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Apresentacao

Com uma abordagem conceitual acerca dos principios fundamentais
da Quimica, o livro de Quimica Geral e Organica traz um breve relato histérico
sobre ciéncias, com suas descobertas, métodos e importancia. Apds esse
trecho introdutério, o livro mergulha nas questdes préprias da Quimica, apre-
sentando temas como estrutura orgénica, classificagao periédica, ligagdes
quimicas, fun¢des inorgénicas e organicas e isomerias.

O livro esta subdividido em oito capitulos, conforme descri¢céo a seguir.
O Capitulo 1 apresenta um registro sobre algumas questdes que justificam o
ensino da Quimica na educagéao basica e ensino superior, conceituando-a e
aproximando-a do contexto social, justificando a relevancia desta disciplina
para o mundo moderno. Discute ainda a apresentagao da relagao que exis-
te entre Quimica e evolugéo tecnoldgica, sendo o conhecimento cientifico e
seus métodos 0 caminho que impulsiona o crescimento da éarea.

O capitulo 2 é dedicado ao estudo da estrutura organica, seus principais
modelos e os eventos cientificos que contribuiram para o seu desenvolvimen-
to. Segue no Capitulo 3 trabalhando classificagdo periddica, identificando os
elementos quimicos e seus agrupamentos. No Capitulo 4 aborda-se as liga-
¢des quimicas, reconhecendo e descrevendo seus diversos tipos.

O Capitulo 5 tem como objetivo o reconhecimento das fungdes inorgéni-
cas e a classificagdo dos acidos, bases, sais e éxidos para, entdo, no Capitulo
6, chegarmos ao estudo mais especifico da Quimica Orgénica, apresentando
seus conceitos basicos, descrevendo as principais propriedades do Carbono,
bem como procurando compreender o processo de hibridizagdo do carbono
e 0 encadeamento dos compostos organicos. No Capitulo 7 é apresentado
um estudo sobre as fungdes organicas, cujo objetivo é reconhecer as suas
funcdes e nomear corretamente seus compostos, entendendo as principais
caracteristicas dos compostos organicos.

Por fim, o Capitulo 8 é dedicado ao estudo das isomerias, apresentando
0 seu conceito, classificagdo e sua compreensdo na geometria, ética e assi-
metria molecular.

Esperamos que os conhecimentos quimicos apresentados neste livro
sejam de grande valia para o0 seu percurso académico e com isso seja bem-
sucedido nas disciplinas vindouras.

O autor






Gapitulo
Quimica: Ciéncia central






Objetivos

e Conhecer um pouco da histéria da Quimica.
¢ Destacar algumas Descobertas importantes e alguns dos principais cientistas.
¢ Definir a Quimica e sua importancia para a vida.

¢ Apresentar alguns conceitos fundamentais sobre ciéncia, metodologia e
métodos cientificos.

1. Por que estudar Quimica?

A Quimica esta presente em todos os lugares e em todas as coisas que pode-
mos ver ou tocar. Tudo em nosso planeta é formado por particulas, substan-
cias e elementos quimicos. A industria Quimica, por exemplo, trabalha utilizan-
do os conhecimentos e procedimentos para a elaboracéo de novos produtos,
alimentos e materiais de usos diversos. A Quimica esta, portanto, intrinseca-
mente ligada ao desenvolvimento da humanidade, ja que se relaciona direta-
mente com todas as transformacdes de materiais e com o desenvolvimento
das teorias correspondentes.

A Quimica, enquanto Ciéncia, estuda os diferentes tipos de substancias
e a forma como interagem entre si. Da mesma forma que ocorrem com os fe-
ndmenos fisicos, podemos identificar muitos fendmenos quimicos em nosso
dia-a-dia. Ao cozinhar alimentos, ao produzir plasticos ou medicamentos, ao
utilizar produtos de limpeza ou cosméticos, estamos usufruindo de descobertas
realizadas ao longo da histéria, pelos quimicos. Se vocé parar para pensar no
funcionamento do seu corpo, descobrira que todas as fungdes organicas acon-
tecem em virtude de reagdes quimicas poderosas, que podem ser observadas
indiretamente nos nossos movimentos, emogdes e atitudes diarias.

1.1. Almportancia dessa ciéncia na vida cotidiana

Os fendbmenos e transformagdes que a Quimica estuda estdo bastante pre-
sentes em nosso dia-a-dia. Um exemplo é quando o despertador toca e acor-
damos assustados, o que ocorre? Acordamos, abrimos os olhos e desligamos
o despertador. Mas, de onde surge a energia para que isso ocorra? Para que
todas as nossas atividades se realizem, é necessaria a ingestéo de alimentos,
pois € através das substancias presentes nos mesmos, por meio de reagdes
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quimicas catalisadas por enzimas especificas, que ocorrera a liberacéo de
energia, a qual ira possibilitar a realizagdo de movimentos, a formagao dos
pensamentos e a decisdo por determinadas atitudes por parte de uma pes-
soa. Outro exemplo que podemos citar € o computador. Mas, onde a Quimica
esta? Bem, ela esta presente nos chips do computador, no plastico e no vidro
do monitor, no metal dos circuitos e gabinetes da CPU.

Mas espere um pouco, e quando nao estamos fazendo nenhuma ativi-
dade, simplesmente sentados, de olhos fechados, sem pensar em nada, as
reagdes continuam ocorrendo em nosso corpo?

