacao.
@ positivo quando a reagao é endotérmica.

B Unesp 2011 A passagem do oxigénio liquido para oxigé-
nio gasoso & uma transformacgao fisica:

exotérmica, classificada como fusao.

exotérmica, classificada como ebulicao.

endotérmica, classificada como liquefagéo

endotérmica, classificada como evaporagao.

espontanea, classificada como sublimagao.

Quimica



ﬂ Fatec A hidrélise do depésito de gordura corporal & obti-
da por agao das enzimas lipases, produzindo acidos graxos e
glicerol, oxidados por vias diferentes.

Os acidos graxos liberados sao transportados pelo sangue até
as células, onde sdo degradados no interior das mitocdndrias.
Analise a representagdo da oxidagdo de um &acido graxo e
da energia liberada, e assinale a alternativa valida sobre esse
processo.

cmHszC'zts} + 2302@ — 16(?.rl.'.'.‘.-2tgh

Legenda: (s) solido " liguido gy 985050

+ 16H20m +9.800 kJ

A equacao representa um processo endotérmico.

O processo ocorre Nos Seres vivos aerdhios e anaerobios.
Essa reacdo é de combustdo em que o oxigénio € o gas
comburente.

O gas consumido no processo & o principal componente do
ar atmosférico.

O composto CO, é denominado monoxido de carbono e
minimiza o efeito estufa.

n UFF 2007 Na preparacéo da argamassa, a cal viva ou cal
virgem & misturada a agua, produzindo uma reacao para a qual
o AH & negativo.

CaO + H,0 — CalOH),
O oxido da reagéo anterior é obtido pela decomposigéo térmica
de carbonato que, na natureza, € encontrado na calcita, mar-
more e calcario em geral:

CaCO, — Ca0 +CO,

Nas regides de agricultura de solo Acido, a cal viva é utilizada
para diminuir a acidez do solo.
Com base nas reacdes anteriores, pode-se afirmar que:
um mol de CaCQ, produz 56,0 g de CO, nas CNTP.
na decomposigédc térmica do carbonato, segundo Lavoisier,
amassa resultante é diferente da massa reagente
a primeira reagao é exotérmica e o produto é o hidroxido
de célcio
as reagoes apresentadas no texto sao de simples e dupla-
-troca, respectivamente.
o0 CaO é um exemplo de dxido neutro.

BB UFMG 2007 A reagao de combustdo do benzeno, CgHs:
pode ser representada pela equacao:

2C gHgyy + 1505 — 12C0yq, + 6H,0,, AH=—- 6,55 . 10% kJ

Suponha que uma amostra, contendo 2 mols de benzeno e
30 mols de oxigénio, & submetida a combustao completa em
um sistema fechado.
Considerando-se essas informacgdes, e correto afirmar que,
nesse caso, ao final da reacao:

a quantidade de calor liberado é maior se o H,0O estiver no

estado gasoso.

a quantidade maxima de calor liberado é de 6,55.10% kdJ.

o numero de moléculas no estado gasoso aumenta.

o oxigénio, no interior do sistema, é totalmente consumido.

Capitulo 3

BB CFTSC As bolsas térmicas consistem, geralmente, de dois
invélucros selados e separados, onde 50 armazenadas dife-
rentes substancias quimicas. Quando a camada que separa 0s
dois involucros é rompida, as substéancias neles contidas mistu-
ram-se e ocorre 0 aquecimento ou resfriamento. A seguir, estao
representadas algumas reagbes guimicas que ocorrem apos
o rompimento da camada que separa os involucros com seus
respectivos AH®. Analise as reacoes e os valores correspon-
dentes de AH® e assinale a alternativa que correlaciona, corre-
tamente, as reagbes com as bolsas térmicas quentes ou frias.

. CaO, +Si0,, — CaSiO,,, AH®=-89,5 kJ/mol
I NHNOg +Hy0,, — NHjq + NOgn) AHP = + 25,69 kimol

4lag
Il CaCfyg +H,0,, —Ca* g+ 2C1 o) AH® =— 82,80 kJ/mol

(0] lag) (aq)

(1) & fria; (1) quente; (IlI) & fria;

(I} & quente; (Il) & fria; (lll) & quente;
(1) & fria; (1) fria; (1) & fria;

(I) & quente; () quente; (1Il) & fria;

(1) & quente; () quente; (lll) & quente.

B Fuvest 2007 A dissolugéo de um sal em 4gua pode ocor-
rer com liberagao de calor, absorgao de calor ou sem efeito
térmico. Conhecidos os calores envolvidos nas transformacdes,
mostradas no diagrama que segue, é possivel calcular o calor
da dissolugdo de cloreto de sddio solido em agua, produzindo
NaJEran < C'Gt-aqh'

¥ -
Na at C¢ wl

~760 kJimol
+766 kJ/maol

| - ; Na‘iuﬂ] * C]"._l!"?I]
NaCtm

dissolucdo

| s=solido  ag=aguoso 4= gasoso

Com os dados fornecidos, pode-se afirmar que a dissolugao de
1 mol desse sal:
& acentuadamente exotérmica, envolvendo cerca de 102 kJ.
& acentuadamente endotérmica, envolvendo cerca de 102 kJ.
ocorre sem troca de calor.
& pouco exotérmica, envolvendo menos de 10 kJ.
& pouco endotérmica, envolvendo menos de 10 kJ.

BTN PUC-RS A fabricacio do aluminio a partir da bauxita esta
representada pela equacéo

AH =+1.675,7 kJ

3
AEEOﬁfsj - EAF[S) + E 02[9:'

A energia envolvida na obtengéo do aluminio necessario para
fabricar seis latas de refrigerante, cuja massa e de 13,5 g cada,
@ aproximadamente ___ kldecalor__

279 — liberado

558 — absorvido

838 — absorvido

1.676 — liberado

2514 — absorvido
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m PUC-MG 2007 A queima do gas de cozinha (propano)

ocorre de acordo com a seguinte equagao:

+50

C,H sig) — 3C0y + 4H,0 ,, AH = - 2.200 kJ . mol™'

8g)

Considerando-se essa equacao, € incorreto afirmar que:
areacdo da gueima do propano e exotérmica.
a entalpia dos reagentes & maior que a entalpia dos produtos.
aqueima de 1 mol do gas propano produz 1,8 . 102 mole-
culas de gas carbonico.
a variagao de entalpia, neste caso, indica que a quantidade
de calor absorvida é de 2.200 kJ/mol.

EF3 puc-Rio 2009 (Adapt.) Aaménia (NH,,) é usada na produ-
cdo de fertilizantes nitrogenados, na fabricacdo de explosivos
e de plasticos.

Na industria, a amonia pode ser obtida a partir de seus elemen-
tos constituintes, por um processo denominado Processo de
Haber (reacao a seguir), em homenagem ao quimico alemao
Fritz Haber que desenvolveu esse método de sintese em altas
pressoes.

Ny g + 3Hy g — 2N H3[g‘,| AH®=-922kJ. mol~'a 25 °C

a) Adecomposicdo da amdnia & um processo endotérmico?
Justifique.

b) Calcule o valor de AH", a 25 °C, quando s@o produzidos
0,340 g de amonia.

BEN UFBA 2011 (Adapt.) A gipsita, CaSO, . 2H,0(s), é um mi-
nerio encontrado em grande parte da crosta terrestre. Dele e ex-
traido o gesso, um material branco formado por sulfato de calcio

hemidratado, CaSO,. %HEO{E}, ou anidro, CaSQ,(s), que & uti-

lizado na construgéo civil, em substituicio a argamassa, no re-
vestimento de paredes e em isolamento acustico.

Na desidratagéo térmica da gipsita, a diferentes temperatu-
ras, 0 minério perde agua de hidratacédo e se transforma em
gesso, que pode se hidratar ao reagir com a agua e formar
uma pasta que endurece em pouco tempo.

CaS0,. 2H,0(s)—»Caso;. %HEOES} + gHEO[g} AHP=70,0kJ

Com base nessas informagdes da equacao quimica da desi-
dratacao da gipsita, calcule a quantidade de energia absorvida
e a massa produzida, em toneladas, de gesso hemidratado, na
desidratagdo de dez toneladas de CaS0O,. 2H,0(s).

B8 UFJF 2011 Os alimentos liberam energia quimica apds sua
digestao e metabolizagcdo no organismo. No quadro a seguir,
esta indicada a quantidade de energia, em quilocalorias (kcal),
liberada no metabolismo de um (1) grama de alguns alimentos.

a) Considerando-se que a carne possui apenas proteinas e
gorduras, calcule a quantidade de energia liberada pelo or-
ganismo ao consumir um pedacgo de carne de 100 g que
contém 20% em massa de gordura.

b) As calerias adquiridas pelos alimentos podem ser “queima-
das" em atividades fisicas Um individuo de 70 kg perde em
média 400 kcal em uma hora de atividade aerdbica e meta-
de dessa quantidade em musculagao pelo mesmo periodo.
Calcule o tempo necessério para queimar as calorias forne-
cidas pelo metabolismo de uma barra de cereais de 25 g.

¢) Uma das formas de quantificar o teor caldrico dos alimen-
tos & medir a energia envolvida na reagao de combustao
dos mesmos. Escreva a equacio quimica balanceada para
a combustdo completa de um carboidrato de férmula mole-
cular CgH,,0,

d) Uma lata de cerveja de 350 mL apresenta um teor alcodlico
de 4% em volume Considerando a densidade do alcool
igual a 0,80 g mL~", calcule a energia liberada no metabo-
lismo de um individuo pelo consumo dessa quantidade de
cerveja.

Exercicios envolvendo AH

B uesc20m

Metano CH, 16
Butano C H,q 58

-889,5
-2.893,8

O gés metano, produzido a partir da fermentagao anaercbica
do lixo orgénico, e o gas butano, proveniente do gas natural
liquefeito de petrdleo, sao utilizados na geragac de energia a
partir da combustao.
De acordo com essas consideracoes, € correto afirmar:
O gas natural € uma fonte de energia renovavel.
Aenergia liberada na combustao do butano e transformada
diretamente em energia elétrica.
Acombustao de 22,4 L de gas metano produz menor quan-
tidade de energia que a de igual volume de gas butano, nas
CNTPR
A energia produzida na combustao de 1,0 g do gas bu-
tano @ maior do que a produzida por igual massa de gas
metano nas mesmas condigoes.
O gas carbonico, CO,(g), produzido a partir da combustao
do metano, proveniente dos aterros sanitarios, nao apre-
senta toxidez e nao contribui para o efeito estufa.

16 | Uerj O hidrogénio vem sendo considerado um possivel
substituto dos combustiveis altamente poluentes de origem fos-
sil, como o dodecano, utilizado na aviacao.
Sabe-se que, sob condigdes padrao, as entalpias de combustao
do dodecano e do h'tdrogénio molecular sao, respectivamente,
iguais a -7.500 e -280 kJ. mol.
A massa de hidrogénio, em gramas, necessaria para gerar a
mesma guantidade de energia que a gerada por 1 g de dode-
cano equivale a:

0,157 0,471

0,315 0,630

Quimica



BEA UFIF Quando um mol de agua liquida passa para a fase
sOlida, & pressao constante, o sistema perde cerca de 6,0 qui-
lojoules de energia. Qual seria a energia envolvida na obtencao
de quatro cubos de gelo, considerando que cada um deles pesa

9,0 gramas?
+12,0 kd +9,0 kd o) —6,0 kJ
12,0 kd | 9,0 kd

m Enem 2011 Um dos problemas dos combustiveis que
contém carbono € que sua queima produz dioxido de carbo-
no. Portanto, uma caracteristica importante, ao se escolher um
combustivel, & analisar seu calor de combustao (AH), definido
como a energia liberada na queima completa de um mol de
combustivel no estado padrao. O quadro seguinte relaciona al-
gumas substancias que contém carbono e seu AH.

Benzeno l CeHg(y -3.268
Etanol C,H:OH,, -1.368
Glicose |CH,.04 -2808
Metano CHyq 890

Octano CeHigp -5.471

Neste contexto, qual dos combustiveis, quando queimado com-

pletamente, libera mais dioxido de carbono no ambiente pela

mesma quantidade de anergia produzida?
Benzeno. Glicose.
Metano. | Octana.

Etanol

BN Enem 2009 Nas ultimas décadas, o efeito estufa tem-se
intensificado de maneira preocupante, sendo esse efeito muitas
vezes atribuido a intensa liberagao de CO,durante a queima de
combustiveis fosseis para geragao de energia. O quadro traz as
entalpias-padrao de combustao a 25 °C (AHZ.) do metano, do
butano e do octano

Metano CH, 16 -890
Butano C4Hyo 58 -2.878
Octano CaHye 114 -5.471

A medida que aumenta a consciéncia sobre os impactos am-
bientais relacionados ac uso da energia, cresce a importancia
de se criar politicas de incentivo ao uso de combustiveis mais
eficientes. Nesse sentido, considerando-se que o metano, o bu-
tano e o octano sejam representativos do gas natural, do gas
liquefeito de petréleo (GLP) e da gasolina, respectivamente,
entdo, a partir dos dados fornecidos, € possivel concluir que,
do ponto de vista da quantidade de calor obtido por mol de CO,
gerado, a ordem crescente desses trés combustiveis é:

1) gasolina, GLP e gas natural;

| gas natural, gasolina e GLP;

1 gasolina, gas natural e GLP;

Capitulo 3

 @as natural, GLP e gasolina;
GLP, gas natural e gasolina.

m Enem 2009 Varios combustiveis alternativos estao sendo
procurados para reduzir a demanda por combustiveis fésseis,
cuja queima prejudica o0 meio ambiente devido a producéo de
dioxido de carbono (massa molar igual a 44 g . mol-'). Trés dos
mais promissores combustiveis alternativos sao o hidrogénio,
o etanol e o metano. A queima de 1 mol de cada um desses
combustiveis libera uma determinada quantidade de calor, que

estao apresentadas na tabela a seguir.

H, 2 270
CH, 16 900
C,H;OH 46 1.350

Considere que foram queimadas massas, independentemente,
desses trés combustiveis, de forma tal que em cada queima
foram liberados 5.400 kJ. O combustivel mais econdmico, ou
seja, o que teve a menor massa consumida, e o combustivel
mais poluente, que é aquele que produziu a maior massa de
didxido de carbono (massa molar igual a 44 g mol=), foram,
respectivamente:
o etanol, que teve apenas 46 g de massa consumida, e o
metano, que produziu 900 g de CO,,
) o hidrogénio, que teve apenas 40 g de massa consumida,
e o etanol, que produziu 352 g de CO,.
o hidrogénio, que teve apenas 20 g de massa consumida,
e 0 metano, que produziu 264 g de CO..
o etanol, que teve apenas 96 g de massa consumida, e o
metano, que produziu 176 g de CO,,.
o hidrogénio, que teve apenas 2 g de massa consumida, e
o etanol, que produziu 1.350 g de CO,,.

m Fatec Os carboidratos sdo uma importante fonte de
energia em nossa dieta alimentar. Nas células, as moléculas
de monossacarideos sdo metabolizadas pelo organismo, num
processo gue libera energia, representado pela equagao:

CgH 04 + 60, — 6CO, + 6H,0 + energia

Essa equacao quimica corresponde ao processo global popu-
larmente denominado “queima da glicose”. Cada grama desse
acucar metabolizado libera cerca de 4 kcal de energia, usada
para movimentar musculos, fazer reparos nas células, manter
constante a temperatura corporal etc.
A massa de clxigénio consumida, em gramas, quando a "queima”
desse aglicar metabolizado liberar 1.200 kcal é:
Dado: Massas molares (g/mol):H=1;C=12; 0 = 16.
11 300
by 320
400
800
' 1.800
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F7N Uerj 2009 Explosivos, em geral, sao formados por subs-
tancias que, ao reagirem, liberam grande quantidade de ener-
gia. O nitrato de amdnio, um explosivo muito empregado em
atividades de mineragdo, se decompde seqgundo a equagao
quimica:

+ 0

2NH,NO,, — 2N i

+4H,0

2(g) (@

Em um teste, essa decomposigao liberou 592,5 kJ de energia e
produziu uma mistura de nitrogénio e oxigénio com volume de
168 L, medido nas CNTP
Nas mesmas condigoes, o teste com 1 mol de nitrato de amonio
libera, em quilojoules, a seguinte quantidade de energia:

39,5 118.5

59,3 158.,0

) UFsCar 2007 A queima de 1 litro de gasolina fornece
33 kJ de energia A fissdo de somente 1 g de g,U** fornece
8,25. 107 kJ de energia A bomba de Hiroshima, utilizada pelos
Estados Unidos contra o Japao no final da Segunda Guerra Mun-
dial, tinha uma quantidade de uranio de aproximadamente 16 kg
Essa é a massa critica necesséria para a obtengéo da reagao
em cadeia de fisséo e, consequentemente, a explosao. Uma es-
fera de urénio de 12 cm de didmetro tem essa massa de uranio.
a) Considerando a gasolina como sendo constituida por oc-
tano (C4H, ), escreva a reacgao de combustao completa da
gasolina devidamente balanceada. Copie a equacio de
fissdo do urédnio dada a seguir, analisando a Classificagao
Pericdica, complete a reagé@o, dando os simbolos e 0s no-
mes dos elementos X e Y resultantes da fissao do Muﬂﬁ.
U2 +1 0’ = X%+ Y313 n'+ energia
b) Sabendo que um caminhao-tanque tem capacidade para
fransportar 40.000 L de gasolina, quantos milhGes de ca-
minhdes-tanque cheios seriam necesséarios para produzir
guantidade de energia similar aquela liberada na explosao
da bomba de Hiroshima?

