Capitulo

e ijons

Vim 0s no Capitulo 1 que a quimica trata das propriedades das
substancias. Em nosso mundo, as substancias exibem uma variedade de pro-
priedades impressionante e aparentemente infinita, incluindo diferentes co-
res, texturas, solubilidades e reatividades quimicas. Quando constatamos que
os diamantes sao transparentes e duros, que o cristal do sal de cozinha é que-
bradigo e dissolve-se em agua, que o ouro conduz eletricidade e pode ser
transformado em laminas finas, e que a nitroglicerina é explosiva, estamos fa-
zendo observagoes no universo macroscopico, aquele que compreendemos com
mais facilidade. Na quimica, buscamos entender e explicar essas propriedades
no universo submicroscopico, aquele dos atomos e das moléculas.

A diversidade do comportamento quimico € resultado de apenas aproxi-
madamente cem elementos diferentes e, assim, de apenas cerca de cem dife-
rentes tipos de dtomos. De certo modo, os atomos sao como as 26 letras do
alfabeto, as quais se agrupam em diferentes combinagoes para formar o imen-
so numero de palavras da nossa lingua. Mas como os atomos se combinam?
Quais regras determinam de que maneiras eles se combinarao? Como as pro-
priedades de uma substancia se relacionam com os tipos de dtomos que ela
contém? Na realidade, como é um atomo e o que torna os atomos de um ele-
mento diferentes dos de outro?

A visao submicroscopica da matéria forma a base para entender por que
elementos e compostos reagem como reagem e por que exibem propriedades
fisicas e quimicas especificas. Neste capitulo, comecaremos a explorar o fasci-
nante universo dos atomos e das moléculas. Examinaremos a estrutura basica
dos atomos e discutiremos resumidamente a formag¢ao de moléculas e ions.
Apresentaremos também os procedimentos sistematicos usados para nomear
compostos. Os topicos abordados neste capitulo fornecem a base para uma
exploragao mais profunda da quimica nos préximos capitulos.

2.1 Teoria atoOmica da matéria

O universo a nossa volta € constituido por diferentes substancias, algumas
com vida, outras inanimadas. Além disso, a matéria geralmente muda de uma
forma quimica para outra. Com o intuito de explicar essas observagoes, filoso-
fos antigos especulavam sobre a natureza da ‘matéria’ fundamental da qual o
mundo era feito. Demécrito (460-370 a.C.) e outros filésofos gregos antigos
pensavam que o mundo material deveria ser constituido de particulas indivi-
siveis muito pequenas que eram chamadas de dfomos, o que significava ‘indivisiveis’.

Atomos, moléculas

» O que esta por vir <

como surgiu a nogao de que os
dtomos a0 as menores partes da
matéria e o desenvolvimento de
Depois veremos, em maiores de-
talhes, alguns dos experimentos
mais importantes que levaram a
descoberta do elétron e ao mo-
delo nuclear do dtomo.

Entdo abordaremos a teoria mo-
derna da estrutura atomica, além
de nogdes de nimero atomico,
nimero de massa e isGtopos.
Apresentaremos o conceito de
peso atdbmico e qual sua relagdo
com as massas individuais dos
atomos.

qual estes sio colocados na or-
dem crescente de numero atomi-
co e agrupados por suas seme-
I quimi

O entendimento de atomos nos
permitira discutir o agrupamento
dos atomos chamado moléculas,

bem como suas férmulas molecu-
lares e minimas.

Aprenderemos que o0s atomos
podem ganhar ou perder elétrons
para formar ions, e examinare-
mos como utilizar a tabela perio-
dica para predizer as cargas nos
fons e as formulas minimas de
compostos idnicos.

Veremos a maneira sistematica
com que as substincias sdo no-
meadas, chamada de nomencla-
tura, e como esta é aplicada a
compostos inorganicos.
Finalmente, apresentaremos al-
gumas das nogoes basicas de
quimica organica, conhecida co-
mo quimica do carbono.
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Mais tarde, Platdo e Aristételes formularam a hipétese de que nao poderia ha-
ver particulas indivisiveis. A visdo ‘atdmica’ da matéria enfraqueceu-se por
varios séculos, durante os quais a filosofia aristotélica dominou a cultura oci-
dental.

A nogao sobre atomos ressurgiu na Europa durante o século XVII, quando
0s cientistas tentaram explicar as propriedades dos gases. O ar é composto de
algo invisivel e em constante movimento; podemos sentir o movimento do
vento contra nos, por exemplo. E natural imaginar que particulas indivisiveis
muito pequenas originam esses efeitos familiares. Isaac Newton, o mais famo-
so cientista de seu tempo, defendeu a idéia da existéncia de atomos. Mas pen-
sar em atomos nesse sentido é diferente de pensar em dtomos como os
componentes quimicos fundamentais da natureza. Quando os quimicos apren-
deram a medir a quantidade de matéria que reagia com outra para formar
uma nova substancia, a base para a teoria atbmica estava proposta. Essa teoria

Figura 2.1 John Dalton ; / =
(1766-1844) era filho de um surgiu durante o periodo 1803-1807 no trabalho de um professor inglés, John

tapeceiro inglés pobre. Dalton Dalton (Figura 2.1). Argumentando a partir de um grande nimero de obser-
comecou a dar aulas quando tinha  vagoes, Dalton estabeleceu os seguintes postulados:

12 anos. Passou a maior parte de
sua vida em Manchester, onde

1. Cada elemento é composto de partes extremamente pequenas chama-

lecionou tanto na escola das atomos. S ) *

secundaria quanto na faculdade. 2. Todos os atomos de um dado elemento sao idénticos; os atomos de dife-

Durante toda sua vida seu interesse rentes elementos sao diferentes e tém diferentes propriedades (e tam-

em meteorologia o conduziu a bém diferentes massas).

estudar gases e, 3. Os dtomos de um elemento nao se convertem em diferentes tipos de

Esnnr:quenteme_nte,ﬁqwmnca. atomos por meio de reacoes quimicas; os &tomos nao sao criados nem
WOaVAA teori atomca destruidos nas reagdes quimicas.

eventualmente, 5 2 :

4. Os compostos sao formados quando atomos de mais de um elemento
se combinam; um determinado composto tem sempre 0 mesmo nume-
ro relativo dos mesmos tipos de atomos.

ATIVIDADES
Postulados da teoria atomica, De acordo com a teoria atdmica de Dalton, atomos sdao os componentes ba-
Proporgoes multiplas

sicos da matéria. Eles sao as menores partes de um elemento que mantém a

identidade quimica desse elemento. @ (Secio 1.1) Como observado nos pos-

ANIMACAO tulados da teoria de Dalton, um elemento € composto de apenas uma espécie de

3 Proporgbes miltiplas atomo, enquanto um composto contém atomos de dois ou mais elementos.

A teoria de Dalton explica varias leis simples de combinagao quimica que

eram conhecidas naquela época. Uma delas era a let da composigio constante (Se-

¢do 1.2): em determinado composto o niimero relativo de atomos e seus tipos sdo constantes. Essa lei € a base do

Postulado 4 de Dalton. Outra lei quimica fundamental era a lei da conservagio da massa (também conhecida como lei

da conservagdo de matéria): a massa total dos materiais presentes depois da reagao quimica é igual a massa total antes

da reagao. Essa lei é baseada no Postulado 3. Dalton propos que os dtomos se rearranjam para produzir novas com-
binagoes quimicas.

Uma boa teoria nao deve explicar apenas os fatos conhecidos, mas também prever os novos. Dalton usou sua
teoria para deduzir a lei das propor¢oes muiltiplas: se dois elementos, A e B, se combinam para formar mais de um
composto, as massas de B, que podem se combinar com a massa de A, estdao na proporg¢ao de nimeros inteiros pe-
quenos. Podemos ilustrar essa lei considerando as substancias agua e agua oxigenada, as quais se compoem de hi-
drogénio e oxigénio. Na formacao de agua, 8,0 g de oxigénio combinam-se com 1,0 g de hidrogénio. Na dgua
oxigenada existem 16,0 g de oxigénio para 1,0 g de hidrogénio. Em outras palavras, a propor¢io da massa de oxige-
nio por grama de hidrogénio nos dois compostos é 2:1. Usando a teoria atdbmica, podemos concluir que a dgua oxi-
genada contém duas vezes mais dtomos de oxigénio por dtomos de hidrogénio do que a dgua.

2.2 A descoberta da estrutura atomica

Dalton chegou a sua conclusao sobre atomos com base nas observagdes quimicas no universo macroscopico do
laboratorio. Nem ele nem quem o seguiu durante séculos depois da publicacao de seu trabalho teve evidéncias
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diretas da existéncia dos atomos. Hoje, entretanto, podemos usar novos ins-
trumentos poderosos para medir as propriedades de atomos individuais e até
fornecer imagens deles (Figura 2.2).

A medida que os cientistas comegaram a desenvolver métodos para uma
investigagao mais detalhada da natureza da matéria, o atomo, que se supunha
indivisivel, comegou a mostrar sinais de ser uma estrutura mais complexa.
Sabemos hoje que o atomo é composto de particulas subatomicas ainda meno-
res. Antes de resumirmos o modelo da estrutura atomica atual, consideraremos
rapidamente um pouco as descobertas marcantes que levaram a esse modelo.  figura 2.2 Uma imagem da
Veremos que o atomo € composto em parte por particulas carregadas eletrica-  superficie de um semicondutor
mente, algumas com carga positiva (+) e outras com carga negativa (-). Ao  GaAs (arseneto de galio) obtida
examinar o desenvolvimento do nosso modelo atdmico atual, lembre-se de  pela técnica chamada microscopia
uma afirmacao simples sobre o comportamento de particulas carregadas em  ©letronica de tunel. A cor foi

relacdo a outras: particulas com a mesma carga repelem-se, enquanto particulas com zgﬂc’”?add"’; 'r:zgzr;_ﬁm s
. L r I 15010 LIr
cargas diferentes atraem-se. il P gl
atomos de galio (esferas azuis) do

Raios catodicos e elétrons arsénio (esferas vermelhas).

Em meados do século XVII, os cientistas comecaram a estudar descarga elétrica através de tubos parcialmente
evacuados (tubos bombeados até quase esgotar-se o ar), como os mostrados na Figura 2.3. Uma alta voltagem pro-
duzia radiagao dentro do tubo. Essa radia¢ao tornou-se conhecida como raios catédicos porque originava-se no
eletrodo negativo, ou catodo. Apesar de os raios em si nao poderem ser vistos, seus movimentos podiam ser detec-
tados porque os raios faziam com que certos materiais, inclusive o vidro, apresentassem fluorescéncia ou
emitissem luz. (Tubos de imagem de televisao sao tubos de raios catédicos; uma imagem de televisao é o resultado
da fluorescéncia da tela do aparelho.)

Os cientistas defendiam opinioes divergentes sobre a natureza dos raios catodicos. Nao era muito claro inicial-
mente se 0s raios eram uma nova forma de radiacao ou mais propriamente consistiam de um jato de particulas.
Experimentos mostraram que os raios catodicos eram desviados por campos elétricos ou magnéticos, sugerindo
que continham certa carga elétrica [Figura 2.3 (c)]. O cientista britanico J. ]. Thomson observou muitas proprieda-
des dos raios, inclusive o fato de que sua natureza ¢ a mesma independentemente da identidade do material do ca-
todo, e que uma lamina metalica exposta a raios catédicos adquire carga elétrica negativa. Em um artigo publicado
em 1897, ele apresentou suas observagoes e concluiu que os raios catédicos sdo jatos de particulas com massa, car-
regadas negativamente. O artigo de Thomsom é conhecido como a “descoberta’ daquilo que chamamos de elétron.

Thomson construiu um tubo de raios catédicos com uma tela fluorescente, como aquele mostrado na Figura
2.4, de modo que ele pode medir de maneira quantitativa os efeitos de campos elétricos e magnéticos no jato fino
de elétrons que passava através de um orificio em um eletrodo carregado positivamente. Essas medidas possibi-
litaram calcular um valor de 1,76 x 10" coulomb' por grama para a proporgao de carga elétrica do elétron em rela-
¢ao a sua massa.

I Frasco de vidro
parrri;llmﬁntr-
evacuado

(=) F‘ (+)
'._- |}l e : [: ]

Alta voltagem

(a) (b) (c)

Figura 2.3 (a) Em um tubo de raios catédicos, os elétrons movem-se do eletrodo negativo (catodo) para o eletrodo
positivo (anodo). (b) Uma foto do tubo de raios catodicos contendo uma tela fluorescente para mostrar o caminho dos raios
catodicos. (c) A rota dos raios catodicos € desviada pela presenca de um magneto.

1 Ocoulomb (C) é a unidade de carga elétrica no SI.
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Figura 2.4 Tubos de raios catodicos =) (+) (=) | Placas eletricamente carregadas

com campos magnéticos e elétricos : -

perpendiculares. Os raios catodicos
(elétrons) originam-se na placa negativa
» I
- g

a esquerda e sao acelerados em direcao
a placa positiva, que tem um orificio no
centro. Um feixe de elétrons passa
através do orificio e € desviado pelos b
campos magnéticos e elétricos. A razao

carga-massa dos elétrons pode ser Alta voltagem Magneto
determinada pela medida dos efeitos

dos campos magnéticos e elétricos na

direcdo do feixe.

T~ Tela

Caminho fluorescente
dos elétrons

Uma vez que a proporg¢ao carga—massa do elétron era conhecida, medir sua carga ou sua massa revelaria o valor
de outras quantidades. Em 1909 Robert Millikan (1868-1953), da Universidade de Chicago, conseguiu medir com
éxito a carga de um elétron realizando o que é conhecido como “experimento da gota de 6leo de Millikan” (Figura

ANIMACAO 2.5). Ele pode, entao, calcular a massa do elétron usando seu valor experimental
3 Experimento da gota de 6leo de ~ para a carga, 1,60 x 10" C, e a proporgao carga-massa, 1,76 x 10° C/g;
Millikan
1,60x10 " C

Massa do elétron = =9,10x10* g

1,76x10* C/g

>

Figura 2.5 Uma representagao do Borrifador de 6leo

instrumento de Millikan usado para
medir a carga do elétron. Pequenas
gotas de dleo, as quais capturam
elétrons extras, sao deixadas cair entre (+)
duas placas carregadas eletricamente.  ponte de raios X
Millikan monitorou as gotas medindo (radiacio ionizante)
como a voltagem nas placas afetava a \
velocidade de queda. A partir desses

dados ele calculou as cargas nas gotas.

Seu experimento mostrou que as (=)
cargas eram sempre multiplos inteiros
de 1,60 107 C, o que ele deduziu
ser a carga de um unico elétron.