Como dito anteriormente, até mesmo nessa situagdo, seu organismo
estara trabalhando, transformando aglcares e/ou gorduras em energia, pois
sem alguns ATP's vocé ndo consegue nem mesmo ficar vivo. Além disso, o
processo da respiragdo, que é necessario a qualquer pessoa para se manter
viva, envolve diretamente a Quimica. O ar inspirado é na verdade, uma mistu-
ra de gases, oxigénio, gas carbdnico e nitrogénio.

Logo, podemos concluir faciimente que a Quimica esta em quase tudo
que se imagina e que ela ndo € um objeto ou produto, mas sim, uma cién-
cia que estuda transformacdes e fendbmenos do nosso dia-a-dia, bem como,
aqueles que ainda n&o sabemos existir!

Para Refletir

Observe a sua volta e cite um exemplo de algo que nao esteja relacio-
nado a Quimica. Justifique sua resposta.

A Quimica como ciéncia tem grande responsabilidade sobre o mundo.
Defenda ou conteste essa afirmaco.

Escolha 5 produtos utilizados por vocé, como por exemplo: sabonete,
6leo de cozinha, perfume, talher e papel. Pesquise e liste as empresas que
produzem esses artigos e Identifique a composigéo quimica dos mesmos.

Vocé acha necesséria a contratagao de profissionais da area de Quimi-
ca para a fabricacao desses produtos? Por qué?

2. O que é Quimica?

A Quimica é uma ciéncia natural que estuda a matéria e suas transforma-
¢oes. As principais areas de estudo sao: Quimica geral, orgéanica, inorgani-
ca, fisico-quimica e bioquimica.

Poderiamos definir classicamente a Quimica como sendo a Ciéncia
que trata das substancias da natureza, dos elementos que a constituem, de
suas caracteristicas, propriedades combinatérias, processos de obtencéo,



suas aplicacdes e sua identificacdo. Estuda a maneira que os elementos se
ligam e reagem entre si, bem como, a energia desprendida ou absorvida du-
rante estas transformacoes.

Uma vez que consideramos como matéria tudo que compde o universo,
tudo aquilo que vemos ou usamos faz parte do campo de estudos da Quimi-
ca. O corpo humano, por exemplo, & um fantastico palco onde ocorrem mi-
Ihées de reagdes quimicas simultdneas. Desta forma, podemos concluir que
a Quimica esta tao envolvida com todos os aspectos do nosso contato com
o mundo material que faz sentido pensarmos na Quimica como sendo uma
ciéncia central, parte de nossa cultura, tendo influéncia em todos os aspectos
de nossas vidas.

Reflexao: Vocé ja parou para pensar que, em Ultima instancia, tudo que
existe € Quimica ou Fisica?

2.1. Um pouco de histoéria!

Desde os primérdios da histéria a humanidade vem acumulando conhecimen-
tos em Quimica. Na Idade dos Metais, por exemplo, o homem pré-histérico
utilizou conhecimentos basicos para poder produzir metais. Sem o conhe-
cimento de determinados minérios e suas caracteristicas principais, isso se
tornaria impossivel. Ja os egipcios, utilizaram conhecimentos de destilagdo e
fermentagao, para produzir algumas bebidas como a cerveja.

O filésofo grego Aristételes acreditava que as substéncias eram for-
madas por quatro elementos: terra, vento, agua e fogo. Paralelamente, outra
teoria, o atomismo, postulava que a matéria era formada por dtomos?, particu-
las indivisiveis que se podiam considerar a unidade minima da matéria. Esta
teoria, proposta pelo filésofo grego Demécrito de Abdera n&o foi popular na
cultura ocidental dado o peso das obras de Aristoteles na Europa. No entanto,
tinha seguidores (entre eles Lucrécio) e a idéia ficou presente até o principio
da ldade Moderna.

Os arabes, no século VIII, muito colaboraram para o desenvolvimento
da Quimica através da chamada alquimia?. Eles buscavam produzir a pedra fi-
losofal e obter o elixir da vida, e através destes estudos, descobriram a proprie-
dade de diversas substancias. Somente alguns séculos depois, ja na época
do Renascimento (séculos XV e XVI), é que a Quimica ira atingir um grande
avanco. Diversos cientistas, ansiosos em descobrir o funcionamento da na-
tureza, véo embarcar em profundas experiéncias cientificas, desenvolvendo
diversos conhecimentos quimicos.

A histéria da Quimica esta intrinsecamente ligada ao desenvolvimento
da sociedade humana, ja que engloba todas as transformagdes de matérias
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10 atomo é a menor
particula que ainda
caracteriza um elemento
quimico. Ele apresenta um
nulcleo com carga positiva
que apresenta quase toda
sua massa (mais que 99,9%)
e n elétrons determinando o
seu tamanho.

2A Alguimia é uma tradigéo
antiga que combina
elementos de quimica, fisica,
astrologia, arte, metalurgia,
medicina, misticismo e
religido. Existem trés objetivos
principais na sua préatica. Um
dos principais objetivos desta
préatica era a obten¢do do
Elixir da Longa Vida.
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3Lei de Boyle diz que: “Sob
temperatura constante
(condigdes isotermas), o
produto da pressao e do
volume de uma massa
gasosa é constante, sendo,
portanto, inversamente
proporcionais. Qualquer
aumento de pressao produz
uma diminui¢do de volume e

qualquer aumento de volume

produz uma diminui¢do de
press&o.”