ET8 UFRJ 2007

Fracessamento de U0,

HNO, NH,OH

Ugos""'imm|“§5°| — |F\3fino| —f'|F’rﬁ:i|:lita'¢5|3|"'°'|:NH4:|2U207
(Yellowcake) |

Y v

Rejeito Calcinagao

R HE | pedugao
t \ ' 1

A reacao de HF com o dioxido de uranio (fluoretacao) libera
44 kJ para cada mol de HF consumido.

Calcule o calor liberado no processo guando 540 kg de didxido
de uranio séo reagidos com HE

5l UFG 2007 A oxidagao completa de 1 mol de glicose

(C4H,,0;), no metabolismo aerdbico, produz 38 mols de trifos-

fato de adenosina (ATP), e cada mol de ATP fornece 8 kcal de

energia Util para o organismo. Por outro lado, a oxidagdo com-
pleta de 1 mol de glicose, durante a combustao, libera 673 kcal

Dessa forma:

a) calcule a taxa de aproveitamento de energia no metabolis-
mo aerobico.

b) considerando que toda energia venha do metabolismo ae-
robico da glicose, calcule a massa desse carboidrato que
devera ser ingerida para que um atleta realize uma corrida
de 15,2 minutos, sabendo que o organismo do atleta con-
sorme 10 kcal/minuto.

Texto para a questao 26.

Xisto betumincso & uma rocha impregnada de material
oleoso (5 a 10%) semelhante ao petrdleo. Ele é abundante na
natureza, contudo sua extracao é muito dificil Para isso a rocha
deve ser escavada, moida e aquecida a cerca de 500 °C para
que o oleo bruto seja liberado, o qual deve ser refinado, como
ocorre com o petroleo. Esse processo todo encarece o produto
obtido.

Do processamento de 112 toneladas do minério (rocha)
resultam 52.000 barris de 6leo, 890 toneladas de enxofre, 450
toneladas de GLP e 1,8 milhdes de metros cibicos de gas com-
bustivel leve (metano e etano).

As equacgdes termoquimicas da combustao das substan-
cias componentes do GLP e do gas combustivel sdo:

1) CH ) + 20, — COyg, + 2H,0,) AH=—212.8 keal/mol

2) CzHﬁtgh + 72 Oafg; -3 ECOﬁm + BHQOW AH=-372.8 kcal/mol
8) CyHgg + 50, — 3CO,,, + 4H,0,,) AH = - 530,6 keal/mol
4) C4H1{!-[g) +13/2 02@ —>4COﬁg) + SHQOM AH = - 688 kcal/mol
m UFPel 2007 Considerando as equacdes (1 a 4, no texto)
das reagdes de combustdo dos componentes do gas combus-
tivel e do GLP obtidos a partir do xisto betuminoso, é corre-
to afirmar que essas transformagées sao __ e
que a eguagao __

representa a reagao que
quantidade de calor por grama de combustivel
queimado.
Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas
acima.

exotérmicas — 1 — libera — menor

exotérmicas — 4 — absorve — maior

exotérmicas — 1 — libera — maior

endotermicas — 4 — absorve — maior

endotérmicas — 1 — absorve — maior

28 Unicamp 2011 A obesidade esté se tornando um proble-
ma endémico no mundo toda. Calcula-se que em 2050 um tergo
de todos os homens e a metade das mulheres serao obesos.

K3 Quimica



Considere a promogao de uma lanchonete, composta de um
lanche, uma porgao de fritas, uma torta de maca e 500 mL
de refrigerante. A tabela a seguir resume as guantidades (em
gramas) de alguns grupos de substéncias ingeridas, conforme
aparecem nas embalagens dos produtos.

Carboidratos 36 I 35 33
Proteinas 31 4.1 2,2

Gorduras totais 32 15 "
Calcio 028 0,11 0,33
Saodio 1,22 0,31 0,18

a) Considerando-se um valor diario de referéncia em termos
de energia (VDE) de 8.400 kJ, que percentual desse VDE
foi atingido apenas com essa refeicdo? Considere a ener-
gia por grama de lipideos igual a 38 kJ e a de aglcares
e proteinas igual a 17 kd Considere também que cada
100 mL de refrigerante contém 11 gramas de agticar

b) Considerando-se que o consumo diario maximo de sal co-
mum (recomendado pela OMS) e de 5,0 gramas por dia,
esse limite teria sido atingido apenas com essa refeicao?
Responda sim ou néo e justifique.

ET] Ufal 2006 (Adapt.) A queima de etanol para gerar ener-

gia, embora gere dioxido de carbono, & ecologicamente mais

correta que a queima de derivados de petréleo com relacio aos
gases liberados na atmosfera.

a) Represente a equacao de combustao do etanol devidamen-
te balanceada. Dado: etanol C,H.O.

b) Dado que a entalpia de combustdo do etanol liquido &
—1,37 . 102 kd/mol, qual o valor da energia liberada pela
queima de 460 g de etanol liquido?

Massas molares: (gmol~': C=12; H=1; 0 =16.

L] PUC-Rio 2007 A combustdo completa do etino (mais co-
nhecido como acetileno) é representada na equacao a seguir.

C2H2ig:| T 2,5{}2[ml —aECC}z[g, + H,0,,, AH® =—1.255 kJ/mol

(g

Assinale a alternativa que indica a quantidade de energia, na
forma de calor, que é liberada na combustao de 130 g de ace-
tileno, considerando o rendimento dessa reacao igual a 80%.

—12.550 kJ

—6.275 kJ

—5.020 kJ

—2.410 kJ

—255 kd

I UFRGS A reacao do aluminio com o oxigénio ¢ altamente
exotérmica e pode ser representada como segue.
Ak + 3;’202[91—%{'203(3) AH =-1.670 kJ

Aquantidade de calor, expressa em kd, liberada na combustao
de 1 grama de aluminio é aproximadamente igual a:

15 835
a1 1670
62

Capitulo 3
EIN UFMG 2011 (Adapt.) Em 2010, um jornal de Belo Horizon-

te divulgou dados concernentes a uma pesquisa em desenvol-

vimento, no Brasil, para a produgdo de um propelente, & base

de perdxido de hidrogénio, H,O,, e de etanol, C,H.OH, a ser

usado em foguetes.

No sistema em desenvolvimento, as reacbes, em fase gasosa,

sao:

. decomposicdo do perdxido em agua e oxigénio molecular; e

Il.  posterior combustao total do etanol pelo oxigénio

1. Escreva as equagdes quimicas balanceadas das reagdes
lell, bern como a equacao da reacao global do processo.

2. Neste quadro, apresentam-se os valores aproximados das
variagbes de entalpia, por mol e por grama de combusti-
vel, das reacdes de combustao completa do metano e do

etanol.
CH, -850 53
C,H0H -1.300 -28

Com base exclusivamente nas informacdes desse quadro e as-
sinalando com um X a quadricula apropriada, indique qual dos
dois combustiveis @ mais vantajoso, do ponto de vista energé-
tico, quando se considera a massa do combustivel queimado.
O combustivel mais vantajosoeo ( ) CH,( ) C,H,OH
3. Na matéria jornalistica mencionada, afirma-se que, ainda
que, o propelente brasileiro, se concretizado, vai contribuir
menos para o aumento do efeito estufa que o metano fossil
usado, com a mesma finalidade, por outros paises.
Calcule a quantidade de energia liberada, por mol de CO, pro-
duzido, para cada um dos dois combustiveis referidos no item
anterior, desta questao.
Considerando esses valores, bem como o ciclo do carbono, ex-
plique por que, independentemente de liberar mais ou menos
energia por mol de CO, produzido, o propelente brasileiro vai,
de fato, contribuir menos para o aumento do efeito estufa.

XN PUC-Rio 2007 Considere calor de neutralizagéo como a
variagao de entalpia na reacéo de um mol de H* com um mol
de OH-, formando um mol de H,O.

Um experimento envolveu a rea¢ao de 2,00 g de NaOH contido
em solugdo aquosa de hidroxido de sodio com HC/ suficiente
para reagao completa, contido em solugdo aquosa de &cido clo-
ridrico, representada na equacao a seguir:

HCr‘iaq, + NaOH[aq, —3 NaCl‘:[aq, + Hzt}m

Um estudante, usando os valores obtidos no experimento e a
expressao Q = m. c. AT, encontrou para essa reacgéo a liberagao
de 660 cal

Sabendo-se que 1 cal equivale a 4,18 J, é correto afirmar que a
variagao de entalpia de neutralizagao, em kJ mol=', &, de acordo
com os algarismos significativos dos valores medidos, igual a:

13.2 110
26,4 330
55,2
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XN PUC-PR Nos uttimos anos, o mercado financeiro interna-
cional tem mostrado uma tendéncia na valorizag&o das deno-
minadas “Commodities Agricolas” como, por exemplo, o milho,
devido ao maior interesse no uso desses produtos para fins de
obtencdo de combustiveis alternativos ao petrdleo que sejam
menos poluentes e ainda renovaveis.

Dentre esses combustiveis, pode-se destacar o metano
(C,H=16 g mol~"), o metanol (CH,OH = 32 g mol™") e o etanol
(CH,CH,OH = 46 g mol™).

Segundo as informagoes apresentadas na tabela a seguir,

-890.8

Metano

Metanol -763,7 0,792
Etanol -1.408,4 | 0,789

pode-se afirmar que os combustiveis que apresentam as maio-
res capacidades energéticas massica e volumétrica sao, res-
pectivamente:

metanol e etanol

etanol e metanol

metanol e metano.

etanol e metano.

metano e etanol.

TN UFPR 2007 Considere que um botido de gas de cozi-
nha, contendo gas butano (C,H,,), foi usado durante 1 hora e
40 minutos e apresentou uma perda de massa de 580,0 g.
Responda as questdes a seguir com base na seguinte reagao
de combustao do butano:

2C,Hyg g + 130, — 8COyy, + 10H,0

- AH = -2.900 k.

10(g) (@)

a) Qualfoi a quantidade de calor produzida devido & combus-
tdo do butano?

b) Usando seus conhecimentos sobre gases ideais, qual é o
wolume de butano consumido a 25 °C e 1,0 bar? (Considere
o volume molar de um gés ideal a 25 °C e 1,0 bar como
25,0 L).

c) Qual foi a velocidade com que o CO, foi produzido em
mol/min?

ES) udesc 2009 Uma célula a combustivel é um dispositivo

de conversdo eletroquimica que produz eletricidade a partir de

um combustivel e um oxidante, que reagem na presenca de um

eletrolito. Uma das possiveis aplicagoes desse tipo de células é

o uso como fonte de energia para computadores portateis (fap-

tops) e telefones celulares. Nesse caso, o combustivel a ser uti-

lizado seria 0 metanol (CH,OH) reagindo com o oxigénio do ar.

a) Escreva a equacao que representa esta reacao.

b) Considerando que a entalpia de combustao do metanol
e de —720 kd/mol, qual & a quantidade de metanol, em
gamas, necessdria para manter um laptop que consome
10 W (ou 10 J/s) funcionando por 1 hora, considerando
uma conversao energética hipotética de 50 % (o restante é
perdido na forma de calor).

BTN UFJF 2007 (Adapt.) O é4cido sulfirico é utilizado em mui-
tos processos industriais Uma das formas de medir o grau de
desenvolvimento de um pais & o consumo anual dessa subs-
tancia Os processos industriais & base de acido sulfirico geram
efluentes Acidos (despejos industriais) que s&o nocivos ao meio
ambiente.

a) Uma das formas de remediar parcialmente o problema é o
tratamento do efluente com hidroxido de sodio, para a sua
neutralizag&o. Escreva a reacao balanceada da neutraliza-
cao completa de 1 mol de acido sulfirico para o tratamento
do efluente.

b) Imagine que uma industria gere efluente com concentragao
0,005 mol/lL de acido sulflrico e queira neutraliza-lo com
hidroxido de sddio. Se o tratamento ocorrer em tangues
contendo 50.000 litros do aAcido, qual seria a massa, em kg,
do hidroxido de sodio a ser adicionada?

c) Quanto de energia & liberado na forma de calor durante o
tratamento do efluente, nas condi¢tes do item b, sabendo-
-se que:

H+[am + DH_[aqa 3 H20m AH =-13,8 kcal/mol

d) O manuseio de solugdes concentradas de H,SO, para o
preparo de solugdes diluidas deve ser cuidadoso, pois a
dissolugdo do mesmo em agua gera calor Em quantos
graus aumentaria a temperatura de 100 g de agua com a
adicdo de 10,0 mL do acido concentrado? Considere que
a densidade do H,80, ¢ 1,96 g/mL e ainda que 100 calo-
rias sdo necessdrias para aumentar 1 °C na temperatura
de 100 g de agua.

HaS0, . —225H,S0 AH=-202 kcal/mol

4aq)
Lei de Hess

Texto para a questao 37.

A reducédo das concentracbes de gases responsaveis pelo
efeito estufa constitui o desafio central do trabalho de muitos
pesquisadores. Uma das possibilidades para o sequestro do
CO, atmosferico & sua transformagao em outras moléculas. O
diagrama a seguir mostra a conversdo do gas carbdnico em
metanol
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EIA UrR) 2008

a) Indique as etapas endotérmicas e exotérmicas.

b) Calcule a variagdo da entalpia na conversao do CO, em
metanol

EIJ UFU 2011 (Adapt.) De modo a diminuira poluicéo e a con-
centracdo de gases nocivos a sadde e ao meio ambiente nos
grandes centros urbanos, a indastria automobilistica america-
ra, em meados dos anos 1970, comegou a fabricar os primei-
10s carros equipados com catalisadores comao itens de série (no
Brasil, os primeiros carros equipados com catalisadores surgi-
ram em 1992 e, somente a partir de 1997, o equipamento foi
adotado em todos os veiculos produzidos no pais). O catalisa-
dor também impulsionou a utilizagdo da gasolina sem chumbo
(chumbo tetraetila), visto que a gasolina com chumbo conta-
mina o agente catalisador usado no conjunto, destruindo sua
utiidade e levando-o a entupir, além dos danos que o chumbo
provoca a sadde humana.

Em um catalisador automotivo, ocorrem varias reacoes quimi-
cas, sendo uma das mais imporfantes:

Cougug_oz:g}acoz:g}

Dado:
C(grafite)+ O, (g)— CO»(g) AH=-94,1kecal
C(graﬁte}+%02(g}—>(30(g) AH=-264 kecal

Baseado no texto & na reagao anterior:

a) identifique se a reacao é endotérmica ou exotérmica a par-
tir do calculo da variacéao de sua entalpia.

b) cite e expliqgue um impacto ambiental da liberagdo do gas
carbonico pelos automoveis, apontando duas maneiras de
minimizar tal impacto.

ETR Fuvest 2012 O monéxido de nitrogénio (NO) pode ser pro-
duzido diretamente a partir de dois gases que sao os principais
constituintes do ar atmosférico, por meio da reagéo represen-
tada por:

No(g)+Os(g)—>2NO(g)  AH=+180kJ

ONO pode ser oxidado, formando o diéxido de nitrogénio (NO,,),
um poluente atmosférico produzido nos motores a explosao:

2NO(g)+0,(g)>2NO,(g)  AH=-114kJ

Tal poluente pode ser decomposto nos gases N, e O,
2NO,(g)—N,(g) +20,(g)

Essa ultima transformacao:
libera quantidade de energia maior do que 114 kJ.
libera quantidade de energia menor do que 114 kJ.
absorve quantidade de energia maior do que 114 kJ.
absorve quantidade de energia menor do que 114 kJ.
ocorre sem que haja libera¢ao ou absorgao de energia.

Capitulo 3

m PUC-SP 2006 O carvao, C, sofre combustiao em presen-
ca de gas oxigénio. Dependendo da quantidade de comburen-
te disponivel, a combustao sera incompleta, com formacéo de
monoxido de carbono, ou completa, com formagao de didxido
de carbona.

O diagrama de energia que melhor representa a entalpia dos
reagentes e produtos das referidas combustoes é&:

T}co,+120,,
IE
E‘ Cis] t OQ@
cOﬁlgl
Ttlc.+0
& 15 2a)
g :
g- cOﬂlg]
GO@ +1/2 02@
E cO
5 E 2a)
=
£ CM-& 1/2 an]
Giﬂ + 0319]
L tco
xS 24a)
< Cat Oy
Cm +1/2 OBIgI
- I_E Co+ Ouy
2 [ co,+1/20,,
Coﬂlgl

58 Unesp 2007 No processo de obtencao de hidrogénio mo-
lecular a partir da reforma a vapor do etanol, estao envolvidas
duas etapas, representadas pelas equagdes quimicas parciais
que se seguem.

AH=+238,3 kJ . mol™’
AH=-418 kJ . mol~

CeHSOHtgb + Haom - 4H2t9:
COEQ:I +HO K — CDz[gJ +H

+ECO@

E 2(g)

Considerando 100% de eficiéncia no processo, escreva a equa-
cao global e calcule a variagdo de entalpia total envolvida na
reforma de um mol de etanol, usando a Lei de Hess. Mostre os
calculos necessarios.
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7N PUC-MG 2009 Em grandes centros urbanos, & possivel
encontrar uma coloragcao marrom no ar, decorrente da forma-
¢do de gas NO, devido & reagdo entre o gas NO,, produzido
por motores a combustao, e gas oxigénio do ar, de acordo com
a seguinte equacao:

- 2NO

2NO, + Oy 21g)

Considere as equagdes termoguimicas, a 25 'C e a 1 atm:

o)t 5 OE{g}%NO{g} AH{=+90,0kJ/mol

1
2
1

SMNa(g) +Oztg) > NOzg) AH,=+34,0kJ/ mol

O valor, em kJ/mol, da variagao de entalpia (AH) da reagéo de
formagédo do NO,,,, nos grandes centros urbanos &:

—112,0

56,0

+112,0

+56,0

(g

N Fuvest 2008 Pode-se calcular a entalpia molar de vapori-
zacao do etanol a partir das entalpias das reagdes de combus-
tao representadas por:

(n* 30z

C,H;OH g, + 30, —2C0,, + 3H,0

C,HOH | —2C0y, +3H,0,,  AH,

()

@ AH:

Para isso, basta que se conheca, também, a entalpia molar de:
vaporizagao da agua.
sublimacao do diéxido de carbono.
formacgao da agua liquida.
fbormacéo do etanol liguido.
formacao do didxido de carbono gasoso.