Atomizador

I

Microscopio
visualizador

Placas eletricamente
carregadas

\*--....._ ..-""/J
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Usando valores um pouco mais exatos, o valor aceito atualmente para a massa do elétron é 9,10939 x 10 g.
Essa massa é aproximadamente 2 mil vezes menor que a do hidrogénio, o dtomo mais leve.

Radioatividade

Em 1896, o cientista francés Henri Becquerel (1852-1908) estava estudando o mineral uranio, conhecido como
blenda resinosa, quando descobriu que ele espontaneamente emitia radiagao de alta energia. Essa emissdo esponta-
nea de radiacao é chamada de radioatividade. Com a sugestao de Becquerel, Marie Curie (Figura 2.6) e seu mari-
do, Pierre, comegaram experimentos para isolar os componentes radioativos do mineral.

Estudos posteriores sobre a natureza da radioatividade, principalmente os do cientista britanico Ernest Rut-
herford (Figure 2.7), revelaram trés tipos de radiagao: radiagoes alfa («), beta (8) e gama (y). Cada tipo difere um do
outro quanto a sua reacao a um campo elétrico, como mostrado na Figura 2.8. O caminho das radiacdes « e § € des-
viado pelo campo elétrico, apesar de estar em sentidos opostos, enquanto a radiagao y nao ¢ afetada.

Rutherford mostrou que os raios « e § consistem de particulas de movimento rapido nomeadas particulas a e 3.
Na realidade, particulas f sao elétrons em alta velocidade e podem ser consideradas o andlogo radioativo dos raios
catodicos; portanto, sao atraidas para a placa positiva. As particulas & sao muito mais compactas do que as particulas f3
e tém cargas positivas; portanto, sao atraidas para a placa negativa. Em unidades de carga de elétron, particulas § tém
carga de 1-, e particulas & tém carga de 2+. Rutherford mostrou posteriormente que particulas & combinam-se com
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Figura 2.6 Marie Sklodowska Curie
(1867-1934). Quando M. Curie
apresentou sua tese de doutorado, esta
foi descrita como a melhor contribuicdo
individual de todas as teses na historia da
ciencia. Entre outras coisas, dois novos
elementos, polonio e radio, tinham sido
descobertos. Em 1903, Henri Becquerel,
M. Curie e seu marido, Pierre, dividiram o
prémio Nobel de Fisica. Em 1911,

M. Curie ganhou seu segundo prémio
Nobel, desta vez de Quimica.

Bloco de chumbo

‘ (-)

Placas eletricamente
carregadas

Placa
fotografica

Substancia
radioativa

Figura 2.8 Comportamento dos raios alfa («), beta (#) e gama (y) em um campo
elétrico.

elétrons para formar atomos de hélio. Além disso, ele concluiu que a radiagao y
¢ de alta energia, similar a dos raios X; ela nao consiste de particulas e nao possui
carga. Abordaremos radioatividade em maiores detalhes no Capitulo 21.

O atomo com nucleo

Com o crescimento das evidéncias de que o atomo era composto de par-
ticulas ainda menores, deu-se mais atencao a como as particulas se uniriam.
No inicio do século XX, Thomson argumentou que ja que os elétrons com-
preendiam apenas uma pequena fragao de massa de um atomo, eles prova-
velmente seriam responsaveis por uma fragdo igualmente pequena do
tamanho do atomo. Ele propos que o atomo consistia em uma esfera positi-
va uniforme de matéria, na qual os elétrons estavam incrustados, como
mostrado na Figura 2.9,

Esse modelo, chamado de modelo “pudim de ameixa”, nome dado em ho-
menagem a uma tradicional sobremesa inglesa, teve uma vida muito curta.

Em 1910, Rutherford e seus colaboradores realizaram um experimento
que contestava o modelo de Thomson. Rutherford estava estudando os an-
gulos em que as particulas & eram dispersadas a medida que elas passavam
por uma folha de ouro de poucas milhares de camadas atomicas de espessu-
ra (Figura 2.10). Ele e seus colaboradores descobriram que quase todas as
particulas ¢ passavam direto através da folha sem dispersao. Descobriu-se
que uma pequena porcentagem dispersava-se na ordem de um grau, o que
era coerente com o modelo atémico de Thomson. Apenas por preciosismo,
Rutherford sugeriu que Ernest Marsden, um estudante de graduagao que
trabalhava em seu laboratorio, procurasse com afinco por evidéncias de dis-
persdao com angulos grandes. Para completa surpresa de todos, observou-se
uma pequena quantidade de particulas que se dispersavam em angulos
grandes. Algumas particulas foram refletidas até para tras, na direcao de
onde provinham. A explicagdo para esses resultados nao foi imediatamente
Obvia, mas eles eram claramente incoerentes com o modelo “pudim de amei-
xa” de Thomson.
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&

ANIMACAO
Separacao dos raios alfa, beta e
gama

Figura 2.7 Emest Rutherford
(1871-1937), a quem Einstein
atribuiu o titulo de “o segundo
Newton”, nasceu e foi educado na
Nova Zelandia. Em 1895, ele foi o
primeiro estudante estrangeiro do
Laboratério Cavendish na
Universidade de Cambridge na
Inglaterra, onde trabalhou com |. |.
Thomson. Em 1898, ele tornou-se
membro do corpo docente da
Universidade McGill, em Montreal.
Enquanto esteve em McGill,
Rutherford fez a pesquisa em
radioatividade que o levou a ganhar
o prémio Nobel de Quimica em
1908. Em 1907, Rutherford
retornou a Inglaterra para se tornar
docente da Universidade de
Manchester, onde em 1910
executou seu famoso experimento
de dispersao de particulas ¢, o qual
o conduziu ao modelo nuclear do
atomo. Em 1992, a Nova Zelandia
homenageou Rutherford colocando
seu retrato, com sua medalha de
prémio Nobel, na nota de $100
neozelandesa.

Elétron
negativo

Carga positiva
espalhada sobre a esfera

Figura 2.9 Modelo “pudim de
ameixa” do atomo de |. . Thomson.
Ele imaginou que os pequenos
elétrons estariam embutidos no
atomo como passas em um pudim
ou como sementes em uma
melancia. Ernest Rutherford provou
que o modelo dele estava errado.
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ANIMACAO
Experimento de Rutherford:

atomo nuclear
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Figura 2.11 Modelo de
Rutherford explicando o
espalhamento de particulas « (Fig.
2.10). A lamina de ouro tem a
espessura de varios milhares de
atomos. Quando uma particula &
colide com o nucleo de ouro (ou
passa muito proximo dele), ela é
fortemente repelida. A particula «,
que possui menos massa, &
desviada de seu caminho por
interacoes repulsivas.

Particulas desviadas A maioria das particulas

nao é desviada

Feixe de
particulas

o

\

Tela circular fluorescente

Fonte de particulas «

Figura 2.10 Experimento de Rutherford sobre espalhamento de particulas «.

Por volta de 1911, Rutherford conseguiu explicar essas observacgde, pos-
tulando que a maioria da massa do atomo e toda a sua carga positiva resi-
diam em uma regidao muito pequena e extremamente densa, que ele chamou
de nicleo. A maior parte do volume total do dtomo é espago vazio, no qual os
elétrons movem-se ao redor do nicleo. No experimento de dispersdo «, a
maioria das particulas a passa diretamente através da folha porque elas nao
encontram o minusculo nicleo e simplesmente passam pelo espacgo vazio do
atomo. Ocasionalmente uma particula ¢ entra na vizinhanga de um nucleo
do ouro. A repulsao entre o nuicleo altamente carregado do ouro e as particu-
las « é forte o suficiente para refletir a particula @ menos densa, como mostra-
do na Figura 2.11.

Estudos experimentais subseqiientes levaram a descoberta de ambas as
particulas no nucleo, as particulas positivas (protons) e as particulas neutras
(néutrons). Os prétons foram descobertos em 1919 por Rutherford. Os néu-
trons foram descobertos em 1923 pelo cientista britanico James Chadwick
(1891-1972). Apronfudaremos o estudo de particulas na Secao 2.3.

2.3 A visao moderna da estrutura atomica

Desde o tempo de Rutherford, os fisicos tém aprendido muito sobre a
composicao detalhada do niicleo atdmico. No curso dessas descobertas, a lista
de particulas que compdem o nucleo tem crescido muito e continua a crescer.
Como quimicos, podemos adotar uma visao muito simples do atomo porque
apenas trés particulas subatomicas — préton, néutron e elétron — influenciam
0 comportamento quimico.

A carga de um elétron é -1,602x 107" C, e ado préton é +1,602x 107" C.
A quantidade 1,602 x 10" C é chamada de carga eletronica. Por convenién-
cia, as cargas atomicas e subatomicas sao normalmente expressas em multiplos
desta carga em vez de em coulombs. Assim, a carga do elétron é 1-, e a do proé-



Capitulo 2 Atomos, moléculas e ions 37

ton, 1+. Néutrons ndo tém carga e, por conseqiiéncia, sdo eletricamente neutros (dai seu nome). Os atonos tém um
ntimero igual de elétrons e protons; logo, eles tém uma carga elétrica liquida neutra.

Prétons e néutrons sao encontrados no nicleo do atomo, que, como proposto por Rutherford, é extremamente
pequeno. A maior parte do volume atomico € o espago no qual o elétron é encontrado. Eles sao atraidos pelos pro-
tons no nucleo pela forga que existe entre as particulas de cargas elétricas opostas. Nos capitulos seguintes vere-
mos que o poder da forga de atragao entre elétrons e nicleo pode ser usado para explicar muitas das diferengas
entre os varios elementos.

Os atomos tém massas extremamente pequenas. A massa do atomo mais pesado conhecido, por exemplo, é
daordemdedx 107 g. Uma vez que seria incOmodo expressar massas tao pequenas em gramas, usamos a unidade
de massa atomica ou . Uma u é igual a 1,66054 x 10 g. As massas de prétons e néutrons sao aproximadamente
iguais, e ambas sdo muito maiores do que a do elétron: um préton tem uma massa de 1,0073 1, um néutron, de
1,0087 u, e um elétron, de 5,486 x 107 1. Seriam necessarios 1.836 elétrons para igualar a massa de um préton, logo o
niicleo contém a maior parte da massa de um atomo. A Tabela 2.1 mostra as cargas e massas das particulas subato-
micas. Falaremos mais sobre massas atOmicas na Secao 2.4.

Os 4tomos sao extremamente pequenos. A maioria deles tem didmetro entre 1x 107" me 5x 10" m, ou 100-500
pm. Uma unidade de comprimento conveniente, embora ndo reconhecida pelo Sl, usada para expressar dimen-
soes atdmicas ¢ 0 angstrém (A). Um angstrom é igual a 107" m. Os dtomos tém didmetros na ordem de 1-5 A. O dia-
metro do d&tomo de cloro, por exemplo, é de 200 pm, ou 2,0 A. Tanto picometros quanto angstroms sdo comumente
usados para expressar as dimensoes de atomos e moléculas.

O quadro “ Como fazer 2.1” ilustra ainda mais como atomos muito pequenos sao comparados com objetos mais
familiares.

COMO FAZER 2.1

O diametro de uma moeda de um centavo norte-americana € 19 mm. O diametro de uma atomo de prata (Ag) € apenas
2,88 A. Quantos dtomos de prata podem ser arranjados lado a lado em uma linha reta ao longo do didmetro de uma
moeda de um centavo?

Solugdo Queremos saber o niimero de dtomos de prata (Ag). Usamos a relagio 1 dtomo de Ag = 2,88 A como um fator
de conversao relacionando o niimero de atomos e a distancia. Logo, podemos comegar com o diametro da moeda de
um centavo, primeiro convertendo essa distancia em angstroms e depois usando o diametro do atomo de Ag para
converter a distancia em nimeros de atomos de Ag:

10 1.4 |[1&tomode A
At Ag =(19 5
omos de Ag =( ,miﬁ}[ : /ﬂ[lﬂ - [ 288 A

Isto é, 66 milhoes de dtomos de prata podem ser acomodados lado a lado no diametro de uma moeda de um centavo!

] = 6,6 x 10" dtomos de Ag

PRATIQUE

O diametro de um dtomo de carbono é 1,54 A. (a) Expresse esse diametro em picometros. (b) Quantos atomos de car-
bono poderiam ser alinhados lado a lado em uma linha reta pela extensao de um traco de lapis de 0,20 mm de largura?

Respostas: (a) 154 pm; (b) 1,3 x 10" dtomos de C.

Os diametros de niicleos atdmicos sdo da ordem de 10 A, somente uma pequena fragio do didmetro de um
atomo como um todo. Voceé pode estimar os tamanhos relativos do atomo e de seu nuicleo imaginando que, se
o atomo fosse tao grande como um estadio de futebol, o nicleo seria do tamanho de uma bolinha de gude. Uma vez
que o minusculo nucleo carrega a maioria da massa de um atomo em um volume tao pequeno, ele tem uma incrivel
densidade — da ordem de 10" - 10" g/cm”. Uma caixa de fésforo cheia de material com uma densidade dessas

TABELA 2.1 Comparacao entre protons, néutrons e elétrons
Particulas Carga Massa (u)
Proton Positiva (1+) 1,0073

Néutron Nenhuma (neutra) 1,0087

Elétron Negativa (1-) 5,486 x10™
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NGk pesaria mais de 2,5 bilhoes de toneladas! Astrofisicos tém sugerido que o inte-
rior de uma estrela cadente pode ter uma densidade proxima disso.

Uma ilustragdo do dtomo que incorpora essas caracteristicas que acaba-

~104A mos de discutir é mostrada na Figura 2.12. Os elétrons, que ocupam a maior

parte do volume do atomo, tém o papel mais relevante nas rea¢des quimicas.
A importancia de representar a regiao contendo os elétrons como uma nuvem
vaga se tornara evidente nos capitulos seguintes, quando consideraremos as

energias e arranjos espaciais dos elétrons.

}—471—5,3;—'1

Figura 2.12 Vista do corte
transversal através do centro de um
atomo. O nucleo, o qual contém
protons e néutrons, é o local onde
praticamente toda a massa do
atomo esta concentrada. O resto
do atomo € o espaco no qual os
elétrons, carregados negativamente
e mais leves, se localizam.

Isotopos, nimeros atomicos e niimeros de massa

O que torna um datomo de um elemento diferente de um atomo de outro
elemento? Todos os dtomos de um elemento tém o mesmo ntimero de prétons no nu-
cleo. O numero especifico de protons é diferente para variados elementos.
Além disso, pelo fato de um atomo nao ter carga elétrica liquida, seu niimero
de elétrons deve ser igual ao nimero de protons. Todos os atomos do elemen-
to carbono, por exemplo, tém seis protons e seis elétrons. A maioria dos ato-
mos de carbono também tem seis néutrons, apesar de alguns terem mais e outros, menos.