4Segundo a teoria do
flogistico, os corpos
combustiveis teriam

como constituinte ativo

um elemento chamado
flogistico, que no momento
da combustao abandonaria
0 corpo, alterando suas
caracteristicas.

e as teorias correspondentes. Considera-se que os principios basicos da Qui-
mica sdo reconhecidos pela primeira vez na obra do cientista britanico Robert
Boyle* The Sceptical Chymist (1661). A Quimica, como conhecemos hoje,
comega a ser estudada um século mais tarde, com os trabalhos do francés
Antoine Lavoisier e as suas importantes descobertas em relagéo ao oxigénio,
a famosa lei da conservagdo da massa e a refutagdo da teoria do flogistico*
como teoria da combustéo.

2.2. As quatro principais eras da Quimica

De forma resumida, a histéria da Quimica costuma ser dividida em quatro eras
ou fases principais:

a) Fase ou Era | - Magia negra, dos tempos pré-histéricos ao inicio da
Era Crista

Pouco conhecimento quimico foi conseguido nesta era, pois o misticismo e a
superticao prevaleceram sobre o conhecimento cientifico. As pessoas acre-
ditavam que os processos eram controlados pelos espiritos que utilizavam a
magia em seu favor.

Apesar desses fatores, alguns elementos tais como o ferro, ouro e co-
bre foram reconhecidos. Durante este tempo, os filésofos gregos especula-
ram sobre a composicdo da matéria. Eles acreditavam que a terra, ar, fogo e
agua eram os elementos basicos que compunham toda a matéria.

No final dessa era, descobriu-se que o ferro poderia ser conseguido a
partir de uma rocha marrom escura, e o bronze poderia ser obtido combinan-
do-se cobre e latdo. Isso os levou a imaginar que se uma substéncia amarela
pudesse ser combinada com uma mais dura, poderia obter-se ouro. A crenga
que o ouro poderia ser obtido a partir de outras substancias iniciou uma nova
era conhecida como Alquimia.

b) Fase ou Era 2 — Alquimia, do inicio da Era Crista a metade do século XVl

Essa foi uma longa era em que os alquimistas acreditavam que metais po-
diam ser convertidos em ouro por alquimia utilizando o que eles chamavam
de “pedra filosofal”. Apesar dessa pedra nunca ter sido encontrada, muitas
descobertas de novos elementos e compostos ocorreram durante esse lon-
go periodo.

O dltimo quimico influente nesta era foi Robert Boyle que rejeitou as teo-
rias cientificas vigentes e iniciou uma listagem de elementos que ainda hoje é



reconhecida. Ele também formulou uma Lei relacionando o volume e pressao
dos gases (a Lei de Boyle). Em 1661, ele fundou uma sociedade cientifica que
mais tarde tornaria-se conhecida como a Sociedade Real da Inglaterra.

c) Fase ou Era 3 - Quimica Tradicional, da metade do século XVIl ao meio
do século XIX

Nesta fase, os cientistas ja estavam usando "métodos modernos" de desco-
bertas testando teorias com experimentos. Uma das grandes controvérsias
durante este periodo foi o mistério da combustdo. O primeiro quimico que
provou que o oxigénio é essencial a combustdo foi Joseph Priestly. Ambos
0 oxigénio e o hidrogénio foram descobertos durante este periodo. Foi o qui-
mico francés Antoine Laurent Lavoisier quem formulou a teoria atualmente
aceita sobre a combustio. Esta era marcou um periodo aonde os cientistas
usaram o "método moderno" de testar teorias com experimentos. Isso originou
uma nova era, conhecida como Quimica Moderna, também conhecida como
Quimica atémica.

d) Fase ou Era 4 - Quimica Moderna, Da metade do século XIX até hoje

Foi nesta Era que a Quimica realmente floresceu. As teses de Lavoisier deram
aos quimicos a primeira compreensao sélida sobre a natureza das reagdes qui-
micas. O trabalho de Lavoisier levou um professor inglés chamado John Dalton
a formular a teoria atbmica. Neste mesmo periodo, um quimico italiano chamado
Avogadro formulou uma teoria que ficou conhecida como a Lei de Avogadro®,
relacionada as moléculas e suas relacées com temperatura e pressao.

La pela metade do século XIX, ja haviam sido identificados aproximada-
mente 60 elementos quimicos. Foi entdo que Dmitri Mendeleev publicou a sua
primeira tabela periédica. Esse trabalho estabeleceu a fundagao da Quimica
tedrica. Em 1896, Henri Becquerel e os Curies descobriram o fenébmeno cha-
mado de radioatividade®, o que estabeleceu o inicio do desenvolvimento da
Quimica nuclear. Em 1919, Ernest Rutherford estipulou as bases para a inter-
pretacao da estrutura atdmica. Pouco depois, outro quimico, Niels Bohr, fina-
lizou a teoria atbmica. Estes e outros avancos criaram muitos ramos distintos
na Quimica, que incluem, entre outros ramos: bioquimica, Quimica nuclear,
Engenharia Quimica e Quimica organica.

Antes de prosseguir, faga o seguinte questionamento:

Qual a minha atitude em relagéo a Quimica?

Antes de iniciar o estudo da Quimica e sua relagdo com a natureza e
os fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos do nosso planeta, € muito impor-
tante que ndés fagamos uma reflexao para descobrirmos se ha algum precon-
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’Lei de Avogadro diz que:
“Gases que ocupam

0 mesmo volume, nas
mesmas condi¢cdes de
temperatura e presséo,
contém o mesmo nimero
de moléculas. Isto quer dizer
que a mesma pressao e
temperatura, o volume que
um géas ocupa é proporcional
a quantidade de moléculas
desse gas existentes em um
recipiente”.