E™8 PUC-MG 2007 © metanol (CH,OH) é uma substancia
muito toxica, seu consumo pode causar cegueira e até morte.
Ele é geralmente empregado como anticongelante, solvente e
combustivel A reagéo de sintese do metanol é C’Olgi +2H o
CHQOHM_

A partir das equagoes termoquimicas seguintes e de suas res-
pectivas entalpias-padrao de combustéo, a 25 °C:

AH = - 638 kJmol-!
AH =—286 kdmol™
AH =—283 kJmol-!

CH,OH,,, + 3/2 O 5 — CO,g + 2H,0

HQ[ )+ 1/2 02(9 —H l.'Z}“.J

CO g + 112 Oy = CO,yy

O]

Assinale o valor da entalpia-padrao da reacéo de sintese do
metanol a 25 °C, em kJ/mol.

+217

217

827

+927

5l PUC-MG 2007 O sutieto de carbono (CS,) é um liquido
incolor, muito volatil, toxico e inflamavel, empregado como sol-
vente em laboratdrios.

Conhecendo-se as seguintes equagdes de formagédo a 25 °C
e 1 atm:

C + Oy = COyy AH, =—394,0 kJ mol’
S romsica) + Caig) = SCg) AH, =—297,0 kJ mol’

CSypp + 30y = COyg +280,,  AH,=-1.072,0kJ mol=1

(grafite)

O valor da variacio de entalpia (AH) para a reagao de formacao
do sulfeto de carbono liquido €, em kJ mol™, igual a:

84,0 +84.0

-381,0 +381,0

Texto para a questao 46.

O nitrogénio tem a caracteristica de formar com o oxigénio di-
ferentes oxidos: N,O, o “gas do riso"; NO, incolor, @ NO,, cas-
tanho, produtos dos processos de combustao; N,O, e N,O,,
instaveis e explosivos. Este tltimo reage com agua produzindo
acido nitrico, conforme a equacgao:

N,Og, + H Om — 2ZHNO.

i wag AR =-140kJ

m Unifesp 2009 Considere as seguintes equagdes termo-
quimicas:
) 305, + Hyg) — 2HNO AH® =415 kJ

)+ OQ[Q) - 2H, O

2[g 3 [ag)

AH®=-572 kd

A entalpia de formagao do pentoxido de nitrogénio, em kJ/mol,
éigual a:

—847

-11,0

+11,0

+22,0

+847

ITA UFSM 2007 Com base nas reacées:
L 2Nay, +Hyg +2C g, + 30, — 2NaHCO,
AH=-1.901,6 kJ

I 2Nam + C[gm” + 3/2 thgh — Na Coacs:

AH=-1.130,7 kJ

W Cigary + Oy = COyg

AH=-3835kJ

IV Hyg + 1120, = H,0

AH——241,8k.J

(graf.

assinale a alternativa que apresenta a entalpia da reacao de
decomposicao do bicarbonato de sédio:

znchoﬁts) - NaQCO_a[S) + Coatgh

+ HQO@
—-3.667.6 kJ

—11.901,6 kd

—135,6 kJ

+135,6 kJ

+3.667.6 kJ
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ETN Uesc 2011
NOg + 0. g = NOy

Embora as variagoes de entalpia tenham sido medidas e orga-
nizadas em tabelas, é possivel calcular a variagdo de entalpia
de reacao, AH, para uma reagao a partir de valores de variagao
de entalpia tabelados. Assim, nao € necessario fazer medicdes
calorimétricas para todas as reacbes quimicas. Dessa forma, o
calculo da variagdo de entalpia para a equacao quimica que re-
presenta a reacao entre o oxido de nitrogénio (11), Notgb' com o
oxigénio atémico, O. ., pode ser feito com base nas variagbes

(@)
de entalpia das equagdes termoquimicas:
l NO{g} + 23{‘;” —)Noag“- OE{Q} AH*=-108,9kJ
1. Oglg} _}EOE{Q} AH®==143,3 kJ

A partir dessas consideragoes sobre a variacao de entalpia de
uma reacao quimica, é correto afirmar:
a variagao de entalpia da equagao termoquimica | repre-
senta um processo exotérmico.
a variagao de entalpia da reagao quimica entre o NO, e 0
axigénio atomico O. ., é iguala -551,6 kJ.
a variagao de entalpia de reacao entre o NO@ e 0 oxigénio
atdmico, O. oy depende apenas da energia dos reagentes;
a energia de ligagdo O =0 & o calor liberado na ruptura de
1,0 mol dessa ligagao, de acordo com a equacao termo-
quimica II1.
a variacao de entalpia associada as equagdes quimicas
Il e Il representam o calor de formagéao, respectivamente,
de Oﬂigh ede O.{g}.

TN UFMG 2007 A produgdo de 4cido nitrico & importante
para a fabricacao de fertilizantes e explosivos.

As reagoes envolvidas no processo de oxidacao da amonia para
formar acido nitrico estao representadas nestas trés equacgoes:
4NH3@ + 502[93 —HINC}EQJ +B6H,0
AH® = -1.170 kJ/mol

ENDﬁgh — 2N O[g‘.l
AH® =114 kd/mol

BNO,, +2H,0,,) — 4HNOy,, +2NO
AH° =~ 276 kJ/mol

0]

+ Oyg)

a) Escreva a equacgdo quimica balanceada da reagao comple-
ta de producao de acido nitrico aquoso, HNDS( e agua a
partir de NHy ) € Oy

b) Calcule o AH® da reagdo descrita no item "a" (Deixe seus
calculos registrados, explicitando, assim, seu raciocinio.).

¢) Calcule a massa, em gramas, de acido nitrico produzido a
partir de 3,40 g de amdnia (Deixe seus calculos registra-

dos, explicitando, assim, seu raciocinio.).

ag)

Entalpia-Padriio de Formaciio

L) Uerj 2008 O triéxido de enxofre & um poluente secunda-
rio, formado a partir da oxidacao do dioxido de enxofre, poluen-
te primario, em presencga do oxigénio atmosférico.

Capitulo 3

Considere as seguintes entalpias-padrao de formacao a 25 C
e 1 atm:

S0, =-296.8 kJ . mol~!

S0, =-394.6 kJ . mol~!

Determine a variag&o de entalpia da reag&o de oxidacao do dio-
xido de enxofre e apresente a formula estrutural plana do tridxido
de enxofre.

BN Unesp 2007 A giicose, CH,,0, um dos carboidratos
provenientes da dieta, e a fonte primordial de energia dos or-
ganismos vivos. A energia provém da reagao com oxigénio mo-
lecular, formando didxido de carbono e agua como produtos.
Aplicando a Lei de Hess, calcule a entalpia maxima que pode
ser obtida pela metabolizagao de um mol de glicose.

Entalpias molares de formacao, kJ . mol=!:

CeHy20p) = —1.270; €O,y = —400; H,0,, =—290.

m-
BEF] FGV 2008 No Brasil, a producao de etanol vem aumen-
tando, impulsionada pelo aumento da frota de carros bicom-
bustiveis. O uso do alcool como combustivel, por ser renovavel,
reduz o impacto da emisséo de gas carbdnico causado na quei-
ma da gasolina. A entalpia-padrao de combustao completa do
etanol, em kJ . mol~', & igual a:

Dado:
C,HeO (,y = AH? (kJ . mor!) =278
CO, (g — AHF (kJ . mol') =~-394

H,0 ,, — AH? (kJ . mol') = -286

+1.368
+958
+402
-402
-1.368

EE) UFBA 2011 (Adapt.) Atualmente, sao produzidas, no mun-
do, bilhGes de toneladas, por ano, de compostos nitrogenados,
incluindo-se fertilizantes, explosivos, fibras téxteis e medica-
mentos. Dentre esses, os fertilizantes sao os mais importantes,
pois, sem eles, a producé@o agricola mundial cairia e agravaria
mais o problema da fome. A produgéo de amdnia, NHS[QJ‘ a par-
tir da sintese de Fritz Haber, em 1909 — representada resu-
midamente pelo sistema em equilibrio quimico —, substituiu o
nitrato de sddio, fonte natural de compostos nitrogenados, utili-
zado até o inicio do século XX. Os estudos de Fritz Haber e de
Carl Bosch, com base no equilibrio quimico, levaram a identifi-
cacao das condi¢bes de temperatura e de pressao, favoraveis
ao melhor rendimento na producéo de amonia e, também, da
velocidade de reacao aliada a utilizac&o de catalisadores, como
fatores importantes do ponto de vista econdmico e industrial.

A partir dessas informagoes e com base no sistema represen-
tado pela equacao termoquimica de sintese da aménia, deter-
mine a entalpia-padréo de formacgéo da amdnia, AH?

Frente 3 KiK)



2N UFRJ 2011 Uma parte do polietileno produzido no proces-
so pode ser queimada para gerar energia na usina de lixo.
Sabendo que a férmula minima do polimero é CH,, escreva a
equacgao da reacao de combustédo completa e calcule o calor
{em kJ) gerado pela queima de 140 kg de polietileno. Use as
entalpias-padrao de formacao a seguir.

Entalpla-padrio de formagao (kJ/mol)
co, -396
H,0 -287

EE) Unifesp 2007 A solubildade da sacarose em 4gua
e devida a formagdo de forgas intermoleculares do tipo
que ocorrem entre estas moléculas.
Esse dissacarideo, quando hidrolisado por agdo de solugdes
aquosas de acidos diluidos ou pela agéo da enzima invertase,
resulta em glicose e frutose. A combustdo de 1 mol de glicose
(CeH,,Op) libera __ kJ de energia. Considere os dados
da tabela e responda.

AHS (ki/mol)
CeH,:04) ~1268
H,0,, -286
C(C),‘,{g]I -394

As lacunas do texto podem ser preenchidas corretamente por:
dipolo-dipolo e 2.812
dipolo-dipolo e 588
) ligagbes de hidrogénio e 2.812
ligacbes de hidrogénio e 588
-1 ligagdes de hidrogénio e 1.948.

ET3 Unicamp 2010 0 nadador Michael Phelps surgiu na Olim-

piada de Beijing como um verdadeiro fenémeno, tanto pelo seu

desempenho quanto pelo seu consumo alimentar. Divulgou-se
que ele ingere uma quantidade diaria de alimentos capaz de lhe
oferecer uma energia de 50 MJ. Quanto disto & assimilado, ou

n&o, @ uma incognita. S6 no almogo, ele ingere um pacote de

macarrao de 500 gramas, além de acompanhamentos.

a) Suponha gue o macarrao seja constituido essencialmente
de glicose (C,H,,0,). e que, no metabolismo, toda essa
glicose seja transformada em diéxido de carbono e agua
Censiderando-se apenas o metabolismo do macarréo dia-
rio, qual @ a contribuicdo do nadador para o efeito estufa,
em gramas de dioxido de carbono?

b) Qual & a quantidade de energia, em kJ, associada a com-
bustdo completa e total do macarrao (glicose) ingerido dia-
riamente pelo nadador?

Dados: de entalpia de formagao em kJ mol™:

glicose =—1.274, agua =242, dioxido de carbono = -394.

Udest 2009 Determine o calor de combustao (AH°) para o
metanol (CH,OH) quando ele & queimado, sabendo-se que ele
libera diéxido de carbono e vapor de agua, conforme reacgéo
descrita a seguir.

AHS, kJ - mol
CH,OH -239,0
co, -393,5
H,0 2418
FORMULARIO
AH? =Z{AH? )pradutn - Z{AH?)neageme
CH,OH+ g 0, -»CO, +2H,0

o) AH® = +638,1 kd.mol!
b AH® =-396,3 kd.mol!
. AH® = —638,1 kJ.mol™!

(] AH® = +396,3 kJ.mol~"!
| AH® =-874,3 kJ.mol™"

m Ufes 2012 O metanol sofre combustao total, formando di-
oxido de carbono e vapor de agua.

Substincia  Calor padrio de formagdoa 25 °C (kJ . mol™")
H,0 -241,8 |
GO -393,5

CH,OH,, -239,0

a) Escreva a equagao quimica balanceada da reacdo de com-
bustao do metanol.

b) Calcule o calor de combustio da reacédo, em kJ. mol™!, com
base nos valores da tabela.

¢) Calcule a massa de CQ, (em gramas), produzida na com-
bustao de 128 gramas de metanol.

B3 PUC-RS 2007 Considere as informac@es a seguir e preen-
cha corretamente as lacunas.

A reacao ocorrida na queima de um palito de fosforo deve-se
a uma substancia chamada trissulfeto de tetrafdsforo, que in-
flama na presenca de oxigénio, e pode ser representada pela
equacgio:

Pdsa{s) % 802[91‘-9 P04 @t 3502[9‘

Entalpia-padrao das substancias
envolvidas na reagao
Composto AHE® (kd/mol)

P1Sa -151,0

P -2.940,0

SO, -296,8
Aquantidade decalor ____ na reagao de combustao de
22 gde P,S,, &, aproximadamente, _________ kd.

Kl Quimica



' liberado; 367 .4
) liberado; 338.4
| absorvido; 3.384

| absorvido; 3.674
‘) liberado; 3.674

IT0 Uerj 2007 (Adapt.) As reactes de oxirreducéo I, I, Ill, descri-
tas a seguir, compdem o processo de produgao do gas metano a
partir do carvao, que tem como subproduto o didxido de carbono.
Nessas reagdes, 0 carvao esta representado por C,, em sua
forma alotropica mais estavel

L Ciy+HOp — COW + Hyg

1. CO[g, + H2C‘r[g, —3 Cthg, + Hﬂg‘a

. Cp +2H, g = CH,

Entre as vantagens da utilizagdo do metano como combustivel
estdo a maior facilidade de distribuicéio, a queima com auséncia
de residuos e o alto rendimento térmico.

O alto rendimento térmico pode ser observade na seguinte
equagao termoquimica.

CHqg} o+ 202{91 '“)002{9} + 2H20[g)

Considere as entalpias de formagéo das substancias a seguir:

AH =-802 kJ

~ Substdncia  Entalpia de formagéo (kJ . mol™)
H:0 242
co,, -110
GOy 393 .

Escreva a equacao termoquimica que representa a producéo
do metano a partir do carvao.

I8 Fuvest 2007 Existem vérios tipos de carvao mineral, cujas
composigdes podem variar, conforme exemplifica a tabela a seguir

,g —

S a

o2

2 E

25

§ :
antracito 3.9 4,0 84,0 8.1
betumineso 2.3 19.6 65,8 12,3
sub-betuminoso 222 322 40,3 5,3
lignito 36,8 27,8 30,2 5,2
* Considere semelhante a composigio do material volatil para os quatro tipos

de carvao

= Dentre 0s outros constituintes, o principal composto & a pirita, Fe?* 83~

a) Qual desses tipos de carvio deve apresentar menor poder
calorifico (energia liberada na combustio por unidade de
massa de material)? Explique sua resposta.

b) Qual desses tipos de carvao deve liberar maior quantidade
de gas poluente (sem considerar CO e CO,) por unidade
de massa queimada? Justifique sua resposta.

c) Escreva a equacgédo quimica balanceada que representa a
formacéo do gés poluente a que se refere o item b (sem
considerar CO e CO,).

Capitulo 3

d) Calcule o calor liberado na combustao completa de
1,00 .10° kg de antracito (considere apenas a porcentagem
de carbono nao volatil).

Dados: Entalpia de formagao do dioxido de carbono gasoso....

—400 kJ/mol

Massa molar do carbono.............. 12 g/mol

EF3 Unicamp 2007 Quando se utiliza um biossistema inte-

grado numa propriedade agricola, a biodigestao e um dos pro-

cessos essenciais desse conjunto. O biodigestor consiste de

um tanque, protegido do contato com o ar atmostérico, onde a

matéria organica de efluentes, principalmente fezes animais e

humanas, & metabolizada por bactérias. Um dos subprodutos

obtidos nesse processo € o gas metano, que pode ser utilizado
na obten¢do de energia em queimadores.

A parte sdlida e liquida que sobra & transformada em fertili-

zante. Dessa forma, faz-se o devido tratamento dos efluentes e

ainda se obtém subprodutos com valor agregado.

a) Sabe-se que a entalpia molar de combustaoc do metano &
de —803 kJ/mol; que a entalpia molar de formagao desse
mesmo gas é de —75 kJ/mol; que a entalpia molar de for-
magéo do CO, e de -394 kJ/mol. A partir dessas informa-
¢bes, calcule a entalpia molar de formacao da agua nessas
mesmas condigdes.

No aparelho digestorio de um ruminante ocorre um proces-
so de fermentacao de hexcses, semelhante ac que ocorre
nos biodigestores. A equacdo a seguir tem sido utilizada
para representar essa fermentacao:

58CH,,0, — 59CH,COOH + 24CH,CH,COOH +
15 CH,CH,CH,COOH + 62,5C0, + 35 5CH, + 27H,0

b) Considere a seguinte afirmagao: "o processo de fermenta-
¢ao digestiva de ruminantes contribui para o aguecimento
global", vocé concorda? Responda sim ou ndo e explique
sua resposia.

c) Qual seria 0 numero de moles de gas metano produzido na
fermentagdo de 5,8 quilogramas de hexose ingeridos por
um ruminante?