Os dtomos de um dado elemento cujo nimero de I"IEUtTGI"lb difere e, conseqlientemente, de massa também, sao
chamados de isé6topos. O simbolo ? C ou simplesmente "“C (1é-se: “carbono doze”, carbono-12) representa o dto-
mo de carbono com seis protons e 5&15 néutrons. O numero de protons, chamado de numero atomico, € mostrado
pelo indice inferior. O nimero atdmico de cada elemento € apresentado com 0 nome e o simbolo de cada elemento
no encarte que acompanha o livro. Ja que todos os dtomos de um dado elemento apresentam o mesmo ntimero ato-
mico, o indice inferior é redundante, portanto, em geral omitido. O indice superior é chamado nimero de massa;
ele ¢ o numero total de prétons mais néutrons em um atomo. Alguns dtomos de carbono, por exemplo, tém seis
prétons e oito néutrons, sendo representados como "'C (lé-se: “carbono quatorze”). Varios isétopos do carbono sao
relacionados na Tabela 2.2.

Geralmente usaremos a notagao com indice inferior e indice superior apenas quando nos referirmos aum 1S0-
topo especifico de um elemento. Um dtomo de um isétopo especifico é chamado nuclideo. Um dtomo de 'C é des-
crito como um nuclideo "“C.

&

ATIVIDADES
Simbologia dos elementos,

TABELA 2.2
Isétopos do hidrogénio, =

Alguns is6topos do carbono”

Simbologia dos isotopos Simbolo  Numero de protons  Numero de elétrons  Numero de néutrons
e 6 6 o
120 6 6 6
'i."ic .ﬁ 6 ?
e 6 6 8

{ ; g 12~
' Quase 99% do carbono encontrado na natureza é C.

“ Um olhar mais de perto  Forgas basicas

Existem na natureza quatro forcas basicas, ou interagdes,
conhecidas: gravidade, eletromagnetismo, forcas nucleares
fortes e for¢as nucleares fracas. Forgas gravitacionais sao for-
¢as atrativas que atuam entre todos os objetos na proporg¢ao
de suas massas. Forgas gravitacionais entre dtomos ou parti-
culas subatdomicas sao tao pequenas que elas nio tém conse-
quéncia quimica.

Forgas eletromagnéticas sdo forgas atrativas e repulsivas
que atuam entre objetos carregados elétrica ou magnetica-
mente. Forgas elétricas e magnéticas estao intrinsecamente
relacionadas. Forgas elétricas sdo de importincia funda-
mental no entendimento do comportamento quimico dos
atomos. O valor da forga entre duas parhculas carregadas
é dado pela lei de Coulomb: F = kQ,Q,/ d°, onde Q, e Q, sdo
os valores das cargas nas duas part1culas d é a distancia

entre seus centros e k € uma constante determinada pelas
unidades para Q ed. Um valor negativo para a forga indica
atragao, enquanto um valor positivo, repulsao.

Todos os nucleos, exceto o do atomo de hidrogénio, con-
tém dois ou mais prétons. Uma vez que cargas iguais se repe-
lem, a repulsao elétrica faria com que os protons se separas-
sem do nucleo se uma forca atrativa mais forte nao os
mantivesse juntos. Essa forga ¢ chamada forga nuclear forte e
atua entre particulas subatomicas, como no nucleo. Nessa
distancia essa forga ¢ mais forte do que a forga elétrica, por
1550 0 nucleo as mantém juntas. A for¢a nuclear fraca é mais
fraca do que a forga elétrica, mas mais forte do que a gravi-
dade. Sabemos de sua existéncia apenas porque ela se mos-
tra em certos tipos de radioatividade.
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Todos os atomos sdo constituidos de protons, néutrons e elétrons. Uma vez que essas particulas sao as mesmas
em todos os atomos, a diferenga entre atomos de elementos distintos (ouro e oxigénio, por exemplo) deve-se tinica
e exclusivamente a diferenga no nimero de particulas subatomicas de cada atomo. Podemos considerar um atomo

como a menor amostra de um elemento, pois a quebra de um atomo em particulas subatomicas destroi sua identi-
dade.

COMO FAZER 2.2
Quantos prétons, néutrons e elétrons existem em um atomo de " Au?

Solucdao O indice superior 197 é o nimero de massa, a soma do niimero de prétons e néutrons. De acordo com a lista
dos elementos dada no encarte deste livro, 0 ouro tem niimero atdmico 79. Consegiientemente, um dtomo de " Au tem
79 proétons, 79 elétrons e 197 = 79 = 118 néutrons.

PRATIQUE
Quantos prétons, néutrons e elétrons existem no dtomo de "Ba?

Resposta: 56 protons, 56 elétrons e 82 néutrons.

COMO FAZER 2.3

O magnésio tem trés isétopos com massas 24, 25 e 26. (a) Escreva o simbolo quimico completo para cada um deles.
(b) Quantos néutrons existem no nuclideo de cada um dos isétopos?

Solucao (a) O magnésio tem niimero atdémico 12, logo todos os atomos de magnésio contém 12 prétons e 12 elétrons.
Os trés is6topos sdo, portanto, representados por Mg, -Mg e ;Mg. (b) O numero de néutrons em cada is6topo é o
numero de massa menos 0 numero de prétons. O numero de néutrons em cada um dos nuclideos de cada is6topo é,
portanto, 12, 13 e 14, respectivamente.

PRATIQUE
Dé o simbolo quimico completo para o nuclideo que contém 82 protons, 82 elétrons e 126 neutrons.
Resposta: " Pb

2.4 Pesos atomicos ou massas atomicas

Os atomos sdo pequenos pedagos de matéria, portanto tém massa. Como mostrado na Segao 2.1, um postulado
importante da teoria atdmica de Dalton é que a massa se conserva durante as reagoes quimicas. Muito do que sabe-
mos sobre reagoes quimicas e comportamento das substancias tem sido derivado de medidas acuradas das massas
de dtomos e moléculas (e cole¢oes macroscopicas de atomos e moléculas) que sofrem modificagoes. As chances de
vocé ja ter usado medidas de massa em algum momento do seu curso de laboratorio para monitorar mudangas que
ocorrem em reagoes quimicas sao grandes. Nesta secao abordaremos a escala de massa usada para atomos e apren-
sentaremos o conceito de pesos atomicos. Na Segao 3.3, ampliaremos esses conceitos para mostrar como as massas
atdOmicas sao usadas para determinar as massas dos compostos e seus pesos moleculares.

A escala de massa atomica

Embora os cientistas do século XIX nao soubessem nada sobre particulas subatomicas, estavam cientes de que
os atomos de diferentes elementos tinham diferentes massas. Eles descobriram, por exemplo, que cada 100,0 g de
agua contém 11,1 g de hidrogénio e 88,9 g de oxigénio. Logo, a dgua contém 88,9/11,1 = 8 vezes mais oxigénio, por
massa, que hidrogénio. Ao entender que a agua contém dois atomos de hidrogénio para cada atomo de oxigenio,
eles concluiram que um atomo de oxigénio deve ter 2 x 8 = 16 vezes mais massa que um atomo de hidrogénio. Ao
hidrogénio, o atomo mais leve, foi arbitrariamente atribuida uma massa relativa 1 (sem unidades), e as massas ato-
micas de outros elementos foram inicialmente determinadas em relagao a esse valor. Assim, ao oxigénio foi atribuida
a massa atomica de 16.
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Hoje podemos determinar as massas mdwxdua]b dos ammﬂs com um alto grau de precmac} Por exemplo, sabe-
mos que o dtomo de 'H tem massa 1,6735x 107 g e 0 dtomo de '°O tem massa 2,6560 x 10 g. Como visto na Segao
2.3, é conveniente usar a unidade de massa atomica (1) quando lidamos com massas extremamente pequenas:

lu=166054x10"g e 1g=602214x10"u

A u é atualmente definida fixando uma massa de exatamente 12 1 para um atomo do isétopo “C de carbono.
Nesta unidade a massa do nuclideo é 'H é 1,0078 u e a do nuclideo "°O, 15,9949 u.

Massas atomicas medias

A maioria dos elementos sdo encontrados na natureza como mistura de is6topos. Podemos determinar a massa
atomica meédia de um elemento usando as massas de seus varios ﬁutnpm:. € suas abundancias relativas. O carbono
encontrado na natureza, por exemplo, é composto de 98,93% de '°C e 1,07% de "'C. As massas desses nuclideos sdo

“ Um olhar mais de perto O espectrdmetro de massa

O mais direto e acurado meio de determinar os
pesos atomicos e moleculares é produzido pelo es-
pectrometro de massa (Figura 2.13). Uma amostra ga-
sosa € introduzida em A e bombardeada por um feixe
de elétrons de alta energia em B. As colisdes entre os
elétrons e os atomos ou moléculas do gés produzem
ions positivos, a maioria com carga 1+. Esses ions sao
acelerados em direcao a uma grade de arame carre-
gada (C). Depois que passam pela grade, eles encon-
tram duas fendas que permitem a passagem apenas
de um feixe muito fino de ions. Esse feixe entao passa
entre os polos de um magneto, que desvia os ions
para um caminho curvo, a medida que os elétrons sao
desviados por um campo magnético (Figura 2.4).
Para ions com a mesma carga, o grau de desvio de-
pende da massa — quanto maior a massa do ion, me-
nor o desvio. Os ions sdo, dessa forma, separados de
acordo com suas massas. Trocando-se a forca do
campo magnético ou a voltagem de aceleragao na
grade carregada negativamente, ions de massas
variadas podem ser selecionados para entrar no de-
tector no final do instrumento.

Magneto Detector de feixe
de ions positivos

(Grade aceleradora Fendas _

de ions
positivos  Separagao
dos ions com

Fenda

Feixe de Para a base nas
elétrons bomba de vicuo  diferencas de massa
ionizantes

Figura 2.13  Diagrama de um espectrometro de massa, ajustado
ndo sao

para detectar jons *°CI". Os fons mais pesados, *'CI,
desviados o suficiente para que atinjam o detector.

Um grafico de intensidade do sinal do detector
contra a massa do ion é chamado espectro de massa.
O espectro de massa de atomos de cloro, mostrado na
Figura 2.14, revela a presenca de dois isétopos. A ana-
lise de um espectro de massa fornece tanto as massas
dos ions que atingem o detector quanto suas abundan-
cias relativas. As abundancias sdo obtidas das intensi-
dades de seus sinais. Conhecendo a massa atomicaea
abundancia de cada isétopo, pode-se calcular a massa
atdbmica média de um elemento, como mostrado no
Exercicio Modelo 2 .4.

Os espectrometros de massa sao atualmente mui-
to utilizados para identificar compostos quimicos e
analisar misturas de substancias. Quando uma molé-
cula perde elétrons, ela se desintegra, formando uma
gama de fragmentos carregados positivamente. Os
espectrometros de massa medem as massas desses
fragmentos, produzindo uma impressao digital quimi-
ca da molécula e fornecendo indicios de como os ato-
mos estavam ligados entre si na molécula original.
Assim, um quimico pode usar essa técnica para deter-
minar a estrutura molecular de um novo composto sin-
tetizado ou para identificar um poluente no ambiente.
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Figura 2.14 Espectro de massa do cloro
atomico.
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12 u (exatamente) e 13,00335 u, respectivamente. Calculamos a massa atbmica média do carbono a partir da abun-
dancia fracionada de cada isotopo e a massa daquele isotopo:

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

A massa atobmica média de cada elemento (expressa em u) é também conhecida como seu peso atébmico. Embo-
ra o termo massa atoniica média seja 0 mais apropriado, e o termo mais simples massa atémica, o mais frequentemente
usado, o termo peso atomico é mais comum. Os pesos atdmicos dos elementos estao listados tanto na tabela periodi-
ca quanto na tabela dos elementos, as quais sao encontradas na contracapa inicial deste texto.

COMO FAZER 2.4

O cloro encontrado na natureza é constituido de 75,78% de "Cl, que tem massa atdmica 34,969 u, e 24,22% de "Cl, que
tem massa atomica 36,966 u. Calcule a massa atobmica média (ou seja, o peso atdomico) do cloro.

Solucao A massa atbmica média é encontrada multiplicando-se a abundancia de cada isotopo por sua massa atomica
e somando-se esses produtos. Uma vez que 75,78% = 0,7578 e 24,22% = 0,2422, temos:

Massa atomica média = (0,7578)(34,969 u) + (0,2422)(36,966 u)
=26,50u+8953 u
= 3545 u

Esta resposta faz sentido: a massa atomica média do Cl esta entre as massas dos dois isétopos e € mais proxima do
valor do "Cl, que é o is6topo mais abundante.

PRATIQUE

Trés isotopos do silicio sao encontrados na natureza: “Si (92,23%), que tem massa atdmica 27,97693 u; “'Si (4,68%), que
tem massa 28,97649 u; e “'Si (3,09%), que tem massa 29,97377 u. Calcule o peso atomico do silicio.

Resposta: 28,09 u

2.5 A tabela periodica

A teoria atomica de Dalton preparou o terreno para um vigoroso crescimento na experimentac¢ao quimica du-
rante o inicio do século XIX. Como o corpo das observagoes quimicas cresceu e a lista dos elementos expandiu, fo-
ram feitas tentativas para encontrar padroes regulares no comportamento quimico. Esses esfor¢os culminaram no
desenvolvimento da tabela periodica em 1869. Teremos muito mais para dizer sobre a tabela periodica nos capitu-
los seguintes, mas ela é tao importante e tutil que vocé deve familiarizar-se com ela agora: vocé aprendera rapida-
mente que a tabela periddica é a mais importante ferramenta que os quimicos usam para organizar e lembrar fatos quimicos.