®A radioatividade é um
fendmeno pelo qual algumas
substéncias s&o capazes

de emitir radiacoées, as

quais tém a propriedade

de impressionar placas
fotogréficas, ionizar gases,
produzir fluorescéncia,
atravessar corpos opacos

a luz ordinéria, etc. As
radiagcOes emitidas pelas
substéncias radioativas s&o
principalmente particulas alfa,
particulas beta e raios gama.
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’A Revolugdo Industrial
consistiu em um conjunto
de mudangas tecnolégicas
com profundo impacto no
processo produtivo em nivel
econdmico e social. Iniciada
na Inglaterra em meados

do século XVIII expandiu-
se pelo mundo a partir do
século XIX.

8Tecnologia quimica:

€ um conjunto de
conhecimentos que permite
a promogao e o dominio dos
fenbmenos que obedecem
as Leis Naturais, as que
regem a transformagéao da
matéria, para beneficio do
homem.

ceito e qual a visdo de cada um sobre Quimica, ciéncia e tecnologia. Muitos
imaginam as ciéncias basicas como um bicho de sete cabecgas, e conse-
quentemente tem uma atitude de simplesmente nao tentar compreender seus
conceitos basicos, gerando um “bloqueio” no aprendizado e entendimento. A
Quimica precisa, antes de tudo, ser desmistificada. Estudar Quimica pode ser
algo divertido e muito interessante! Pense nisso.

3. Quimica e Tecnologia

Nos ultimos 150 anos, o conhecimento cientifico tem experimentado um
enorme crescimento, dindmico e cumulativo, tendo sido utilizado extensiva-
mente pela populagdo do chamado mundo desenvolvido. Desde a chamada
revolugao industrial’ da Inglaterra, a tecnologia® tem fornecido os meios para
a producdo mais rapida de bens de consumo. Essa evolugdo tecnolégica
tem causado um efeito curioso de dependéncia da populacdo em relagcéo
a tecnologia. Entretanto, da mesma forma que estdo cada vez mais depen-
dentes, as pessoas estdo se questionando cada vez mais sobre o qué a
tecnologia pode trazer de bom para o futuro da humanidade, muito embora
elas sejam as mesmas que requerem, cada vez mais, avan¢gos da mesma
tecnologia que questionam. Tomemos como exemplo problemas ambien-
tais como a poluicdo atmosférica e o efeito estufa, tiveram sua origem no
momento em que combustiveis fésseis, como o carvédo e o petréleo, co-
meg¢aram a ser utilizados & 200 anos atras. Um outro exemplo marcante do
impacto tecnoldgico sobre a sociedade é o desenvolvimento das técnicas
de produgéo de amodnia. \Vejamos porque?

No final do século XIX, a sociedade inglesa industrializada comegou
a sofrer um processo de migracdo do campo para a cidade e os cientistas
previram que haveria um surto de fome generalizada, se nao fossem desen-
volvidos métodos para aumentar a produgao agricola. Os cientistas acharam
que o suprimento de comida seria dependente do suprimento de fertilizantes
a base de nitrogénio, que eram obtidos exclusivamente das minas de guano
(esterco de aves) do Peru e do salitre (nitrato de sédio) do Chile. A Inglaterra
industrial, naquela época, ja importava a maioria da comida que consumia. O
curioso é que enquanto a Inglaterra estava interessada no nitrogénio para fer-
tilizantes, a Alemanha estava interessada no nitrogénio para explosivos, pois
os aleméaes temiam que a marinha inglesa tivesse o potencial de bloquear os
navios alemaes do acesso vital aos compostos nitrogenados sé encontraveis
na América do Sul. O exército aleméo, entdo, financiou a indlstria daquele
pais, e em 1911 a primeira planta industrial de produgcao de amdnia a partir do
nitrogénio do ar estava em operacgao. A produ¢céo de amdnia pode ser ilustra-
da através do seguinte esquema reacional:



2N + 3H

2

— 2NH,

2

Hoje, o processo de producéo de amdnia ( Figura 1) conhecido como
processo de Haber-Bosch € utilizado para produzir 40.000 toneladas de amé-
nia por dia sé nos Estados Unidos.

A Quimica esta, sem duavida alguma, na base do desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico de qualquer nagdo. De setores como siderurgia a
indUstria da informéatica, das artes a construgéo civil, da agricultura a indds-
tria aeroespacial, ndo ha area ou setor da economia que n&o utilize em seus
processos ou produtos algum insumo de origem quimica. Com alto grau de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, a industria Quimica transforma ele-
mentos presentes na natureza em produtos Uteis ao homem. Substancias sdo
modificadas e recombinadas, através de avangados processos, para gerar
matérias-primas que serdo empregadas na formulagdo de medicamentos,
na geragao de energia, na producdo de alimentos, na purificagdo da agua,
na fabricagéo de bens como automéveis e computadores, na construgéo de
moradias e na producao de uma infinidade de itens, como roupas, utensilios
domésticos e artigos de higiene que estéo no dia-a-dia da vida moderna. Essa
aplicacao direta da Quimica no desenvolvimento de produtos com aplicagcbes
na melhoria de vida da populagéo é o que chamamos de tecnologia.

