PREFACIO

Sinto-me honrado por poder transmitir, em
meu nome e no do grupo do “Chemical Bond
Approdach” os votos de sucesso para a edicao bra-
sileira do livro do CBA. Tendo permanecido por
duas semanas no primeiro Instituto do CBA rea-
lizado em Sdo José dos Campos (Sdo Paulo),
conheco a dedicagio e a habilidade dos quimi-
cos brasileiros para produzir uma versio do CBA
que tenha um profundo significado no ensino
da quimica nesse pais.

O Brasil ndo é o tnico pais a enfrentar sérios
problemas relativos & educagio cientifica, pois
calcula-se que a quantidade de informagdes qui-
micas na literatura duplica cada treze anos e
constantemente sao propostas movas teortas, no-
vos conceitos e novas maneiras de organizar tais
informagdes. '

Em 1957, realizouse no Reed College, Ore-
gon, uma conferéncia que reuniu professéres
norte-americanos secunddrios e universitdrios de
quimica para discutir o aperfeicoamento do en-
sino da quimica nas escolas secunddrias e o au-
mento da compreensdo e cooperagdo entre pro-
fesséres de nitvel secunddrio € universitdrio. Nes-
sa conferéncia os professizes Laurence E. Strong
(Earlham College, Indiana, e M. Kent Wilson
(Tufts University, Massachusetts) apontaram a
auséncia de um tema central que unificasse téda
a matéria dada como a falha principal nos cur-
s0s, propondo como um possivel tema unifica-
dor o conceito da ligagdo quimica. Nove profes-
sores secunddrios e nove professdres universitd-
rios reuniram-se em 1959, para escrever um livro
de texto e um manual de laboratdrio baseados
na idéia da ligagio quimica (Chemical Bond Ap-
proach), com recursos fornecidos pelo “National
Science Foundation”, drgdo do govérno norte-
americano, surgindo os primeiros exemplares em
cardter experimental neste mesmo ano. Em 1960
realizaram-se trés cursos de verdo, sob o patroci-
nio da “National Science Foundation”, com a
finalidade de treinar 130 professéres neste névo
conceito. O Earlham College tornou-se o quartel-
general do projeto e o Lebanon Valley College,

em Annville, Pennsylvania, o centro do progra-
ma de laboratdrio sob a dire¢do do Professor H.
Anthony Neidig. Em 1960 foi langada uma se-
gunda edigdo do texto e do manual de labora-
torio, com modificagbes baseadas principalmente
em sugestées dos professéres que usaram a pri-
meira edigio. A edi¢do comercial do livro “Chemi-
cal Systems” e o guia de laboratdrio “Investi-
gating Chemical Systems”, juntamente com o
guia do professor para cada volume, estdo pro-
gramados para publicagio no fim do verdo de
1963 pela McGraw-Hill Book Co., New York.

O projeto CBA é uma das duas maiores ten-
tativas feitas por professéres secunddrios e uni-
versitdrios para aperfeigoar o ensino de quimica
nas escolas secunddrias, sendo a outra o “Chem-
Study” ou “Chemical Education Material Study”
cuja sede fica no Harvey Mudd College, Califor-
nia, que também jd publicou sua edicdo comer-
cial,em 1963. Ambos os projetos procuram apre-
sentar a quimica da maneira mais completa e
moderna posstvel e tentam transmitir ao estu-
dante a maneira pela qual o quimico estuda e
investiga os sistemas quimicos.

O texto do CBA apresenta agora irés temas
centrais interrelacionados em vez do tema ori-
ginal da ligagdo quimica. Sdo éles: estrutura, Ii-
gacdo e energia. O laboratdrio visa fazer do es-
tudante um verdadeiro investigador, descobrin-
do informagdes, planejando experiéncias para a
solugdo de um problema e, mesmo as vézes am-
pliando suas investigacdes além da fronteira da
quimica atual.

Os dirigentes do CBA estdo convictos de que
a integragio dos estudantes na quimica, ciéncia
em pleno desenvoluimento, corresponde a uma
aventura. O prgjeto do CBA atingird seus ob-
jetivos & medida' que mais e mais jovens de to-
das as partes do mundo descobrirem que traba-
lhar em quimica ¢é participar de uma verdadeira
aventura. E o que desejamos que aconteca no
Brasil.

THEODOR BENFEY
Earlham College

1.9 de junho de 1963.
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CIENCIA DA TRANSFORMACAO QUIMICA

CAPITULO

Que ¢ Quimica? Se fizéssemos esta pergunta a
diversos quimicos certamente obterjamos uma
grande variedade de respostas. Evidentemente
todos concordariam que a Quimica é uma cién-
cia. £ uma ciéncia fisica, fazendo |.~rte, portanto,
do grupo mais vasto das ciéncias naturais que
incluem, além das ciéncias fisicas, as biologicas e
as geoldgicas. As linhas divisérias entre as cién-
cias ndo estio perfeitamente delineadas. Entre
quimica e fisica existe uma grande drea na qual
trabalham cientistas de ambos os campos, 0 mes-
mo se passando entre quimica e biologia, entre
quimica e geologia e mesmo, se bem que em
menor escala, entre fisica e biologia.

Tudo isto, porém apenas localiza a quimica
entre algumas das outras ciéncias, nio respon-
dendo a nossa questio inicial “Que ¢ Quimica”?
Para respondé-la devemos descobrir alguma coisa
s6bre o que todas estas ciéncias t¢m em comum.
Em primeiro lugar faremos duas perguntas mais
amplas: “Que é um cientista”? e “Que ¢é cién-
cia’?

1 — 1. Que é um Cientista?

Um cientista procura aprender e entender o
mais possivel a respeito do Universo aplicando
métodos especiais de trabalho. Distinguimos trés
partes importantes na tarefa do cientista: obser-
vagio, reflexdo e experimentagio. As duas pri-
meiras partes s3o usadas pelos investigadores cons-
cienciosos de todos os ramos de conhecimento.
Por exemplo, o historiador observa cuidadosa-
mente os fatos e reflete sobre éles para apreen-

der o seu significado. Se éle for muito meticuloso
nos seus métodos baseando suas conclusoes apenas
nos fatos observados, freqiientemente ouve-se di-
zer que trabalha de maneira cientifica. Neste sen-
tido limitado, muitos historiadores, economistas
e mesmo fildsofos e criticos literdrios sdo cientis-
tas. '

Antigamente nio se fazia grande distingio en-
tre “cientistas” no sentido acima e cientistas que
pesquisavam assuntos fisicos, quimicos ou biol¢-
gicos usando os mesmos métodos cuidadosos.
Atualmente, entretanto, veservamos a palavra
cientista para aquéle que, além de observar os
fatos e refletir no seu significado, ainda emprega
a experimentacio para comprovar as suas idéias
e descobrir novos [atos. O cientista tenta inven-
tar experiéncias que deverio por & prova suas
hipdteses e lhe forueceriio novos latos.

Uma pessoa ¢ um cientista se no seu trabalho
executa experiéncias fazendo observagdes cuida-
dosas durante as mesmas; tenta ajustar os fatos
observados em esquemas logicos, por meio de
meditacio escrupulosa; tenta por fim achar expli- -
cagdes convincentes para ésses esquemas. Entdo
imagina novas experiéncias para por & prova suas
tcorias € o processo recomeca; observagio — pen-
samento — expy{rimentagdo — e assim por diante
vdrias vézes.

Durante muitos e muitos anos, os cientistas
acumularam uma vasta reserva de fatos e desen-
volveram esquemas logicos para explicd-los. Cada
nova geracio de cientistas descobre que o uni-
verso é um campo mais rico € mais variado do
que pareceu aos cientistas que vieram antes. A
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explicagio disto ¢ que diariamente acumulam-se
novos fatos e novas interpretacdes estdo constan-
temente sendo imaginadas. Nio hd razio para
pensarmos que éste processo algum dia possa
cessar.

Até agora acentuamos o método sistemdtico —
observacio, reflexdo e experimentacio — usado
pelos cientistas, como se o processo fosse de uma
légica simples que pudesse ser ensinado ou
aprendido. Na verdade hd algo que nio se pode

explicar e que ndo pode ser transmitido, na

maneira pela qual novas idéias ocorrem aos cien-
tistas. Pode-se fazer muito por meio de trabalho
disciplinado, mas as idéias originais que formam
as bases para o nosso raciocinio, freqientemente
aparecem quando menos esperamos; aparente-
mente surgem como que “caidas do céu”. Pode-
mos dizer que elas nascem na imagina¢do, mas
sempre a semente de uma nova idéia estd no ar.

Naturalmente, muitas idéias mostram-se ina-
dequadas ou erréneas quando submetidas 2o
crivo do trabalho experimental. Outras mos-
tram-se valiosas e o verdadeiro cientista sabe re-
conhecé-las como utilizdveis quando submetidas
ao seu julgamento. Considerando-se que as idéias
cientificas se originam na imaginagio podemos
comparar a criagio de uma idéia proveitosa por
um cientista, 4 criacio de uma grande pintura
ou uma sinfonia. A despeito da grande diferenca
nos materiais € instrumentos usados, cientistas,
pintores e compositores sdo todos artistas criado-
res. Todavia, devemos concordar com H. D.
Smyth, o autor do primeiro livro sdbre explosi-
vos atdmicos, quando diz: “O pesquisador pode
freqiientemente pensar e trabalhar como um
guarda-livros em térmos de fatos, numeros e se-
qiiéncias 16gicas de raciocinio.”

1 — 2. Que é Ciéncia?

Vamos tentar agora responder nossa segunda
questdo: “Que ¢ Ciéncia? Ciéncia € ao mes-
mo tempo o processo de pesquisa cientifica e
os resultados désse processo. Por um lado € o
processo de acumular informagbes por experi-
mentagio e observagio e acumular entendimento
pelo raciocinio. Por outro lado é o conheci-
mento e entendimento em si mesmos — o conhe-
cimento e 6 entendimento que foram adquiridos
pelo processo cientifico. J4 dissemos que histo-
riadores e economistas nio sdo cientistas no
sentido restrito aqui usado porque éles ndo fazem
experiéncias. Sera interessante decidir se a mate-
miética é uma ciéncia, pois ela estd intimamente

ligada as ciéncias fisicas. Se usarmos nossa defini-
¢do de ciéncia, devemos concluir que a matemd-
tica nio é uma ciéncia pois, apesar de estar rela-
cionada com idéias e processos légicos nio tem
correlagio com observagio e experimentagio.
Isto nio significa que a matemdtica ndo seja
importante para os cientistas. Ela ¢ na verdade
um dos mais poderosos e tteis instrumentos que
os cientistas tém em seu poder. E bom, entdo, que
vocé aprenda a usar matemitica com facilidade.
Vocé observarda que a manipulagio de idéias
matemdticas pode ser excitante.

Finalmente vocé notard que meramente tra-
balhar com certos tipos de materiais naturais nio
significa ser cientista. O colecionador de miné-
rios ou borboletas ndo é necessariamente um
cientista. A menos que éle esteja interessado em
achar correlaciio entre os minérios ou as borbole-
tas e as conexdes déstes objetos com o resto do
universo e em comprovar essas correlagdes expe-
rimentalmente, éle nio estard realmente fazendo
um trabalbo cientifico. O cientista praticante
estd ligado entdo com idéias imaginativas e ex-
periéncias cuidadosas e o que ¢ mais importante,
com as conexdes existentes entre elas.

Exercicio: Os astrbnomos sio considerados cien-
tistas. Que atividades dos mesmos po-
dem ser consideradas experimentais?

1 — 3. Os resultados do processo cientifico.