Muitos elementos mostram similaridades muito fortes entre si. Por exemplo, litio (Li), sédio (Na) e potassio (K)
sao todos metais macios e muito reativos. O elemento hélio (He), nednio (Ne) e argonio (Ar) sao gases nao-reativos.
Se os elementos sao organizados em ordem crescente de niumero atomico, observa-se que suas propriedades qui-
micas e fisicas mostram um padrao repetitivo ou periddico. Por exemplo, cada um dos metais macios e reativos —
litio, sodio e potassio — vem imediatamente depois daqueles gases nao-reativos — hélio, nednio e argonio —
como mostrado na Figura 2.15. A organizac¢ao dos elementos em ordem crescente de numero atémico, com ele-
mentos tendo propriedades similares colocados nas colunas verticais, € conhecida como tabela periédica. A tabela
periddica é apresentada na Figura 2.16 e é também fornecida no encarte que acompanha o livro. Para cada elemento

Nimero ¢
atomico ke
Simbolo - -
(Gas inerte  Metal (Gas inerte  Metal (Gas inerte  Metal
reativo reativo reativo
e macio ¢ macio ¢ macio

Figura 2.15 O arranjo dos elementos pelo ndmero atomico ilustra o padrao periodico ou repetitivo das propriedades, que
€ a base da tabela periddica.
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IIA 8A
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IIi A 3A 4A 5A 6A 7A | 2
2 - 17 | He
3 N 9 10
Li | Be F | Ne
8B
11 |12 | 38 4B 5B 6B 7B A 1B 17 | 18
Na Mg| 3 4 5 6 7 /8 9 10\ 11 Cl | Ar
19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 35 | 36
K | Ca| Sc|Ti| V | Cr|Mn| Fe | Co | Ni | Cu Br | Kr
37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 53 | 54
Rb | Sr Y Zr |Nb (Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag 1 Xe
55 | 56 71| 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 85 | B6
Cs | Ba Lu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au At | Rn
87 | 88 103 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 114 116
Fr | Ra Lr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Metai 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70
e La |Ce | Pr [Nd|Pm|Sm | Eu [Gd | Tb | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb
Metaldid 8 | 9 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102
eraloldes | Ac | Th | Pa| U [Np| Pu [Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No
Nao-metais
ATIVIDADE Figura 2.16 Tabela periodica dos elementos com a divisao dos elementos em
3 Tabela periddica metais, metaloides e nao-metais.

na tabela, o niimero atomico e o simbolo atdmico sdo dados. O peso atdmico (massa atdbmica média) em geral tam-
bém é dado; como no seguinte registro tipico para o potdssio:

19 + numero atomico
K ¥ simbolo atomico
39,0983 *— peso atomico

Vocé pode notar variagoes muito pequenas nas tabelas periddicas de um livro para outro ou entre as das salas
de aula e as dos livros. Essas diferengas sao apenas uma questao de estilo, ou com relagao a informacao em particu-
lar incluida na tabela; ndo existem, portanto, diferen¢as fundamentais.

Os elementos em uma coluna da tabela periodica sao conhecidos como um grupo ou familia. A maneira como
os grupos sao chamados € de certa forma arbitrdrio, e trés diferentes esquemas de nomes sao comumente utiliza-
dos, dois dos quais sao mostrados na Figura 2.16. O grupo de nomes superior, que tém designagoes A e B, é ampla-
mente utilizado na América do Norte. Ntiimeros romanos em vez de arabicos sao em geral adotados nesse sistema.
Grupo 7A, por exemplo, € normalmente chamado de VIIA, Os europeus usam uma convengao similar que numera
as colunas de 1A até 8A e entao de 1B até 8B; assim, o grupo encabecado pelo flior (F) recebe o nome de 7B (ou
VIIB) em vez de 7A. No esforgo de eliminar essa confusao, a Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada (Iu-
pac) propos uma convengao na qual os grupos sao numerados de 1 até 18 sem as designacoes de A e B, como mos-
trado no grupo inferior de nomes no alto da tabela, na Figura 2.16. Aqui, ainda usaremos a convengao norte-americana
tradicional.

Elementos que pertencem ao mesmo grupo geralmente apresentam algumas similaridades em suas proprie-
dades fisicas e quimicas. Por exemplo, os ‘metais de cunhagem’— cobre (Cu), prata (Ag) e ouro (Au) — pertencem
ao grupo 1B. Como o proprio nome sugere, os metais de cunhagem sao usados no mundo inteiro para a fabricacao
de moedas. Virios outros grupos na tabela periédica também tém nomes, como mostrado na Tabela 2.3.
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TABELA 2.3 Nomes de alguns grupos da tabela periodica

Grupo Nome Elementos

1A Metais alcalinos Li, Na, K, Rb, Cs, Fr
2A Metais alcalinos terrosos Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra
6A Calcogenios 0, S, Se, Te, Po

7A Halogénios F, Cl, Br, I, At

BA Gases nobres (ou gases raros) He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

Aprenderemos nos capitulos 6 e 7 que os elementos em um grupo da tabe-
la periddica tém propriedades similares porque apresentam o mesmo tipo de
organizacao dos elétrons na periferia dos atomos. Entretanto, nao precisamos
esperar até la para fazer um bom uso da tabela periddica; afinal de contas, a ta-
bela periddica foi inventada por quimicos que nao sabiam nada sobre elétrons!
Podemos usa-la, como eles planejavam, para relacionar os comportamentos
dos elementos e ajudar na lembranca de varios fatos. Descobriremos que é
muito util recorrer a tabela periddica freqientemente quando estudarmos o
restante deste capitulo.

Todos os elementos do lado esquerdo e do meio da tabela (com excegao do
hidrogénio) sao elementos metdlicos, ou metais. A maioria dos elementos é
metalica. Os metais compartilham varias propriedades caracteristicas, como
brilho e altas condutividades elétricas e térmicas. Todos os metais, com exce-
¢ao do mercurio (Hg), sdo s6lidos a temperatura ambiente. Os metais estao se-
parados dos elementos nao-metilicos por uma linha diagonal semelhante a
uma escada que vai do boro (B) ao astatino (At), como mostrado na Figura
2.16. O hidrogénio, apesar de estar do lado esquerdo da tabela periddica, é um
ndo-metal. A temperatura ambiente alguns dos nao-metais sdo gasosos, ou-
tros sdo liquidos e outros, solidos. Eles geralmente diferem dos metais na apa-
réncia (Figura 2.17) e em outras propriedades fisicas. Muitos dos elementos
que estdao na borda que separa os metais dos nao-metais, como o antimonio
(Sb), tém propriedades que estdo entre as dos metais e as dos nao-metais. Esses
elementos sao em geral chamados de metaléides.
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quimicas: B, Ca, F, He, Mg, P?

periodica (grupo 2A, os metais alcalinos terrosos).

PRATIQUE

metalGéide ou nao-metal.

2.6 Moléculas e compostos moleculares

T—
N

Figura 2.17 Alguns exemplos
familiares de metais e nao-metais.
Os nao-metais (a esquerda,
inferior) sao enxofre (pd amarelo),
iodo (cristais brilhantes, escuros),
bromo (liquido marrom-
avermelhado e vapor em frasco de
vidro) e trés exemplos de carbono
(p6 de carvao preto, diamantes e
grafite no lapis). Os metais estao
na forma de uma chave inglesa de
aluminio, cano de cobre, bala de
chumbo, moedas de prata e
pepitas de ouro.

Quais os dois elementos dos seguintes vocé acha que mostra as maiores similaridades em suas propriedades fisicas e

Solucdao Os elementos de um mesmo grupo da tabela periodica sao os que provavelmente exibirdo propriedades
quimicas e fisicas semelhantes. Portanto, espera-se que sejam Ca e Mg, pois eles estio no mesmo grupo da tabela

Localize o Na (s6dio) e o Br (bromo) na tabela periddica. Dé o nimero atomico de cada um e classifique-os como metal,

Resposta: Na, numero atomico 11, ¢ um metal; Br, nimero atobmico 35, ¢ um nao-metal.

O atomo é a menor amostra representativa de um elemento, mas somente o0s gases nobres sao normalmente en-
contrados na natureza como atomos isolados. A maior parte da matéria é composta de moléculas ou ions, as quais
sao formadas por dtomos. Examinaremos as moléculas aqui, e os ions na Sec¢ao 2.7.
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“ Um olhar mais de perto  Glenn Seaborg e a historia do seabdrgio

Até 1940 a tabela periédica terminava no urdnio, ele- CN =
mento numero 92. Desde entio, nenhum cientista teve maior
influéncia na tabela periédica do que Glenn Seaborg (1912-
1999). Seaborg (Figura 2.18) tornou-se docente do Departa-
mento de Quimica da Universidade da Califérnia, Berkeley,
em 1937. Em 1940, ele e seus colegas Edwin McMillan, Arthur
Wahl e Joseph Kennedy obtiveram sucesso em isolar o plu-
tonio (Pu) como um produto da reagio do uranio com
néutrons. Falaremos sobre reagoes desse tipo, chamadas
reagoes nucleares, no Capitulo 21. Também discutiremos o
principal papel desempenhado pelo pluténio nas reacoes
de fissdo nuclear, como as que ocorrem em usinas nucleares
e bombas atomicas.

Durante o periodo de 1944 a 1958, Seaborg e seus colabo-
radores também obtiveram éxito ao identificar os elemen-
tos com numeros atomicos 95 a 102 como produtos de
reagoes nucleares. Esses elementos sao radioativos e nao se
encontram na natureza; eles s6 podem ser sintetizados via
reagoes nucleares. Por seus esfor¢os em identificar os ele-
mentos depois do urdnio (os elementos fransurdnicos),
McMillan e Seaborg dividiram o prémio Nobel de Quimica
em 1951.

De 1961 a 1971 Seaborg foi chefe da Comissao de Energia
Atomica dos Estados Unidos (atualmente Departamento de

Figura 2.18 Glenn Seaborg em Berkeley, em 1941,
usando um contador Geiger para tentar detectar a
radiacdo produzida pelo plutonio. Contadores Geiger
serao abordados na Secao 21.5.

Energia). Nesse posto ele teve importante papel ao estabele-
cer tratados internacionais para limitar o teste de armas nu-
cleares. No seu retorno a Berkeley, ele fez parte da equipe
que, em 1974, identificou pela primeira vez o elemento de
nuimero 106; essa descoberta foi comprovada por outra equi-
pe de Berkeley em 1993. Em 1994, para exaltar as muitas con-
tribuigdes de Seaborg para a descoberta de novos elementos,
a Sociedade Americana de Quimica propds que o elemento

bolo Sg. Apés virios anos de controvérsia a respeito de se
um elemento poderia ser nomeado em homenagem a uma
pessoa em vida, o nome seabodrgio foi oficialmente adotado
pela lupac em 1997, e Seaborg tornou-se a primeira pessoa a
ter um elemento com seu nome em vida. A Iupac nomeou
também o elemento 105 ‘dibnio’ (simbolo quimico Db) em
homenagem a um laboratério nuclear em Dubna, na Russia,
que competiu com o laboratorio de Berkeley na descoberta

de nimero 106 fosse chamado ‘seabérgio’, sugerindo o sim-  de varios elementos.

A molécula é reunido de dois ou mais dtomos ligados firmemente entre si. O ‘pacote” de atomos resultante
comporta-se em varios aspectos como um objeto tunico e inconfudivel. Abordaremos as forcas que mantém os ato-
mos unidos (a ligagao quimica) nos capitulos 8 e 9.

Moléculas e formulas quimicas

Muitos elementos sdao encontrados na natureza na forma molecular; isto €, dois ou mais atomos do mesmo tipo
estao ligados entre si. Por exemplo, o oxigénio, encontrado normalmente no ar, compoe-se de moléculas que con-
tém dois atomos de oxigénio. Representamos essa forma molecular do oxigénio pela formula quimica O, (lé-se: “6
dois”). O indice inferior na férmula nos diz que dois a&tomos de oxigénio estao presentes em cada molécula. A mo-
lécula constituida de dois atomos é chamada de molécula diatdomica. O oxigénio também existe em outra forma
molecular conhecida como ozdnio. Moléculas de ozonio sao constituidas de trés dtomos de oxigénio, logo sua for-
mula é O,. Ainda que oxigénio (O,) ‘normal’ e 0zénio sejam ambos compostos formados apenas por atomos de oxi-
génio, exibem propriedades quimicas e fisicas bem diferentes. Por exemplo, O, é essencial para a vida, mas O, é
toxico; O, € inodoro, enquanto O, tem um cheiro pungente pronunciado.

Os elementos em geral encontrados como moléculas diatdbmicas sao hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e halogé-
nios. Suas localizagoes na tabela periddica sao mostradas na Figura 2.19. Quando falamos das substancias hidroge-
nio, queremos dizer H,, a menos que indiquemos explicitamente o contrdrio. De maneira andloga, quando falamos
oxigénio, nitrogénio ou qualquer halogénio, estamos nos referindo a O,, N,, F,, CL,, Br, ou 1,. Desse modo, as pro-
priedades do oxigénio e hidrogénio listadas na Tabela 2.3 sdo as do O, e do H,. Outras formas menos comuns de-
sses elementos comportam-se de maneira muito diferente.

Compostos constituidos por moléculas sdo chamados compostos moleculares e contém mais de um tipo de
atomo. Uma molécula de agua, por exemplo, constitui-se de dois atomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio.
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Ela é conseqlientemente representada pela formula quimica H,0O. A auséncia
de um indice inferior no O indica um atomo de O por molécula de agua. Outro
composto constituido desses mesmos elementos (em diferentes propor¢oes
relativas) é o peroxido de hidrogenio, H,O,. As propriedades desses dois com-
postos sdo muito diferentes.

Vérias moléculas comuns estao mostradas na Figura 2.20. Observe como
a composi¢ao de cada composto é dada por sua férmula quimica. Note tam-
bém que essas substancias sao compostas apenas por elementos nao-metali-
cos. A maioria das substancias moleculares que encontraremos contém apenas nao-
metais.

Formulas moleculares e minimas

Formulas quimicas que indicam os numeros e tipos efetivos de atomos em
uma molécula sio chamadas férmulas moleculares. (As férmulas na Figura
2.20 sao formulas moleculares.) Formulas quimicas que dao somente o nime-
ro relativo de atomos de cada tipo em uma molécula sdao chamadas férmulas
minimas. Os indices inferiores em uma formula minima sao sempre os meno-
res niimeros inteiros proporcionais possiveis. A férmula molecular para o pe-
roxido de hidrogénio é H,O,, por exemplo, enquanto a formula minima é HO.
A férmula molecular do etileno é C,H,;, logo, sua férmula minima é CH,. Para
muitas substiancias, a formula molecular e a formula minima sao idénticas,
como no caso da agua, H,O.

As formulas moleculares fornecem muito mais informagoes sobre as mo-
léculas do que as férmulas minimas. Quando sabemos a férmula molecular de
um composto, podemos determinar sua formula minima. Entretanto, o con-
trario nao é verdadeiro; se conhecemos a férmula minima de uma substéncia,
nao podemos determinar sua férmula molecular, a menos que tenhamos mais
informagoes. Entao por que os quimicos se preocupam com férmulas mini-
mas? Como veremos no Capitulo 3, certos métodos comuns para analisar
substancias conduzem somente as formulas minimas. Uma vez que ela € co-
nhecida, experimentos adicionais podem dar a informacao necessaria para
converter a formula minima em molecular. Além disso, existem substancias,
como as formas mais comuns do elemento carbono, que nao existem como
moléculas isoladas. Para essas substancias, devemos confiar nas férmulas mi-
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Figura 2.19 Elementos comuns que
existem como moléculas diatdmicas a
temperatura ambiente.