Por exemplo, a Quimica esta presente em praticamente todos os medica-
mentos modernos. Sem ela, os cientistas ndo poderiam criar novas moléculas,
gue curam doengas e fortalecem a satide humana. Como vocé acha que aconte-
ce a agdo de um medicamento no combate de determinada doenca?

*,

b
bomba de
circulagan

' i restriador
.
trocador
de calor

- catalizador

U

reater 500 'C : Z00atm

aguecador

Figura 1 - esquema do processo de Heber-Bosch
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°Ciéncia é o processo pelo
qual o homem se relaciona
com os fendmenos universais
que se sujeitam a regra
cientifica fundamental.

S6 para deixa-lo mais surpreso gostariamos novamente chamar a aten-
¢ao para o fato de que a aplicagéo da Quimica vai muito além dos medicamen-
tos. Ela proporciona a espécie humana de outros cuidados que prolongam e
protegem a vida. Fornecedor de uma quantidade fantastica de produtos basi-
cos para outras indUstrias, o setor quimico também desenvolveu matérias-pri-
mas especificas para a medicina. Valvulas cardiacas, proteses anatémicas,
seringas descartaveis, luvas cirlrgicas, recipientes para soro, tubos flexiveis e
atéxicos e embalagens para coleta e armazenamento de sangue sdo apenas
alguns dos exemplos dos produtos de origem quimica que revolucionaram a
medicina. Os médicos, hospitais, clinicas, laboratérios, enfermarias e unidades
de terapia intensiva tém na Quimica uma parceira indispensavel. Os modernos
equipamentos utilizados em cirurgias ou diagnésticos foram fabricados com
matérias-primas quimicas. Avangados desinfetantes combatem o risco de in-
feccdes. Reagentes aceleram o resultado de exames laboratoriais. Na medici-
na, mais do que em qualquer outra atividade, fica patente que Quimica é vida.

Um dos principais ramos industriais da Quimica € o segmento petro-
quimico. A partir do eteno, derivado do petréleo ou diretamente do gas na-
tural, a petroquimica da origem a uma série de matérias-primas que permite
ao homem fabricar novos materiais, substituindo com vantagens a madeira,
peles de animais e outros produtos naturais. O plastico, as resinas e as fibras
sintéticas sdo alguns desses produtos. Nas empresas transformadoras, as re-
sinas dardo origem a autopecas, componentes para computadores e para
as indUstrias aeroespacial e eletroeletrénica, entre outros. Os produtos das
centrais petroquimicas também sao utilizados para fabricagdo de matérias-
-primas para a producao dos fios e fibras de poliéster, de nailon, acrilicos e do
elastano. As fibras sintéticas, em associacdo ou ndo com fibras naturais como
0 algodao e a 13, sdo transformadas em artigos téxteis e em produtos utiliza-
dos por diferentes indUstrias. E, a cada dia, surgem novas aplicagbes para as
fibras sintéticas e para as resinas termoplasticas. Resultado: maior producao,
menores precos e maior facilidade de acesso da populagéo aos bens de con-
sumo, é a Quimica gerando mais qualidade de vidal

Imagine um mundo diferente! Feito de veiculos totalmente reciclaveis,
produtos que, ao entrar em contato com o solo, s&o degradados e se transfor-
mam em substancias que ajudam a recuperar a fertilidade da terra. Plantagdes
de vegetais que produzem plasticos. Combustiveis de alto rendimento ener-
gético e ndo-poluentes. Medicamentos ainda mais eficazes. Recuperagao de
areas devastadas por séculos de exploragdo. Sonhos? Nao para a Quimica,
uma ciéncia’ que constantemente amplia as fronteiras do conhecimento. Vol-
tada para o futuro, a indistria quimica investe grande parte do seu faturamen-
to em pesquisa e desenvolvimento. Foi a indUstria quimica que, com as fibras



sintéticas, permitiu ao setor téxtil ampliar a producéo e baratear os precos das
roupas. Com os plasticos, foram criadas embalagens que conservam alimen-
tos e remédios por longos periodos, tubos resistentes a corrosdo e pegas e
componentes utilizados pelas mais diferentes indistrias. Da mesma forma,
sera a industria quimica que facilitara ao homem desenvolver processos e
materiais que Ihe permitirdo assegurar alimento, moradia e conforto as novas
geragdes. Muito do futuro do homem e do planeta esta sendo desenhado pela
Quimica e felizmente hoje, muitas discussdes a cerca de questdes sociais,
econdmicas e ambientais, aliadas ao desenvolvimento natural do conheci-
mento cientifico e tecnoldgico, tém proporcionado o surgimento de uma nova
era, onde a Quimica continuara cumprindo seu papel transformador do mun-
do em que vivemos, porém de maneira mais responsavel.

3.1 Qual é a diferenga entre ciéncia e tecnologia?

Uma forma de entender melhor essa diferenca é separar o conhecimento
cientifico em ciéncia basica, ciéncia aplicada e tecnologia.

A ciéncia bésica procura a compreensao das coisas sem nenhum obje-
tivo pratico eminente, ou imediato. Um exemplo de pesquisa basica é a tenta-
tiva de se determinar a composigao quimica de um composto, da forma como
os seus atomos constituintes estao interligados, qual a forma da molécula, etc.

A ciéncia aplicada tem objetivos pré-determinados, de curto prazo, bus-
cando a solugao para um determinado problema. Por exemplo, depois que a
acado antibacteriana da penicilina foi descoberta, foi feita pesquisa aplicada
para a determinagao da efetividade da penicilina sobre diferentes tipos de in-
feccdes bacterianas.