WEN UEL20090 diagrama a sequirilustra o ciclo para a formacéo

de 1 mol de NaCt‘[s) a partir de seus elementos em seus estados

padrdes, com os reagentes e produtos mantidos a 1 atm e 298 K

5oL AH
00 l
Na,,
e &
e e
elétrons
AHA iHEE 55
| oo
* @ o° | @@
Cly Gl Na
T D laHFFIC
" o ¥ a2
008e AHF
Na 1 Nact,
&l Ec"tﬂg} L]
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Dados:

AHA = (AHde atomizacao do Nam} =107.,0 kd/mol

AHD = (AHde dissociacao de 1/2 C‘é'ztg}:' =121,0 kJ/ mol

AHI = (AHde ionizagao do Na,g) = 502,0 kJd/mol

AHCE = (AH de captura de elétron pelo Cr?[g,) =-355,0 kd/mol
AHF  =(AHde formagéo da substancia a partir dos elementos)
=—411,0 kJ/mol

O AHde formacao do reticulo cristalino (AHFRC), em kJ/mol do
NaCf , a partir dos ions, & igual a:
1 =786,0 kd/mol
—411,0 kd/mol
-35,0 kJ/mol
-228.0 kJ/mol

 —1.141,0 kd/mol

78 ITA Assinale a opgao que indica a variagdo correta de
entalpia, em kJ/mol, da reagdo quimica a 298,15 K e 1 bar,
representada pela seguinte equacao:

CqHygg = CaHgrg) + Hag)

Dados eventualmente necessarios:

AHY [C4H3[gj] =—114; AHY 18{2}2[9,] =-393,5;

AHY [Haom] =-2858e AHY {C,‘Hm[g)) =-2877,6, em que
AHY e AHY, em kJ/mol, representam as variagdes de entalpia de
formacéo e de combustao a 298,15 K e 1 bar, respectivamente.

1 —3.568,3 +125,4
-2.186,9 » +114,0
+2.186,9

Energia de ligaciio

[ 65 | Unicamp 2012 No funcionamento de um motor, a energia
envolvida na combustdo do n-octano promove a expansao dos
gases e também o aguecimento do motor. Assim, conclui-se
que a soma das energias envolvidas na formacgao de todas as
ligagdes quimicas é:
maior gue a soma das energias envolvidas no rompimento
de todas as ligagbes quimicas, o que faz o processo ser
endotérmico.
menor que a soma das energias envolvidas no rompimento
de todas as ligagdes quimicas, o que faz o processo ser
exotérmico.
maior que a soma das energias envolvidas no rompimento
de todas as ligagdes quimicas, o que faz o processo ser
exotérmico.
menor que a soma das energias envolvidas no rompimento
de todas as ligagoes quimicas, o que faz o processo ser
endotérmico.

HT3 CFIMG As cslulas combustivel constituem uma alter-
nativa promissora para substituir os derivados do petréleo na
producéo de energia, ao utilizarem o hidrogénio como fonte
energetica. A agua e o produto obtido por meio dessa tecnolo-
gia, ao invés do didxido de carbono, principal responsavel pelo
efeito estufa.

A seguir sao representadas a equacao nao balanceada da
combustdo do gas hidrogénio e a tabela de energia das liga-
coes envolvidas no estado padrao.

Hﬁg, + Oﬁg, - H,0

@

H-H 104,2
0=0 181
H-O 10,6

A entalpia de combustao padrao do hidrogénio €, em kcal/mol,
aproximadamente, igual a:

 —114,9 ) +2,1
{b) -57.5 +106,3

IZ8 Uerj 2010 O metanal é um poluente atmosférico prove-
niente da queima de combustiveis e de atividades industriais.
No ar, esse poluente é oxidado pelo oxigénio molecular forman-
do acido metanoico, um poluente secundério. Na tabela abaixo,
sdo apresentadas as energias das ligagdes envolvidas nesse
processo de oxidacao.

0=0 498
C-H il 413
L, 357
= 744
O-H 462

Em relagéo ao metanal, determine a varia(;éo de entaipia cor-
respondente & sua oxidagao, em kJ . mol~!, e nomeie sua geo-
metria molecular.

TN Uerj 2009 (Adapt.) No metabolismo das proteinas dos
mamiferos, a ureia, representada pela formula (NH,),CO, € o
principal produto nitrogenado excretado pela urina. O teor de
ureia na urina pode ser determinado por um método baseado
na hidrolise da ureia, que forma aménia e diéxido de carbono.
Aseguir sao apresentadas as energias das ligagoes envolvidas
nessa reagao de hidrdlise.

N-H 390
N-C 305
C=0 800
O-H 460

A partir da formula estrutural da ureia, determine a variagao de
entalpia correspondente a sua hidrolise, em kJ . mol=.
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IXJ PUC-Rio 2007 Considere o processo industrial de obten-
cao do propan-2-ol (isopropanol) a partir da hidrogenagao da
acetona, representada pela equagao a seguir.

H
O/

|
H

acetona isopropanol

C=0 745
H-H 436
C-H 413
C-0 358
O-H 463

Fazendo uso das informagdes contidas na tabela anterior, é
correto afirmar que a variagdo de entalpia para essa reagao,
em kJ/mol, & igual a:
1) —53
+104
410
+800
| —836

BEIJ UFRGS 2007 A reagao de hidrogenacéo do propeno ca-
talisada pela platina, apresentada a seguir, & um importante
metodo sintético aplicado na industria petroquimica.

H H H H
Pt \ /

c=¢C , H, — H—/c—c\—H
H, C H HsC H

Considere os seguintes valores de energias de dissociagédo, em
kJ. mol~".

AHZ, =612

AHZ,_ =348

AH?, _ =436

AHE_ =412

Desses dados, conclui-se que o efeito térmico da reacgao apre-
sentada, expresso em kJ, & aproximadamente igual a:
—228
—124
+124
+224
| +288

Capitulo 3

ITA 2011 Considere a energia liberada em:

. combustao completa (estequiométrica) do octano e em

1. célula de combustivel de hidrogénio e oxigénio.

Assinale a opcédo que apresenta a razdo correta entre a quanti-
dade de energia liberada por atomo de hidrogénio na combus-
tdo do octano e na célula de combustivel.

c-C

C-H

C=0

H-H

H-0
0=0 498
0,280 o 105
1,18 21,0

2,35

UFC 2006 Dadas as reacfes:
I Hyg) + sz{g, - RHCE@

1L Ny + BHy) — 2NHy

e as energias de ligacao

H-H 432

N=N 942
H-C¢ 428
Ci-Cf 240
N-H 386

Determine o AH para as reacdes | e |l.

UFMG Metano, o principal componente do gas natural, &
um importante combustivel industrial A equagéo balanceada
de sua combustao esta representada na figura adiante.

H

Hl||C g)+20=0(g) —- O=C=0ig)+2 O
\H =g}
4 H H

Consideram-se, ainda, as seguintes energias de ligagdo, em
kdmol™':
E(C-H) =416
E(C=0)=805

E(O = 0) = 498
E(O - H) = 464

Utilizando-se os dados anteriores, pode-se estimar que a ental-
pia de combustdo do metano, em kdmol-1, é:
1 —2.660
—806
c) —122
d) 122
806

Frente 3 1L



Unicamp A hidrazina (H,N — NH,,) tem sido utilizada como
combustivel em alguns motores de foguete. A reagéo de com-
bustao que ocorre pode ser representada, simplificadamente,
pela seguinte equagao:

HN = NH, ) + Oy Ny +2H,0,

A variagao de entalpia dessa reagao pode ser estimada a partir
dos dados de entalpia das ligagdes quimicas envolvidas. Para
isso, considera-se uma absorgao de energia quando a ligagao
€ rompida, e uma liberacio de energia quando a ligagéo é for-
mada. A tabela abaixo apresenta dados de entalpia por mol de
ligagoes rompidas.

Ligacao Entalpia/ kdmol™

H-H 436
H-0 464
N-N 163
N=N 514
N=N 946
C-H 413
N-H 389
C=0 498
0-0 134
C=0 799

a) Calcule a variagéo de entalpia para a reacéo de combustao
de um mol de hidrazina.

b) Calcule a entalpia de formagao da hidrazina sabendo-se
que a entalpia de formacdoe da agua ne estado gascso €
de —242 kdmol1.

Dadas as energias de ligagao:

Ligacdo Ay H (kcal/mol)

C=C 147
H-H 104
C-H 99
c-C 83

e a seguinte equagao quimica:

H,C = CHyy) + My — H,C — CH

2(g) 3(g)

Considerando, ainda, essa equagéo em duas etapas:
I H,C=CHyy + Hygy = 2C, +6H,,

(g
Il 2C +6Hy — HiC — CHy

a) complete a sequinte tabela, para a primeira etapa:

N de mols
de ligacoes
quebradas

Tipo de Energia por
mol de

ligagdes

Energia total

ligagao
quebrada

AHE

b) complete a seguinte equagéo, para a segunda etapa:

Tipo de

ligagao
formada

N° de mols Energia por mol
de ligagdes  de ligagdes
formadas formadas

Energia total

AH=

c) Determine a energia global, utilizando a lei de Hess.

Dadas as entalpias de ligagao:

Ligagao AH,, keal/mol

H-0O 10
Q=0 119
C=0 178
C-H 899

Determine a variagao da entalpia das reagoes:
I 5H,C =0 + 40, —3C0O + 2C0,, + 5H,0,
Il H,C=0y + Oyg — CO4q + HO,

Quimica



TEXTOS COMPLEMENTARES

Capitulo 3

0 que impulsiona um processo espontdneo?

Ao colocar um saquinho de chd em uma xicara com dgua
quente, vocé nota que o chd se difunde até que esteja distribuide
uniformemente por toda o dgua. O que vocé nunca vai ver é o
inverso desse processo, em que o chd seria reabsorvido. A pre-
paracio de chd, assim como todas as mudangas que ocorrem no
mundo, possui um sentido “natural”.

DRMA BARTEROSKE! | 23RFCOM

Preparacao de um cha.

0 que é um processo espontdneo?

Processos que prosseguem em uma diregéo definida quande
deixados por si 56, e na ouséncia de qualquer tentativa de conduzi-
Jos em sentido inverso, s@io conhecidos como processos naturais
ou processos espontéineos. Em muitos cosos, os nossas experién-
das da vida cofidiana nos ensinam a direcfic em que os proces-
sos espontdnecs ocorrerem, e qualquer coisa que se opde o essas
expectativas & imediatomente percebida como algo estranho. Em
cutros casos, incluindo aqui s reacBes e os processos quimicos,
muitas vezes ndo existem direfrizes dbvias, de forma que é necessd-
rio aprender o aplicar os leis da termodindmica que governam toda
mudanga espontéinea.

Para responder & pergunta, vamos raciocinar sobre os resulte-
dos de frés experimentos, cada um ilustrande um processo natural
gue acontece espontaneamente em uma Unica direco.

* Experimento 1: Um pacote de cem moedos organizadas
lancado ao ar. Apés chegarem ao chiio, observa-se o nimero
de caras e coroas obiido.

o Alteragdo liquida: moedas organizadas — moedas randomi-

zadas (numeros aproximadamente iguais de caras e coroas).

° Variogdo de energio: ndo houve alteractio relevante de
energia.

° fbr que ndo ocorre em senfido inverso: as estatisticas mos-
fram que a probobilidade de as moedas cairem todas com
cara ou coroa voltada para cima é extremamente pequena.

*  Experimento 2: Dois blocos idénficos de cobre, um a 200 °C
e outro a 100 °C, sdo colocados em contato, em um ambien-
te termicamente isolado. Apds certo tempo, as temperaturas
de ambos os blocos atingem 150 °C.

o Alteragdio liquida: bloco 1 (200 °C) + bloco 2 {100 °C) —
blocos combinades (150 °C).

° Variagdo de energia: Calor {energia cinética molecular) flui
do bloco mais quente para o mais fric até que suas tempe-
raturas fiquem iguais.

@ Por que néio ocorre no sentido inverso: Disperséo de energia
dnética enire os dtomos de cobre é um processo aleatério;
o probabilidode de que tal processo poderio levar o uma
reparticiio ndo uniforme da energia é ainda menor do que
no caso dos 100 moedas devido ao nimere muito maior
(cerca de 10%) de particulas envolvidas.
*  Experimento 3: Um mal de gds, inicialmente o 300 K e 2
atm de presséio, expande o dobro do seu volume, mantendo
a temperatura constante.
» Alteracio liquida: Aumento de volume de géds.
o Variocdo de energio: Nenhuma alteraciio da energio se o
g6s se comporiar idealmente.
s Por que ndo ocorre no sentido inverso: Simples estatistica.
A probabilidade que N objetos movendo-se aleatoriamente
(moscas em uma garrafa, por exemplo) ocupem apenas me-
tade do recipiente & (1/2)". No caso do gés do experimen-
to, os objetos seriom moléculas e os valores de N seriam
6. 10%. A probabilidade nesse caso & indistinguivel de zero.
Todas as alteracdes descritas ocorrem espontaneamente, ou
sejo, uma vez que elas iniciam vao continuor até o final se ndo hou-
ver intervencdio externa. Seria inconcebivel que qualquer uma des-
sas alteragbes ocorresse no sentido inverso (isto &, ser desfeita) sem
alterar as condicoes ou perturbar o sistema de alguma maneira.

0 que determina a dire¢do na qual a mudanga
espontdnea ocorrera?

Claramente ndo é variagéo na energia, uma vez gue nos ca-
sos citados anteriormente a energia do sistemo ndo se alterou. Se
néo houve perda liguida de energia quando estes processos ocor-
reram na direcGo notural, ndo seria necessdria qualquer quantia
de energia para que eles ocorram no senfido inverso. Em outras
palavras, oo contrdrio do que muitas pessoas acreditam:

O sentido de um processe espontaneo nao é determina-
do pela variacao da energia.

Dessa forma, a Primeira Lei da Termodinémica néo pode pre-
ver a diregiio de um processo esponidneo.

Entropia

Aentropia é um dos conceitos mais fundamentais da ciéncia,
com consequéncias gque abrangem desde o cosmologia até a qui-
mica. Em 1850, o fisico alemao Rudelf Clausius criou o conceito
de entropio como sendo “energia que voi paro o lixo”. Sua defini-
cdo passou por uma série de modificagdes ao longe dos 15 anos
seguintes. A entropia é amplamente mal representada comoe uma
medida de “desordem”, como serd discutido o seguir

0 significado fisico de entropin

Entropia é uma medida do grau de espalhamento e compar-
filhomento de energia térmica dentro de um sistema. Esse “espao-
lhamento e compartilhamento” pode ser propagocio da energia
térmica para um espogo maior ou a sua reparticdo entre microes-
tados anteriormente inacessiveis do sistema.
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Estados qudnticos e microestados

No nivel atdmico e molecular, toda a energia é quantizada, coda particulo possui estados discretos de energia cinética e é capoz de
aceitar a energia térmica somente em pacotes cujos valores correspondem ds energias de um ou mais desses estados. Moléculas polia-
témicas podem armazenar energio em movimentos rotacionais e vibracionais, e todas as moléculas e dtomos possuem energia cinética
translacional em qualquer temperatura acima de (° absolute.

O nimero de "maneiras” que a energia térmico pode ser distribuido entre essas formas permitidos de armazenomento de energio
térmica pode ser calculado.

Suponha um sistema constituido por irés moléculas e trés quania de energia para parilhar entre elos. Pode-se dar toda a energio ciné-
tica para uma das trés moléculas, deixando as outras sem nenhuma, pode-se dar duos unidades para uma molécula e uma unidade para
outra, ou pode-se compartilhar a energia de forma igual e dar uma unidade para cada melécula Ao tode, existem 10 maneiras possiveis
de distribuicéio de trés quanta de energia entre trés moléculas idénticas, come mestrado a seguit

26— —— —o[-—1—"—"——" — —m— ———— —_—

2 —————— —— *‘r— —— —— —— —— —— ———

1] —— - ——— —— —— % —— —— % —— —— -

0 o— b—||——m —— —— S P—— —— ———

Molécula ——= aph¢ abec abellabe abec abec abec abe abe abe
Microestado — » 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
Configuracio ——e i 1L ii iii

Possibilidades de distribuicdo de trés quanta de energia entre trés moléculas idénticas.

Cada uma dos 10 maneiras de distribuicio de energia é chamada de microestado.

A medida que aumenta o ndmero de moléculas e aumenta o nimero de quanta de energia, o nimero de microestados acessiveis
cresce explosivamente; se 1.000 quanta de energia séio compartilhados por 1.000 moléculas, o ndmero de microestados disponiveis serd
cerca de 10%, nimero que excede em muito o nimero de étomos no universo observavel!

A fabela o seguir mostra como este conceito aplica-se o uma série de processos comuns.

Isto ndo tem nada a ver com enfropia porque objetos macroscopicos sao in-
capazes de trocar energia térmica com o ambiente dentro da escala de tempo
|do processo.

Um baralho de cartas & embaralhado, ou 100 moedas,
com a face "cara” para cima, sao arremessadas ao ar.

Cois blocos idénticos de cobre, um a temperatura de 20 |O bloco mais frio contéem menos microestados de energia; o calor flui do bloco
“C e o outro a 40 °C, sdo colocados em contata |quente para o frio ate igualar o nimero de microestados nos dois blocos.

Um gas se expande isotermicamente a duasvezes 0 |Uma quantidade constante de energia térmica se propaga ac longo de um
seu volume inicial. 'wolume maior de espaco.

O aumento da energia termica torna microestados adicionals acessiveis.

1 mel.de agua & aqueckia em 1.°C. (© aumento € por um fator de aproximadamente 1(0200-000.000.000.000.000.000.000),

O efeito & o mesmo que a expansao de cada gas para duas vezes o seu vo-

Volumes iguais de dois gases sdo misturados. \ A : .
9 E lume, a energia térmica em cada um é espalhada através de umvolume maior.

1 mol de H, & colocado em um recipiente e aquecido a |As moléculas de H, dissociam-se em H porque a esta temperatura ha mais
3000 K microestados termicamente acessiveis nos dois mols de H.

Acomposigéo volta a ser moléculas de H,, porque esta molécula contém mais
microestados acessiveis termicamente a temperaturas baixas.