2 @

Didxido de
carbono, CO,

(b)

Mondéxido de
carbono, CO Metano, CHy

(c) (d)

& @

Peroxido de Oxigénio, O,
hidrogénio, H,0,

(e) (f)

Ozonio, O, Etileno, C;Hy

(8) (h)

Figura 2.20 Representacao de
algumas moléculas simples
comuns.

nimas. Dessa forma, o carbono é representado pelo simbolo C, que € sua formula minima.

COMO FAZER 2.6

mente chamada gas hilariante, cuja férmula molecular é N,O.

minima resultante para a glicose ¢ CH,O.

nitroso € igual a sua férmula molecular, N,O.

Escreva as formulas minimas para as seguintes moléculas: (a) glicose, substancia conhecida também como aguicar do
sangue ou dextrose, cuja formula molecular é C H,,O,; (b) 6xido nitroso, substincia usada como anestésico e comu-

Solugao (a) Os indices inferiores de uma férmula minima sao os menores niimeros inteiros proporcionais.
As menores propor¢des sdao obtidas dividindo-se cada indice inferior pelo maior fator comum, neste caso, 6. A formula

(b) Uma vez que os indices inferiores em N,O ja sdo 0os menores niimeros inteiros, a formula minima para o 6xido
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PRATIQUE

Resposta: BH,

Visualizacao das moléculas

Dé a formula minima para a substancia chamada diborano, cuja férmula molecular é B,H,.

A férmula molecular de uma substancia indica sua composi¢ao, mas ndo mostra como os atomos se unem para
formar as moléculas. A férmula estrutural de uma substancia mostra quais atomos estao ligados a quais em uma
molécula. Por exemplo, as formulas para dgua, peréxido de hidrogénio e metano (CH,) podem ser escritas como

segue:

H i

@) G—C}f H—C—H
/SN 7 |
H H H H

figua Perdxido de hidrogénio Metano

Os atomos sao representados por seus simbolos quimicos, e as linhas sao usadas para representar as ligagoes

que 0s mantem unidos.

Formula estrutural

H
|

e
Hd H
H

Desenho em perspectiva

Modelo de bola e palito

Modelo preenchimento do espago

Figura 2.21 Alguns modos de
representacao e visualizagao
de moléculas.

Uma formula estrutural geralmente nao representa a geometria real da
molécula, isto €, os verdadeiros angulos nos quais os atomos se unem. Entre-
tanto, uma férmula estrutural pode ser escrita como um desenho em perspecti-
va, para dar mais nogao de aparéncia tridimensional, como mostrado na Fi-
gura 2.21.

Os cientistas contam também com varios modelos para ajuda-los a visuali-
zar as moléculas. Modelos de bola e palito mostram os atomos como esferas e as
ligacbes como palitos, e eles representam os angulos exatos com os quais os
atomos se ligam uns aos outros em uma molécula (Figura 2.21). Todo atomo
pode ser representado por bolas do mesmo tamanho ou entao os tamanhos re-
lativos das bolas podem refletir os tamanhos relativos dos atomos. Algumas
vezes os simbolos quimicos dos elementos encontram-se superpostos nas bo-
las, mas em geral os atomos sao identificados simplesmente por cores.

Um modelo de preenchimento do espaco representa a aparéncia da molécula se
os atomos fossem aumentados de tamanho (Figura 2.21). Esses modelos mos-
tram os tamanhos relativos dos atomos, mas os angulos entre eles, que ajudam
a definir suas geometrias, sao em geral muito mais dificeis de visualizar do
que nos modelos bola e palito. Como nos modelos bola e palito, as identidades
dos atomos sao indicadas por suas cores, mas eles podem também ser identifi-
cados pelos simbolos dos elementos.

2.7 lons e compostos I0NIicos

O nucleo de um atomo nao se torna carregado por processos quimicos ordi-
narios, mas os atomos podem facilmente ganhar ou perder elétrons. Se elétrons
sao removidos ou adicionados a um atomo neutro, uma particula carregada
chamada ion é formada. Um ion com uma carga positiva ¢ chamado de cétion;
um ion carregado negativamente é chamado de anion. O atomo de sodio, por
exemplo, que tem 11 prétons e 11 elétrons, perde facilmente um elétron. O cati-
on resultante tem 11 prétons e 10 elétrons, logo apresenta carga liquida de 1+. A
carga liquida no ion € representada por um indice superior; +, 2+ e 3+ signifi-
cando uma carga liquida resultante da perda de um, dois ou trés elétrons, res-
pectivamente. Os indices superiores -, =2 e -3 representam as cargas liquidas
resultantes do ganho de um, dois ou trés elétrons, respectivamente. A formacao
do ion Na" de um atomo de Na é mostrada esquematicamente a seguir:
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-—
Perde um

elétron

Atomo de Na fon Na*t

O cloro, com 17 prétons e 17 elétrons, normalmente ganha um elétron em reagoes quimicas, produzindo o ion CI'.
Em geral, atomos metalicos tendem a perder elétrons para formar cations, enquanto atomos nao-metalicos ten-

dem a ganhar elétrons para formar anions.
17e 18e¢”
Ganha
um elétron

Atomo de Cl fon CI”

COMO FAZER 2.7

Dé os simbolos quimicos, incluindo o nimero de massa, para os seguintes ions: (a) O ion com 22 prétons, 26 néutrons
e 19 elétrons; (b) 0 ion de enxofre que tem 16 néutrons e 18 elétrons.

Solucdao (a) O nimero de prétons (22) é o niimero atomico do elemento; logo, esse elemento € o Ti (titinio). O niimero
de massa desse isOtopo € 22 + 26 = 48 (a soma de protons e néutrons). Uma vez que o ion tem mais trés prétons do que
elétrons, apresenta carga liquida de 3+. O simbolo para esse ion é “Ti".

(b) Se recorremos a uma tabela periédica ou tabela de elementos, vemos que o enxofre (simbolo S) tem um niimero
atomico 16. Entdo, cada atomo ou ion de enxofre tem 16 prétons. Sabemos que o ion também tem 16 néutrons, assim o
nimero de massadoioné 16 + 16 =32. Uma vez que o ion tem 16 protons e 18 elétrons, sua carga liquida é 2—-.
O simbolo para o fon é °S".

Em geral, estaremos interessados nas cargas liquidas dos ions e ignoraremos seus niimeros de massa a menos que
as circunstancias imponham que especifiquemos determinado isétopo.

PRATIQUE
Quantos prétons e elétrons o ion Se’ possui?
Resposta: 34 protons e 36 elétrons.

Além dos ions simples, como Na" e CI', existem ions poliatomicos, como NO; (ion nitrato) e SO,” (ion sulfa-
to). Esses ions sao constituidos de dtomos unidos em uma molécula, mas eles tém carga liquida positiva ou negati-
va. Consideraremos, posteriormente, outros exemplos de ions poliatdmicos na Secao 2.8.

As propriedades dos ions sao muito diferentes das dos atomos dos quais eles derivam. As diferengas sao como
a troca de Dr. Jekyll por Sr. Hyde: apesar de o corpo ser essencialmente o mesmo (mais ou menos alguns elétrons),
o comportamento é muito diferente.

Previsao das cargas ionicas

Muitos atomos ganham ou perdem elétrons para que fiquem com 0 mesmo numero de elétrons do gas nobre
mais proximo deles na tabela periédica. Os membros da familia dos gases nobres sao quimicamente muito pouco
reativos e formam pouquissimos compostos. Podemos deduzir que isso se deve aos arranjos de seus elétrons se-
rem muito estaveis. Por exemplo, a perda de um elétron do atomo de sédio deixa-o com o0 mesmo ntiimero de elé-
trons do atomo neutro de nednio (numero atomico 10). Igualmente, quando um cloro ganha um elétron, ele fica
com 18, como o argénio (nimero atémico 18). Usaremos essa observagao simples para explicar a formagao de ions
no Capitulo 8, no qual discutiremos ligagoes quimicas.

A tabela periddica € muito til para lembrar as cargas dos ions, especialmente daqueles elementos a esquerda e
a direita da tabela. Como a Figura 2.22 mostra, as cargas desses ions relacionam-se de uma maneira muito facil com
suas posigoes na tabela. No lado esquerdo da tabela, por exemplo, os elementos do grupo 1A (os metais alcalinos)
formam ions 1+, e os elementos do grupo 2A (os metais alcalinos terrosos) ions 2+. Do outro lado da tabela os ele-
mentos do grupo 7A (os halogénios) formam ions 1-, e os elementos do grupo 6A, ions 2-. Como veremos no pro-
ximo texto, muitos dos outros grupos nao se prestam a regras tao simples.
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1A 7A BA
H* H™
2A 3A 4A 5A  6A i
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Figura 2.22 Cargas de alguns ions comuns encontrados em compostos ionicos. Note que a linha na forma de escada que
divide metais de nao-metais também separa cations de anions.

COMO FAZER 2.8
Determine as cargas esperadas para os ions mais estaveis do bario e do oxigénio.

Solugao Consideremos que esses elementos formam ions com 0 mesmo numero de elétrons que os atomos do gas
nobre mais préximn Pela tabela periddica, tem-se que o badrio pnssui numero atomico 56. O gas nobre mais proximo é
0 xenﬂnm, numero atdomico 54. O bario pode alcangar um arranjo de 54 elétrons perdendo dois elétrons, formando o
cation Ba™.

O oxigénio tem numero atomico 8. O gas nobre mais proximo dele € o nednio, nimero atomico 10. O oxigénio pode
alcangar um arranjo estavel ganhando dois elétrons e assim formar o anion O".

PRATIQUE
Determine a carga do ion mais estavel do aluminio.
Resposta: 3+

Compostos ionicos

Grande parte da atividade quimica envolve a transferéncia de elétrons entre substancias. fons sdo formados
quando um ou mais elétrons se transferem de um atomo neutro para outro. A Figura 2.23 mostra que, quando o0 s6-
dio elementar reage com o cloro elementar, um elétron € transferido de um atomo de sodio neutro para um atomo
neutro de cloro. Temos, ao final, um ion Na" e outro Cl'. Entretanto, particulas com cargas opostas se atraem. Des-
sa forma, os ions Na™ e Cl” ligam-se para formar o cloreto de sédio (NaCl), mais conhecido como sal de cozi-

Perde um
elétron

Atomo neutro
de Na

o 17€

Ganha

um elétron

Atomo
neutro de Cl

(a) (b)

Figura 2.23 (a) A transferéncia de um elétron de um atomo neutro de Na para um atomo neutro de Cl leva a formacao de
um ion Na” e um ion CI". (b) O arranjo desses ions no cloreto de sodio sélido é mostrado a direita.
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nha. O cloreto de sodio € um exemplo de composto idnico, que contém tanto ions carregados positiva quanto ne-
gativamente.

De maneira geral, podemos dizer se um composto € ionico (constituido de ions) ou molecular (formado por
moléculas) a partir de sua composigao. Normalmente, cations sao ions metalicos, enquanto anions sao ions nao-
metalicos. Conseqiientemente, compostos idnicos sdo em geral combinagdes de metais e ndao-metais, como em NaCl. Em
contraste, compostos moleculares siao quase sempre constituidos somente de nao-metais, como no H,O.

COMO FAZER 2.9

compostos moleculares.

PRATIQUE

Resposta: CBrye P,O,.

A Figura 2.24 mostra os elementos essenciais para a vida.
Mais de 97% da massa da maioria dos organismos ¢ atribuida a
apenas seis elementos — oxigénio, carbono, hidrogénio, nitro-
génio, fosforo e enxofre. A dgua (H,O) é o composto mais co-
mum nos organismos vivos respondendo por no minimo 70%
da massa da maioria das células. O carbono € o elemento mais
presente (por massa) nos componentes solidos das células.
Atomos de carbono sao encontrados em grande variedade de
moléculas organicas, nas quais os atomos de carbono estao li-
gados a outros dgtomos de carbono ou a dtomos de outros ele-
mentos, principalmente H, O, N, P e 5. Todas as proteinas, por

exemplo, contém os seguintes grupos de atomos que ocorrem

repetidamente dentro das moléculas:
O
I
!‘iv.l C
R

Quais dos seguintes compostos vocé classificaria como i6nico: N,O, Na,O, CaCl,, SF,?

Solugao Concluimos que Na,O e CaCl, sio compostos ionicos porque constituem-se de um metal combinado com
um nao-metal. Os outros dois compostos, constituidos inteiramente de nao-metais, pressupde-se (corretamente) ser

Quais dos seguintes compostos sao moleculares: CBr,, FeS, P,O,, PbF,?

A A quimica e avida Elementos necessarios aos organismos vivos

Além disso, mais 23 elementos foram encontrados em di-
versos organismos vivos. Cinco sdo necessarios a todos os
organismos: Ca”™, CI', Mg”', K" e Na’. lons de cilcio, por
exemplo, sdo necessarios para a formacao ossea e pela trans-
missao de sinais no sistema nervoso, como 0s que provocam
a contracao dos musculos cardiacos fazendo o coracao bater.
Muitos outros elementos sao importantes em quantidades
muito pequenas, por isso sao chamados microelementos. Por
exemplo, microquantidades de cobre sdo necessarias na nos-
sa dieta para auxiliar na sintese da hemoglobina.

Figura 2.24 Os elementos essenciais para a vida estao
indicados por cores. O vermelho indica os seis elementos
mais abundantes nos sistemas vivos (hidrogénio, carbono,
nitrogénio, oxigénio, fosforo e enxofre). O azul indica os
proximos cinco elementos mais abundantes. O verde
indica os elementos necessarios somente em
microquantidades.

3A 4A 5A 6A TA

Na | Mg
3B
K | Ca | Sc
Rb | Sr Y
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Os ions em compostos idnicos sdo arranjados em estruturas tridimensionais. Os arranjos dos ions Na' e Cl no
NaCl sao mostrados na Figura 2.23. Como nao existem moléculas de NaCl distintas, € possivel escrever apenas
uma féormula minima para essa substancia. De fato, somente férmulas minimas podem ser escritas para a maioria
dos compostos idnicos.

Podemos facilmente escrever a férmula minima para um composto idnico se conhecemos as cargas dos ions
dos quais ele é constituido. Compostos quimicos sao sempre eletricamente neutros. Conseqtientemente, os ions
em um composto idnico em geral ocorrem em uma propor¢ao tal que o total de cargas positivas é igual ao total de
cargas negativas. Assim, existe um Na“ para cada Cl” (dando NaCl), um Ba* para dois Cl (dando BaCl,), e assim
por diante.