Como resultado das atividades dos muitos
cientistas que trabalham em vdrios campos, cada
ano ¢é possivel fazer e conhecer coisas que nio
haviam sido feitas ou conhecidas o ano anterior.
H4 apenas alguns anos, diabete era uma doenga
incuridvel. Entdo foi descoberta a insulina e os
médicos aprenderam a usd-la para controlar a
doenca. Mais recentemente, a disposi¢do com-
plexa dos 4tomos dentro da insulina foi eluci-
dada por meio de experimentagdo exaustiva. E
mesmo possivel que futuramente a insulina seja
preparada no laboratério ou na industria e es-
tudos posteriores poderdo eventualmente condu-
zir do contrdle da diabete, & verdadeira cura.

H4 40 anos, nossas roupas eram feitas exclusi-
vamente de fibras naturais — 13, algodio, etc. Os
pneus eram fabricados de borracha natural e os
alimentos vinham embruthados em papel. Depois
os cientistas aprenderam como sintetizar certas
moléculas gigantes chamadas polimeros e agora
temos tecidos feitos de fibras sintéticas, borracha
sintética que dura mais que a natural e sacos de
polietileno para empacotar alimentos. Emprega-

mos o térmo “sintético” para significar que o
material nio é de origem vegetal ou animal mas
¢ dbviamente fabricado por um ser humano: o
quimico ou seus colaboradores técnicos. Ndo ha
razio para se supor que o polietileno por exem-
plo possa ser sintetizado sem o auxilio do ho-
mem,

Nossa exposicio das atividades de um cientista
¢ por demais sucinta para descrever o desenvol-
vimento de coisas tais como fibras sintéticas e
outros progressos cientificos mais recentes. Cada
descoberta cientifica envolve um grande numero
de individuos. Comumente uma pessoa sugere
uma idéia, outra reune observagdes e ainda ou-
tras comparam idéias e observagdes. Algumas irdo
modificar e melhorar a idéia original. O que
agora é conhecido pelos cientistas é o resultado
do trabalho, reflexio e mesmo enganos de mui-
tas pessoas diferentes. Vocé mesmo, talvez, possa
contribuir para éte empreendimento com um
nodvo fato ou uma idéia produtiva.

Um dos melhores exemplos do progresso lento
de uma idéia cientifica é o desenvolvimento da
teoria atdémica. A idéia de que a matéria é cons-
tituida -por 4tomos é muito antiga, ndo se sa-
bendo quando nem a quem ela ocorreu pela pri-
meira vez, mas apenas que j4 era usada ha mais
de 2000 anos. Mesmo quando o poeta romano
Lucretius escreveu a tal respeito o poema “De
Rerum Natura”, a idéia ja ndo era nova. Através
dos séculos, grandes pensadores incluindo Des-
cartes, Boyle e Dalton, aperfeicoaram a idéia de
atomicidade que até hoje, em uma forma gran-
demente modificada, é uma das rnais valiosas
das ciéncias fisicas e sem divida continuard a
desempenhar um papel significativo no pensa-
mento do homem de amanhi, ainda que sofra
novas alteragdes.

1 — 4. Que é Quimica?

Tendo sido examinada a questio mais geral
do que é ciéncia, podemos voltar 4 nossa per-
gunta original: “Que é Quimica”? Quimica ¢ a
ciéncia que trata das transformagdes que ocorrem
nas propriedades da matéria. Porém essa defini-
¢do nio pode ser entendida enquanto nio tiver-
mos definido as duas palavras chaves “proprie-
dades” e “matéria”.

1 — 5. Que é& Matéria?

Matéria é aquilo de que é feitoc o Universo.
Pode ser definida como tudo que possui massa.
Medimos a massa de qualquer objeto por com-
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paragio com uma massa padrdo. Um quimico
normalmente usa uma balanca e massas calibra-
das. Este processo, entretanto, ¢ usual e algo in-
corretamente chamado de pesagem. Na terra,
tudo que tem massa também tem péso por causa
da atragio da gravidade. Matéria existe numa
variedade quase infinita de variedades — ar,
dgua, folhas, madeira, pedras e vidros s3o apenas
alguns exemplos. Podemos distinguir as varias
formas de matéria observando as diferengas nas
suas propriedades.

1 — 6. Propriedades da Matéria.

As propriedades da matéria sio os atributos
que tornam possivel distinguir uma determinada
matéria de outra. Rochas possuem cores diferen-
tes; diamantes sio duros; carvio ¢ mole; sal e
agicar tém o mesmo aspecto mas como qualquer
pessoa sabe, possuem sabor diferente. Ar é ga-
s0s0; oleo lubrificante é liquido. Cér, dureza,
sabor, estado fisico (isto é, sélido, liquido ou
gasoso) sdo propriedades da matéria.

Como vocé sabe, ¢ possivel passar uma amostra
de matéria do estado sélido para o liquido e
para o gasoso, e voltar ao s6lido novamente.
Essas mudancas sio chamadas de mudangas de
estado. Por exemplo, quando suficientemente
aquecidos, o gélo funde e a 4gua liquida entra
em ebuli¢io dando um gés que ¢ o vapor d'dgua.
As temperaturas nas quais ocorrem mudangas
de estado sio importantes propriedades da maté-
ria. Gélo funde a 0°C; agucar a 186° C; ferro
a 1100° C. Como vocés aprenderdo no laboraté-
rio, medidas quantitativas de pontos de fusio e
de pontos de ebulicdo, auxiliam os quimicos na
diferenciacio de uma espécie de matéria de outra
particularmente na determinagio da pureza da
amostra.

Em nossa vida cotidiana distinguimos comu-
mente um objeto de outro observando o tama-
nho e a forma. Assim podemos escolher agticar
finamente granulado para dissolver no café e
agucar cristalizado para enfeitar um bolo. Entre-
tanto, na identificacio do agucar para fins qui-
micos, as considera¢fes de tamanho sdo de impor-
tancia secunddria e apenas propriedades indepen-
dentes da forma e do tamanho sio investigadas.
Tais propriedades sdo freqiientemente chamadas
de propriedades caracteristicas e entre elas estdo
incluidas a cor, dureza, ponto de fusdo, ponto
de ebuli¢io e muitas outras.
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Uma rocha homogénea.

Dol T oL

De longe, a parede de tijolo parece homogénea.

Uma rocha heterogénea.

De perto, a mesma parede mostra-se heterogénea.

Figura 1 — 1. Sistemas homogéneos e heterogéneos.

Por exemplo, um pedaco de gélo funde a
0° C tenha éle o tamanho de um cubo de gélo
ou seja tdo grande que pese centenas de quilos.
Também nio faz diferenca se tem a forma de
um cubo, de uma esfera ou outra forma qual-
quer, e mesmo que o gélo seja moido ainda e
sempre fundird a 0°C. Quaisquer propriedades
desta natureza sdo propriedades caracteristicas e
s3o as bases para a identificacdo de substincias.

1 — 7. O interior da Matéria.

Ao observarmos o grande ndmero de proprie-
dades que a matéria apresenta, somos levados a
indagar se existe algo no seu interior e se é a
isso que devemos as propriedades observadas.

Infelizmente nio se pode simplesmente “levantar
a tampa” de cada por¢do de matéria e espiar o
seu conteudo diretamente. Alguns meios suma-
mente engenhosos foram entretanto inventados
para se ter uma nocio do que existe “no lado
de dentro” sem uma inspecido direta.

Bsse acesso indireto & natureza subjacente da
matéria tem uma analogia aproximada com uma
possivel experiéncia de laboratério. Examinan-
do-se uma caixa fechada que encerra um objeto
¢ possivel fazer uma série de observagdes sébre
as propriedades da caixa. Logo, sem abrir a
caixa pode-se imaginar um mecanismo que possa
produzir logicamente um comportamento seme-
Ihante ao que vinha sendo observado.

Em grande parte, nossas conclusdes sObre os
objetos sdo determinadas pelo numero de deta-

Sy

lhes que podemos ver. Freqilentemente a quan-
tidade de detalhes visiveis ¢ determinada pela
distancia. Assim a parede de tijolos da Fig. 1 — 1
parece uniforme a distincia mas jd ndo ¢ tio
uniforme quando se chega mais perto.

Serd conveniente tentar classificar a matéria
quanto 2 sua uniformidade. Para isso precisamos
comparar uma por¢io de matéria com outra.
Uma parte essencial do processo depende da
maneira de obter as por¢des a serem comparadas.

1 — 8. A uniformidade das propriedades
fisicas.

A distincia, as duas pedras da Fig. 1 — 1 po-
deriam parecer idénticas, mas vistas de mais
perto elas mostram certas diferengas bem visiveis.
Uma das pedras ¢ uniforme na c6r enquanto
que a outra nio o ¢é. Para maior seguranga, po-
demos dividir cada pedra em pequenos fragmen-
tos e compard-los entre si. Se todos os [ragmentos
forem iguais ou uniformes nas suas propriedades,
o material é classificado como ‘“homogéneo”.
Quando porgdes diferentes do mesmo material
diferem nas suas propriedades, dizemos que o
material é “heterogéneo”. Tais materiais sio co-
mumente chamados de “misturas’.

O emprégo cuidadoso de palavras implicard
na descri¢io de todos os meios pelos quais uma
determinada amostra demonstrou ser homogé-
nea ou heterogénea. Assim devemos especificar
que a amostra era homogénea “com respeito 2
cor, densidade”, etc.'Existem materiais que, além
de serem homogéneos em tddas as suas porgoes,
ainda o sio de uma outra maneira. Se uma
amostra de vapor d’igua é resfriada e se con-
densa, todas as gotas do liquido formado possui-
rdo as mesmas propriedades. Resfriandose o
vapor condensado até haver congelamento, uma
dada particula do gélo formado terd a mesma
série de propriedades de tddas as outras parti-
culas. Quando a matéria se comporta desta ma-
neira uniforme durante t6das as mudancas de
estado possiveis (i. e. do estado gasoso para o li-
quido eu do estado sélido para o gasoso, etc.) €
chamada de “substincia pura”. Alguns materiais
sio homogéneos em relagio a um tipo de mu-
danca de estado mas nio o sio em relagio a
outro. No é provdvel que tais materiais sejam
substincias puras.

Cada porgio de substincia pura deve ter as
mesmas propriedades que qualquer outra por¢io
e esta uniformidade deve ser constatada mesmo
por exame microscépico. Além disso quando a
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substincia muda de estado sob determinadas
condigdes, todas as suas porgdes devem mudar da
mesma maneira desde que as condigbes perma-
necam constantes. No caso da dgua pura, se dei-
xarmos metade do liquido evaporar e logo depois
condensar, o Jiquido que sobrou deve ter as
mesmas propriedades do condensado, que serdo
também as do liquido original. Apliquemos

agora éstes testes a um material especifico.

’

Agua do mar é uma substincia pura? Uma

*amostra tirada perto da praia provavelmente

conterd areia. Neste caso nio seria dificil tomar
pequenas por¢des, algumas das quais conteriam
mais sélido e outras mais liquido. Se deixdssemos
a amostra em repouso OuU a passdssemos através
de um filtro de papel ou de pano, a areia € a
dgua separar-se-iam. Tal amostra é pois hetero-
génea em relacdo a sedimentacdo e a filtragdo,
ndo podendo portanto ser classificada como subs-
tincia pura. :

Mas se removermos todos os solidos em sus-
pensio e obtivermos uma amostra limpida de
dgua do mar, serd ela uma substincia pura?
Sem duvida, é homogénea com respeito a sedi-
mentacdo, filtragdo e a um cuidadoso exame
visual. Determinemos agora o seu ponto de con-
gelagio. Procedendo com cuidado € possivel con-
seguir que cada amostra comece a congelar numa
temperatura muito préxima de 20 (C. Parece,
pois, homogénea em relagio ao congelamento.
O préximo passo sugerido serd comparar o pri-
meiro gélo formado com as propriedades da
amostra original. Fundindo-se ésse gélo e deter-
minando-se o ponto de congelacio do liquido
resultante vemos que éste ¢ agora de 0,0°C.
Vemos.que a amostra original, que era homo-
génea em relacio a trés aspectos, mostra-se agora
nio homogénea em relacio ao congelamento.
Em tal situagio uma unica demonstragio de
heterogeneidade é mais importante que muitas
demonstra¢des de homogeneidade. Devemos pois
concluir que a dgua do mar ndo ¢ uma substin-
cia pura.