O sisterna anterior € resfriado a 300 K

Entropia é uma propriedade extensiva da matéria, isto é, é proporcional @ quantidade de matéria de um sistema; assim, 100 g de cobre
metdlico tém o dobro da entropia de 50 g, @ mesma temperatura. Isso faz sentido, porque o quantidade maior de cobre contém o dobro de
riveis de energio quantizados capazes de conter a energia térmica.

E muito comum encontrar entropia sendo descrita como uma medida da desordem. Em um sentido estrito técnico isso é correto, uma
vez que o espalhomento e compartilhamento de energia térmica tem o efeito de randomizacéo da disposicéio de energia térmica dentro de
um sistema. Levando esses conceitos para sistemaos macrascopicos, podemos produzir analogias inferessantes, mas ndo é mais ciéncio. E
melhor evitar o termo “desordem” na discusséio de entropia, pois a entropia s6 se aplica a sistemas no nivel atémico-molecular capazes de
trocar energio térmica com o ambiente.
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Entropia e processos espontaneos

Como foi visto, processos que ocorrem espontaneamente se-
guem sempre em uma direcéio que leva oo espalhamento e com-
partilhamento de energia térmica.

Um gés se expande e solucdes se misturam, porque o ener-
gio #rmica de suas moléculas pode se espalhar ae longe de um
volume maior

Moléculas do gas hidrogénio se dissociam em dtomos de H,
pois assim poderdo compartithar energia térmico enfre mais par-
ticulas em um velume maior (desde que o temperatura sejo alta o
suficiente para produzir um grande nimero de novos microestados
energicamente ccessiveis).

Devido aos processos naturais conduzirem ao espalhomento
e compartilhamento de energia térmica, e em razéo da enfropia ser
uma medida da extenséio em que a energia é dispersa em todo o
mundo, segue-se que:

Em qualguer processo espontdneo, a entropia do mundo
aumenta.

A primeira vista, isso parece ser incompativel com os ob-
servacdes de casos comuns em que hé uma clara diminuicdo na
entropia, tal como um liquide congelando, a formacie de um pre-
dpitado, ou o crescimento de um organismo, mas é a entropia
do sistema mais a entropia da vizinhanca que conta. E importante
entender que o critério para que o processo seja espontdneo é o
somatdrio da variagio de entropia do sistema mais a variacdo de
entropia da vizinhanga. Essa soma representa a variagio de entfal-

pia do “mundo”, que denctamos por AS,_

AS_ = AS

total

+ AS

sistema vizinhanga

A Unica forma da entropia da vizinhanca ser afetada é pela
froca de calor com o sistema:
—-AH

— sistema
wizinharga

AS
vizinhanga

% néo houver um fluxo de calor para dentro ou para fora do
sistema, a variacdo de entropia do sistema e a variocéio de entropia
do mundo serdo idénticas. Exemplos de tais processos, os quais sdo
quase sempre espontineos, é a livie expanséo de um gés ideal para
um vacuo e a mistura de dois gases ideais. Na prética, quose todos
o processos que envolvem mistura e difuséio sdo espontdneos e de-
vido exclusivamente ao aumento da entropia do sistema.

A maioria dos processos que envolvem reacdes quimicas e
mudangas de estado fisico envolvem troca de calor com o ambien-
te, de modo que a fendéncia em ocorrer espontaneamente nem
sempre pode ser prevista analisando apenas o sistema isolado.
Além disso, considerando o termo -AH/T, a espontaneidade desses
processos dependerd da temperatura.

Energia livre de Gibbs

Vimos que é a soma das variogdes de entropia do sistema e
do vizinhanga que defermina se um processo ird ocorrer espon-
taneomente ou ndo. Em fermodinimica quimica, & muito mais
importante concentrar a atencéio sobre o sistema em vez da vizi-
nhanco e a tode custo evitar ter que calcular a variecéio de entropia
da vizinhanga, pois isso seria extremamente complicado.

Capitulo 3

Aenergia livre nos permite fazer isso para as mudancas que
ocorrem o uma temperatura e presséo constantes (o energia livre
de Gibbs) ou temperatura e volume constantes (a energia livre de
Helmholtz).

Aqui trataremos apenas da energia livee de Gibbs. A energio
livre de Helmholiz é de interesse principalmente para engenheiros
quimicos (cuja escala industrial de processos é muitas vezes limi-
tada o tanques e reatores de volume fixo) e alguns geoquimicos
cujo inferesse estd cenirado sobre a quimico que ocorre em regides
profundas da Terra.

Aenergia livre de Gibbs é definida como sendo:

G=H-TS

Em que S refere-se & entropia do sistema. Uma vez que H
(entalpia), T {temperatura absoluta) e S (entropia) sdo funcdes de
estado, temos que G também o é Dessa forma, para qualquer
processo, pode-se escrever essa importante relacdo:

AG=AH -TAS

Considerando que, pora determinar se a reagfo é espontd-
nea, o Unico critério necessdrio é a variacio de entropia do “mun-
i + -
do”, como esta simples equagdio pode abranger o A5, 2
Comecando com a definigdo:

AS = AS + AS

total sistema vizinhanca

Primeiro, para se eliminar ﬁSmnhangﬂ da equacdo pergunta-se:
Como uma reac@o quimica afeta a entropia do vizinhanca?

Como o maiorio das reagdes € ou exotérmica ou endotérmi-
ca, elos sdo ocompanhadas por um fluxe de calor entre o sistema
e a vizinhanco. Esse fluxo de calor é conhecido como variagio
de entalpia do reagio (AH) quando o reacio é realizada a uma

—AH,
= . - dstema
presso constante. Dessa forma, como AS,;00es = -
podemos reescrever o equocdo como: vizinhanca
AH,
= sisterna
ﬂslulal o ‘B'Ssislema = £
vizinhanga

Multiplicando a equacio por (-T), teremos:

—TAS TAS

Cle expressa a variagio da entropia fotal ([do mundo) em
termos das propriedades termodinémicas exclusivas do sistema
envolvido. Representando-se —TAS por AG, chega-se & expressio
definida como energia livre de Gibbs.

AG =AH -TAS

A importancio da energia livre de Gibbs é o fato de ser uma
varidvel Onica que estabelece se uma reacdio quimica é fermodi-
namicomente possivel ou ndo. Se a energia livre dos reagentes for
maior que o dos produtos, o entropia do mundo vai aumentar, por-
tanto, a reacdo ird ocorrer e serd esponténea. Por outro lado, se o
energia livre dos produtos for maior que o dos reagentes, a reacéo
néio serd espontnea no sentido dado, mas tenderd o ocorrer no
senfido inverso.

([ AHsislema -

tota sistemna
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Uma consequéncia importante do fato de a energia livre fluir
para o lado menor de energia é que quando os lados estiverem
equilibrados, a reactio entra em equilibric.

Estas relagdes podem ser assim resumidas:

AG < 0 - reagfio espentinea no sentido direto: A — B
AG > 0 - reagfio espontiinea no sentido inverso: A « B.
AG = 0 - reacdo em equilibrio; quantidades de A e B ndo mudam.

0 papel importante da temperatura

Lembrando @ condicé@o para a mudanca espontéinea:

AG=AH-TAS <0

Pode-se notar pela equacdo que o sinal da entropia determi-
no se o reagdo torna-se mais ou menos espontéinea com © aumen-
to da temperatura. Como para dada reogéio o sinal do AH pode ser
positivo (endotérmica) ou negativo (exotérmica) e a entropia pode
aumentar ou diminuir, temos que existem quatro possibilidades em
gue a temperatura pede influenciar a espontaneidade da reagéo.

Caso 1: AH<0eAS5 =0

Sob essas condicdes, ambos os termos AH e —TAS séo ne-
gativos, entéio AG é negative independentemente da temperatura.
Reagdes exotérmicas em que hd aumento de entropia serdo espon-
téneas em todas as temperaturas.

O esquema g seguir ilustra uma situacio hipotética em que
A ¢ transformado em B. O gréfico de energia versus temperatura
mostra as curvas de AH e TAS As figuras a direita do gréfico
representam A e B em duas situogdes diferentes de temperatura
representada pele hachurado vermelhe. Os tragos abaoixo de A
e B representam a entropia de cada um deles como estados de
energio hipotéticos.

— B A - B
= e
= B =
e — — =
— l:‘.\h‘ =
xa T alta T
T

Caso2: AH<0eAS <0

Se a reacdio for exotérmica, mas houver diminuicdo de en-
tropio, o AG serd negativo apenas em femperaturas em que
iTAS|< |,3H|. Isto significa que existe uma temperatura em que

T Al reagdo entra em equilibrio. A reagdo serd espontdnea
AS

apenas abaixo dessa temperatura. O congelamento de um liquido
ou a condensagtio de um gds siio exemplos dessa condicéio.

B A — B
— = —
— qu =
espontanea: AG<0 Espgifinea baixa T alta T

Caso 3:AH>0eAS >0

Esse caso é o inverso do anterior Para que o processo sejo
esponténec, o aumento da entropio deve ser maoior que a desvan-
tagem do processo endotérmico, assim TAS > AH Uma vez que o
efeito da temperatura é o de “aumentar” a influéncia do AS negativo,

o processo serd espontéineo o temperaturas acima de T=

Processos de fusdo e ebulicdo sio bons exemplos dessa sifuagio.

A - B A - B
c— — =
nao baixa T alta T

espontanea o _G(ﬂqa

AG=0

Caso4: AH=0eAS <0

Com ambos, AH e AS trabalhando contra @ reacdo, ndo hé
como ser espontdnea em nenhuma temperatura. A substédncia A
sempre ferd um ndmero maior de estados de energia acessiveis, e
por isso é sempre a forma preferida.

>
!

MR

- | —
311111

o
B

Disponivel em: <http://www chem1.com/acad/
webtext/thermea/index. htrm|>.
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'RESUMINDO

*  Calorimetria: 1 caloria é a quartidade de energia térmica
necessdria para elevar de 14,5 °C para 15,5 °C a tempera-
tura de 1 g de dguc.

1cal = 4,181

*  Entalpia: é o calor envolvido em um processo quimico ou
fisico.
o Variacéo de entolpia (AH): o quontidade de calor envolvido
em um processo quimico ou fisico, & presséo constante.

AH = Hfinal_ H'micial
° Processos exotérmicos: H, | < H ...~ AH <0
reagentes — produtas + energio
reagentes — produtos; AH < 0
° Processos endotérmicos: H, > H .. . AH >0

reagentes + energia — produtos
reagentes — produtos; AH = 0
© Fatores que influenciom na variagéo da entalpia:

- Quonfidade de reagentes e produtos: o calor absorvi-
do ou liberado em uma reacéio depende diretamente da
quantidade de reagentes envolvidos.

— Estado fisico dos recgentes e produtos: os processos
fisicos de mudanca de estados consomem ou liberam
energia. Portanto, a obtencéo de um produto no estado
gasoso fornecerd um AH diferente do que o obiencéo
desse mesmo produto nos estados liquido ou sélido.

Hig > Hy = My
— Forma clotrépica dos reagentes e produtos: existe uma
diferenca na entalpia de dois alétropos, de forma que o
AH de uma reagéio também néo serd o mesmo quando
se ufiliza diferentes aléiropos na reacao.

*  Equagao termoquimica: é uma forma de se representar uma

reagto quimica com informacdes relevantes sobre a variagdo
de entalpia envolvida.

B QUER SABER MAIS?
ﬁ SITE

= Processos endotérmicos e exotérmicos.
<http://gnesc.sbg org. brfonling/anesc31_4/04-CCD-7008. pdf=>

Capitulo 3

Dados que devem estar presentes:

— AH da reacéio em kJ ou keal;

— coeficientes estequiométricos dos reagentes e produtos;

— estado fisico de todos os participantes;

— forma alotrépico de todos os participantes;

- temperatura e pressdo do reagdo. Se ndo houver indicacéo
da temperatura e presséo, considera-se que a reag@o ocor-
reu nas condicdes ambientes de 25 °Ce 1 atm.

Lei de Hess: A variacéio de entalpio (AH) de uma reacéio qui-
mica depende apenas dos estados inicial e final da reacéo,
nio importando o caminho da reagdo. Utilizando a Lei de
Hess, & possivel trabalhar com equacées quimicas como se
fossem equagdes matemdticas.

AH,_ = AH, + AH, + AH, + .

Estado padrao das substancias: O estado padréo de uma

substdncia é a variedade alotrépica mais estavel da substén-

cia, em seu estado fisico mais comum @ 25 °C e 1 atm.

@ Arbitrariamente, qualquer substéncia simples no estado pa-
dréio possui entalpia igual @ zero.

Entalpia-padrao de formacdo: E o calor liberado ou ab-

sorvide na reacdo de formacdo de 1 mol de um composto,

por meio de substincias simples no seus estados padrao nas

condicoes padrio de 25°C e 1 afm.

@ Pode-se caleular o varacio da enfalpia de uma reocao conhe-
cendo-se o entalpia de formagéio dos reagentes e produtos:

AH= ZAH;mdums - 2 ‘d‘wmgem&s

Energia de ligacao: é o energia necesséria paro quebrar
1,0 mal de determinada ligacdo no estado gasose a 25 °C
el atm.

@ Pode-se calcular a variagéo de entalpia de uma reacéo sa-
bendo que a quebra de ligacdes nos reagentes ocorre com
absorcéio de energia e formacho de ligagdes nos produtos
com liberaciio de energic.
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Exercicios complementares

Entalpia

BB UFMG 2010 Ao se preparar uma solugéo aquosa concen-
trada de sal de cozinha, NaC{, observou-se, durante a dissolu-
cdo, um resfriamento do sistema.
Considerando-se a situacdo descrita e outros conhecimentos
sobre o assunto, ¢ correto afirmar que:
adissolugio do NaCf aumenta a energia cinética média das
moléculas da agua.
a quantidade de NaC/ dissolvida determina o grau de res-
friamento do sistema.
aquebra do reticulo cristalino do NaC/ ¢ um processo exo-
ermico.
asolugio transfere energia, na forma de calor, para a vizinhanga.

n Enem 2010 O obastecimento de nossas necessidades ener-
géticas futuras dependerd cerfomente do desenvolvimento de tec-
nologios paro oproveitor o energio solor com maior eficiéncia. A
energia solor & o maior fonte de energio mundial. Num dio ensola-
rado, por exemplo, aproximadamente 1 kJ de energia solar atinge
codo metro quadrode do superficie terrestre por segundo. No en-
tanfo, o aproveitamento dessa energio € dificil porque elo é diluida
(distribuida por uma drea muito extensa) e oscila com o hordrio e
os condigdes climaticas. O uso efefive da energio solor depende de
formas de estocor a energia coletada para use posterior.

T Brown. Quimica, a ciéncia central. S&o Poulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

Atualmente, uma das formas de se utilizar a energia solar tem
sido armazena-la por meio de processos quimicos endotérmi-
cos que mais tarde podem ser revertidos para liberar calor. Con-
siderando a reagéo:

CH,, + H,0

) +3H

+ calor — CO{E}

2ig)

¢ analisando-a como potencial mecanismo para o aproveita-

mento posterior da energia solar, conclui-se que se trata de uma

cstratégia:
msatisfatoria, pois a reacdo apresentada niio permite que a
energia presente no meio externo scja absorvida pelo siste-
ma para ser utilizada posteriormente.
msatisfatoria, uma vez que ha formacdo de gases poluentes
¢ com potencial poder explosivo, tomando-a uma reagio
perigosa ¢ de dificil controle.
msatisfatoria, uma vez que ha formacio de gas CO que
nio possui contetdo energético passivel de ser aproveitado
posteriormente e ¢ considerado um gés poluente.
satisfatoria, uma vez que a reagdo direta ocorre com absor-
¢do de calor ¢ promove a formacdo das substincias com-
bustiveis que poderdo ser utilizadas posteriormente para
obtencdo de energia e realizagéio de trabalho util.
satisfatoria, uma vez que a reacdo direta ocorre com libe-
rmacdo de calor havendo ainda a formacio das substincias
combustiveis que poderdo ser utilizadas posteriormente
para obtengdo de energia e realizagdo de trabalho util.

n CFTSC 2010 A energia liberada nas reagdes quimicas esta
presente em varias atividades da nossa vida didria. Por exem-
plo: o calor liberado na queima do gds butano que cozinha os
nossos alimentos, o calor liberado na combustio do alcool ou
da gasolina que movimenta nossos veiculos. E através das re-
agdes quimicas envolvendo os alimentos no nosso organismo
que obtemos a encrgia necessaria para manutengdo da vida. A
maioria das reagdes quimicas ocorre produzindo variagdes de
encrgia, que frequentemente se manifestam na forma de varia-
¢oes de calor. A termoquimica ocupa-se do estudo quantitativo
das variagdes térmicas que acompanham as reacdes quimicas.

Dada a equagio niio balanceada da combustio do etanol:

C,H,OH  + 0, — €O, + H,0 AH=-327,6 keal/mol

Sobre a equagio acima, ¢ correto afirmar que:

os nimeros 1-3-2-5 ajustam cormretamente a equagio.
aqueima de 23 g de dlcool produz 22,4 L de CO,, medidos
nas CNTP. )

' éuma reagiio endotérmica (entalpia negativa) que necessi-
ta do calor para ocorrer.
o nome do alcool representado na reacéo € o alcool propilico;
o numero de oxidagio do carbono no gas carbonico ¢ —4.