A medida que considerar estes e outros exemplos, vocé vera que se as cargas no cation e no anion sao iguais, o
indice inferior em cada um deles serd 1. Se as cargas nao sao iguais, a carga de um ion (sem sinal) se transformara
no indice inferior do outro ion. Por Exempln o composto idnico formado a partir de Mg (o qual forma ions Mg™") e
N (o qual forma ions N™) é Mg,N,

g X M

COMO FAZER 2.10

negativa € 6-). Logo, a formula é AL O,

aplica-se para todos os dtomos daquele ion.

PRATIQUE

e CO,".
Resposta: Na,PO,; (b) ZnSO; (c) Fe,(CO,)..

Solucao (a) Sdo necessdrios trés ions Cl para balancear a carga de um ion Al

Quais sdo as formulas minimas dos compostos formados por (a) ions Al e Cl ; (b) ions Al” e O™ ; (¢) ions Mg™ e NO, ?

". Logo, a férmula é AICL.

(b) Sao necessarios dois ions Al™ para balancear a ca rga de trés ions O (istoé, a carga total positiva é 6+, e a carga total

(c) Necessita-se de dois ions NO, para balancear a carga de um ion Mg'". A férmula é Mg(NO,),. Nesse caso, a fomula
para a totalidade do ion poliatomico NO, tem de ser incluida entre parénteses para deixar claro que o indice inferior 2

Escreva as férmulas minimas para os compostos formados pelos seguintes ions: (a) Na“ e PO, ; (b) Zn" e SO,"; (c) Fe"

‘A Estratégias na quimica  Identificacdo de padroes

Alguém disse que beber da fonte do conhecimento em
um curso de quimica é o mesmo que beber de um extintor de
incéndio. De fato, o ritmo pode algumas vezes parecer esti-
mulante. Com relagao ao assunto, entretanto, podemos nos
perder nos fatos se ndo enxergamos os padroes gerais. O va-
lor de identificar padroes e aprender regras e generalizagoes
é que eles nos libertam de aprender (ou tentar decorar)
muitos fatos individuais. Os padroes e regras organizam as
idéias, assim nao nos perdemos em detalhes.

Muitos estudantes sofrem com a quimica porque nao
exergam como 0s temas se correlacionam, como as idéias
se associam. Eles, portanto, tratam qualquer idéia ou
problema como tinico em vez de trata-lo como um exem-
plo ou aplicacao de uma regra geral, procedimento ou
afinidade. Comece a perceber a estrutura do tema. Preste
atengdo nas tendéncias e regras que sdo dadas para resu-

mir um grande nimero de informagdes. Perceba, por
exemplo, como a estrutura atdbmica nos ajuda a entender
a existéncia de is6étopos (como verificado na Tabela 2.2) e
como a tabela periddica nos auxilia a lembrar as cargas
dos ions (como observado na Figura 2.22). Vocé se sur-
preendera observando padroes que ainda ndo foram es-
miugados. Talvez nao tenha observado certas tendéncias
nas formulas quimicas. Examinando a tabela periodica a
partir do elemento 11 (Na), encontramos que os elemen-
tos formam compostos com o F tendo as seguintes com-
posicoes: NaF, MgF, e AlF,, Essa tendéncia continua?
Existe SiF,, PF., SF,? De fato eles existem. Se vocé assimi-
lar uma tendéncia como esta a partir de uma parte da in-
formacao vista até agora, entao voce estara a frente no
jogo e ja se encontrara preparado para alguns temas que
abordaremos em capitulos posteriores.



Resumo e termos-chave

Capitulo 2 Atomos, moléculas e ions 59

Secdes 2.1 e 2.2 Atomos 530 0s componentes basi-
cos da matéria; eles sao as menores unidades de um ele-
mento que podem se combinar com outros elementos.
Os datomos sao compostos de partes ainda menores cha-
madas particulas subatomicas. Algumas dessas parti-
culas sao carregadas e seguem o comportamento usual
de particulas carregadas: particulas com a mesma carga
se repelem, enquanto particulas com cargas diferentes
se atraem. Abordamos alguns dos mais importantes ex-
perimentos que levaram a descoberta e a caracterizagao
das particulas subatomicas. Os experimentos de Thom-
son sobre o comportamento dos raios catédicos em
campos magnéticos e elétricos proporcionaram a desco-
berta do elétron e permitiram que sua razao carga-mas-
sa fosse medida; o experimento da gota de dleo de
Millikan determinou a carga do elétron; a descoberta de
Becquerel sobre radioatividade, a emissao espontanea
de radiagao pelos atomos, forneceu mais evidéncias de
que o atomo tinha uma subestrutura; e os estudos de
Rutherford de como uma pelicula fina de metal desvia-
va particulas & mostrou que o atomo tinha um nicleo
denso, carregado positivamente.

Se¢ao 2.3 Os dtomos tém um nucleo que contém pré-
tons e néutrons; os elétrons movimentam-se no espago
ao redor do nucleo. O valor da carga do életron, 1,62 x
10" C, é chamado carga eletronica. As cargas das parti-
culas sdo geralmente representadas por multiplos des-
sa carga; logo, um elétron tem carga 1- e um proton,
carga 1+. As massas dos atomos sao quase sempre ex-
pressas em termos de unidades de massa atomica (1 u =
1,66054 x 107 g). As dimensdes dos atomos sdo normal-
mente expressas em angstrons (1 A = 107" m).

Os elementos podem ser classificados pelo nimero
atdmico, o nimero de prétons no nucleo de um atomo.
Todos os atomos de um elemento qualquer tém o mes-
mo numero atomico. O namero de massa de um atomo
é asoma dos nimeros de prétons e néutrons. Os atomos
de um mesmo elemento com nimero de massa diferen-
te sdo conhecidos como is6topos. Um dtomo de um is6-
topo especifico é chamado nuclideo.

Secao 2.4 A escala de massa atomica é definida
atribuindo-se a massa exata de 12 u a um atomo de “C.
O peso atdmico (média da massa atomica) de um ele-
mento pode ser calculado a partir das abundancias rela-
tivas dos isotopos desse elemento. O espectrometro de
massa fornece a mais direta e acurada maneira de medir
experimentalmente os pesos atdmicos (e moleculares).

Sec¢ao 2.5 A tabela periddica ¢é a organizacao dos
elementos em ordem crescente de nimero atomico.
Elementos com propriedades semelhantes sao coloca-
dos nas colunas verticais. Os elementos em uma mes-
ma coluna sao conhecidos como grupo periodico. Os
elementos metalicos, que correspondem a maioria,
dominam o lado esquerdo e o meio da tabela; os ele-

mentos nao-metalicos estao localizados no lado direi-
to superior. Muitos dos elementos localizados na linha
que separa os metais dos ndo-metais sdo metaldides.

Secao 2.6 Os dtomos podem se combinar para for-
mar moléculas. Compostos constituidos de moléculas
(compostos moleculares) normalmente contém apenas
elementos nao-metdlicos. Uma molécula formada por
dois dtomos ¢ chamada molécula diatémica. A compo-
si¢ao de uma substancia é dada por sua férmula quimi-
ca. Uma substancia molecular pode ser representada
por sua férmula minima, que dd os nimeros relativos
de atomos de cada tipo. Entretanto, é geralmente repre-
sentada pela formula molecular, que da os numeros
exatos de cada tipo de &tomo em uma molécula. As fér-
mulas estruturais mostram a maneira como os atomos
estdo ligados na molécula. Os modelos de bola e palito e
de preenchimento de espago sao muito usados para re-
presentar as moléculas.

Secao 2.7 Os atomos podem ganhar ou perder elé-
trons, formando particulas carregadas chamadas ions.
Os metais tendem a perder elétrons, tornando-se ions
carregados positivamente (cations). Os nao-metais ten-
dem a ganhar elétrons, formando ions carregados nega-
tivamente (anions). Uma vez que compostos idnicos
sdo eletricamente neutros, contendo tanto cations quan-
to anions, eles em geral contém elementos metdlicos e
nao-metdlicos. Os dtomos ligados entre si, como em
uma molécula, mas com carga liquida, sdao chamados
ions poliatomicos. As formulas quimicas usadas para
compostos ionicos sao férmulas minimas, que podem
ser rapidamente escritas se as cargas dos ions sao co-
nhecidas. A carga total positiva dos cations em um com-
posto ionico € igual a carga total negativa dos anions.

Secao 2.8 O conjunto de regras usado para dar no-
mes aos compostos quimicos é chamado nomenclatura
quimica. Estudamos as regras sistematicas adotadas
para dar nome a trés classes de substincias inorganicas:
compostos i0nicos, acidos e compostos moleculares
bindrios. Ao dar nome a um composto idnico, o anion é
nomeado antes do cation. Os cations formados de ato-
mos metdlicos apresentam o mesmo nome do metal
precedidos da preposicao de. Se o metal pode formar ca-
tions com diferentes cargas, a carga ¢é indicada usando
nimeros romanos. Anions monoatdémicos recebem no-
mes com terminacao -¢to. Anions poliatdbmicos conten-
do oxigénio e outro elemento (oxianions) recebem
nomes terminados em -afo ou -ito.

Se¢do 2.9 A quimica organica é o estudo dos com-
postos que contém carbono. A classe mais simples de
moléculas organicas ¢ a dos hidrocarbonetos, os quais
contém somente carbono e hidrogénio. Os hidrocarbo-
netos a que cada atomo de carbono esta ligado a quatro
outros atomos sao chamados alcanos. Os alcanos tém
nomes que terminam em -ano, como em metano e etano.
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Os outros compostos organicos sdo formados quando
um atomo de H de um hidrocarboneto é substituido por
um grupo funcional. Um dlcool, por exemplo, ¢ um
composto no qual um atomo de H de um hidrocarboneto

Exercicios

é substituido por um grupo funcional OH. Os alcodis
tém nomes que terminam em -0/, como metanol e etanol.
Outras moléculas organicas tém ligagdes muiltiplas entre
um atomo de carbono e outros atomos.

Teoria atomica e a descoberta da estrutura atomica

2.1 Como a teoria atdmica de Dalton considera o fato de que
quando 1,000 g de dagua decompode-se em seus elemen-
tos, obtém-se 0,111 g de hidrogénio e 0,889 g de oxigénio
independentemente de qual for a origem da agua?

2.2 Sulfeto de hidrogénio é composto de dois elementos: hi-
drogénio e enxofre. Em um experimento, 6,500 g de sul-
feto de hidrogénio decompdem-se completamente em
seus elementos. (a) Se 0,384 g de hidrogénio ¢ obtido
nesse experimento, quantos gramas de enxofre devem
ser obtidos? (b) Qual a lei fundamental que o experi-
mento demonstra? (¢) Como essa lei é explicada pela te-
oria atomica de Dalton?

2.3 Um quimico descobre que 30,82 g de nitrogénio reagi-
rdao com 17,60 g, 35,20 g, 70,40g ou 88,00 g de oxigénio
para formar quatro compostos diferentes. (a) Calcule a
massa de oxigénio por grama de nitrogénio em cada
composto. (b) Como os niimeros do item (a) confirmam
a teoria atdomica de Dalton?

24 Em uma série de experimentos, um quimico preparou
trés compostos diferentes que contém apenas iodo e
flior e determinou a massa de cada elemento em cada

composto:
Composto  Massa de iodo (g) Massa de fluor (g)
1 4,75 3,56
2 7,64 3,43
3 9,41 9,86

(a) Calcule a massa de flior por grama de iodo em cada
composto. (b) Como os numeros do item (a) confirmam
a teoria atomica?

2.5 Faga um resumo das evidéncias usadas por J. J. Thom-
son para deduzir que os raios catodicos constituem-se
de particulas carregadas negativamente.

2.6 Uma particula carregada negativamente € arremessada
entre duas placas carregadas eletricamente, como ilus-
trado na Figura 2.8. (a) Por que o caminho da particula
carregada € curvo? (b) Com o aumento da carga vocé es-
pera que a curvatura aumente, diminua ou permanega a
mesma? (¢) Com o aumento da massa das particulas,
mantendo-se suas velocidades inalteradas, vocé espera
que a curvatura aumente, diminua ou permaneca a mes-

ma? (d) Uma particula desconhecida é langada através
do aparelho. Seu caminho ¢é desviado na diregao oposta
da particula carregada negativamente, por um pequeno
valor. O que vocé pode concluir sobre essa particula
desconhecida?

2.7 (a) Qual ¢ o objetivo da fonte de raios X no experimento
da gota de 6leo de Millikan (Figura 2.5)? (b) Como mos-
trado na Figura 2.5, a placa carregada positivamente
estd acima da placa carregada negativamente. Qual se-
ria o efeito na velocidade das gotas de dleo que estao
descendo se as cargas nas placas fossem invertidas (ne-
gativa acima da positiva)? (c) Em sua série original de
experimentos, Millikan mediu a carga em 58 gotas de
6leo separadas. Por que vocé acha que ele escolheu tan-
tas gotas antes de chegar as suas conclusoes finais?

2.8 Millikan determinou a carga no elétron com o estudo das
cargas estaticas nas gotas de 6leo que caiam em um cam-
po elétrico. Uma estudante realizou esse experimento
usando varias gotas de 6leo para suas medidas e calculou
as cargas nessas gotas obtendo os seguintes dados:

Gotas Carga calculada (C)
A 1,60 x 107"
B 3,15x10™"
C 481 x10™"™
D 6,31 x107"

(a) Qual o significado do fato de as gotas carregarem
cargas diferentes? (b) A que conclusdo o estudante pode
chegar a partir desses dados, no que diz respeito a carga
do elétron? (c) Qual valor (e com quantos algarismos sig-
nificativos) ele devera informar para a carga eletronica?
2.9 (a) Na Figura 2.8, os raios y nao sdo desviados por um
campo elétrico. O que vocé pode concluir sobre a radia-
¢doy a partir dessa observacao? (b) Por que osraiosa e f§
sdo desviados em diregdes opostas por um campo elétri-
co, como ilustrado na Figura 2.87
Por que o modelo nuclear de Rutherford para o atomo é
mais consistente com os resultados de seus experimen-
tos de dispersao de particulas ¢ do que o modelo de ‘pu-
dim de ameixa’ de Thomson?

2.10
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O raio de um atomo de criptonio (Kr) é aproximada-
mente 1,9 A. (a) Expresse essa distincia em nanémetros
(nm) e em picometros (pm). (b) Quantos atomos de crip-
tonio vocé teria de alinhar para perfazer uma distancia
de 1,0 mm? (¢) Se assumirmos que 0 atomo € uma esfera,
qual o volume em cm’ de apenas um dtomo de Kr?

Um dtomo de rédio (Rh) tem um diametro de aproxima-
damente 2,5 x 10" cm. (a) Qual o raio de um dtomo de ro6-
dio em angstrom (A) e em metros (m)? (b) Quantos
atomos de rédio teriam de ser colocados lado a lado
para perfazer uma distancia de 6,0 um? (c) Se conside-
rarmos que o dtomo é uma esfera, qual o volume em m’
de apenas um atomo de Rh?