Tecnologia pode ser definida como o conjunto complexo de técnicas,
artes e oficios capazes de modificar/transformar o ambiente natural, social
e humano (cognitivo), em novas realidades construidas artificialmente. Em
outras palavras, é a forma que temos de empregar o conhecimento cientifico
para obter resultados e aplicagdes praticas. Formas de produzir, por exemplo,
novos medicamentos, melhores plasticos, carros mais velozes, armas nucle-
ares, ragao de frangos para a produgéo de ovos com menos colesterol, etc,
sao exemplos de tecnologia.

3.2 Mas o que é ciéncia?

Nao é facil definir ciéncia, e sdo inUmeros os tratados que abordam sobre
esse tema. Talvez a melhor definicdo seja a derivada da palavra latina scientia,
que significa "conhecimento". E uma atividade humana envolvida na acumu-
lacdo de conhecimento sobre tudo que nos cerca. E a esfera da atividade

Quimica Geral e Orgdnica
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*Fatos sdo os dados

do mundo. Teorias s&o
estruturas de idéias que
explicam e interpretam os
fatos.” - Stephen Jay Gould

humana responsavel por investigar o mundo ao nosso redor. A ciéncia envol-
ve compreenséo, correlacdo, e a habilidade de explicar determinados fatos™®
estabelecidos, geralmente em termos de uma causa fisica para a ocorréncia
de um fato observado.

O estudo da matéria e suas transformacgdes, que consiste na introducéo
de conceitos basicos de matéria, substancia, corpo, objeto, molécula, atomo,
fon, anti-matéria, energia e seus tipos. O estudo dos estados fisicos da matéria,
as mudangas de estado e os tipos de fenbmenos que podem ocorrer com a
matéria permitiram caracterizar as transformagdes que ocorrem com a matéria
(fendmenos) e as consequéncias dessas transformagdes (tipos de fendbmenos).

A ciéncia é o estudo dessas transformacgdes e tipos que caracterizam
o fenémeno. Cada um dos tipos de transformagdes caracteriza um ramo da
ciéncia, assim:
¢ Fendmenos biolégicos serdo estudados e desenvolvidos pela Biologia.
e Fendmenos fisicos serdo estudados e desenvolvidos pela Fisica.
¢ Fendbmenos quimicos serao estudados e desenvolvidos pela Quimica.

4. Os métodos da ciéncia

Apesar de existir relatos histéricos de descobertas cientificas que ocorreram
por acidente ou como resultados de idéias brilhantes, a maior parte do conhe-
cimento cientifico é resultado de investigagdes ou pesquisas cuidadosamente
planejadas, conduzidas por cientistas treinados e capacitados, que utilizam
técnicas conhecidas como “método cientifico”.

4.1 O que é Método?

Método, entre outras coisas, significa caminho para chegar a um fim ou pelo
qual se atinge um objetivo.

Uma das definicdes classicas de método diz tratar-se de um conjunto
de etapas ordenadamente dispostas a serem executadas com finalidade de
investigar fendmenos naturais ou sistemas fisicos (produtos ou processos)
para a obtengao de conhecimentos.

Na ciéncia existe a necessidade de utilizar-se uma ferramenta para a
aquisicdo e construgao do conhecimento, que se denomina: método cientifico.

O método cientifico € um conjunto de regras bésicas para desenvolver
uma experiéncia a fim de produzir um novo conhecimento, bem como corrigir e
integrar conhecimentos pré-existentes. A maioria das disciplinas cientificas con-
siste em juntar evidéncias observaveis, empiricas, baseadas apenas na experi-



éncia) e mensuraveis e as analisar com o uso da légica. Para muitos autores, o
método cientifico nada mais € do que a légica aplicada a ciéncia.

O objetivo do método é produzir um conhecimento tedrico pratico apli-
cavel, que possa ser utilizado diretamente para previsao, explicagéo e contro-
le de fendbmenos, produtos e processos.

Metodologia cientifica s&o os procedimentos légicos de abordar a reso-
lucdo de problemas que se prestam & investigagcdo. E o caminho trilhado pelo
cientista gquando em busca de "verdades" cientificas.

A metodologia cientifica pode ser definida como um método légico para
resolver problemas cientificos e que pode incluir a seguintes etapas:

1. Observagao, ou resultados obtidos por experimentos;

2. Raciocinio indutivo para interpretar e classificar os fatos de acordo com
uma afirmagéo generalizada, ou lei;

3. Formulagéo da hipdtese, ou especulagdo sobre como explicar os fatos ou
observacoes realizadas;

4. Raciocinio dedutivo, para testar a hipétese com experimentos cuidadosa-
mente preparados;

5. Elaboracao de teorias, ou de modelos para a explicagcao das leis.
Para compreender melhor observe a figura abaixo atentamente!

faga
observagao

faca uma
pergunta

Y
formule uma .,(

hipdtese
v

o

conduza uma
experéncia

Y
aceite a rejeite a
hipotese hipotese

QAISISINhs

Figura 2 - Metodologia Cientifica Esquematizado.
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Os quimicos, como os outros cientistas, esforcam-se por explicar gran-
de nimero de observagdes, relacionando-as sob a forma de principios gerais
ou generalizagdes. Toda pesquisa cientifica basica é dedicada & descoberta
desses principios. As generalizagbes que descrevem o comportamento da
natureza sdo chamadas de "leis ou principios".