BN CFTSC Observe as equagdes termoquimicas:

1
L H,Qy —Hy,+ EOEIB} AH = +68.3 kcal.
IL. CHyyy + Oy = COypy + 2ZH 0, AH=-210, 8 kcal.

I H‘(m)+OH‘{aq)—> H,0, AH=-138 kcal.
V. CaO{B} — Ca{$}+ BHE{Q AH=+4202 kcal.
Sio exotérmicas as reacdes indicadas nas equacgdes:
Il e 1. IelV. LilelV.
Iell e IV.

n PUC-Rio 2008 Considere: (1) a variagio de entalpia (AH)
na combustio de 1 mol de etanol é o calor de reagéo que ocorre
em pressdo constante (q_ ). (11) essa reagdo, nessas condigdes, se
dd com expansio de onumc (variagio de energia na forma de
trabalho), (I} a densidade do etanol ¢ 0,79 g mL-".
C,H,OH;, +30,,, — 2C0y,, + 3H,0,, AH=-326,7 keal
A esse respeito, estd correto afirmar que:

o valor de AH para a combustao de 5 mol de ctanol ¢ igual

a—3.267 kl.

a reagdo ¢ exotérmica e o trabalho de expansio produzido

na combustdo do etanol ndo ¢ fundamental para que este

seja utilizado como combustivel em motores a pistao.

o volume dos gases produzidos pela reagdo completa de

1 mol de etanol ¢ igual a 44.8 L em condigdes normais

de temperatura e pressao (CNTP).

areacdo inversa ao indicado no problema ¢ endotérmica, e

o volume de 1 mol etanol liquido produzido no processo ¢

iguala 224 L.

se o etanol liquido for aquecido at¢ seu ponto de ebuli-

¢iio (78,3 °C a 1 atm), a mudanga de fase, CEHJ.OH“) -

Czl—ljol-l{g}, ocorre em temperatura constante.
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B UFPR 2008 A perspectiva de esgotamento das reservas
mundiais de petroleo nas proximas décadas tem incentivado o
uso de biocombustiveis. Entre eles estd o etanol, que no Brasil ja
vem sendo usado como combustivel de automaveis ha décadas.
Usando o grafico a seguir, considere as afirmativas a seguir:

2C0,,+3H,0, |

l

| 2C0,,+3HO, |

T | 2C, +3H, +1/20, |

e

g CHOH,| [ CHOH,+30,

o

e E,
.

2

Q

i}

1. A energia E, refere-se 4 entalpia de formagio do etanol.
2. E, ¢ a energia molar de vaporizagio da agua.
3. Aentalpia de formagdo do etanol ¢ um processo endotérmico.
4. E, ¢ a entalpia de combustdo do etanol.
Assinale a alternativa correta.
Somente a afirmativa 4 ¢ verdadeira.
Somente a afirmativa 1 é verdadeira.
Somente as afirmativas 3 ¢ 4 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1, 2 e 3 sio verdadeiras.
Somente as afirmativas 2 ¢ 3 sdo verdadeiras.

UEL 2008 O écido nitrico, HNO,, é usado como matéria-
prima na produgio de fertilizantes ¢ explosivos. O processo
patenteado pela primeira vez em 1902 pelo quimico Wilhelm
Ostwald ¢ o mais importante processo industrial para a fabrica-
¢do do dcido nitrico. A tabela e o diagrama simplificado mos-
tram a producéo de dcido nitrico por oxidagio catalitica.

850 °C, 5atm, Pt/Rh

Etapa2 |2NOjg)+Oy(g) +2NOpq)

gases residuais:

0,, NO, N, e NH,
Agua de processo
coluna de
are  reator] ftrocador .ol absorcao
amonia de calor
W_,O_,[etapa,? | l elapaSI
arem
agua da excesso
resfriamento

solucao aquosa de acido
nitrico (60% em massa)

Dados:

Na oxidacdo da amdnia, ctapa 1, o calor envolvido na reagio
mantém o catalisador aquecido.

Oreator 1 ¢ um sistema fechado.

O NO que sai pelo topo € produzido dentro da coluna de absorgao.

Capitulo 3

A produgao da solugdo aquosa de acido nitrico ¢ de 10.000 kg/'h.
Massas molares (g/mol): N=14; 0=16; H=1.

S#o feitas as seguintes afirmativas com relagfo as reagbes das

ctapas 1, 2 e 3 do processo de obtengio do dcido nitrico:

I.  Paraaectapa 1, a soma das entalpias dos reagentes ¢ menor
que a soma das entalpias dos produtos da reagéo.

Il. Na etapa 2, o monoxido de nitrogénio ¢ um reagente e, na
etapa 3, ele ¢ um produto: portanto, pode ser reciclado no
processo.

I, Nas condigdes da etapa 1 (850 °C, 5 atm), a razdo entre o
wolume de NO ¢ o volume deNH, ¢ igual a 1.

IV. Asolugdo obtida apos uma hora do processo contém apro-
ximadamente 6. 10** fons NO-, .

Assinale a alternativa que contém todas as afirmativas corretas.
lell
Le Il
elV.

LlelV.
IL I e IV.

n UFPB 2011 O uso de combustiveis renovéveis vem as-
sumindo grande importincia no cendrio mundial, devido
principalmente & escassez do petréleo e a conscientizacgdo da
necessidade de redugdo de poluentes na atmosfera. O principal
combustivel em pauta para a substituigdo do oleo diesel € o
biodiesel. O grafico mostra a relago entre o consumo de com-
bustivel num motor e o percentual de biodiesel nas misturas de

diesel e biodiesel.
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PERCENTUAL DE BIODIESEL NA MISTURA

E W Menezes; R Cotaluna. "Desempeanho e emissdes em formulacdes
diesel/biodiesel’. In: 319 Reunido Anval da Sociedade Brasileira de

Quimica, Pocos de Caldos, 2008. Disponivel em: <www.sbg.org br=.
Acesso em: 27 out. 2010, (Adapt.).

Com base nas informagoes do grafico ¢ na literatura sobre ter-
moquimica de combustao, é correto afirmar:
aoperagio do motor com 100% de biodicsel tem o menor
consumo de combustivel.
a operagdo do motor com 20% de biodiesel ¢, energetica-
mente, a mais econdmica.
o calor de combustao do biodiesel ¢ maior que o do diesel.
o calor de combustiio do biodiesel ¢ igual ao do diesel.
ocalor de combustio do biodiesel ¢ menor que o do diesel.
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n Fatec O carbeto de calcio, CaC,, ¢ fabricado pela redugdo
da cal (CaO) pelo carvio, a alta temperatura.

CaOy,+3 €y, = CaCy + CO,) AHC =+464,8 k]

Sobre o carbeto de cdlcio e sua obtengdo sdo feitas as seguintes
afirmacdes:
I.  Ocarbeto de célcio pode ser usado para fabricar acetileno,
importante produto orginico industrial.
II. A obtencio de carbeto de calcio é endotérmica.
1. Aquantidade de calor liberada quando 10 g de CaOreagem
com carbono cm excesso ¢ igual a 183 kJ.
Dessas afirmagoes, somente:
Le Il séo corretas.
e Il sdo corretas.
1 & correta.
II & comreta.
. 11 é correta.

Exercicios envolvendo AH

BIN Unesp 2012 Considere a decomposigio da 4gua oxigena-
da, em condi¢des normais, descrita pela equacio:

1
HED‘E{I} —* H]O(ll,'} +§L_)El|;". ﬁH=—98,2 kl / mol

}
Com base na informacéo sobre a variagio de entalpia, classifi-
que a reagdo como exotérmica ou endotérmica e justifique sua
resposta.

Calcule a variagio de entalpia na decomposigio de toda a agua
oxigenada contida em 100 mL de uma solugio aquosa antissép-
tica que contém Agua oxigenada na concentracio de 3 g/100 mL.

m UEL 2008 No rétulo de uma garrafa de vinho encontra-
mos as informacdes a seguir:
Informacio nutricional (Por¢do de 100 mL)
Valor energético — 75,0 keal
Proteina — 0,375 g
Carboidrato — 6,00 g
Gordura - 0,00 g
Considerar que o carboidrato ¢ a proteina fomecem, cada um,
4,00 kcal/g, o alcool fomece 7,00 keal/g ¢ que nenhum outro
componente calorico estd presente.
Dado: densidade do alcool ¢ 0,790 g/mL.
Com base nas informacdes e nos conhecimentos, analise as
afirmacdes.
I.  Oconteudo de alcool em 100 mL de vinho fornece 49,5 keal.
II. A quantidade de alcool em 1.000 mL de vinho fornece 66
% do valor energético do vinho.
1. A massa de dlcool em 1.000 mL de vinho ¢ 7,07 g.
IV. O volume de dlcool em 100 mL de vinho é 8,95 mL.
Assinale a altemativa que contém todas as afirmativas corretas.
lelV.
Il e 111
lelV.
(i LIe I,
CLIe IV

BFE Acafe 2011 No jornal Folha de S.Paulo, de 16 de setem-
bro de 2011, foi publicada uma reportagem sobre o Shopping
Center Norte de Sao Paulo — SP: “[...] Segundo a Cetesb, foi
encontrado gés metano no terreno, que serviu como depdsito de
lixo na década de 1980, antes da construcio do shepping [...]".
Dados: CH, = 16 g/mol; Entalpia de combustdo do metano
=—889.5 kJ/mol.
Com base no texto anterior € nos conceitos quimicos, analise as
afirmagdes a seguir.
I. O gas metano ¢ uma molécula apolar, possui estrutura te-
traédrica ¢ formula molecular CH,.
II. O gis metano ¢ um dos principais gases presentes no biogas.
III. A energia liberada na combustio de 100 kg de metano é
+5,56-10% k], aproximadamente.
IV. Caso a concentragio do gds metano na regido do shopping
seja elevada, ha o risco de ocormrer explosdes.
Assinale a altemativa correta.
Apenas a afirmagio 1] estd correta.
Apenas [, Il e IV estdao corretas.
Apenas 1 e IV estdo corretas.
Todas as afirmacgdes estio corretas.

m Enem 2010 No que tange 4 tecnologia de combustiveis
alternativos, muitos especialistas em energia acreditam que os
alcoois vio crescer em importancia em um futuro proximo.
Realmente, alcoois como metanol e etanol tém encontrado al-
guns nichos para uso doméstico como combustiveis ha muitas
deécadas e, recentemente, vém obtendo uma aceitagao cada vez
maior como aditivos, ou mesmo como substitutos para gasolina
em veiculos.

Algumas das propriedades fisicas desses combustiveis sdo
mostradas no quadro scguinte.

Metanol
(CH,OH) 0,79 =726,0
Etanol
(CH,CH,0H) 0,79 -1.367.0

Dado: Massas molares em g/mol:
H=1,0.C=12,0: 0O=16.,0.

Considere que, em pequenos volumes, o custo de produgio de
ambos os alcoois seja 0 mesmo. Dessa forma, do ponto de vista
economico, ¢ mais vantajoso utilizar:

' metanol, pois sua combustao completa fornece aproximada-
mente 22,7 kJ de energia por litro de combustivel queimado.
ctanol, pois sua combustdo completa fornece aproximada-
mente 29,7 kJ de energia por litro de combustivel queimado.
metanol, pois sua combustio completa fomece aproximada-
mente 17,9 MJ de energia por litro de combustivel queimado.
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ctanol, pois sua combustdo completa formece aproximada-
mente 23,5 MJ de energia por litro de combustivel queimado.
etanol, pois sua combustdo completa fomece aproximada-
mente 33,7 MJ de energia por litro de combustivel queimado.

m UFMG 2010 Para se minimizar o agravamento do efeito
estufa, ¢ importante considerar-se a relagéio entre a energia ob-
tida e a quantidade de CO, liberada na queima do combustivel.
Neste quadro, aprcscntarﬁ-se alguns hidrocarbonetos usados
como combustiveis, em diferentes circunstancias, bem como suas
correspondentes variagdes de entalpia de combustio completa.

CH, -890
CH, -1.300
CH, -2.220

n-CHy -2.880

Tendo-se em vista essas informagdes, ¢ correto afirmar que, en-
tre os hidrocarbonetos citados, aquele que, em sua combustio
completa, libera a maior quantidade de energia por mol de CO,
produzido € o:

CH,.

C,H,.

) C,H..
n-C,H,,.

BE Unesp 2010 A tabela apresenta informagdes sobre as
composiches quimicas e as entalpias de combustio para trés
diferentes combustiveis que podem ser utilizados em motores
de combustio interna, como o dos automaveis.

Gasolina (C,H,,) ~1.2225 14,0

Etanol (C,H.OH) -326,7 46,6
Hidrogénio (H,) 68,3 2,0

Com base nas informagdes apresentadas e comparando esses
trés combustiveis, é correto afirmar que:
a gasolina ¢ o que apresenta menores impacto ambiental e
vantagem energética.
o dlcool ¢ o que apresenta maiores impacto ambiental e
vantagem energeética.
o hidrogénio ¢ o que apresenta menor impacto ambiental e
maior vantagem energética.
a gasolina ¢ o que apresenta menor impacto ambiental e
maior vantagem energética.
0 dlcool é o que apresenta menor impacto ambiental e
maior vantagem energética.

Capitulo 3

BI3 UFC 2008 Considere um recipiente hermeticamente

fechado com capacidade de 1.000 L e a uma temperatura de

27 °C, onde ¢ adicionado | L de dgua. Despreze os efeitos da

temperatura sobre a densidade da agua.

Dados: densidade da dgua = lg-mL-'; pressdo de vapor da

dguaa27°C=0,035atme R =0,082 atm-L-mol - K-,

a) Nessas condigbes, havera a evaporagio completa desta
massa de agua? Justifique numericamente a sua resposta,
considerando gas com comportamento ideal.

b) Sabendo que o calor de vaporizagio da agua a 100 °C ¢
40,7 kJ - mol~!, qual devera ser a quantidade de calor neces-
saria para vaporizar 1 L de agua?

ITA 2012 Considere a reagdo de combustdo do composto
X, de massa molar igual a 27,7 g-mol™', representada pela se-
guinte equagio quimica balanceada:

X )+ 305, = Yig +3H, 0= AH? =—2.035 k] mol”

Calcule o valor numérico, em kl, da quantidade de calor libe-
rado na combustio de:

a) 1,0:10° gde X

b) 1.0-10° g mol de X

¢) 2,6-10°2 moléculas de X

d) uma mistura de 10,0 g de X e 10,0g de O,.

m UFRGS A reacdo global da célula de combustivel esta
representada na equagio termoquimica a seguir.

ng}Jr%Oz{g}—)HzOm AH=-283kJ/mol
Sabendo-se que cada grama de agua absorve 2,28 kJ de calor ao
vaporizar, a entalpia de formagao de um mol de dgua gasosa ¢:
1) 228 kJ

41 kl

—41 kl

242kl

=242 kl

BED Unesp 2012 Considerando a utilizagio do etanol como
combustivel para veiculos automotores, escreva a equacio qui-
mica balanceada da sua combustdo no estado gasoso com 02{ p
produzindo CO,,, e H,0,,. Dadas para o etanol CH,CH,OH,, a
massa molar (g-mol™) igual a46 ¢ adensidade iguala 0,80 g/cm’,
calcule a massa, em gramas, de etanol consumida por um
veiculo com eficiéncia de consumo de 10 kL, apos percorrer

115 km, ¢ o calor liberado em klJ, sabendo-se que o calor de
combustio do etanol CH,CH,0OH,, ¢ igual a —1.277 kJ/mol.

EIJ UFPR 2010 Num experimento, um aluno dissolveu 4,04 g
de nitrato de potassio em agua a 25 °C, totalizando 40 g de solu-
¢do salina. Considere que ndo ha perda de calor para as vizinhan-
¢as ¢ a capacidade calorifica da solugdo salina ¢ 4,18 J-g~!- K-\
A entalpia de dissolugdo do nitrato de potassio é

AH=134.89 kJ - mol™'.

Massas molares (g ‘mol~1): K=40.N=14, 0= 16.
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Com base nos dados fornecidos, a temperatura final da solugao
sera de:

20,1 °C

16,6 °C

34°C

29.9°C

12.8°C

m UFSC 2010 Desde os primardios, a humanidade vem
produzindo energia através da queima de combustiveis. Ini-
cialmente, a energia liberada pela vegetag@o existente era sufi-
ciente. O aumento pela demanda por energia, mesmo antes da
Revolugdo Industrial, levou a humanidade a buscar a energia
armazenada nos combustiveis fosseis. Mais recentemente, a
civilizagio modema também obtém energia através do uso de
atomos de urinio, que sfo consumidos em reatores nucleares.
Acelevada emissio de CO, e de outros gases na atmosfera e os
residuos radiativos de centrais nucleares levaram o ser huma-
no a uma grande preocupagio com as questocs relacionadas ao
meio ambicnte.

Seguem, a seguir, dados sobre o poder energético em kJ/mol de
alguns combustiveis.

| G000 | 12 R
SFE 92 -2.10'°
Metano,, 16 -889,5

Assinale a(s) proposicio(des) correta(s).
O Protocolo de Kyoto € um acordo internacional que visa
reduzir as emissdes de gases poluentes. O aumento da con-
centragio de CO, na atmosfera, resultante da queima em
larga escala de combustiveis fosseis, esta associado clara-
mente ao aumento do efeito estufa, que pode resultar no
aquecimento global do planeta.
O carvio, o petroleo ¢ o gas natural sdo exemplos de com-
bustiveis fosseis.
Acenergia produzida pela queima de 60 kg de carbono ira
produzir mais energia que a fissdo nuclear de 1 mol de ato-
mos de ,U>*.
Areacio de fusio nuclear do U-235 pode ser assim repre-
sentada:
U7+ ! =  Bal +  Kr*? 3 n' AH=-2.10""kJ/mol
Como as centrais nucleares sdo muito seguras, seu lixo nu-
clear pode ser descartado de imediato nos lixdes, uma vez
que nao provocam riscos ambientais.
Uma empresa passou a utilizar o gas metano como com-
bustivel. Sabendo que ela consome 320 kg do combustivel
por dia, podemos dizer que a energia liberada em cada dia
¢de 17.790 kJ.