Sem consultar a Tabela 2.1, responda as seguintes ques-
toes: (a) Quais as principais particulas subatomicas de
um atomo? (b) Qual a carga, em unidades de carga ele-
tronica, de cada uma das particulas? (¢) Quais das parti-
culas é a mais pesada? Qual é a menos pesada?
Determine se cada uma das seguintes afirmacgoes é ver-
dadeira ou falsa; se for falsa, corrija a afirmacgdo para tor-
na-la verdadeira: (a) O niicleo tem a maior parte da
massa e constitui a maior parte do volume de um atomo;
(b) todo atomo de um elemento qualquer tem © mesmo
namero de prétons; (¢) o nimero de elétrons em um ato-
mo € igual ao seu numero de néutrons; (d) os prétons no
nticleo do atomo de hélio sdo mantidos juntos por uma
for¢a chamada forga nuclear forte.

Quantos protons, néutrons e elétrons existem nos
seguintes atomos: (a) Si; (b) “'Ni; (c) “Rb; (d) ' Xe; (e)
PG () U2

Cada um dos seguintes nuclideos é usado em medicina,
Indique o numero de protons e néutrons em cada nucli-
deo: (a) fésforo-32; (b) cromo-51; (¢) cobalto-60; (d) tec-
nécio-99; (b) iodo-131; (f) talio-201.

Preencha as lacunas da seguinte tabela, supondo que
cada coluna represente um atomo neutro:

Simbolo

JICI_

Protons

33

Neéutrons

42 20

Elétrons

20 86

N= de massa

222 193

2.18 Preencha as lacunas da seguinte tabela admitindo que
cada coluna represente um dtomo neutro:
Simbolo “'sb
Protons 38 94
Néutrons 50 108
Elétrons 74 57
N® de massa 139 239
2.19 Escreva o simbolo correto, com indice superior e indice

inferior, para cada um dos seguintes elementos. Use a
lista de elementos no encarte deste livro quando for ne-
cessario: (a) o nuclideo do hafnio que contém 107 néu-
trons; (b) o isétopo do argdonio com numero de massa
40; (c) uma particula a?; (d) o isétopo do indio com nu-
mero de massa 115; (e) o nuclideo de silicio que tem um
numero igual de protons e néutrons.

2.20

2.1

2.22

2.23

2.24
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Uma forma de se compreender a evolugao da Terra é
medindo as quantidades de certos nuclideos nas rochas.
Uma quantidade medida recentemente é a razao entre o
“Xe e 0 "Xe em alguns minerais. De que forma esses
nuclideos diferem entre si e em quais aspectos eles sao
iguais?

(a) Qual is6topo é usado como padrao para estabelecer a
escala de massa atdmica? (b) A massa atbmica do cloro é
descrita como 35,5; no entanto, nenhum atomo de cloro
tem massa de 35,5 u. Explique.

(a) Qual a massa em u de um atomo de carbono-12? (b)
Por que a massa atdmica do carbono é dada como 12,011
na tabela dos elementos e na tabela periodica no encarte
deste livro?

O elemento chumbo (Pb) compoe-se de quatro isotopos
encontrados na natureza com massas de 203,97302,

205,97444, 206,97587 e 207,97663 u. A abundancia relati-
va desses quatro isotopos sao 1,4, 24,1, 22,1 e 52,4%, res-
pectivamente. A partir desses dados, calcule a massa
atdbmica média do chumbo.

Apenas dois isotopos do cobre sio encontrados na natu-
reza, “Cu (massa = 62,9296 u; 69,17% de abundancia) e
*Cu (massa = 64,9278 u; 30,83% de abundancia). Calcule
0 peso atomico (massa atdmica média) do cobre.

(a) Qual o principio basico que relaciona a espectrome-
tria de massa com os experimentos de raios catodicos de
Thomson (Figura 2.4)? (b) Quais as legendas nos eixos
de um espectro de massa? (c) Para se obter o espectro de
massa de um atomo, ele deve primeiro perder ou ga-
nhar um ou mais elétrons. Qual a razao disso?

O espectrometro de massa da Figura 2.13 tem um ima
como um de seus componentes. Qual a finalidade desse

ima? (b) A massa atomica do Cl e 35,5 u. Entretanto, o
espectro de massa do Cl (Figura 2.14) ndo mostra um
pico correspondente a ela. Explique. {c) Um espectro de
massa de dtomos de fosforo (P) mostra apenas um pico
correspondente a massa 31. O que vocé pode concluir
dessa observacao?

O magnésio encontrado na natureza tem as seguintes
abundancias isotopicas:

Isotopo  Abundancia Massa

“Mg 78,99% 23,98504
Mg 10,00% 24,98584
Mg 11,01% 25,98259

(a) Qual a massa atomica média do Mg? (b) Esboce o es-
pectro de massa do Mg.

A espectrometria de massa é mais comumente aplica-
da para moléculas do que para atomos. Veremos no
Capitulo 3 que o peso molecular € a soma dos pesos ato-
micos dos dtomos na molécula. O espectro de massa
do H, é obtido sob condigtes que evitam a decomposi-
¢ao dos atomos de H. Os dois isotopos de hidrogénio
encontrados na natureza sao 'H (massa = 1,00783 u;
99,9885% de abundéncia) e “H (massa = 2,01410 u;
0,0115% de abundancia). (a) Quantos picos o espectro
de massa tem? (b) Dé as massas atomicas relativas de
cada um desses picos. (¢) Qual pico sera o maior e qual
sera o menor?
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Para cada um dos seguintes elementos, escreva o simbo-
lo quimico respectivo, localize-o na tabela periodica e
indique se é um metal, metaléide ou ndo-metal: (a) pra-
ta; (b) hélio; (¢) fosforo; (d) cadmio; (e) calcio; (f) bromo;
(g) arsénio.

Localize cada um dos seguintes elementos na tabela pe-
riddica, indique se é um metal, metaléide ou nao-metal
e dé o nome do elemento: (a) Li; (b) S5c; (¢) Ge; (d) Yb; (e)
Mn; (f) Au; (g) Te.

Para cada um dos seguintes elementos, escreva o simbo-
lo quimico respectivo, determine o nome do grupo ao
qual ele pertence (Tabela 2.3) e indique se é um metal,
um metaléide ou um nao-metal: (a) potassio; (b) iodo;
(c) magnésio; (d) argonio; (e) enxofre.

Os elementos do grupo 4A mostram uma mudanga inte-
ressante nas propriedades com o aumento do periodo.
Dé o nome e o simbolo quimico de cada elemento no gru-
po e classifique-o como nao-metal, metaloide ou metal.
O que podemos dizer sobre um composto quando co-
nhecemos sua formula minima? Que informacao adicio-
nal é transmitida pela férmula molecular? E pela férmula
estrutural? Explique cada caso.

Dois compostos tém a mesma formula minima. Uma
substancia € um gas, e a outra, um liquido viscoso. Como
¢ possivel duas substancias com a mesma formula mini-
ma possuirem propriedades notadamente diferentes?
Determine as férmulas molecular e minima dos termos
seguintes: (a) o solvente organico benzeno, que possui
seis dtomos de carbono e seis dtomos de hidrogénio.
(b) O composto fetracloreto de silicio, que possui um ato-
mo de silicio e quatro de cloro e é usado na fabricagao de
chips de computador.

Escreva as férmulas molecular e minima dos termos se-
guintes: (a) a substancia reativa diborano, que tem dois
atomos de boro e seis atomos de hidrogénio; (b) o agucar
chamado glicose, que possui seis dtomos de carbono,
doze atomos de hidrogéenio e seis de oxigénio.

Quantos atomos de hidrogénio existem em cada uma das
formulas: (a) C,H.OH; (b) Ca(CH,COQ),; (c) (NH,),PO,?
Quantos dos atomos indicados estao representados por
cada féormula quimica: (a) atomos de carbono em
C,H.COOCH;; (b) atomos de oxigénio em Ca(ClO,),;
(¢) atomos de hidrogénio em (NH,).HPO,?

Escreva as formulas moelecular e estrutural para os com-
postos representados pelos seguintes modelos molecu-
lares:

2.40
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2.47
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249
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Escreva as formulas molecular e estrutural para os com-
postos representados pelos seguintes modelos molecu-
lares:

K KK

(b)

(a)

(c) (d)

Escreva a formula minima que corresponde a cada
uma das seguintes formulas moleculares: (a) Al,Br,;
(b) C.H,; () C,H,O,; (b) P,O,,; (e) C.H,CL; (f) B,;N.H,.
Na lista seguinte, encontre os grupos de compostos que
tém a mesma formula minima: C,H,, N,O,, C,;H,, C.H,,
NO,, C;H,, C;H,.

Cada um dos seguintes elementos é capaz de formar um
ion em reagoes quimicas. Recorrendo a uma tabela pe-
riodica, determine a carga do ion mais estivel de cada
um deles: (a) Al; (b) Ca; (¢) S; (d) I; (e) Cs.

Usando a tabela periédica, determine a carga dos ions
dos seguintes elementos: (a) Sc; (b) Sr; (c) P; (d) K; (e) F.
Usando a tabela periodica para guid-lo, determine a for-
mula e o nome dos compostos formados pelos seguintes
elementos: (a) GaeF;(b) LieH; (c) Ale[; (d) KeS.

A carga mais comum associada com a prata em seus
compostos € 1+. Indique as formulas minimas que voceé
esperaria para os compostos formados entre Ag e (a)
iodo; (b) enxofre; (c) fluor.

Determine a formula minima para os compostos idnicos
formados por: (a) Ca™* e Br; (b) NH," e CI; (c) Al" e
C,H,0,; (d) K" eSO,”; (e) Mg™" e PO, ™.
Determine as formulas quimicas dos compostos for-
mados pelos seguintes pares de ions: (a) NH; e SU;“;
(b)Cu'eS™;(c)La" e F;(d) Ca” e PO,”; (e) Hg,” e CO, ™.
Determine se cada um dos seguintes compostos ¢ mo-
lecular ouionico: (a) B,H,; (b) CH,OH; (¢) LINO,;
(d) Sc,0;; (e) CsBr; (f) NOCI; (g) NF,; (h) Ag,SO,.
Quais dos seguintes compostos sio ionicos e quais sao
moleculares: (a) PF;; (b) Nal; (c¢) SCI,; (d) Ca(NO,),;
(e) FeCl,; (f) LaP; (g) CoCO,; (h) N,O,?
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Dé a férmula quimica para: (a) ion cloreto; (b) ion clora-
to; (c) ion perclorato; (d) ion hipoclorito.

Selénio, um elemento nutricionalmente necessario em
quantidades minimas, forma compostos analogos ao
enxofre. Dé nome aos seguintes ions: (a) SeQ,”; (b) Se”;
(c) HSe ; (d) HSeO, .

Dé nome aos seguintes compostos ionicos: (a) AlF;;
(b) Fe(OH),; (c) Cu(NO,),; (d) Ba(ClO,),; (e) Li,PO,; (f)
Hg.S; (g) Ca(CH,0,),; (h) Cry(CO,); () K.CrO, (j)
(NH,),50,.

Dé nome aos seguintes compostos ionicos: (a) Li,O;
(b) Fe(CO,),; (c) NaClO; (d) (NH,),50;; (e) Sr(CN),; (f)
Cr(OH);; (g) Co(NO,),; (h) NaH,PO,; (i) KMnO,; (j).
Ag Cr,0O,.

Escreva a formula quimica para os seguintes compostos:
(a) 6xido de cobre(]); (b) perdxido de potdssio; (c) hidroxi-
do de aluminio; (d) nitrato de zinco; (e) brometo de merca-
rio(1); (f) carbonato de ferro(l11); (g) hipobromito de sédio.
Dé a formula quimica para cada um dos seguintes com-
postos ionicos: (a) dicromato de potassio; (b) nitrato de
cobalto(ll); (¢) acetato de cromo(lll); (d) hidreto de s6-
dio; (e) hidrogenocarbonato de calcio; (f) bromato de
bario; (g) perclorato de cobre(Il).

Dé o nome ou a férmula quimica, como apropriado,
para cada um dos seguintes dcidos: (a) HBrO,; (b) HBr;
(¢) H,PO; (d) acido hipocloroso; (e) acido iddico; (f) aci-
do sulfuroso.

Dé o nome ou a férmula quimica, como apropriado,
para cada um dos seguintes acidos: (a) acido bromidri-
co; (b) acido sulfidrico; (¢) acido nitroso; (d) H,CO,; (e)
HCIO;; (f) HC,H,0..

Dé o nome ou a formula quimica, como apropriado, para
cada uma das seguintes substancias moleculares: (a) SF;
(b) IF; (c) XeO,; (d) tetroxido de dinitrogénio; (e) cianeto
de hidrogénio; (f) hexassulfeto de tetrafosforo.

Os oxidos de nitrogénio sao componentes muito impor-
tantes na determinacao da polui¢ao urbana. Dé o nome
de cada um dos seguintes compostos: (a) N,O; (b) NO;
(c) NO,; (d) N.O.; (e) N.O,.

Escreva a formula quimica para cada uma das substancias
quimicas mencionadas nas seguintes descri¢oes (use o
encarte deste livro para encontrar os simbolos dos ele-
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mentos que vocé nao conhece): (a) carbonato de zinco
pode ser aquecido para formar 6xido de zinco e didxido
de carbono. (b) Tratamento de dioxido de silicio com aci-
do fluoridrico forma tetrafluoreto de silicio e agua. (c)
Dioéxido de enxofre reage com dagua para formar dcido
sulfuroso. (d) A substancia fosfeto de hidrogénio, geral-
mente chamada de fosfina, é um gés toxico. (e) Acido per-
clorico reage com cadmio para formar perclorato de cad-
mio(Il). (f) Brometo de vanadio(lll) é um solido colorido.
Suponha que vocé encontre as seguintes frases na sua lei-
tura. Qual é a férmula quimica para cada substancia men-
cionada? (a) Hidrogeno carbonato de sodio ¢ usado como
desodorante. (b) Hipoclorito de célcio é usado em algu-
mas solugdes alvejantes. (¢) Cianeto de hidrogénio é um
gas muito venenoso. (d) Hidréxido de magnésio é usado
como purgante. (e) Fluoreto de estanho(IT) vem sendo uti-
lizado como aditivo de fluoreto em pastas de dente. (f)
Quando se trata sulfeto de cadmio com acido sulftrico,
vapores de sulfeto de hidrogénio sdo desprendidos.