Temos, pois, qualidades de matéria que sio
homogéneas quando comparamos suas porgoes
relativamente a cor, densidade, dureza, ponto de
ebuli¢do inicial etc.,, mas heterogéneas em rela-
¢do a mudangas de estado. Tais tipos de matéria
sio chamados de solucdes e o caso acima dis-
cutido é um exemplo. As solugdes podem ser
solidas, liquidas ou gasosas.

Mas e as substincias puras? Examinemos outra
vez o sistema dgua do mar. Se o gélo que se
forma inicialmente na congelagio foér separado
cuidadosamente do resto da dgua do mar e fun-

ﬁ
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dido e se o liquido resultante fér novamente
resfriado, névo gélo comecard a se formar a
0° C. Se fundirmos agora uma porgio déste gélo,
o liquido formado continuara a 0°C. Podemos
repetir esta experiéncia muitas vézes e o resul-
tado serd sempre o mesmo. Portanto, o gélo
separado da dgua do mar é homogéneo, pelo
menos em relacio a um tipo de mudanga de
estado e & possivelmente uma substincia pura.
Mas para que tal conclusio seja mais segura
torna-se necessario repetir essas observagoes para
tddas as mudancas de estado possiveis.

1 — 9. Propriedades e transformagdo
fisica.

Na Tabela I — 1 estio enumeradas as proprie-
dades fisicas de algumas substéincias.

E importante notar que para certas proprie-
dades fisicas tais como densidade, é necessirio
especificar a temperatura e o estado fisico do
material pois a densidade varia com a tempe-
ratura. Assim Aigua sélida a 0°C tem a densi-
dade de 0,917 g/cm3. A temperatura de 4°C o
gélo ja fundiu e a densidade ¢ de 1,000 g/cm3.
A uma temperatura ainda maior, 25° C a densi-
dade é de 0,997 g/cm3. A 100°C 4gua liquida
de densidade = 0,958 g/cm3 se transforma em
vapor cuja densidade é 0,0006 g/cm?.

Os diferentes estados fisicos da substincia dgua

gds ¢ invisivel mas estd presente no espaco exis-
tente entre o bico da chaleira e a nuvem branca.
Esse gis invisivel é o que chamamos de vapor
de agua.

Exercicio: Que é a nuvem branca acima do
vapor de dgua? Por que o gélo flutua:

Da mesma maneira, a ¢or de uma substincia
pode variar com a temperatura. Oxido de zinco,
que ¢ usado como pigmento branco em algumas
tintas, muda de branco para amarelo brilhante
quando fortemente aquecido. Aqui também
quando falamos em cor devemos especificar a
temperatura, para que esta propriedade seja
realmente descritiva. Normalmente produzem-se
transformacdes fisicas quando certas condigdes,
tais como temperatura, sio alteradas.

1 — 10. Propriedades e Transformacao
Quimica.

Quando aquecemos agua até i temperaturi
de ebulicio hi forma¢do de bdlhas de gds no
interior do liquido quente. O mesmo acontece
quando passamos uma corrente elétrica através
da 4gua, sendo ésse processo denominado ele-
trélise. Superficialmente os dois fenémenos pa-
recem idénticos. Serdo mesmo?

Se recolhermos e examinarmos o gis formado

estdo ilustrados na Fig. 1 — 2. Notese que o na dgua em ebuligdo, verificaremos que suas pro-
Tabela | — 1
Algumas propriedades fisicas de substincias escolhidas:
: Densidade PF PE
Material Estado C:gn/scms oC oC
Agua Sélido incolor 0917 (0°C)
Liquido incolor 1,000 (4° C) 100
Gasoso incolor 0,0006 (100° C)
Sal Solido incolor 2,165 (25°C) 801
(cloreto de sédio) Sélido incolor 1,62 (801°C)
Liquido incolor 1.55  (803°C) 1413
Oxido de zinco Sslido branco (temp. amb.) 547 (25° C) sublima a 1800
Solido amarela (ac. 500° C)
Diamante Sélido incolor 3,51 (25° C) subl%ma a 4347
Grafite Sélido préto 2,25 (25° C) sublima a 4347
Naftaleno Sélido incolor 1,15 (25° C) 80 218
Enxbfre Sélido (romb.) amarelo 2,07 (20° C) 113
Sélido (monoc) amarelo 1,96 (200 C) 119
Liquido amarelo 181 (115°C) 445

Gds.

J

‘
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Sélido e liquido.

Fig. 1 — 2. Estados fisicos da dgua.

priedades sdo as mesmas da propria dgua. Assim,

se o vapor for resfriado até a temperatura am-

biente, éle se condensa formando um liquido
que ndo poderd ser distinguido da dgua origi-
nal nessa mesma temperatura, Podemos entre-
tanto resfriar o gds obtido na eletrdlise até 2
temperatura ambiente, sem que éle se liquefaca
e mesmo continuar o resfriamento até 0°C sem
que éle se solidifique, como acontece com o gds
obtido na ebuli¢io da 4gua. Portanto, como
resultado désses dois processos, ebuligio e eletrd-
lise, teremos produtos com propriedades bem
diferentes.

No processo de ebulicio, é evidente que o gds
nio representa uma substdncia nova sendo tdo
somente um estado diferente da substincia ori-
ginal. Por outro lJado, na eletrdlise hd formagio
de uma nova substincia ou possivelmente de
uma mistura de duas novas substincias. Mudan-
cas de estado, como, por exemplo, a passagem
de um liquido a gds, sem produgdo de novas
substiancias, sio ‘“transformacdes fisicas”. Pro-
cessos que se efetuam com a formag¢io de uma
ou mais substincias novas chamamos de *trans-
formag¢des quimicas” ou de “reagSes quimicas”.

Numa reacio quimica as substincias iniciais (ou
reagentes) sio substituidas por uma nova série
de substincias (ou produtos).

Muitas reagbes quimicas sdo familiares a todos
nés como a queima de gasolina e da lenha, a for-
macib de estalactites e estalagmites, o escureci-
mento dos objetos de prata, a digestdo, a res-
pira¢io, o crescimento das 4rvores, a formacio
de ferrugem, etc...

1 — 11. Elementos e compostos.

Definimos substincias puras como aquelas que
se comportam uniformemente, ou sio homogé-
neas em relacio a tddas as mudancas de estado
possiveis. Naftaleno, por exemplo, pode ser
obtido facilmerte na forma de uma substincia
bem pura. Assim quando fundimos naftaleno
solido, t6das as suas porg¢bes fundirdo a mesma
temperatura, o mesmo acontecendo no processo
de sua vaporizagio. Algumas das suas proprie-
dades estdo enumeradas na Tabela 1 — 1.

A queima do naftaleno ao ar produz um gas
cujas propriedades sio completamente diferentes

F
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das da substancia original mesmo quando com-
paramos os dois 4 mesma temperatura. Ao res-
friarmos ésse gds até A temperatura ambiente,
uma porc¢io déle se transformard num liquido
ao passo que o resto permanecera no estado ga-
s0s0. Assim, da queima do naftaleno resultam
pelo menos dois produtos, um dos quais ¢ liqui-
do e o outro gasoso a temperatura ambiente.
Este ¢ um exemplo do que chamamos de reagio
quimica. Observe-se um tra¢o caracteristico desta
transformagio: o naftaleno que era inicialmente
homogéneo deu origem a dois produtos diferen-
tes. Desta forma, o naftaleno embora homogéneo
em relacfio a transformaces fisicas, ndo o ¢, em
relacio a pelo menos uma transformagio qui-
mica. E possivel achar para o naftaleno outras
reagdes nas quais se forma um dnico produto
mas nem por isso deixa de estar demonstrada
por uma reacdo, sua natureza fundamentalmente
heterogénea.

A maior parte das substincias puras reagem
dando dois ou mais produtos como no caso do
naftaleno e portanto podemos concluir que sio
nio homogéneas com respeito a transformacgdes
quimicas. Até agora, os quimicos descobriram
um total de 103 substincias puras que sido ho-
mogéneas em relagio as propriedades fisicas e
mudancas de estado e também em relagio a
tddas as transformagdes quimicas conhecidas.
Essas 103 substincias sio chamadas “elementos
quimicos”,

A substincia magnésio ¢ um exemplo de ele-
mento. Magnésio pode reagir com oxigénio sob
determinadas condigdes e o faz sempre da mesma
maneira, formando uma unica substincia pura
que ¢ o éxido de magnésio. Em qualquer outra
reacdo do magnésio, éle se comporta de maneira
similar, sendo por isso reconhecido como um
elemento.

Substincias como o naftaleno que sio puras
mas nido homogéneas em relagio a algumas rea-
¢des quimicas, sio chamadas ‘“‘compostos’. O
naftaleno quando aquecido acima de 1.000°C
na auséncia de ar, sofre uma rea¢io na qual se
formam como tnicos produtos, um sélido préto
e um gas. Cada um déles mostra ser fisica e
quimicamente homogéneo sendo portanto um
elemento. O sélido préto é chamado carbono e
o gis formado ¢ chamado hidrogénio. Podemos
concluir entdo que o naftaleno é formado pelos
elementos carbono e hidrogénio. Por meio de
reagbes quimicas semelhantes podese averiguar
que todos os outros compostos sdo formados de
dois ou mais elementos.

1 — 12. Atomos e Moléculas.

A idéia central de tdéda a teoria quimica
moderna ¢ o conceito de que a matéria € cons-
tituida de 4dtomos. J4 mencionamos o desenvol-
vimento vagaroso dessa idéia durante o periodo
de mais de 2.000 anos. Apesar de nos ultimos
100 anos os quimicos terem aceitado a idéia, ha
cérca de 60 anos atrds um famoso quimico ale-
mio, Wilhelm Ostwald advertiu seus colegas a
nio levarem muito a sério o conceito de dtomo.
Antes de se considerar a adverténcia de Ostwald
como um disparate, serd bom levar em conta que
o mnosso conceito de atomo ainda poderd ser
modificado. £ muito freqiiente confundirmos
conceitos com fatos sendo provavelmente contra
essa confusio que Ostwald tentou nos prevenir.
Embora os fatos que conhecemos soébre os pro-
dutos quimicos e que sdo descritos por suas
propriedades fisicas e transformagdes quimicas
nio possam ser alterados, os dtomos, a partir dos
quais imaginamos constituidas t6das as substan-
cias, nio passam de conceitos planejados para
ajudar nossa compreensdo. Temos toda a liber-
dade de mudar nosso conceito de itomos desde
que com isto possamos facilitar a compreensio
dos fatos fisicos e quimicos inalterdveis.

Foi o inglés John Dalton que no comégo do
século XIX, apresentou a idéia da natureza atd-
mica da matéria numa forma proveitosa para os
quimicos. Dalton concluiu que a matéria € cons-
tituida por atomos que ndo podem ser subdi-
vididos; que os dtomos de um mesmo elemento
sdo iguais e de mesmo péso e que dtomos de
elementos diferentes tém péso diferente. Em uma
combinagio quimica os atomos de diferentes
elementos unem-se entre si em vérias proporgoes
simples, mas nessas combinagdes quimicas, cada
atomo guarda sua identidade.