A energia liberada pela combustao de um mol carbono dia-

mante sera superior & combustio de um mol carbono grafite.
Soma =

7] UEG 2008 Manter uma temperatura constante ¢ uma
das funcdes fisioldgicas primarias do corpo humano, essen-
cial ao correto funcionamento muscular e ao controle cinético
das reacdes bioquimicas. Aproximadamente, 40% da energia
produzida pela queima da glicose ¢ empregada nas contragdes
musculares e nervosas. O restante se manifesta como calor, que
¢ utilizado para manter a temperatura corporal. Quando o orga-
nismo produz intenso calor, o excesso deve ser dissipado para
as vizinhangas, o que pode ocorrer por radiagio, convecgéo e
evaporacio (suor). Para responder a esta questio, considere
que a evaporacio ¢ o Unico sistema de dissipagiio do calor. As
equagdes quimicas a seguir representam os dois processos es-
pecificados no texto.

Dados:

capacidade calorifica média do corpo: 4 . 107 J °C! kg™
densidade da agua: 1 g mL™,

aceleragio da gravidade: 10 m 572,

CeH1:04q) + Oy = COy + H,0,,
H,0

22 H,0,, AH=-+40 k) mol”

AH=-2.800 kJ mol~!

(£)

Tendo em vista as informagbes apresentadas, responda ao que se pede.

a) Calcule o volume de dgua liquida que um atleta deve trans-
pirar ao oxidar 45 g de glicose.

b) Admitindo nao ocorrer transpiragio ao subir uma escada
de 10 metros de altura, calcule a variagdo na temperatura
corporea que um homem de 100 kg sofreria.

BE) UFMG Nos diagramas a seguir, as linhas horizontais corres-
pondem a entalpias de substincias ou de misturas de substincias.
O diagrama que, qualitativamente, indica as entalpias relativas
de 1 mol de etanol liquido, 1 mol de etanol gasoso ¢ dos pro-
dutos da combustdo de 1 mol desse dlcool, 2CO, + 3IH,0, &

H H etanol gasoso
— 200, + 3HO
i etanol liquido
~ o
— etanol gasoso
— etanol liquide —— 300, + 3H,0
2
H H -
etanol liguido
200, +3H0 etanol gasoso
= =
etanol liguido
elanol gasoso — 2C0,+3H,0

Quimica



BIN Cesgranrio Considere o diagrama de entalpia a seguir:

(AH) kdimal

Assinale a op-;;éo que contém a equagio termoquimica correta:

' Hm} Om

H,0,, = H,0,: AH=-41kl] mol-!

— H Dt 5 : AH=+242 kJ mol-!

- AH=+283 kJ mol™!

ey

AH=0kJ mol™!

H,0,, - H, +—0

2zg)

H,0 — Hy+ — o,(b}

=1
H][ }+ Oj{k] — Hzo(”a AH=+41 k] mol

FI UFRS Dadas as equagdes termoquimicas, a 1 atm e 25 °C.

1, CH,..+20, . —C0.. .+2H0
Ag)

2(e) a2 Y%
AH, =-888 kJ/mol

2 C,HO + 30,4, —2C0,,, +3H,0,,

2e)

AH, =-1.373 kJ/mol

2ig}

8 CHygn* = 7 Oug 8C0y,

AH;=-5.1 10 klJ/mol

+ 9}120{3}

4 H”{A} O’{bl

AH_,' = —-286 kJ/mol

—)HO{',}

5 Cigntiey T Oz = €Oy

AH,=-393.5 kJ/mol

O combustivel que libera a maior quantidade de calor por gra-
ma consumido é:

CHyy
C;HO;,
CH

H?{ )

15(1)

{ grafite)

Capitulo 3

Lei de Hess

EI3 Fuvest 2010 O “besouro-bombardeiro” espanta seus pre-
dadores, expelindo uma solugio quente. Quando ameagado,
em seu organismo ocorre a mistura de solugdes aquosas de hi-
droquinona, peroxido de hidrogénio e enzimas, que promovem
uma reagio exotérmica, representada por:

- fiinas
CsHy (OH)yag) + Hy Oy »CeH Oy,

O calor envolvido nessa transformacdo pode ser calculado,
considerando-se 0s processos:

+2H,0,

-1
CoH, (OH)pg) = CoH, 0y, +Hy ) AH =+177kJ. mol

2e)

o_ |
H,0y, +503(5} —H,0y, AH®=+95kJ. mol

H,0y, —>+%OELUJ —>l-]3{_u] AH°=+286kJ. mol™
Assim sendo, o calor envolvido na reaciio que ocorre no orga-
nismo do besouro é:

—558 kJ -mol™!

-204 kJ-mol™!

+177 kJ-mol™!

+558 kJ-mol'

+585 kJ-mol-!

EZH UEG 2008 A respiragio celular é um processo vital e
ocorre por meio de reagdes quimicas. Um exemplo pode ser
a conversdo da glicose em acido pirtvico por meio da reagéo:

C.H,.O o +0

6 12 E;{s}[gllmue) 2(\}_>2C H,O

34 J{HIdcnd.opuuuco} +2H O{F}

Considere as reacdes a 25 °Ce 1 atm:

CeHp, 04 () T 60, @ 6CO, wt 6H,0

Energia liberada = 2.808 kJ/mol
4 5 "
LJHJ,OHH}+503{B}—>3(_03{E}+2H2{}U.-,

Energia liberada = 1.158 kJ/mol

Pode-se entdo afirmar que, na formacdo do acido pirivico a
partir de 1 mol de glicose, ha:

liberacdo de 492 kJ de energia.

absorcdo de 492 kJ de energia.

liberagdo de 1.650 kI de energia.

absorcio de 1.650 kJ de energia.

liberagao de 5.124 kJ de energia.

FIJ UFJF 2012 A fabricacdo de diamantes pode ser feita, com-
primindo-se grafite a uma temperatura elevada, empregando-se
catalisadores metalicos. como o tintalo e o cobalto. As reacdes
de combustdo desses dois alotropos do carbono sdo mostradas
a seguir.

) +0y) > C0y,  AH=-94,06 kcal. mol™!

L{gl:ll'lle

Cgiamanie) T Oxg) > €Oy AH=-945 1 kcal mol*

Frente 3 &R



Com base nas reagdes acima, considere as seguintes afirmagdes.
I.  De acordo com a Lei de Hess, a variagdo de entalpia da
- r a I
rransformacgio do C{Bmﬁm}em C(dhmm}c —0.45 kecal - mol-!.
II. Agqueimade ! molde C libera mais energia do que
aqueima de 1 mol de C(gl'uﬁte)'
III. Aformagdo de CO,, ¢ endotérmica em ambos 0s processos.
Assinale a alternativa correta.
i Todas as afirmactes estio corretas.
Somente | e 11 estdo corretas.

i Somente [ e II estdo corretas.

(diamante)

. Somente 11 e I1I estio corretas.
. Somente a afirmagéo 1 esta cormreta.

EZN vespi20120 N,Oé conhecido como gas hilariante, pois
age sobre o sistema nervoso central, provocando riso de forma
histérica. Esse gas pode ser produzido pela decomposigéo tér-
mica do nitrato de amodnio, de acordo com a equacgdo:
NH,NO, , — NEO(B) + 2H20'($]I

Utilizando os dados termoquimicos abaixo, calcule a quanti-
dade de calor liberada nesse processo de obtengdo do gas hi-
lariante.

1
Hz{g} +502{5} — HEO{QJ AH= —241,8 kJ

! :
NE{BJ-FEOE{E}_)NEOL AH=81.6k]

y
3 i
Ny + 2Hay + 50y >NHNOyy AH=-365,3k)

C205,1 k)
36,7 kJ
146,3 kJ

0 954k)

| 46,7 k]

m Udesc 2012 O gas metano pode ser utilizado como com-
bustivel, como mostra a equagio 1:

Equagdo 1: CHy,, + 20, — €O, + 2H,0,

2(g) (g}
Utilizando as equagdes termoquimicas a seguir, que julgar ne-
cessario, ¢ os conceitos da Lei de Hess, obtenha o valor de en-
talpia da equacéo 1.

e -1
Cy+Hy0 >COy, +Hy,  AH=1313kImol

. 1
CO{E) + 502 —)C'Dz{ )

AH=-283.0k] mol”
(g 8

H, AH=-2418 k] mol™

(2}
Cy+2Hy

!
50 > Ha 0

—CH AH=—74 8kJmol™

4e)
O valor da entalpia da equag@o 1, em kl, é:
1) =104.6
(b) 7254
c) 8023
(d) -524.8

- =110.5

g)

1N UFsC (Adapt) O butano (C,H,,) ¢ um gas incolor, ino-

doro ¢ inflamavel, derivado do petroleo, utilizado como gas de

cozinha.

a) Escreva a equacdo da reagio de combustio de um mol de
butano devidamente balanceada.

b) A partir das equacdes termoquimicas mostradas a seguir,
determine o valor numérico do AH® de combustdo do buta-
no em kJ/mol.

Clgnati) *Osp) >COyy  AH°=—395k)/mol
Hz{g}"'%oz{g} —H,0,, AH°=-286kJ/mol
4C{graﬁte} +5H3{g} _>C4Hm,[g} AH°=—126kJ/mol

7] EsPCEx-Aman 2012 Considere, no quadro abaixo, as
seguintes entalpias de combustio nas condigdes padrao (25 °C
¢ atm), expressas em kJ-mol-!,

Férmula molecular e fase de agregagio AW .

C anini -393,3
Higj -285,8
CiHiog -2.878,6

A altemativa que corresponde ao valor da entalpia da reagéo
abaixo, nas condigdes padrio, ¢:

AC guatie)e) + S Hafg) > CaHlygpy)

. +68,6 kJ - mol-!
-123.6 kI - mol!
+248 8 kJ - mol-!

| +174.4 kJ - mol!

C =352.5 kl - mol™!

m UFTM (Adapt.) O acetato de etila ¢ um solvente bastan-
te utilizado na industria quimica ¢ também pode ser utilizado
como flavorizante, para conferir sabor artificial de maca ou
pera aos alimentos. Este composto pode ser preparado a partir
da reacio apresentada a seguir;

CH5CH,0H,,, + CH,;COOH,, — CH;COOCH, CHy, + H,0,,

Na tabela sio apresentadas as entalpias-padrio de combustio
(AHJ).

aHy (kd - mol™)

CH,CH,OH,, | -1368
CH,COOH(#) -875
CH,COOH,CH,(f) -2.231

(Calcule o calor de reagiio da reacdo de preparagio do acetato
de etila.

KXYA Quimica



Entalpia - Padréio de Formaciio

EIJ ITA 2008 Assinale a opgio errada que apresenta (em kJ/
mnl) a entalpia-padréo de formagio (AH;) da substinciaa 25 °C.
1 AH, {H,(b}) 0

AHy (Fy)) =0
¢ AHr (Ny)=0
1) AH, (Bry,)=0
AH; (Cly,) =

m UFPR 2012 O fluoreto de magnésio é um composto inor-
ginico que ¢ transparente numa larga faixa de comprimento de
onda, desde 120 nm (regido do ultravioleta) até 8 mm (infra-
vermelho proximo), sendo por isso empregado na fabricacdo
de janelas oticas, lentes e prismas.

Dados:
B Kk - mot)
" Mz, -467
Fag -335
MgF, 1.124
Mg{zmn 2Hay) >Mebyy

a) Escreva as equagdes quimicas associadas as entalpias de
formagdo fornecidas na tabela ¢ mostre como calcular a
entalpia da reagiio de formagao do fluoreto de magnésio a
partir de seus ions hidratados, utilizando a Lei de Hess.

b) Calcule a entalpia para a reagdo de formagio do fluoreto de
magnesio a partir de seus ifons hidratados (equagio forne-
cida nos dados acima), com base nos dados de entalpia de
formagao padrio fornecidos.

BTN Unifesp 2008 Quando o éxido de magnésio esté na pre-
senga de uma atmosfera de gas carbonico, este ¢ convertido a
carbonato de magnésio. Sdo dadas as entalpias-padrio de for-
macao:

Mg, +%{sz —Mg0,, AH2 =—602 kJ/mol

> B
Cis.prafin) T 02y €Oy AHY =-394 kJ/mol

\ 3 . o

A formagiio de um mol de carbonato de magnésio, a partir do
axido de magnésio e gas carbonico, é uma reagio:
endotérmica, com valor absoluto de entalpia de 100 kJ.
exotérmica, com valor absoluto de entalpia de 100 kJ.
endotérmica, com valor absoluto de entalpia de 888 k.
exotérmica, com valor absoluto de entalpia de 888 k.
| endotérmica, com valor absoluto de entalpia de 1.304 k.

UFRGS 2008 Assinale a altemativa que preenche correta-
mente as lacunas do texto a seguir, na ordem em que aparecem.
Por ser uma fonte renovavel de energia, o etanol tem sido cada
vez mais usado como combustivel para automoveis. Os calores
de formagio das substincias envolvidas na combustdo do eta-
nol sdo apresentados no quadro a seguir.

Capitulo 3

BH{(kd/mol) a 25 °C
CH,CH,OH,, -277,6
I H,0,, -285,8
l €O, -393,5

Sabendo-se que, a 25 *C e 1 atm, um mol de um gés ocupa um
volume de aproximadamente 24,4 litros, ¢ correto afirmar que

a combustdo de um mol de etanol liquido ira liberar klJ

de energia na forma de calor ¢ litros de gas carbonico.
0 401,7-24.4
803.4 - 48.8
803.4 —24.4

) 1.366,8 - 48,8
) 1.366,8 - 24,4

m UEL 2008 A sacarose ¢ um alimento importante para o ser
humano. O metabolismo dos aglicares envolve reagdes que sio
as fontes de energia para que a célula possa realizar os traba-
lhos mecénico, elétrico ¢ quimico. O metabolismo de agticares
durante a respiragdo ¢ representado pela reacdo de combustio:

CIZHZZOII(q)+ 120,“_) — 12CO"(1=1'+ 11H Om AH <=0
Dados:
ﬂHﬂ(fanm@o} C,H,,0,, = -2.222 kJ/mol; CO, = -394 kJ/mol;

H,0=-286 kJ/mol.

Massas molares (g/mol): C=12: 0=16; H=1.

Qual a massa de sacarose neccessdria para a liberacao de 314 kJ

de energia?
11g (dy 29 g
25g ey 3lg
1 19g

m UFSM 2008 O 1,,, pode ser obtido em solugdo a partir

da reagio do iodato, IOIJ(‘1 q COm 0 ion iodeto, l‘{ aqy CM MEi0

acido, conforme a reagéo:

+ 51+ 6H{ygy = 3hgg + 3H,0,

103y

o 221
i 55
Hia) 0
by 23

H0p ' ~288

Areacdo apresentada ¢ . ¢ acntalpia da reacdo,
emkJ -mol!, é
Assinale a alt{:rnatwa que completa as lacunas.

exotérmica; —13

exotérmica; =293

| exotérmica: —1.285
endotermica; +13
endotérmica; +293

Frente 3 [KER]



T8 UFTM O fenol ¢ um composto que pode ser utilizado na
fabricagdo de produtos de limpeza, para desinfecgdo de am-

bientes hospitalares.
OH

fenal
Considere as entalpias-padrdo de formagao, relacionadas na
tabela.

Substéncias  AHP(kJ:mol)
Fenol (s) -165
H.0( 1) 286
CO; (g) -304

Acenergia liberada, em kJ, na combustio completa de 1 mol de
fenol &:
515 1.875 ie) 3.0587
1 #5 {dy 2,733

m Unifesp 2012 (Adapt.) Considere a reacdio organica repre-

sentada na equagdo ¢ os valores de entalpia-padrio de forma-

¢ido (AHY) das substincias participantes da reagéo.
CH,OH(f)+ CH,COOH(f) — X(#) + H,0({)

CH,OH(#) ' -239
CH,COOH(/) - 484
X(4) -442
H,0(#) - 286

A substincia X ¢é um liquido inflamavel usado como solvente
na fabricacéo de colas.

Calcule a entalpia da reagdo descrita. Como essa reagdo ¢ clas-
sificada quanto ao calor de reagao?

78 UEL 2007 As figuras 1 e 2 representam dois processos im-
portantes envolvendo energia, responsaveis pela manutengio
da vida. Na figura 1 a energia do Sol, ao atingir a superficie da
Terra, ¢ a responsavel por um processo biologico denominado
fotossintese que contribui para tomar o mundo habitavel. A fi-
gura 2 estd representando o sistema digestivo do ser humano. O
aminodcido denominado glicina é oxidado, no corpo humano,
formando ureia, dioxido de carbono ¢ agua.

Actabela fornece as entalpias-padrio de formagio das substin-
cias envolvidas nos processos representados nas figuras 1 e 2.

NH,CH,COOH
02
CQHHOE
02
v CO
\E_}
H,0 H,NCONH, e
CO,eH,0O
Figura 1 Figura 2

Substancia ~ AH®de formagao (kcal/mol)
C0s 04
H,0,, 68
CeH 1204 303
S 0
NH,CH,COOH,,, 127
H,NCONH,, 80

Com base nas informagdes dadas nas figuras 1 ¢ 2, na tabela
e nos conhecimentos sobre o tema, considere as afirmativas a
Seguir.

I. A equagio quimica que representa, de maneira simplifica-
da. o processo da figura 1 é:

6C0?Lu1+ 6H,0,, = CH;,04, + 602(31

Il. No processo representado pela figura 2, para a obtengéo
de 1 mol de urecia, devera ocorrer a oxidagdo de 1 mol de
glicina.

III. A reacdo quimica representada na figura 2 ¢ uma fonte de
energia (calor) para o corpo.

IV, As quantidades de energia envolvidas nos processo repre-
sentados nas figuras 1 e 2 sdo 560 kcal/mol de glicose e
1.306 kcal/mol de ureia.

Assinale a alternativa que contém todas as afirmativas corretas:

a) Iell

Clelll

oy MelV
LT eIV
I, e lV.

Texto para a questio 43.