(a) O que é um hidrocarboneto? (b) Todos os hidrocarbo-
netos sao alcanos? (c) Escreva a formula estrutural do eta-
no (C,H,). (d) n-butano é o alcano com quatro dtomos de
carbono alinhados. Escreva a formula estrutural desse
composto e determine suas formulas molecular e minima.
(a) Qual a terminacao usada nos nomes dos alcanos? (b)
Todos os alcanos sdao hidrocarbonetos? (¢) Escreva a for-
mula estrutural para o propano (C,H,). (d) n-hexano é
um alcano com todos os seus dtomos de carbono em
uma linha. Escreva a formula estrutural para esse com-
posto e determine suas férmulas molecular e minima.
(Dica: Talvez vocé precise consultar a Tabela 2.6.)

(a) O que é um grupo funcional? (b) Qual o grupo fun-
cional que caracteriza um alcool? (c) Referindo-se ao
Exercicio 2.63, escreva a formula estrutural do n-buta-
nol, o alcool resultante da substitui¢ao em um atomo de
carbono de uma das pontas do n-butano.

(a) O que etano, etanol e etileno tém em comum? (b)
Qual a diferenga entre 1-propanol e propano? (c) Com
base na formula estrutural para o acido etanoico apre-
sentada no texto, proponha uma férmula estrutural
para o dcido propanéico. Qual sua formula molecular?

Exercicios adicionais
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Descreva a principal contribuicio para a ciéncia de
cada um dos seguintes cientistas: (a) Dalton; (b) Thom-
son; (¢) Millikan; (d) Rutherford.

[2.68] Suponha que um cientista repita 0 experimento da gota

de oleo de Millikan, mas relate as cargas nas gotas
usando uma unidade ndo usual (e imaginaria) chama-
da warmomb (wa). Ele obtém os seguintes dados para
quatro das gotas:

Gota Carga calculada (wa)
A 3,84 x107
B 4,80 x10™
C 288 x10°
D 8,64 x10™

2.69
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(a) Se todas as gotas tiverem o mesmo tamanho, qual
caird mais lentamente através do aparelho? (b) A partir
desses dados, qual a melhor escolha para a carga do
elétron em warmombs? (¢) Com base na resposta do item
(b), quantos elétrons existem em cada gota? (d) Qual é o
fator de conversao entre warmombs e coulombs?

O que é radioatividade? Mostre se vocé concorda ou
discorda da seguinte afirmacao, e dé suas razoes: a des-
coberta da radiotividade por Henri Becquerel mostra
que o dtomo nado ¢ indivisivel como se acreditou por
tanto tempo.

Como Rutherford interpretou as seguintes observagoes
feitas durante seus experimentos de dispersao de parti-
culas a? (a) A maioria das particulas ¢ ndo € muito des-
viada quando passava pela pelicula de ouro. (b) Poucas
particulas @ eram desviadas com um angulo muito
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grande. (¢) Quais diferengas vocé esperaria se fosse
usado uma pelicula de berilio em vez de uma pelicula
de ouro no experimento de dispersdo de particulas a?
Uma particula & é o niicleo de um dtomo de ‘He. (a)
Quantos prétons e néutrons existem em uma particula
a? (b) Que for¢a mantém os prétons e néutrons juntos
em uma particula «? (¢) Qual é a carga, em unidades de
carga eletronica, em uma particula «? (d) A relagao car-
ga-massa de uma particula & é 4,8224 x10" C/g. Basea-
do na carga da particula, calcule sua massa em gramas
e em . (e) Usando os dados da Tabela 2.1, compare sua
resposta ao item (d) com a soma das massas de uma
particula subatdomica individual. Vocé pode explicar a
diferenca na massa? (Se nao, abordaremos tais diferen-
¢as de massa com mais detalhes no Capitulo 21.)
A abundancia natural do *He é 0,000137%. (a) Quantos
prétons, néutrons e elétrons existem em um atomo de
He? (b) Com base na soma das massas de suas particu-
las subatomicas, qual vocé espera ser mais pesado, um
atomo de "He ou um de 'H (também chamado de tri-
tio)? (c) Com base em sua reposta para o item (b), que
precisdao seria necessaria para um espectrometro de
massa ser capaz de diferenciar entre os picos relativos
ao 'He e 'H?
Um cubo de ouro que tem 1,00 cm de lado tem massa de
19,3 g. Um tnico dtomo de ouro tem massa de 197,0 u.
(a) Quantos dtomos de ouro ha nesse cubo? (b) A partir
da informacao dada, calcule o diametro em A de um
unico atomo de ouro. () Quais suposi¢des voceé fez
para chegar a resposta do item (b)?
O diametro do dtomo de rubidio ¢ 4,95 A. Considera-
remos duas maneiras diferentes de colocar os dtomos
em uma superffcie. No arranjo A, todos os atomos es-
tao alinhados uns com os outros. O arranjo B é cha-
mado arranjo de empacotamento dense porque os
atomos situam-se nas depressoes formadas pela fileira
de dtomos anterior:

s 4
+44

+e 4

(a)

(b)

(a) Usando o arranjo A, quantos atomos de Rb pode-
riam ser colocados em uma superficie quadratica que
tem 1,0 cm de lado? (b) Quantos dgtomos de Rb pode-
riam ser colocados em uma superficie quadratica de 1,0
c¢m de lado usando o arranjo B? (¢) Qual o fator de au-
mento no numero de atomos quando se muda do ar-
ranjo B para o arranjo A? Se passarmos para trés
dimensoes, qual arranjo levaria a uma maior densidade
para o metal Rb?

(a) Aceitando as dimensoes do nucleo e do atomo
mostradas na Figura 2.12, qual fragdo do volume de um
atomo ¢ ocupada pelo nucleo? (b) Usando a massa do
proton da Tabela 2.1 e admitindo que seu diametro é
1,0 x 107" m, calcule a densidade de um préton em

g/cm’,
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O elemento oxigénio tem trés isGtopos naturais, com 8,
9 e 10 neutrons no nitcleo, respectivamente. (a) Escreva
0s simbolos quimicos completos para esses trés isoto-
pos. (b) Descreva as semelhangas e diferengas entre os
trés tipos de atomos de oxigénio.

Os quimicos normalmente usam o termo massa atomica
em vez de massa atomica média. Mencionamos no texto
que o ultimo termo € mais correto. Considerando as
unidades de peso e massa, vocé pode explicar por que
esse termo € mais correto?

O gélio constitui-se de dois isotopos naturais com mas-
sas de 68,926 e 70,925 u. (a) Quantos prétons e quantos
néutrons existem no nucleo de cada isétopo? Escreva o
simbolo atomico completo para cada um, mostrando o
numero atomico e o numero de massa. (b) A massa ato-
mica média do galio é 69,72 u. Calcule a abundancia de
cada isotopo.

[2.79] Usando uma referéncia apropriada como, por exemplo,

o CRC Handbook of Chemistry and Physics, procure as se-
guintes informagdes para o niquel: (a) o nimero de is6-
topos conhecidos; (b) as massas atomicas (em u) e a
abundancia dos cinco isotopos mais abundantes.,

[2.80] Existem dois isétopos diferentes para os dtomos de bro-
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mo. Sob condicdes normais, bromo elementar consiste
de moléculas de Br, (Figura 2.19) e a massa de uma mo-
lécula de Br, é a soma das massas de dois atomos em
uma molécula. O espectro de massa de Br, consiste de
trés picos:

Massa (u) Tamanho relativo
157,836 0,2569
159,834 0,4999
161,832 0,2431

(a) Qual a origem de cada pico (qual a constituigao
de cada is6topo)? (b) Qual a massa de cada is6topo?
(c) Determine a massa molecular média de uma molé-
cula de Br,. (d) Determine a massa atomica média de
um atomo de bromo. (e) Calcule as abundancias dos
dois isotopos.

E comum em espectrometria de massa admitir que a
massa de um cation ¢ igual a massa do atomo que lhe
deu origem. (a) Usando os dados da Tabela 2.1, deter-
mine o numero de algarismos significativos que deve
ser relatado antes que a diferenga nas massas de 'H e
'H’ seja consideravel. (b) Qual porcentagem da massa
de um dtomo de 'H o elétron representa?

Bronze é uma liga metalica geralmente usada para apli-
cagoes decorativas e em escultura. Um bronze tipico
compoe-se de cobre, estanho e zinco com quantidades
inferiores de fosforo e chumbo. Localize cada um des-
ses cinco elementos na tabela periodica, escreva seus
simbolos e identifique o grupo da tabela periédica ao
qual eles pertencem.

A partir da seguinte lista de elementos — Ar, H, Ga,
Al, Ca, Br, Ge, K, O — escolha aquele que melhor se
encaixa em cada descrigao; use cada elemento apenas
uma vez: (a) metal alcalino; (b) metal alcalino terroso;
(c) gas nobre; (d) halogénio; (e) metaléide; (f) ndo-me-
tal listado no grupo 1A; (g) metal que forma um fon
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3+; (h) ndo-metal que forma um ion 2-; (i) elemento
parecido com o aluminio.

Os primeiros dtomos de seaborgio (Sg) foram identifi-
cados em 1974. O is6topo de Sg com maior meia-vida
tem um numero de massa de 266. (a) Quantos prétons,
elétrons e néutrons existem no nuclideo de ““Sg? (b) Os
atomos de Sg sdo muito instaveis e torna-se dificil estu-
dar as propriedades desse elemento. Baseado na posi-
¢ao do 5g na tabela periodica, com qual elemento ele
mais se parece em suas propriedades quimicas?

Entre as estruturas moleculares aqui apresentadas,
identifique a que corresponde a cada uma das seguin-
tes espécies: (a) gas cloro; (b) propano, C,;Hy; (¢) ion ni-
trato; (d) trioxido de enxofre; (e) cloreto de metila,
CH,CL.

(iii) (iv)

(v)

Preencha as lacunas da seguinte tabela:

Simbolo

!I]?_Ru:'i‘ CE

Prétons

76

Neéutrons

116 74 82

Elétrons

g|& |8

54

Carga liquida

2+ 1- 3+
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Dé o nome dos seguintes 6xidos. Considerando que os
compostos sao idnicos, que carga esta associada ao
elemento metdlico em cada caso? (a) NiO; (b) MnO,;
(c) Cr,0,; (d) MoO,.

O acido i6dico tem férmula molecular HIO,. Escreva
as férmulas para os seguintes: (a) anion iodato; (b) anion
periodato; (c) anion hipoidito; (d) acido hipoidoso;
(e) acido periddico.
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Os elementos em um mesmo grupo da tabela periédica
freqiientemente formam oxianions com a mesma for-
mula geral. Os anions também recebem os nomes de
maneira analoga. Baseado nessas observagoes, sugira
uma formula quimica ou nome, como apropriado, para
cada um dos seguintes ions: (a) BrO,’; (b) SeQ,”; (¢) ion
arsenato; (d) ion hidrogenotelurato.

Dé os nomes quimicos de cada um dos seguintes com-
postos comuns: (a) NaCl (sal de cozinha); (b) NaHCO,
(bicarbonato de sédio); (¢) NaOCl (presente em varios
alvejantes); (d) NaOH (soda cdustica); (e) (NH,),CO,
(sais aromaticos); (f) CaSO, (gesso calcinado).

Muitas substancias comuns tém nomes vulgares e nao
sistematicos. Para cada uma das seguintes, dé o nome
sitematico correto: (a) salitre, KNO,; (b) barrilha,
Na,CO,; (c) cal, CaO; (d) acido muriatico, HCI; (e) sal de
Epsom, MgSO,; (f) leite de magnésia, Mg(OH),.
Muitos ions e compostos tém nomes muito parecidos e
existe grande possibilidade de confundi-los. Escreva as
férmulas quimicas corretas para distingui-los: (a) sulfe-
to de célcio e hidrogenossulfeto de calcio; (b) dcido bro-
midrico e acido bromico; (¢) nitreto de aluminio e
nitrito de aluminio; (d) 6xido de ferro(ll) e 6xido de fer-
ro(I11); (e) amonia e ion amonio; () sulfito de potassio e
bissulfito de potassio; (g) cloreto mercuroso e cloreto
merctirico; (h) acido clérico e acido perclorico.

Usando o CRC Handbook of Chemistry and Physics, en-
contre a densidade, o ponto de fusao e o ponto de ebuli-
¢do para (a) PF;; (b) SiCl,; (¢) etanol, C,H,O.
Hidrocarbonetos aromiticos sao hidrocarbonetos deriva-
dos do benzeno (C,H,). A formula estrutural para o
benzeno é a seguinte:

(a) Qual é a formula minima do benzeno? (b) O benze-
no ¢ um alcano? Explique resumidamente sua resposta.
(c) O dlcool derivado do benzeno, chamado fenol, é usa-
do como desinfetante e anestésico topico. Proponha
uma formula estrutural para o fenol e determine sua
formula molecular,

[2.95] O benzeno (C,H,, veja o exercicio anterior) contém

0,9226 g de carbono por grama de benzeno; a massa
restante € hidrogénio. A tabela a seguir lista o conteu-
do de carbono por grama de substancia para varios
outros hidrocarbonetos aromaticos:

Hidrocarboneto Gramas de carbono por
aromatico grama de hidrocarboneto
Xileno 0,9051

Bifenil 0,9346

Mesitileno 00,8994

Tolueno 0,9125
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(a) Para o benzeno, calcule a massa de H que combina
com 1 g de C. (b) Para os hidrocarbonetos listados na
tabela, calcule a massa de H que combina com 1 gde C.
(c) Comparando os resultados do item (b) com os do
item (a), determine as razoes dos menores numeros de
dtomos de hidrogénio por dtomo de carbono para os hi-
drocarbonetos na tabela. (d) Escreva as formulas mini-
mas para os hidrocarbonetos na tabela.

O composto ciclo-hexano ¢ um alcano no qual seis ato-
mos de carbono formam um ciclo. A féormula estrutural
incompleta é a seguinte:

2.97

(a) Complete a formula estrutural para o ciclo-hexano.
(b) A férmula molecular do ciclo-hexano é a mesma do
n-hexano, na qual os dtomos de carbono estio em uma
linha reta? Se possivel, comente sobre a razao de quais-
quer diferengas. (¢) Proponha uma férmula estrutural
para o ciclo-hexanol, o dlcool derivado do ciclo-hexano.
(d) Proponha uma férmula estrutural para o ciclo-hexe-
no, que tem uma ligagdo dupla carbono-carbono. Ele
tem a mesma foérmula molecular do ciclo-hexano?

A tabela periodica ajuda a organizar o comportamento
quimico dos elementos. Por meio de discussdo de sala
de aula ou como um pequeno trabalho, descreva como a
tabela periodica é organizada e cite tantas maneiras
quantas vocé possa imaginar nas quais a posigcao de um
elemento na tabela relaciona-se com suas propriedades
quimicas e fisicas.
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