Esta idéia de dtomo nos permite entender o
comportamento das substincias que definimos
como elementos e compostos quimicos. Assim
podemos explicar a homogeneidade caracteristica
de um elemento quimico, imaginando que cada
amostra de um dado elemento ¢ constituida de
unidades idénticas que se repetem por téda a
extensio da amostra. A homogeneidade dos ele-
mentos é entio uma conseqiiéncia dessa repeti-
¢io de unidades idénticas que no caso sio os
atomos.

Para um composto podemos aplicar o mesmo
raciocinio, de modo que a homogeneidade fisica
seja também explicada pela repetigio de unida-
des idénticas. A nio homogeneidade quimica
observada indicard entretanto a presenga de mais

de um tipo de dtomo. Essas duas afirr.nagées s?erﬂio
compativeis se imaginarmos as unidades idén-
ticas como constituidas de diferentes dtomos que
agem em conjunto. '

Tais unidades que sdo constituidas por mais
de um &tomo sio chamadas “moléculas’. As
reagbes quimicas que mostram a heterogeneidade
de um composto devem causar a quebra das uni-
dades moleculares iniciais, havendo formagdo de
produtos que contém outros arranjos de dtomos.
No Capitulo V discutiremos novas provas da
existéncia das moléculas e o valor désse conceito
no estudo de um grande numero de compostos.
Verificaremos também que nio podemos con-
siderar alguns compostos €Omo possuindo mo-

léculas isoladas mas sim 4dtomos dispostos num

arranjo que se repete sem interrupgao por toda
a extensio do composto.

1 — 13. O problema central da Quimica:
Que é transformagdo quimica?

Ao mesmo tempo que apresentamos um. as-
pecto preliminar das substincias quimicas € suas
reagdes, também apresentamos um €nigma. Su-
gerimos que os compostos quimicos sdo formados
pelas reagbes de elementos € dai se conclui que
os compostos contém elementos. Todavia as pro-
priedades dos compostos 30 diferentes das pro-
priedades dos elementos. Como pode isto ser
possivel? Porque as propriedades dos compostos
nio sio simplesmente a soma das propriedades
dos seus constituintes?

Parece estranho, por exemplo, que o sédio
metalico, que é mole, opaco e prateado, ao reagir
explosivamente com cloro, que ¢é transparente e
esverdeado, possa produzir cristais de cloreto de
sédio (sal de cozinha), que sdo incolores, duros e
translicidos.

O problema central da quimica é exatamente
achar uma explicagio para tais fatos Misteriosos.
No restante de mnosso curso queremos discutir
algumas das experiéncias e conceitos que podem
esclarecer a maneira pela qual os vérios elemen-
tos que formam compostos contribuem para as
propriedades dos mesmos.

1 — 14. Arquitetura Quimica.

Além disso veremos que muitos aspectos das
propriedades quimicas das substincias Podem
ser explicados pela idéia de que seus atomos
estdo colocados numa disposi¢io geométrica de-
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terminada. Podemos dizer que hd uma arquite-
tura das moléculas e cristais. Veremos que a
geometria déstes ultimos ¢ uma conseqiiéncia
das correlacdes geométricas dos 4atomos € das
moléculas. Isso nos leva a concluir que a grande
diferenca existente entre sédio e cloro separados
e sodio e cloro juntos no cloreto de sodio ¢
arquitetdnica ou geométrica, pois os itomos de
sédio e cloro podem ainda ser identificados nas
duas situacdes diferentes. Quatro diferentes mi-
nerais cristalinos estdo ilustrados na Fig. 1 — 3.
As formas déstes cristais sio determinadas por
arranjos espaciais dos atomos que 0s compdem.

1 — 15. Problemas correlatos em Quimica.

Embora tenha ficado estabelecido que o inte-
résse central do quimico é compreender a trans-
formagio quimica, torna-se necessario assinalar
que existem virios outros problemas importan-
tes subordinados a éste tema principal. Por
exemplo:

1) Porque existem certas combinagdes dos ele-
mentos e outras naor

2) Porque se efetuam certas transformacoes
enquanto outras nao se processam?

3) Porque algumas reagdes sdo tdo rapidas que
se dio com explosio enquanto outras levam
anos para se processar?

4) De que maneira a temperatura, pressao €
composi¢ao intervém nas transformagbes quimi-
cas?

- A medida que examinarmos estas questdes du-
rante -0 nosso curso, descobriremos que para
poder respondé-las os cientistas tiveram que
desenvolver o conceito de energia. Este conceito
auxilia a compreensdo das transformagdes tanto
fisicas como quimicas. As transformagoes quimi-
cas sio sempre acompanhadas por uma transfe-
réncia de energia. Temos como exemplo as rea-
¢bes de fotossintese nas plantas em crescimento
e do metabolismo dgs alimentos nos animazis,
que sio acompanhadas de variagdes de energia.
Para diéxido de carbono e dgua se reagruparem
em disposigdes -mais complexas formando subs-
tAncias chamadas carboidratos, hd necessidade
de absorgio de energia solar. Esta transformagio
quimica ¢ chamada fotossintese. Quando estas
moléculas complexas de carboidratos sdo inge-
ridas por um animal, sua decomposi¢io em
moléculas mais simples é acompanhada de des-
prendimento de energia. Neste processo, deno-
minado metabolismo, a energia aparece em parte
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Cloreto de sédio.

Calcita — Carbonato de cdlcio.

Fluorita — Fluoreto de cdlcio.

Pirita — polissulfato dz ferro.

Figura 1 — 3. Quatro minerais cristalinos.

sob a forma de calor aproveitado para manter
a temperatura do animal, em parte sob a forma
de trabalho que permite a0 mesmo se movimen-
tar e em parte sob a forma de energia quimica
que ajuda a construgio de vdrias partes do
corpo.

Em tempos passados, algumas plantas foram

transformadas em carvdo, com variagio de ener-
gia. Quando se queima o carvdo a energia de-
senvolvida aquece o meio ambiente.

Em tddas as reagdes quimicas, a variagio de
energia (usualmente sob a forma de calor) pode

ser medida, direta ou indiretamente e expressi
em térmos quantitativos. Veremos que em algu-
mas reagdes a variagio de energia € pequena;
em outras, ao contrario, é muito grande. Averi-
guaremos se hi ou nio uma relagio entre a
ordem de grandeza da transferéncia de energia
e a facilidade com que se d4 uma determinada
reacio. Estudaremos ainda as relagdes existentes
entre as variacdes de energia e a disposi¢io dos
4tomos nas substincias envolvidas nas transfor-
macdes quimicas.

1 — 16. Explicagao.

No presente capitulo empregamos vdrias vézes
a palavra “explicar”. Para explicar uma proprie-
dade de uma substincia, o quimico procura
associa-la com outras propriedades da mesma ou
de outras substincias. Por exemplo, um quimico
deseja saber porque o diamante ¢ duro enquanto
que o grafite é mole, ou porque o sal de cozinha
¢ soluvel n’dgua ao passo que diamante nio o
¢. Ou éle conjetura se ha qualquer ligagio entre
o fato de que sédio reage facilmente tanto com
cloro como com oxigénio enquanto que a reagao
entre cloro e oxigénio sé se processa com di-
ficuldade.

A explicagio dos fatos fornecidos pelas expe-
riéncias consiste pois na demonstragio da ana-
logia existente entre éles. Uma caracteristica
curiosa da experiéncia humana é que quando
confrontamos dois ou mais fatos, normalmente
nio conseguimos ver nenhuma analogia entre éles
pela simples observagio. Eles continuam como
fatos isolados por mais que os examinemos. Para
conseguir relacionar fendémenos aparentemente
isolados, o quimico langa mio da imaginagdo,
formando aquilo que chamamos de teorias ou
conceitos. Para muitos fatos na quimica, foram
encontradas as explicagbes, mas outros ainda
existem cujas conexdes estio para serem estabe-
lecidas. Podemos comparar a quimica a um
pedaco de tecido ainda no tear. Alguns fios ja
estio entrelagados formando um desenho, en-
quanto que outros ainda continuam com as pon-
tas sOltas. Discutiremos em nosso curso as duas
espécies de fios.

LEITURAS SUPLEMENTARES

Asimov, Isaac, Building Blocks of the Universe, Abelard
Schuman, Inc., New York (1957).

Conant, James B., On Understanding Science, New Ame-
rican Library of World Literatura. Inc.,, New York
(1951).

Deutsch, Armin J., “The Abundance of the Elements”,
Sci. Am. 183, (4), 14 (1950).

Gamow, George, Creation of the Universe, New Ameri-
can Library of World Literature, Inc., New York (1958).

Gamow, George, Matter, Earth and Sky, Prentice-Hall,
Inc., Englewood- Cliffs, N. J. (1958).

CIENCIA DA TRANSFORMAGAO Quimica 17

Holmes, Harry N., Out of the Test Tube, Fifth Edition,
Emerson Books, Inc., New York (1957).

Jaife, Bernard, Chemistry Creates a New World, Thomas
Y. Crowell, Co., New York (1957).

Kieffer, W. H. and Fitzgerel, R. K., Selected Readings in
General Chemistry, Journal of Chemical Education,
Easton, Pa. (1959).

Leicester, Henry M., The Historical Background of Chem-
istry, John A. Wiley and Sons, Inc, New York (1956).

Oppenheimer, J. R., “The Age of Science; 1900-19507,
Sci. Am., 183 (3), 20 (1950).

Schrodinger, Erwin, “What is Matter”, Sci. Am., 189 (3),
52 (1953).

Scientific American Editors, Scientific American Reader,
“Thé New Chemistry”, Simon and Schuster Publishers,
New York.

Seaborg, Glenn T., and Valens, Evans G., Elements of
the Universe, E. P. Dutton and Co., New York, (1958).

Weaver, Warren, “Fundamental Questions in Science”,
Sci. Am., 189 (3), 47 (1953).

Weeks, Mary Elvira, The Discovery of the Elements,
Sixth Edition, Journal of Chemical Education, Easton,
Pa., (1956).

PROBLEMAS
1. Qual a sua defini¢do de ciéncia?

2. A 4gua que vocé costuma beber ¢ normal-
mente homogénea ou heterogénea? Quando
esta agua ¢ congelada, o solido formado é
homogéneo ou heterogéneo?

3. Qual o volume, em centimetros cubicos,
ocupado por 10g de gélo a 0°C?

4. Quantas gramas de diamante ocupardo o
mesmo volume que 10 g de gélo?

5. Quais sdo as diferengas entre um elemento
quimico e um composto?

6. “Leite homogeneizado” ¢ homogéneo?

7. Aplique os \érmos homogéneo e heterogéneo
a cada um dos itens seguintes: aclcar, ar,
concreto, madeira, sorvete, prego, gasolina,
gas natural, suco de laranja, eléstico e alcool.

8. Qual a possibilidade de um géds ou de uma
mistura de gases serem heterogéneos?
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9. Quando misturamos volumes iguais de dgua
e gasolina, o material que resulta ¢ homo-
géneo ou heterogéneo?

10. Um quimico verifica que uma certa amostra
de um sélido ¢ parcialmente soluvel numa
pequena quantidade de 4gua. Levando avan-
te a sua investigacio, éle determina a quan-
tidade de 4gua que dissolve justamente a
metade da amostra original, permanecendo
a outra metade como um residuo sélido.
Posteriormente, éle verifica que uma segunda
porgio de 4gua igual a primeira dissolvera
completamente o residuo. Quais as c_oncl.u—
sbes que se podem tirar desta experiéncia,
com relacio a4 homogeneidade da amostra
original?