A geraciio de energia elétrica por reatores nucleares vem
enfrentando grande oposigéio por parte dos ambientalistas e da
populagdo em geral ao longo de varias décadas, em fungio dos
acidentes ocorridos nas usinas nucleares ¢ da necessidade de
controle dos residuos radioativos por um longo periodo de tem-
po. Recentemente, o agravamento da crise energética, aliado a
poluicdo e ao efeito estufa, resultantes do uso de combustiveis
fosseis, e a redugio dos residuos produzidos nas usinas nucle-
ares, tém levado até mesmo os criticos a rever suas posigoes.

O funcionamento da maioria dos reatores nucleares civis
baseia-se no is6topo 235 do urdnio, ,,U*. O urdnio natural
apresenta uma distribuigio isotopica de aproximadamente
0,72% de U e 99,27% de #**U. Para sua utilizagio em re-
atores, o uranio deve ser enriquecido até atingir um teor de 3
a 4% em #7U. Um dos métodos utilizados nesse processo en-
volve a transformagdo do minério de urénio em U,O, solido
{“yellow cake”), posteriormente convertido em UQ, solido e,
finalmente, em UF, gasoso, segundo as reagdes rcp;cscntadas
pelas equagdes:

UO,,, + 4 HF ,, > UF, + 2H,0,  (reago 1)
UF,,+F

uo

21w UFE{E)(reaf;ﬁo 2)

+4HF ,, + F

2s) — UFg,, + 2H,0,, (reagio global)

2g)

KRS Quimica



IEED UFSCar 2008 Considere a reagio global de producio de
UF a partir da reagdo entre UO,, HF ¢ F, ¢ as informagdes adi-
cionais sobre entalpias de formagio fomecidas a seguir.

Substancia Entalpia de formagao a
(estado fisico) 25°C (kJ - mol™)
UO,, -1.130
H F.[g]. =270
UFy,, 2110
H,0, -240

E correto afirmar que, a 25 *C, a reacgdo de formagio de UF15
a partir de UO,, conforme descrito pela equagdo da reagéo
global, & kJ por mol de UF, formado.
Assinale a altemativa com as informagdes que preenchem cor-
rtamente a lacuna da frase acima.
| exotérmica, liberando 380.
| exotérmica, liberando 950.
exotérmica, liberando 2.110.
endotérmica, absorvendo 2.110.
endotérmica, absorvendo 1.080.

Y UFMG 2008 O metano, CH,, principal constituinte do
gas natural, ¢ um combustivel conhecido. Um segundo com-
posto também empregado como combustivel € o nitrometano,
CH;NO,, que ¢ utilizado em certos carros de corrida e em ae-
wmodelos.

Analise a equacao balanceada que representa a combustio
completa de cada um desses combustiveis.

CH @) +20,. €0, . +2H.0

20z} el (g}
CH,NO, , +3/4 0,  —CO, +3/2H,0 + /2N

2ed 2e) 2e) 27g) 2e)

1. Uma caracteristica importante de um combustivel estd
relacionada 4 capacidade de os produtos de sua queima
exercerem pressio sobre o pistdo de um cilindro do motor.
Isso pode ser avaliado por meio de um quociente Q, que se
obtém aplicando-se esta formula:

Q= Quantidade em mols de produtos gasosos/Quantidade
em mols de reagentes gasosos.

Considerando-se as equagdes acima representadas, CAL-
CULE o valor de Q para a combustio do metano e do ni-
trometano.
(Deixe seus calculos indicados, evidenciando, assim, seu
raciocinio.)

2. Outra caracteristica de um combustivel, também importan-
te, ¢ a sua entalpia de combustao, AH".
No quadro da figura 1, estdo indicados os valores de AH®
de formagio de alguns compostos na mesma temperatura.
Considerando esses valores de AH® de formagéo, CALCU-
LE o AH" de combustéo de 1 mol de nitrometano gasoso.
(Deixe seus calculos indicados. evidenciando, assim, seu
raciocinio.)
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3. No funcionamento de um motor, uma mistura de combus-
tivel e ar entra no cilindro ¢ ¢ comprimida pelo pistdo.
Ao ser queimada, essa mistura provoca o deslocamento do
pistdo dentro do cilindro, como mostrado na figura 2.
Analise o quadro da figura 3, em que se apresentam o AH®
de combustdo ¢ as quantidades estequiométricas de dois
combustiveis ¢ do oxigénio em um cilindro, que opera ora
com um, ora com outro desses combustiveis.
Com base no valor de AH® de combustio do nitrometano
obtido no item 2 desta questao, calcule o calor liberado na
combustio de 1,7 mol de nitrometano.

4. Considerando a resposta dada no item 1 — ou seja, o valor
calculado de Q — ¢ no item 3, ambos desta questio, EX-
PLIQUE por que o nirometano, em comparagdo com o
metano, ¢ um combustivel que imprime maior poténcia a

um motor.
Figura 1
AH° de formagao (kJ/mol)
Nitrometano, CH;NO, -75
Diéxido de carbono, COyy -394
Agua, H,0,, -242
Figura 2
Mistura comprimida de combustivel queimado

combustivel e ar

Figura 3
e bustao Quantidade em mol
Combustivel - f‘ﬁ:.“m] =
/ Combustivel Oxigénio  Total
CH, -804 1.0 2,0 3,0
Valor obtido no
CH,NO, tom.0 1.7 1.3 3.0

Energia de ligaciio

m UFRGS (Adapt.) Observe a seguinte tabela.

| AH (KJ mol-)
C-H 412
Cc-C 348
C=C 612
H-H 436
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De acordo com as entalpias de ligagio relacionadas na tabela,
qual sera a variacdo de entalpia de reagdo de hidrogenagio do
2-buteno?

H,C—CH=CH—CH;+ H —H;C—CH,—CH,—CH;

124 kJ mol™". . 480 kJ mol™".
80 kJ mol-1. +124 kJ mol-!.
+44 kJ mol™.

K™ UFRJ 2010 O etilenoglicol (HOCH,CH,0H) ¢ um dos
produtos de 2* geragio do COMPERU. Ele pod_c ser produzido
a partir do eteno, segundo as reagdes descritas a seguir:
Reagdo 1: C,H, ,+ 1720, ,, » CH,O,

Reaciio 2: C,H 4O(g]|+ Hzl)( o HOCH,C H'ZOH(g}

a) Sabendo que as duas reagdes siio exotérmicas e que a rea-
¢do 1 produz 25 keal por mol de eteno reagido, e usando a
cscala de entalpia-padréo de formagio mostrada no diagra-
ma abaixo, calcule o calor envolvido na reagio 2, em keal
por mol de etilenoglicol produzido.

CzH
13 @ ndinl
0 ' Oﬂlg]
s
E
58 @ Hz0u)
HOCH.CH:OHy
-110 @

b) Sabendo que a energia da ligagio C — H ¢ de 100 kcal/
(mol de ligagdo) e que a energia envolvida na reacao
CH, @~ ZC{EJ +4 l-llg}é igual a 547 kcal por mol de ete-
no, calcule a energia da ligacio C = C, em kcal/mol.

Ufla Entalpia de combustio refere-se ao calor absorvido
ou desprendido durante a queima de um composto. Analoga-
mente, entalpia de hidrogenagio refere-se a energia absorvida
ou liberada no processo de adigio de hidrogénio em um com-
posto. Considerando que a adi¢do de H,, a uma dupla ligagio,
libera 28,6 kcal mol™! e que a queima de um grupo metileno
(CH,) libera 1574 kcal mol™!, indique quais sdo os valores de
AH, busize © "5-Hhumgena@u (em kcal mol™'), respectivamente,
para as transformacdes a seguir.

2H,
s + calor
902
——— " 6C0, + 6H,0 + calor

9444 ¢ =572
1574 ¢ 28,6
9444 ¢ 114 4
1574 ¢ 1144

m UFRJ 2009 (Adapt.) O biodiesel tem sido considerado
uma importante alternativa bioenergética ao diesel produzido
a partir do petroleo. O biodiesel é constituido por uma mistura
de ésteres derivados de oleos vegetais. Quando o biodiesel é
obtido a partir da reagdo de oleo de soja com metanol, um de
seus principais componentes € o oleato de metila, cuja formula
estrutural esta representada a seguir.

o

Oleato de metila

Calcule a soma das energias de ligagdo do oleato de metila,
sabendo que a soma das encrgias de ligagdo presentes no dcido
oleico é de 21.169 kl/mol.

Utilize, para o calculo, as energias de ligacdo apresentadas a seguir,

Entropia

m UnB 2011 Na fermodindmico, o medida da desordem do
maotério e do energio € guantificado pelo conceito de entropio.
De foto, quondo o mofério e o energio se fornom desordenados,
o entropio oumenta. Por exemplo, muitas das cadeias laterais dos
ominodcidos, usados na formagdo dos codeios polipeptidicos das
proteinas, séo hidrofébicos, diminuindo o entropia e resultondo em
uma contribuicdo negotivo para a voriagdo entrépica do sistemo.
Essa tendéncia fovorece a formogéo de um enovelomento randémi-
coem relocdo o um arranjo bem erganizado dos grupos peptidicos.

P Atkins. Fisico-quimica: fundamentos.
3 ed. Rio de laneiro: LTC, 2001. (Adapt.).

Tendo o texto como referéncia inicial, julgue os itens que se
seguem, acerca de aspectos a ele relacionados.
' Quando a temperatura de um solido cristalino ¢ aumentada
a partir do zero absoluto, passando-se pelos processos de
fusdo ¢ ebulicdo, espera-se que a entropia desse sistema
diminua, uma vez que se trata de um processo exotérmico.
As cadeias laterais dos aminodcidos formadores dos poli-
peptidios sao hidrofobicas devido a presenga de grupamen-
tos dcido carboxilico e amina.

Quimica



. A evolugio da vida na Terra e a consequente organizagio

de seus componentes em sistemas modernos mais organi-
zados, se comparadas ao ambiente cadtico dos tempos da
formac@o do planeta, resultam em aparente decréscimo de
entropia desse sistema. Isso pode ser explicado pelo fato de
o planeta Terra ndo ser um sistema isolado.
Um organismo diminui sua propria entropia quando organiza
aminedcidos em moléculas come a hemoglobina. Nesse pro-
cesso, aentropia do ambiente no qual o organismo se encontra
aumenta, pois moléculas como o glicogénio sao convertidas
em calor ¢ em moléculas menores ¢ menos complexas.

m UEG 2007 As equagdes termoquimicas a seguir represen-
tam etapas de alguma forma relacionadas com a formacio do
cloreto de sodio.

Na(g} — Na{ ) AH,

Na{u]—nrNa @ T e AH,
ZNé{,}+ CP‘Z{ — 2NaC¢ AH

] a) 3

ci- —Cf +e AH,
ce.2 5 aCh AH

XHg) (gl 5

Sobre esse assunto, ¢ correto afirmar:
na transformacéo Nam — Na{g} ha um aumento de entropia
do sistema, e AH, ¢ a diferenca entre o calor de fusio ¢ o
de vaporizagio do sodio metdlico.
a Lei de Hess estabelece que a variagio de entalpia de uma
transformacio fisica ou quimica independe da temperatura
¢ do numero de etapas intermediarias em que o processo
possa ser dividido. Como ¢ uma propriedade de estado, seu
valor depende apenas dos estados final e inicial.
¢ possivel concluir que a reacéo Na*{gﬁ Cf“{g) — NaC¥
libera um calor sob pressdo constante equivalente a
AH,+ AH/ 2 - (AH, + AH, + AH/2).
se AH, > AH,, entdo a reagdo Cﬁ]{g]+ 2em— ZCE‘{N serd
endotérmica.

B3N 1A 2012 Considere as reagdes representadas pelas se-
guintes equagdes quimicas:

L CL4)+2H2{H} _’CHfI{P}

. o
L NIy, =Ny +31y,)
Iv. ?.UJ{Q}—a-H}B{E}

Assinale a opgdo que apresenta a(s) reagdo(des) quimica(s)
ma(s) qual(is) ha uma variacio negativa de entropia.
Apenas L.
Apenas Il e IV.
- Apenas Il e lll e I'V.
Apenas 111
Apenas IV.
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B33 Uespi 2012 A sacarose, C,H,,0,,. também conhecida
como agucar de mesa ou aglicar comum comercial, ¢ encon-
trada na cana-de-aguicar ¢ na beterraba. No Brasil, a sacarose
¢ obtida por cristalizagéo do caldo de cana e utilizada na ali-
mentacio, na fabricacdo de dlcool etc. A combustio da saca-
rose produz dioxido de carbono e agua, conforme a equagiio a
seguir:

Gl s 1 20331—> X COJ(E} +yH,0

1y AG =—15.796 kl/mol

1i{s)

Com relagdio a csta reaghio, ¢ correto afirmar que os coeficientes
X ¢ vy sdo, respectivamente:

6 e 10 e a reagdo ¢ cspontinea.

8 ¢ 6 ¢ a reaciio é ndo espontinea.

11 ¢ 12 ¢ a reacdo ¢ espontinea.

12 ¢ 11 e a reagio ¢ espontinea.

8¢ 11 e a reagdo é ndo espontinea.

BEN mA 2012 A mbela mostra a variagio de entalpia de
formagao nas condigoes padrao a 25 °C de algumas substincias.
Calcule a variagio da energia interna de formagdo, em kJmol™!,
nas condigdes padrio dos compostos tabelados. Mostre os
cdlculos realizados.

+34

2ig)

B3 1TA 2010 Considere duas reagdes quimicas, mantidas a
temperatura e pressdo ambientes, descritas pelas equagdes a
seguir:

1
L Hyy +30xy > H;0,)

1L Hy,

+%03{5| = H,0,
Assinale a opgio que apresenta a afirmacio errada sobre estas
reacoes.
As reacdes | e Il sdo exotérmicas.
Na reagiio 1, o valor, em modulo, da variagdo de entalpia ¢
menor que o da variagao de energia interna.
O valor, em modulo, da variagio de energia interna da rea-
¢a0 | ¢ menor que o da reagao I
O valor, em modulo, da variagio de entalpia da reacdo I ¢
menor que o da reagdo 1.
Acapacidade calorifica do produto da reacdo | ¢ menor que
a do produto da reagéo 11.
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Bl 1TA 2008 Considere que os quatro processos quimicos,
descritos a seguir nos itens [ a IV, sdo realizados isobarica ¢
Isotermicamente.

L KNOyy—+Kfiy+ NOz)
IL H,0—H,0,,

1L C{gmﬁm} _:’C{di..-m:.-mte}
L
IV-ENﬂH}"' ; {)z{g'_}NaEGH"

Qual das opgdcs a seguir contém os processos quimicos cuja
variacio de energia interna ¢ nula?
Apenas [ e I1.
Apenas 1, 11 e [1L.
Apenas 1l e 111,
Apenas Il e I'V.
' Nenhum processo.

T3 PUC-Rio 2008 A cnergia produzida na forma de trabalho
¢ a quantidade emitida de gases que contribuem com o aque-
cimento global sdo dois fatores importantes na escolha de um
combustivel para veiculos automotores. A quantidade de ener-
gia produzida na forma de trabalho pode ser avaliada pela dife-
renga entre quantidades de produtos e de reagentes gasosos das
reagdes de combustdo. Quanto maior for essa diferenca, mais
trabalho ¢ realizado.

CH,CH,0H,,, + 30,,, —2C0,,, + 3H,0
2C,H

+ 2502{5) — 16C02{5}+ 18H30{5}
Comparando a combustdo completa do etanol (CH,CH,0OH)
¢ da gasolina (representada pelo hidrocarboneto CgH 4), nas
equacdes acima, ¢ correto afirmar que:
quantidades iguais, em mol, de gasolina e de etanol produ-
zem a mesma quantidade de energia na forma de trabalho.
a gasolina produz oito vezes mais trabalho que uma quan-
tidade, em mol, equivalente de etanol.
octanol produz aproximadamente 25% do trabalho produ-
zido por quantidade, em mol, equivalente de gasolina.
a gasolina produz quatro vezes mais gases que contribuem
para o0 aquecimento global do que uma quantidade, em
mol, equivalente de etanol.
os dois combustiveis sdo equivalentes em termos de polui-
¢do e de eficiéncia energética, quando se consideram quan-
tidades equivalentes em mol.

18(7)

BEA Uece 2008 O conhecimento da energia livie ¢ aplicado
na industria para a reducio de gastos ¢ otimizagdo de alguns
processos de producdo. Considerando a reagio:
COCL,,, —COy,+Chyy

e os valores AH=—10828 k] ¢ AS =-=131,63 J/K a 25 °C,
assinale a altemativa que indica a temperatura na qual a reagéo
¢ espontinea.

549 °C

627 °C

727 °C

823 °C

IEE} UFPR 2011 Um dos principais mecanismos de degradagio
de compostos orgénicos (aqui representado pela forma genéri-
ca de hidrato de carbono “CH?_O“] em ambientes na auséncia
de oxigénio é expresso pela equagiio quimica nao balanceada
a seguir:

CH,0+ S(}i“ +HY— CO,+HS"+H,0AG°=-25,5k]- mol~!
Com base nas informagdes fornecidas, considere as seguintes

afirmativas:
I. Oagente oxidante da reagdo ¢ SO;~.

2. O agente redutor da reagio ¢ H,

3. O numero de oxidacdo do elemento enxofre no ion HS- &
igual a +2.

4. Areaciio acima ¢ espontinea, de acordo com a Lei de Gibbs.

5. A equagio corretamente balanceada ¢:
2CH,0 + 803+ H* = 2C0, + H8~+ 2H,0.

Assinale a altemativa correta.
Somente as afirmativas 3 e 5 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1. 3 ¢ 4 sio verdadeiras.
Somente as afirmativas 1, 2 e 3 sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas 1. 4 ¢ 5 sio verdadeiras.
Somente as afirmativas 2, 4 ¢ 5 sio verdadeiras.

Quimica