A ciéncia nos obriga a fazer duas perguntas importantes: "o que é?" e
"por qué?". Quando um cientista observa um acontecimento ou situagdo na
natureza, ao qual se da o nome de fenémeno, procura a resposta a essas
perguntas realizando investigagdes sisteméticas, disciplinadas e persistentes.

Normalmente, considera-se que existem quatro fases distintas na apli-
cacgao dos métodos cientificos: Observagéo - generalizagdo - teorizacao e ve-
rificagdo. Entretanto, a criatividade, imaginagao e atitude mental do cientista &
geralmente mais importante do que a sequéncia destes procedimentos. Ob-
serve o quadro na préxima pagina:

Observacao

| Um martelo cai mais rapidamente do que uma pena, assim como uma pedra atinge o chdo antes que uma folha. |

v

Hipotese

| Avelocidade de queda dos corpos é proporcional a sua massa. Aristételes 320 a.C. |

v

Previsao

| Uma bola de chumbo de 10Kg caira dez vezes mais rapido do que uma bola de chumbo de 1kg. |

v

Experiéncia

Duas bolas séo jogadas do alto de uma torre. O tempo medido mostra que a bola mais pesada caiu apenas
um pouco mais rapido que a bola mais leve, mas nao dez vezes mais rapido. Galileu 1638 d.C.

v

Revisar a hipétese

A velocidade de queda dos corpos ndo é proporcional a sua massa, mas é influenciada pela resisténcia do
ar. Galileu 1638 d.C.

v

Previsdo

| Num meio sem ar, uma pena e um martelo atingirdo o chao ao mesmo tempo. |

v

Experiéncia

Na superficie da Lua, aonde ndo ha atmosfera, um martelo e uma pena séo soltos e caem ao mesmo tempo
na superficie. “o Sr. Galileu estava certo” diz o astronauta David R. Scott que realizou a experiéncia em 1971.

Fonte: Projeto Ockham



a) Observagao

A observacéo é considerada uma etapa do método cientifico de pesquisa e
estudo. Ela consiste basicamente em perceber, ver e ndo interpretar. Ou segja,
a observacéo é relatada como foi visualizada, sem que as idé€ias interpretativas
dos observadores sejam tomadas. Em ciéncia, sé pode se hipotetizar a situagao
apresentada apds uma descricdo minuciosa do ambiente e dos objetos de estu-
do. Um dos critérios da observagéo cientifica € a capacidade do observador de
nao interferir no ambiente ou nos processos Observados.

O cientista deve acumular o maior nimero possivel de dados fidedignos
sobre um fenémeno observado, sendo o seu interesse inicial concentrado sobre
o que realmente ocorre. Estes dados podem originar-se de observagdes diretas,
de uma pesquisa na literatura cientifica em busca de informagdes anteriormen-
te relatadas e de experiéncias bem planejadas e habilmente realizadas.

Para os quimicos a observagao é mais produtiva quando se controla as
condi¢des que a afeta. Assim, a Observacao geralmente é feita no laboratério,
onde as condigdes podem ser controladas ao critério do Observador.

Os principais tipos de observacao:

e Observagao assistematica: ndo existe planejamento nem controle previa-
mente elaborados;

e Observagao sistematica: tem planejamento, realiza-se em condicdes
controladas para corresponder aos propésitos pré-estabelecidos;

e Observacao individual: realizada por apenas um pesquisador;
e Observagao em equipe: é realizada por um grupo de pesquisadores.

b) Experiéncia

Outra etapa muito importante do método cientifico caracterizada por uma se-
qléncia de observagdes realizadas sob condi¢cdes controladas. A experimenta-
¢ao proporciona a base sobre a qual se constréi a ciéncia moderna. Provoca-se
0 mesmo fendmeno varias vezes, registrando-se todas as possiveis variagcoes e
valores relacionados a ele. Nessa fase s&o feitas cuidadosas medigcoes.

As experiéncias ndo necessariamente envolvem as bancadas de um la-
boratério ou tubos de ensaio. No entanto, elas precisam ser bem planejadas e
montadas de forma a testar uma hipétese especifica e precisam ser controladas.
Controlar uma experiéncia significa controlar todas as variaveis, de modo que
apenas uma esteja aberta a estudo. Monitorar é registrar os dados observados.

Controlar uma experiéncia também significa monta-la de forma que haja
um grupo de controle e um grupo experimental. O grupo de controle permite
que o responsavel pela experiéncia estabeleca um parédmetro de compara-
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¢do, com numeros que ele possa confiar e que nao resultem das mudancas
geradas pela experiéncia.

Vocé seria capaz de montar um experimento controlado? Exemplifique.

c) Generalizagao

Nesta etapa, o cientista organiza os dados obtidos e procura analisar e fazer
correlagdes entre eles. O volume de andlise necessério para chegar a uma
conclus&o pode variar amplamente. As relagdes encontradas podem permitir-
-lhe formular uma ampla generalizagdo descrevendo o que acontece. Depois
da andlise dos dados do experimento, elabora-se uma Lei Cientifica, que é
uma generalizagdo que relaciona os dados que foram estudados. E impor-
tante notar que a Lei Cientifica ndo é a explicagdo do por que daquilo, mas
apenas uma descricao do fendmeno.