11. Se a experiéncia anterior (n.° 10) for repe-
tida com uma segunda amostra idéntica a
primeira, mas usando 4lcool em vez de 4gua,
os resultados sido diferentes. Empregando-se
alcool, observar-se-4 que a metade da amos-
tra se dissolve inicialmente, mas o residuo
nio se dissolve mesmo empregando-se um
grande excesso de dlcool. Este resultado traz
alguma conclusio acérca da homogeneidade
da amostra?

12. Na experiéncia do tipo “caixa de segredos”
descrita na Secio 1-7, que conclusdo se pode
tirar a respeito da cor do objeto contido
dentro da caixa?

REACOES QUIMICAS

CAPITULO

No ultimo capitulo apresentamos a questdo
“Como obtemos fatos acérca das substincias e
das reac¢des quimicas”? Dissemos que no labo-
ratorio, o quimico faz observag¢des usando um
processo que pode ser comparado ao processo
que vocé usaria se fOsse descrever o conteudo
de uma caixa fechada. Vamos rever brevemente
como um quimico adquire maior conhecimento
da sua ciéncia. Comegando com uma pergunta
que surgiu de observagdes, éle faz uma expe-
riéncia. Meditando sbbre estas observagdes ¢
relacionando-as com suas concepgdes da natu-
reza dos dtomos e moléculas e as maneiras pelas
quais éles se organizam em compostos, éle tenta
imaginar uma explicagdo para as observagdes
[eitas durante as experiéncias. Para por a prova
sua explica¢do (algumas vézes chamada hipétese)
planeja uma nova experiéncia, executa-a e faz
mais observagoes.

Estas observacdes agora feitas pelo quimico
realmente exprimem as respostas que €le pro-
curava a respeito do que ocorre durante uma
experiéncia. Ele sabe que se sua hipétese for
verdadeira, podera antecipar certos resultados e
se forem observados resultados contrérios entio
sua hipétese ndo tem valor. Naturalmente o qui-
mico nio fard as mesmas indagagdes em tOdas
as experiéncias. A escolha das questdes depen-
dera "da natureza da hipétese que estda sendo
posta & prova e de prévias observagdes de fatos
ligados & mesma. Por exemplo, o quimico po-
dera saber que se sua hipdtese for razodvel
havera formacio de amoénia numa determinada
situacdo. Para decidir se de fato houve formagdo

de amodnia éle procurard suas caracteristicas co-
nhecidas; neste caso o cheiro podera ser sufi-
ciente para reconhecé-lo. Vamos enumerar algu-
mas questdes que podem aparecer em outros
€asos.

Sobre os reagentes e produtos podemos indagar.

Sdo gases, liquidos ou solidos?

Quais as suas propriedades: cor, densidade,
solubilidade, ponto de fusio, ponto de ebu-
licdo efc.?

Que elementos estdo presentes em cada subs-
tancia?
Sobre a mistura de reagio:

Ela se aquece ou se resfria enquanto a reagio
se processa?

Ha outras manifestagdes de energia: luz, ele-
tricidade?

S3o necessarias condigbes especiais de pressdo
e temperatura para que haja reagio?

Com que rapidez a reagio se efetua?

A presenca de outras substincias pode alterar
a natureza ou a velocidade da reagio?

O numero de questdes possiveis € enorme, mas
para uma determinada experiéncia sdbmente um
numero limitado delas estara diretamente rela-
cionada com o problema.

-
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Observese que algumas questes podem ser
classificadas como do tipo “O que acontece?”
enquanto outras pertencem 2o tipo “Quanto?”.
As primeiras sdo qualitativas € as segundas quan-
titativas. Podemos ter respostas qualitativas e
quantitativas para a mesma pergunta, dependen-
do da maneira como conduzimos as experiéncias.
Por exemplo, podemos colocar alguns cristais de
cloreto de sédio em Agua e verificar que éles se
dissolvem. Qualitativamente podemos dizer que
o cloreto de sédio ¢ soluvel em 4gua. Mas pode-
mos também pesar a quantidade de cloreto de
sédio que se pode dissolver em um dado volume
de 4gua e achar que a quantidade maxima que

odemos dissolver em 4gua, a 25°C, € de 36¢g
por 100 ml. Esta é uma observagdo ou resposta
quantitativa.

Exercicio: A determinagio do ponto de fusio e
do ponto de ebuli¢io de uma subs-
tAncia é uma medida qualitativa ou
quantitativa?

Para apresentar o tipo de pergunta sugerida
no inicio do capitulo, vamos, nos préximos pa-
ragrafos (2-1 a 2-6), examinar algumas transfor-
magdes que as substdncias podem’ sofrer em vé-

Grafite.

rias circunstincias. Ndo iremos ainda sugerir
como essas transformacdes podem ser entendidas;
isto vird mais tarde. Tentaremos, todavia, apre-
sentar algumas das questdes para as quais vocé
podera encontrar respostas no laboratério. As
reacdes sio de certa importancia pelo fato de
que envolvem substincias e idéias que no mo-
mento interessam aos quimicos. Esperamos que
elas facam surgir em sua mente questdes pard
as quais parecerd importante procurar respostas.

2 — 1. A reacéo do diomante e do grdfite
com o oxigénio.

Se aquecermos diamante a altas temperaturas
em atmosfera de oxigénio, o sélido desaparece
gradualmente dando lugar a um gds incolor €
inodoro. Qualitativamente podemos dizer que
as propriedades do diamante (duro, transparente,
cintilante, cristalino) desapareceram €, que O
produto de reagio tem propriedades semelhantes
ao outro reagente, o oxigénio. Isto ¢, a tempe-
ratura ambiente, o oxigénio e o produto da
reacgio sio ambos gases inodoros e incolores.

Podemos fazer as mesmas observagdes quali-
tativas na reacio de grafite com o oxigénio.

Diamante.

Diéxido de carbono
‘'gelo séco’’,

Figura 2 — 1. Algumas substincias sélidas.

Aqui, as propriedades do grafite (préto, lustroso,
mole) desaparecem e, coOmo No €aso do diamante,
forma-se um gas incolor e inodoro. Este gis,
quando resfriado abaixo de —780 C transforma-
se num s6lido que conhecemos como “gélo séco”
(Fig. 2 — 1).

Se fizermos medidas quantitativas mas duas
reaces chegaremos a resultados surpreendentes.
Tomemos amostras de 1,00 g de ambos, diaman-
te e grafite, e aquecamo-las até 4000° C com 3,00
litros de oxigénio (volume ésse medido a 0°C
antes de iniciar o aquecimento). Em cada ex-
periéncia, depois de todo o diamante ou grafite
desaparecer e do produto ter sido resfriado a
0° C, descobrimos que o volume do gas formado
é aproximadamente o mesmo do gas original,
oxigénio, isto é, 3 litros. Se passarmos o gas
através de uma solugio de hidréxido de bario,
havera precipitagio de um s6lido branco. Depois
désse tratamento o géas terd um volume de ape-
nas 1,14 litro. Quando colocamos uma lasca de
madeira em brasa neste gas, ela se inflamard.
Este ¢ um teste para oxigénio. Removese o
precipitado branco da solugdo por filtracdo, se-
ca-se e pesase, obtendo-se 16,3 g. Ao tentarmos
fundi-lo verificaremos que se decompde a
14500 G com a libertagio de um gés cujo volume
medido a 0°C é de 1,86 litros, e sobrando 12,8 g
de um soélido branco. O gis ¢ solivel em dgua
e ao dissolvermos uma boa porgdo déle (apli-
cando-se pequena pressdo) teremos uma solucdo
que tem o gosto de “agua de soda” (outro teste
qualitativo). Este gas se chama dioéxido de car-
bono.

Mas a circunstincia surpreendente aqui ¢ que
obtemos os mesmos produtos seja a experiéncia
iniciada com o diamante ou com o grafite. O
diéxido de carbono derivado do grafite e o de-
rivado do diamante sio absolutamente idénticos
em quantidade e propriedades. Em outras pala-
vras, uma amostra de diéxido de carbono nio
apresenta nenhuma indicagdo quimica sébre se
proveio de diamante ou de grafite. Por mais
inverossimil que parega a algue¢m que examine
diamante ou grafite pela primeira vez, o qui-
mico é forcado a concluir que ambos sio formas
diferentes da mesma substincia. Essa substincia
¢ o carbono. Mas como pode uma substincia
existir em duas formas tdo diferentes? Isto que
nio parece um grande problema para o leigo,
vem, desde os tempos antigos, confundindo ho-
mens de raciocinio. Como veremos mais tarde,
o quimico moderno descobriu que a tinica res-
posta estd na arquitetura quimica de que fala-
mos no Capitulo L
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Voltando agora aos dados quantitativos, po-
demos resumi-los numa tabela:

Quantidades iniciais de substdncia

Carbono (diamante ou grafite) 1,00 g

Oxigénio 8,001 (a)

Quantidade de substéncia depois da reagdo

Carbono =
Oxigénio 1,141 (b)
Diéxido de carbono 1,861
Cdlculo:

Oxigénio usado (a) — (b) 1,861

Podemos escrever da seguinte maneira:
Carbono mais oxigénio produzem didxido de
carbono

(1,00 g) (1,86 1) (1,86 1)
ou de forma mais simples:

Carbono + Oxigénio - Diéxido de carbono
(1,00 g) (1,86 1) (1,86 1)

A reagio de didxido de carbono com hidro-
xido de bério d4 carbonato de bério que € inso-
lavel em agua. O volume de diéxido de carbono
obtido pelo aquecimento dessa determinada
quantidade de carbonato de bério ¢ igual ao
volume obtido pela queima do diamante ou
grafite original.

9 — 2. Notaggo quimica: simbolos, férmu-
las e equagdes.

A. Simbolos

Antes de passarmos em revista outros sistemas
quimicos, vamos discutir um pouco das abre-
viagdes por meio das quais podemos econo-
mizar tempo quando escrevemos ou falamos
de reacbes. Na Secdo I-11 assinalamos que
até agora foram descobertos 103 elementos qui-
micos (que estdp enumerados na capa interna
déste volume). O numero de letras que formam
seus nomes varia de 4 a 11. Por conveniéncia,
os nomes dos elementos foram abreviados a sim-
bolos de 1 ou 2 letras. Assim “C” significa o
elemento quimico carbono e “O” o elemento
oxigénio. Com éstes simbolos economizamos tem-
po e espago na notagio das reagdes quimicas.

R
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Na Segio 1-12 introduzimos a idéia de que
cada amostra de um determinado elemento con-
siste de uma reuniio de dtomos iguais. Por isso,
onde for conveniente, o simbolo de um elemento
pode também representar um dtomo. ‘T'anto 0s
nomes como os simbolos dos elementos estdo
sujeitos desde muitos anos a um acdrdo inter-
nacional efetuado pelos quimicos através da
Unido Internacional de Quimica Pura e Apli-
cada.

B. Formulas

A grande maioria das substincias puras sao
compostos formados por dois ou mais elementos.
Utilizando-se combinacdes apropriadas de simbo-
los em grupos podemos representar os elementos
em seus compostos. Essa reuniio de simbolos
chama-se “férmula”. Assim o principal consti-
tuinte do sal de cozinha comum ¢ uma substin-
cia pura formada pelos elementos s6dio e cloro
e que é chamada de cloreto de sédio. Sua férmu-
la é NaClL

Como simbolos também podem representar
um 4tomo, a férmula pode reproduzir 0s dados
experimentais que nos ddo a propor¢io dos ato-
mos no composto. A férmula NaCl significa que
os atomos de sédio e cloro, no cloreto de sddio,
estio numa proporgio de 1:1. Esta € a relagao
achada experimentalmente. Quando a propor-
¢do ¢ diferente de 1: 1, colocamsse indices numeé-
ricos nos simbolos para indicar as conclusGes
experimentais. Assim achou-se que no didéxido
de carbono, a relagio dos atomos de carbono
para os atomos de oxigénio € de 1:2, sendo 2a
férmula, portanto, CO,. No caso de substincias
puras que existem na forma de unidades mole-
culares, a férmula pode também representar a
molécula, como ¢ o caso do CO,. Notese que
os indices numéricos sdo caracteristicos para uma
dada substincia, de modo que perdxido de hi-
drogénio, H,0,, ¢ uma substincia bem diferente
da 4gua, H,O. Alguns elementos existem sob a
forma de moléculas poliatdmicas. A férmula mo-
lecular do oxigénio comum ¢ O,. Alguns outros
_exemplos sdo: ozone, Oy; nitrogénio, Ny; cloro,
Cl,; fésforo, P,; enxdfre, Sg.

Encontramos os nomes, férmulas e diversas
propriedades fisicas de inumeros compostos nos
manuais de quimica *, que sio de grande valor
para referéncia.

s “Handbook of Chemistry and Physics”, Chemical Rubber Pu-
blishing Co., Cleveland, Ohio (1960).

“Lange’s Handbook of Chemistry”, Handbook Publishers, Inc.,
Sandusky, Ohio (1956). _

“The Merck Index”, Merck & Co., Rahway, New Jersey (1960).

C. Equagoes

£ mais conveniente descrever uma reagio qui-
mica simbélicamente por meio de férmulas. Por

exemplo: ¢ 4 9, CO, (Eq. 2-1)

¢ uma “equagdo quimica” e representa a reagao
que em palavras seria:

Carbono reage com oxigénio produzindo dié-
xido de carbono

C 4 Oy~ CO..

A equagio 2-1 na realidade ¢ muito mais infor-
mativa que a rea¢io em palavras, apesar de ser
esta bem mais longa. A equagio fornece as se-
guintes informagoes:

1. O nome de cada reagente ¢ de cada produto.

9. O numero de itomos de cada elemento em
cada molécula de reagente e do produto.

3. O numero de atomos ou moléculas de cada
substincia produzida, para um dado numero
de itomos ou moléculas iniciais.

Sera de grande auxilio indicar na equagio o
estado fisico de cada substincia. Isto pode ser
feito usando os simbolos (s), (1), e (g) para so-
lido, liquido e gas respectivamente. Com éste
artificio a equagdo 2-1 pode ser escrita:

Ci + 020 > COsm) (Eq. 2-2)
que serd traduzida como: carbono solido reage
com oxigénio gasoso dando diéxido de carbono
gas0s0. -

Observe que na equagio acima o numero de
4tomos de cada elemento 2 esquerda da flecha
¢ igual ao numero indicado a direita. Pode-se
descrever esta relagio, dizendo que a equagdo
estd “balanceada”. Muitas vézes, escrevendo-se
as férmulas dos reagentes e dos produtos ndo se
consegue uma equagdo balanceada. Neste caso
a igualdade é estabelecida multiplicando-se cada
férmula por um coeficiente adequado. Um coe-
ficiente multiplica cada um dos indices da fCt-
mula que o segue. Normalmente escolhem-se
como coeficientes de uma equagio os menores
ntmeros inteiros possiveis, ainda que algumas
vézes possam ser usados numeros fracionérios.
Assim a reagio que descreve a sintese da 4gua
a partir dos elementos sera:

2Hy () + Oz > 2H:00)
ou a reagio da queima de amonia:
4NHj;() + 304 = 6H;0() + 2Npy  (Eq- 2:4)

(Eq. 2-3)

E possivel escrever quaisquer simbolos na for-
ma de uma equagio quimica de modo que tddas
as regras aqui descritas-sejam observadas. De fato,
qualquer colegio de letras pode ser posta em tal
forma. Mas em nosso estudo estamos interessados
apenas em escrever reagdes que correspondam as
observagdes experimentais. Em etapas posteriores
do nosso curso vamos desenvolver idéias que po-
derao nos dar a possibilidade de prever, em
alguns casos, uma equagio quimica razoavel sem
estabelecer primeiro um fato experimental da
reacio. Do comégo ao fim do nosso estudo, nosso
interésse ém equagdes quimicas estard centrali-
zado apenas naquelas que descrevem situagdes
experimentais.

2 — 3. A queima do magnésio em oxigénio.

Magnésio queima numa atmosfera de oxigénio
com uma luz branca e brilhante havendo desen-
volvimento de calor. Esta é a reagdo que se
processa em algumas limpadas de “flash”. Sa-
bemos que se produz calor porque a temperatura

Figura 2 -- 2. Algumas limpadas de “flash” contém
magnesio.

da lampada imediatamente apds o “flash” ¢
muito maior. O produto da reagdo dentro do
bulbo da lampada é um pé branco. Qualitati-
vamente dizemos que o magnésio brilhante, fle-
xivel e maleivel reage com o gis incolor oxigeé-
nio. A medida que as propriedades de cada uma
dessas substincias desaparecem, cbserva-se uma
luz ofuscante e o aquecimento dos reagentes e
de seus arredores. O produto, 6xido de magnésio,
é um p6 branco como o demonstra a Fig. 2 — 3.

O que acontece quantitativamente quando
amostras de 1,2g de magnésio queimam, em
diferentes quantidades de oxigénio? O magnésio
que sobra € separado do éxido branco e cada um
déles ¢ pesado separadamente. Os resultados de
diversas experiéncias estdo registrados na Tabela
2 -1
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Figura 2 — 3. Fita de magnésio metdlico e 6xido de
magnésio branco.

Tabela 2 — 1
Reacio do magnésio com oxigénio
Massa inicial Volume ini- Massa do Massa de 0,
de Mg em cial de 0, a produto que reagiu
gramas 0°C e uma (em gramas) (em gramas)
atmosfera
de pressio
1,20 0,10 1,34 0,14
1,20 0,20 1,49 0,29
1.20 0,30 0,64 0,44
1,20 0,40 0,78 0,58
1,20 0,50 1,93 0,73
1,20 0,60 2,00 0,80
1,20 0,70 2,00 0,80

No seu caderno de laboratorio faga um grifico
dos dados da Tabela 2 — 1, projetando nas or-
denadas o péso de oxigénio que reagiu e nas
abscissas o volume de oxigénio. Que vocé conclul
do grafico assim construido?

Outra observagio quantitativa que pode ser
feita nesta reagdo ¢ a quantidade de calor liber-
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tada quando oxigénio e magnésio se combinam.
Calor ¢ medido em unidades chamadas calorias.
Uma caloria é, por defini¢io, a quantidade de
calor necessiria para aumentar de um grau
centigrado a temperatura de lg de dgua (de
14,5 a 15,59).

O processo pelo qual medimos o calor da
reagio ¢ a calorimetria € o aparelho usado ¢
o calorimetro. Um calorimetro muito simples
estd esquematizado na Fig. 2 — 4.

O calorimetro pode ser constituido por dois
recipientes separados por dgua. O recipiente
externo é bem isolado para evitar a perda de
calor e contém uma determinada massa de agua
a uma temperatura conhecida. O interno estd
mergulhado nessa dgua (sem manter contacto
com as paredes do recipiente externo) e contém
os reagentes. O principio é muito simples: os
reagentes sofrem uma transformagio quimica e
o calor libertado faz com que a agua se aquega.
Conhecendo-se o péso da dgua e medindose a
variacio de temperatura, podesse calcular o mi-
mero de calorias libertadas.

Naturalmente, na pratica, ndo se pode aque-
cer o conteudo sem aquecer o material de que
¢ feito o calorimetro. Os metais precisam de
menos calor por grama do que a dgua, para
aumentar a sua temperatura. Ferro, por exem-
plo, necessita somente 0,12 calorias por grama
para elevar de 1°G sua temperatura. Bste valor
(0,12 cal/ge C) é chamado de calor especifico do
ferro. Por meio déste calor especifico podemos
calcular quantas gramas de ferro elevario de
10C a sua temperatura quando se lhe fornece

1 caloria:
1,00 cal

— = =8,35g°C.
0,12 cal/g° C

No calorimetro, entio, 8,35 g de ferro equiva-
lem a 1,00 g de agua.

Se as experiéncias descritas na Tabela 2 — 1
forem efetuadas em um calorimetro, o calor de
cada reacio podera entdo ser medido. Em cada
experiéncia.devemos usar um calorimetro com
um recipiente de ferro de 200 g (calorimétrica-
mente equivalente a 24 g de 4gua) e 1976 g de
dgua. O equivalente total de 4gua serd 24+
4+ 1976 = 2.000 g.

Projete os dados da Tabela 2 — 2 no seu
caderno de laboratério usando as ordenadas para

Tabela 2 — 2
Calor de reacio do magnésio e oxigénio
Massa inicial Volume ini- Variagdo de Calorias

do Mg em g cial de temperatura  calculadas
0,20°Ce da dgua (°C)
1 atmosfera

(em litros)

1,20 0,10 0,65 1,30 X 10°
1,20 0,20 1,30 2,61
1,20 0,30 1,97 3,95
1,20 0,40 2,62 5,25
1,20 0,50 3,28 6,55
1,20 0,60 3,66 7,31
1,20 0,70 8,66 7.31

calorias e as abscissas para o volume de oxigénio
usado. Que se pode concluir déste grafico?

Outras observacdes ainda podem ser feitas
quando a queima do magnésio se processa a0
ar em vez de ser feita em atmosfera de oxigénio.
Vocés terdo uma oportunidade de observar isto.
A medida que pensamos nesta reagio do magneé-
sio com o oxigénio aparecem diversas questoes
embaracosas. Porqué, por exemplo, outros metais
ndo queimam tdo facilmente como o magnésio?
Por mais que tentemos ndo conseguiremos que
ouro se queime em oxigénio. Porqué magnésio
e ouro, ambos metais, comportamn-se de uma ma-
neira tio diferente na presenca de oxigénio? Em
capitulos posteriores obteremos alguns indicios
que nos auxiliardo a explicar &stes fatos.

2 — 4. Hidrogénio e oxigénio.

A 4gua é um composto simples de hidrogénio
e oxigénio. Mas apesar de tdda a simplicidade
nio deixa de ser um material bastante extraordi-
nério. O que é realmente surpreendente é o fato
dela existir em tdo grande abundancia na terra.
Veremos em outro capitulo que se ndo existisse
uma férca de atragio relativamente grande entre
as moléculas de 4dgua, haveria muito pouca dgua
em tdda a terra. _

Agua ¢ um composto tdo estavel que pode
ser aquecido acima de 500°C produzindo vapor
d’4gua superaquecido sem haver decomposicio.
Quando resfriado, ésse vapor condensa, forman-
do 4gua liquida ainda sem nenhuma decompo-
sicio. Uma maneira de decompor a 4gua ¢ usan-
do a energia fornecida por uma corrente elé-
trica. Se ligarmos fios a uma bateria adequada
e os introduzirmos em Agua, haverd formagio
de bélhas nas extremidades déstes fios (isto pres-
supondo-se que dgua nio € bem pura pois dgua
pura conduz muito mal a corrente elétrica). Uma

pequena quantidade de dcido sulfurico sera su-
ficiente para que haja um fluxo razoavel de
corrente.

Se dispuzermos a bateria, os fios e o Becher
de 4gua como na Fig. 2 — 5, podemos recolher
as bdlhas de gis que provém dos fios. Depois
de alguns minutos, se evidenciard que em um
dos tubos invertidos hi o débro do volume de
gis do que no outro. Se conduzirmos a expe-
riéncia de tal modo que os volumes de gds pos-
sam ser medidos com precisdo, descobriremos
que exatamente o ddbro de gis estd sendo pro-
duzido no fio ligado ao polo negativo da pilha.

Se o oxigénio e o hidrogénio forem pesados
(como isto pode ser feito?) podemos aprender
alguma coisa sobre a composi¢io da dgua. O
oxigénio nesta experiéncia (336 ml) pesou .....
0,480 g; o hidrogénio (672 ml) 0,060 g.

Como supomos que nenhum 4tomo foi per-
dido ou destruido nessas reagdes, a soma dos
pesos de oxigénio e hidrogénio deve ser igual
ao péso da agua.

2H,0 - 2H, + O,
0540g 0060g 0480g

(Eq. 2-5)

Daqui podemos calcular a percentagem em péso
de oxigénio e hidrogénio na dgua.

Antes da eletrélise
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Percentagem de oxigénio:

0,480 g de oxigénio

(100) = 88,9 %
0,540 g de 4gua

Percentagem de hidrogénio:

0,060 g de hidrogénio

(100) =)11,1 %
0,540 g de 4gua ¢

(Como vocé modificaria o aparelho da Fig.
2 — 5 para poder medir o volume de gas com
precisior)

As diferencas entre os 2 gases podem ser de-
monstradas de uma maneira muito simples. Se
retirarmos da dgua o tubo que contém o menor
volume de gés e néle introduzirmos uma vareta
de madeira em brasa, esta se inflamard. Este gas
que mantém a combustdo (queima) ¢ o oxigénio.
Se fizermos o mesmo com o outro tubo, o pro-
prio gas comegard a queimar, algumas vézes com
uma pequena explosio. Este gds inflamavel € o
hidrogénio.

Podemos misturar todo o oxigénio obtido da
eletrolise com todo o hidrogénio que nada acon-
tecerd. Mas se fizermos passar uma faisca elé-
trica na mistura (como pode isto ser feito?)

Durante a eletrélise

Figura 2 — 5. Eletrélise da dgua.
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havera uma explosdo e todo o gas desaparecerd.
Houve uma reagio quimica e se recolhermos o
produto desta reagio descobriremos que ¢ agua.
A reacio é:

2H, () + Oz > 2ZH2Oy (Eq. 2:6)
Isto é: 2 moléculas de hidrogénio combinam-se
com uma molécula de oxigénio para formar 2
moléculas de dgua.

Pensemos agora em efetuar essas duas reagdes,
a eletrélise da agua e a explosio da mistura de
hidrogénio e oxigénio, de maneira que a quan-
tidade de 4gua decomposta pela corrente elétrica
e a produzida pela explosio de H, e O, possam
ser medidas ou pesadas e as quantidades de
hidrogénio e oxigénio determinadas. Numa ex-
periéncia tipica obteremos os valores da Tabela
2 — 3.

Tabela 2 — 3
Agua eletrolisada 0,540 g
Oxigénio produzido 335 m!l
Hidrogénio produzido 670 ml
Agua formada na explosdo 0537g

Vemos que “dentro dos limites de érro expe-
rimental” a quantidade de dgua eletrolisada é
igual 4 quantidade produzida. Todos os atomos
de hidrogénio e oxigénio provenientes das mo-
léculas de 4gua eletrolisada voltaram a formar
moléculas de dgua na explosdo. Nenhum atomo
foi destruido ou produzido. Dentro da nossa
capacidade de percepgio, isto € o que achamos
em todos os processos quimicos. O principio da
conservacio dos dtomos, que ¢ um dos grandes
principios fundamentais da quimica, estd basea-
do nessas afirmacdes. Em todas as reagdes qui-
micas e em todos os processos fisicos o niimero
dos atomos de tddas as substincias iniciais e
todos os produtos finais sio iguais e constantes.

Este principio, que agora nos parece 6bvio,
na realidade foi o produto de centenas de anos
de especulagio e experiéncia. Em 1789, o quimi-
co francés Lavoisier escreveu em seu compéndio
a declaracio que ficou mais tarde conhecida
como a lei da conservacio da massa (ou da
matéria): “Devemos considerar como um axioma
incontestavel, que em todos os trabalhos de arte
e natureza nada € criado; a mesma quantidade
de matéria existe antes e depois da experiéncia.
Déste principio depende completamente a arte
de se efetuarem experiéncias quimicas”’. Com a
descoberta da fissio atdmica em 1939 foi neces-
sario limitar essa afirmacfo a lei da conservagio

dos 4tomos. Todavia com esta limitagio surgem
questdes que nio serio estudadas aqui.

Exercicio: Podemos também afirmar que o vo-
lume das substincias se conserva cons-
tante durante as reagdes quimicas?
Explique.

2 — 5. Reagéo entre hidrogénio e nitrogé-
nio.

Nitrogénio (N,), o principal componente do
ar atmosférico, ao contrario do que se da com
0 componente IMenos abundante, oxigénio, néo
reage com hidrogénio quando o0s dois sdo mis-
turados a pressdes e temperaturas ordindrias; de
fato, ¢ muito dificil fazer com que nitrogénio
reaja com qualquer substincia. Assim, apesar do
nitrogénio existir em grande abundincia, nio
devemos nos admirar de que compostos nitro-
genados sejam relativamente €scassos como mine-
rais na crosta terrestre.

Sendo o0s compostos que contém nitrogénio
muito usados como fertilizantes e como matéria-
prima de processos industriais, é muito impor-
tante que existam métodos para converter nitro-
génio atmostérico em compostos de nitrogénio.
Um déstes métodos foi industrializado hi cérca
de 50 anos por Fritz Haber. A reagio ¢ a
seguinte:

$H, + N, »> 2NH; (Eq. 27)

O produto é a amonia, NH,.

A natureza surpreendente das transformacdes
nesta reacio ¢ revelada por uma comparagio dos
pontos de fusdo, pontos de ebuligio, densidade,
solubilidade e cheiro dos reagentes e do produto
da reacdo (ver Tabela 2 — 4). Estas sdo algumas
das propriedades que caracterizam as substincias
e como ji dissemos, quando hd uma variagio
delas é sinal que houve uma reagio quimica.

As solugdes de aménia em 4gua sio usadas
para vérios fins, inclusive para limpeza domés-
tica. Aménia é muito soluvel em 4gua: a tem-
peratura ambiente ¢ possivel dissolverse 70 li-
tros de gis em 100 ml de dgua.

Afirmamos que ¢é dificil fazer com que nitro-
génio reaja com hidrogénio mas depois dissemos
que a produgio de amoniaco ¢ efetuada em
escala industrial. Como deveriamos esperar, as
condicdes de pressio e de temperatura emprega-
das no processo industrial sdo completamente
diferentes das condi¢des usuais. A pressdo da
mistura de reacio ¢ mantida ao redor de 500

atmosferas (ver Apéndice) e a temperatura ¢ de
cérca de 500° C.

Mesmo sob estas condigdes o hidrogénio e o
nitrogénio nio sio totalmente convertidos em
aménia. Se partirmos de 90 kg de hidrogénio e
400 kg de nitrogénio, a 400° C e sob pressdo de
50 atm, depois de completada a reagio a mistura
contera cérca de 127 kg de amdnia, 64 kg de
hidrogénio e 298 kg de nitrogénio.

Tabela 2 — 4

Algumas propriedades do nitrogénio, bidrogénio e amoénia

Solubilida- |
de em dgua
(a 0°C)
g/litro
de solugdo |

‘ Densida-

de g/litro
PFo oc |4€ 8

PFoC PEOC | &I
| 1 atm

Cheiro

;
Hidrogénio | —259 —252; 009
Nitrogénio | —210 —196 1,25 0,08

0,002 |inodoro

inodoro

Amdnia — 77 — 33| 0,77 402 irritante
lacrime-

‘ ‘ jante

£ interessante notar o que acontece quando
colocamos 490 kg de aménia no mesmo recipien-
te usado para a reagio que descrevemos. Se
ajustarmos a temperatura a 4000 C e a pressdn
a 50 atm efetuar-se-4 uma reag¢do no fim da qual
teremos 127 kg de aménia, 64 kg de hidrogénio e
298 kg de nitrogénio. Estas sdo as mesmas quan-
tidades obtidas na reacdo acima, onde houve
formagio de amodnia. As reagdes que ocorrem
podem ser escritas:

9 NH; 5 N, + 8 H,

E uma reacgio que se processa em ambos os sen-
tidos sendo éste fato indicado pela dupla flecha.
Isto é, tanto hidrogénio e nitrogénio podem se
combinar a altas pressdes produzindo aménia,
como também esta, a pressdes mais baixas, pode
ser decomposta nos seus elementos constituintes.
Esta tltima reacio ¢ usada na obtengdo de hi-
drogénio para alguns fins industriais.

Amoénia é um gds a temperatura ambiente.
Outro composto interessante que tammbém ¢ um
gds A temperatura ambiente ¢ o cloreto de hi-
cloreto de hidrogénio tem um cheiro que pode
mente distinguir ésses dois gases. Como todos
sabemos amonia tem um odor caracteristico
fazendo vir agua aos olhos. Por outro lado,
cloreto de hidrogénio tem um cheiro que pode
ser descrito como “penetrante” (£ muito dificil
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descrever odores. Vocés devem procurar reco-
nhecé-los no laboratério).

Se misturarmos ésses dois gases incolores ha-
verd formacio de uma densa névoa branca que
depois de um certo tempo se deposita em forma
de um pé fino. A reagio pode ser representada
pela equagdo:

NH;,, + HCl,, » NHCl(, (Eq. 2-8)
O produto da reagio ¢ o cloreto de amoénio.
Note que as letras entre parénteses g, !, s numa
equagio quimica indicam o estado fisico das
substincias na temperatura em que se dd a
reacdo.

Quantitativamente pode-se demonstrar que 0s
volumes de aménia e de cloreto de hidrogénio
que reagem para formar cloreto de amonio sdo
aproximadamente iguais.

Cada um déstes gases é bem solivel em agua
e suas solucdes aquosas sio muito usadas no
laboratorio. A solucio aquosa de amdnia € usual
mas incorretamente chamada de hidréxido de
aménio. Preferimos chami-la simplesmente de
amonfaco. A solucio aquosa de cloreto de hi-
drogénio é chamada de écido cloridrico.

Reagdes entre solugdes de reagentes sdo larga-
mente usadas no laboratério. S3o particular-
mente convenientes porque consegue-se pronta-
mente um contato intimo, sendo além disso
muito facil medir-se o volume da solugdo. Quan-
do se dissolve um péso conhecido de um rea-
gente em um liquido para dar um volume de-
terminado da solucgdo, pode-se obter facilmente
qualquer péso desejado do reagente dissolvido
simplesmente medindo-se um volume apropriado
da solucdo. Essa relagio entre péso do reagente
e o volume da solucio é um dos modos de se
exprimir a concentragio de uma solugdo. Usa-
remos a concentracio em térmos de gramas do
reagente por litro de solugdo abreviando-se a
unidade para g/1. Temos como exemplo os dados
de solubilidade na Tabela 2 — 4.

2 — 6. Reacéo entre metano e oxigénio.

Quando gas dnetano reage com oxigénio a
temperaturas elevadas podem ocorrer varias rea-
¢oes diferentes. Se a reagdo se der em presenga
de excesso de oxigénio, os produtos obtidos se-
rio di6xido de carbono e 4gua. Esta reagio ¢
representada pela seguinte equacio:

CH, + 20, CO, + 2H,0 (Eq. 2:9)
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Se porém a reagio se der entre metano ¢ uma
quantidade limitada de oxigénio os principais
produtos serdo monoxido de carbono e agua, €
a equa¢do que a representa serd:

2CH, + 30, - 2CO + 4H,0 (Eq. 2-10)
O mondxido de carbono formado pode reagir
com mais oxigénio produzindo diéxido de car-
bono segundo a equagio:

2CO + 0, 2C0, (Eq. 2-11)
Assim, em ambos os casos, os produtos finais da
reacio serdo agua e dioxido de carbono.

Como a rea¢io do metano com o oxigénio €
efetuada a temperaturas elevadas, teremos ainda
outra possibilidade. Metano a altas temperatu-
ras decompde-se em carbono e hidrogénio. Esta
reacio é representada pela equagio 2-12.

CH,~ C+ 2H, (Eq. 2-12)

Tanto o hidrogénio como o carbono formados
na decomposi¢io irdo reagir com oxigénio. Se
o suprimento de oxigénio for limitado o carbono
vai reagir formando monéxido de carbono. As
reacdes do carbono e do hidrogénio com o oxi-
génio sio representadas pelas seguintes equagdes:

9C + 0, - 2C0 (Eq. 213)
2H2 + 02 - 2H20 (Eq. 2-14)

O monoéxido de carbono formado ird reagir com
oxigénio para formar diéxido de carbono. Por-
tanto os produtos de decomposi¢io do metano
reagirio com o oxigénio presente para formar
os mesmos produtos finais dos outros dois casos.

No laboratério serd feita uma investigagio em
térno da queima de uma mistura de gas natural
¢ ar. Como o gés natural é constituido principal-
mente de metano € o ar contém oxigénio, éste
estudo fornecera algumas informagdes uteis que
podem ser relacionadas a reagdo de metano e
oxigénio.

2 — 7. Reagéio entre metano e cloro.

Se aquecermos a 500° G uma mistura contendo
aproximadamente 10 volumes de metano e um
volume de cloro, os produtos principais da rea-
cdo serao monoclorometano, diclorometano e
cloreto de hidrogénio:

CH, -+ Cl,» CH,Cl + HCl
CH,Cl + Cl, » CH,Cl, + HCI

(Eq. 2-15)
(Eq. 2-16)

Usando maior quantidade de cloro havera
também formacio de cloroférmio e tetracloreto
de carbono:

CH,Cl, + Cl, » CHCI; + HCI
CHCI, + Cl,~ CCl; + HCl

(Eq. 2-17)
(Eq. 2-18)

O fato de que existem quatro ¢ somente qua-
tro diferentes derivados clorados do metano ser-
nos-4 de grande importincia mais tarde na
discussio da arquitetura quimica dos compostos
do carbono.

2 — 8. A necessidade de conceitos de ener-
gia e estrutura.

Agora temos uma grande variedade de reagoes
quimicas algo complicadas, sobre as quais falare-
mos 4 medida que progredirmos no nosso curso.
Como explicaremos satisfatoriamente o fato que
grafite préto e diamante incolor possam ambos
dar pela queima ao ar, o mesmo gds incolor,
diéxido de carbono? Como tornar plausiveis os
aspectos quantitativos dessa reagdao? Por que o
metal branco magnésio queima ao ar com uma
luz brilhante enquanto que o ouro nio queima
de maneira alguma? Por que a primeira reagio se
efetua com ésse tremendo desenvolvimento de
energia enquanto que nio podemos fazer com
que a segunda sofra uma variagio no contetdo
de energia? Pode a variagio de energia (que
discutimos neste capitulo) ser medida ou calcula-
da quantitativamente?

Para que estas questdes possam ser respondidas
de uma maneira légica e satisfatéria, a arqui-
tetura dos atomos e moléculas deve ser exami-
nada mais detalhadamente e os conceitos de
energia, tal como se manifestam na absor¢io e
desenvolvimento de calor, precisam ser associa-
dos aos conceitos de transformagdo quimica.

LEITURA SUPLEMENTAR

Winderlich, Rudolf, “History of the Chemical Sign Lan-
guage”. J. Chem. Ed., 30, 58 (19533).

PROBLEMAS

1. O que diz a férmula de um composto s6bre
a substincia de que ¢é formado?

2. Como se pode traduzir em palavras uma
reagdo quimica tal como:

2CO~> CO;+C

3. Diga o nome dos elementos correspondentes
aos seguintes simbolos: Kr, Al, Mn, Cu, Ra,
Sb, As, Ag, Pt, P.

4. Com o auxilio de um manual de Quimica,
escreva as formulas das seguintes substancias:
brometo de sédio, iodeto de magnésio, oxido
de aluminio, peréxido de sédio, glicose, sa-
carose, 4lcool etilico, propano, acetileno,
benzeno.

5. Qual a diferenca entre 2Cl e Cl,, ou entre
2 OH e H,0,, ou entre 2P, e P, ou entre
2BH; e B,Hg?

6. Transforme as expressdes abaixo nas respec-
tivas equagdes quimicas:

a. Oxido de mercurio (HgO), quando aque-
cido, fornece mercirio e oxigénio.

b. Amédnia se decompde em nitrogénio e
hidrogénio.

¢. Hidreto de litio reage com é4gua dando
hidréxido de litio e hidrogénio.

d. Oxido de magnésio e cloreto de hidroge-
nio reagem entre si, dando dgua e cloreto de
magnésio.

7. A partir dos dados experimentais da Tabela
2 — 1, calcule quantas gramas de magnésio
reagirdo com uma grama de oxigénio?

8. Quantos quilos de magnésio combinar-se-Go
com cinco quilos de oxigénio?

9. Calcule as relages entre os pesos de magné-
sio e oxigénio que se combinam nos proble-
mas n.° 7 e 8. Compare agora estas relagdes
e tire suas conclusdes a respeito.

10. Coloca-se num recipiente 10 g de magnésio e
10g de oxigénio, deixando-se em contato
até que a reagio entre ambos se complete.
Calcule a quantidade das substincias exis-
tentes no fim da reagdo.

11. Suponha que a experiéncia a partir da qual
os dados da Tabela 2 — 2 foram obtidos
fosse modificada de tal modo que se usasse
a quantidade exata de oxigénio para se
combinar com 1,2g de magnésio. Suponha

12.

13.

14.
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também que em vez da energia da reagio
passar para a igua, a mesma permanecesse
no préprio 6xido de magnésio. Calcule a
temperatura final do produto. Suponha que
a temperatura inicial seja 25°C e que
a capacidade de calor do MgO seja 0,23
cal/g, °C.
Acerte os coeficientes das seguintes equagoes:
a) Sb + O, > SbyO¢

b) H, + Bry~» HBr
¢) C3Hg + O,~> CO, + H,0
d) CO- C+ CO,

¢) Fe,03 + CO - Fe + CO,,
f) Oy 4+ 2505~ 2503

g) HyS0,4 + Ca— CaSO4 + H,

h) P,Oy0+ HyO - H;PO,

i) PCl; + H,O -» HCI + H PO,

7) HyS + Cly > S + HCI

k) Fe + H,0 - Fe;O, + H,

) Hy,O0,~> Hy0 + O,
m) §i0, + HF - SiF + H,0

n) Fe(OH); - Fe,03 + H,0

0) Pb(NO3), > PbO + NO;, + O,

$) HyBO; > H,BgOyy + H,0

g) CaCN; + H,0 — CaCO3 + NH;

) KC1O; > KCIO, + KCl

5) KC10;> KCl1 + O,

t) HyPO3; ~ H;PO, + PH;

u) Al,Cz; + H,O— CH, + Al(OH),

v) CaC, + Hy0 > C,H, + Ca(OH),
Decida e justifique se a seguinte afirmagio ¢
verdadeira (&11 falsa: “As propriedades de

quialquer eletmento, numa dada temperatura
e pressdo, sio sempre as mesmas’.

Luz pode ser produzida de vérias maneiras.
Geralmente, o sistema que produz luz sofre
um certo tipo de transformagdo. Nos exem-
plos enumerados -a seguir decida se a trans-
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15.
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formacio é fisica ou quimica, justificando a
resposta.

a).a queima de um palito de fésforo.

b) a luz de uma lanterna elétrica.

¢) meteoro.

d).lanterna ““Coleman”.

) vaga-lume.

f) luz do sol. 17.

g) mostrador luminoso de um reldgio.

Qual o péso de dgua que pode ser aquecido
a temperatura de ebuligio (100° C) pela com-
bustio de 1,2 g de magnésio? Suponha que a
dgua esteja a 25° C e que sua capacidade de

16.

calor seja. 1,0 calorias por grama por grau
através todo o intervalo liquido.

Analisando-se 1 g de amdnia verificou-se que
contém 0,822 g de nitrogénio. Qual a com-
posi¢do centesimal de aménia? A partir da
equagio dada na Segdo 2-5, calcule os pesos
de hidrogénio e nitrogénio necessarios para
a formagio de 17,0 g de amonia.

Na reagio
CH,+ 0,~» C+2H,0

formam-se 36 g de dgua quando 32 g de oxi-
génio reagem com 16g de metano. Déstes
dados, calcule a composicio centesimal do
metano.

ELETRONS, PROTONS E REAGENTES QUIMICOS

CAPITULO

Considerando a enorme variedade de substin-
cias quimicas e suas reacdes, ha dois caminhos

_possiveis para compreendé-las. Podemos tentar

entender as reacgdes isoladamente imaginando
uma explicagio interessante para cada uma
delas. Naturalmente tal processo nido teria fim
j4 que o numero de reagdes possiveis ¢ ilimitado.

Como uma alternativa mais animadora pode-
mos procurar caracteristicas comuns a todas as
substincias e tentar uma explicagdo baseada ne-
las. Uma das caracteristicas mais prometedoras e
reveladoras é o comportamento elétrico da maté-
ria. Consideremos entdo algumas propriedades
da eletricidade.

3 — 1. Eletricidade positiva e negativa.

Todos sabem que quando se passa um pente
pelos cabelos secos hda uma mudanga nas pro-
priedades do pente, que agora pode levantar
pedacinhos de papel e mesmo emitir faiscas no
escuro. O mesmo acontece com um bastio de
vidro que tenha sido esfregado num pedago de
séda ou de nylon, apesar de ser feito de um
material completamente diferente. Dizemos que
o pente e o bastdo ficaram “carregados de ele-
tricidade”. Que podemos dizer sdbre as proprie-
dades dessa “‘carga’? Algumas experiéncias muito
simples nos dardo fatos que poderdo nos con-
duzir a uma descrigio sistemdtica désse feno-
meno. '

Pendure o pedago de nylon e o bastio de
vidro, em fios compridos, de modo que ambos

possam balancar e estejam separados por alguns
centimetros. O vidro e o nylon irdo se aproxi-
mar; dizemos que ‘‘um atrai o outro” ou que ha
uma “forca de atragdo”.

Substitua o nylon por um segundo bastio de
vidro que j4 tenha sido friccionado no mesmo
tecido. Os dois bastdes se afastario um do outro;
hd agora uma férca de repulsido. Por definigao,
os dois bastGes estio com carga elétrica devido a
friccdo e s6 podemos supor que estejam carrega-
dos da mesma maneira.

Substitua cada bastio por um pedago de pano
que tenha sido usado para friccionar o vidro.
Agora os dois pedacos de tecido irdo se afastar,
indicando que ha novamente uma férca de re-
pulsio, presumivelmente da mesma espécie nos
dois tecidos.

Uma interpretagdo simples destas experiéncias
¢ que ha duas espécies diferentes de cargas elé-
tricas. Podemos concluir que cargas diferentes
se atraem e cargas iguais se repelem. Bemjamim
Franklin féz diversas experiéncias déste tipo
chegando a4 mesma conclusdo; propés que a
carga do vidro fésse chamada de “positiva” e
a carga do tecido de “negativa”. Apesar de tais
nomes serem anpitrarios, nio deixam de ser
muito convenientes sendo usados mundialmente.
Experiéncias com outras substincias mostrardo
que muitas delas tém comportamento atrativo e
repulsivo semelhante. Em geral, qualquer que
seja o material, os efeitos parecem ser idénticos.
Usando outras técnicas experimentais é possivel
demonstrar que as férgas magnéticas também