Durante uma experiéncia, os cientistas rednem dados quantitativos e
qualitativos. Em meio a essas informagdes, podem ter indicios que irdo ajudar
a manter ou a rejeitar uma hipétese. Como a experiéncia de Pasteur dependia
de observacdes qualitativas sobre a aparéncia do caldo, a andlise era bem
simples. Ocasionalmente, € preciso usar ferramentas analiticas sofisticadas
para analisar os dados. De qualquer forma, o objetivo final € provar ou negar
uma hipétese e, ao fazé-lo, responder a pergunta original.

d) Criacao de Hipodteses

A hipétese é considerada uma proposicao que se aceita de forma provisoria
como principio do qual se pode deduzir pelas regras da I6gica um mecanismo
da experiéncia a explicar. Também pode ser entendida como uma suposi¢cao
ou pergunta, que orienta uma investigagdo por antecipar as caracteristicas
provaveis do objeto investigado e que torna-se vélida pela confirmagéo atra-
vés de dedugdes lbgicas dessas caracteristicas ou pela descoberta de novos
caminhos de investigagao.

No processo de criagdo de hipéteses, imagina-se explicagdes para o
fendbmeno e sua lei. A procura da explicagcéo leva, muitas vezes a criagéo de
um modelo. A hipétese ou modelo mais simples e elegante é escolhido como
provavel explicagao para o fendbmeno estudado.

Quando um cientista entendeu o que ocorre, ele esta pronto para passar
a tarefa mais estimulante de determinar "por que" o fendmeno ocorre — a forma-
¢ao da teoria. Nesse momento, uma imaginagao criadora € muito importante
para formar e aperfeicoar uma explicacdo plausivel, construindo um modelo
simples, fisico ou mental, que relacionara o comportamento observado com fe-
némenos familiares e bem compreendidos.



Para o cientista, a hipétese, tem dois objetivos principais: explicar um
fato e prever outros acontecimentos dele decorrentes. A hipbtese devera ser
testada em experiéncias laboratoriais controladas. Se, apds muitas dessas
experiéncias, os resultados obtidos pelos pesquisadores néo contrariarem a
hipétese, entdo ela sera aceita como uma lei e integrada a uma teoria e/ou
sistema téorico.

e) Verificagao ou teste das hipoteses

Uma vez aperfeicoada uma teoria aparentemente satisfatéria, ela deve ser
verificada repetidamente até estabelecer-se uma validade. Os cientistas veri-
ficam continuamente os dados de observagcao e experiéncias e as previsoes
baseadas em principios conhecidos, submetendo-se a novas e engenhosas
experiéncias. S6 se conserva uma teoria enquanto ela é til, podendo ser
abandonada ou modificada pelos resultados de novas experiéncias.

A hipétese escolhida deve resistir e experiéncias comprobatérias e ex-
plicar novas observagdes e fendbmenos. O modelo relacionado a esta hipbtese
deve ser capaz de fazer previsdes sobre fendmenos que ainda vao ocorrer. Se
a hipdtese estiver errada, dependendo do grau de erro, ela deve ser melhorada,
parcialmente corrigida ou abandonada ou substituida por outra hipétese.

Uma teoria que resiste a verificagdo cientifica € bem valiosa para os
cientistas porque estimula imaginagao e serve como base para a previsao de
comportamentos até entdo nao investigados. Este é o ponto chave do método
cientifico e o incentivo real para o desenvolvimento da ciéncia.

Os principios da Quimica s&o estudados com maior eficiéncia e mais
facilmente compreendidos quando as leis e a prova experimental que compde
um conjunto de conhecimentos correlatos sao reunidos sob a forma de uma
teoria geral relativa ao comportamento da matéria. Dessa forma, os quimicos
usam o termo "teoria" num sentido geral. Alguns exemplos de teorias quimi-
cas que poderemos estudar s&o : "teoria cinética", "teoria atbmica", "teoria da
ionizacao", etc.

Sintese do Gapitulo

Conhecemos um pouco da histéria da Quimica e suas principais eras, com des-
taque para algumas descobertas importantes e alguns dos principais cientistas.
Definiu-se também o que é Quimica, sua importancia para a vida e para o mundo
e a relagéo existente entre quimica e tecnologia, mostrando alguns inventos e
aplicagbes importantes que estao presentes em nosso cotidiano.

(uimica Geral e Organica @



GRAVEIRO, . C.

Por fim, conhecemos alguns conceitos fundamentais sobre ciéncia, meto-
dologia e métodos cientificos, descrevendo e explicando suas principais etapas.

Rtividades de avaliagdo

1. Henri Poincaré disse:"Um punhado de fatos ndo é mais ciéncia do que um
punhado de tijolos € uma casa".

O que ele quis dizer com isso?

2. Se a Ciéncia esta em constante evolucdo, as “verdades” sdo apenas tem-
porarias? Pode existir uma verdade temporaria? Justifique sua resposta:

3. Leia os itens abaixo:
¢ O calor dilata o ferro;
e O calor dilata o cobre;
o O calor dilata o bronze;
¢ O ferro, o cobre e o bronze sdo metais.
¢ Logo, o calor dilata os metais.
A conclusao apresentada acima é exemplo de que método?
4. Pesquise sobre os assuntos abaixo e encontre a idéia fundamental de cada
um dos métodos:
e Observacional;
e Comparativo;
e Experimental.
5. Conceitue:
a) Ciéncia, método e método Cientifico.
b) O que caracteriza o método indutivo.
c) O que caracteriza o método dedutivo.



|eituras, filmes e sites

Leituras

SAGAN, Carl — O mundo assombrado pelos deménios. Companhia das
Letras Sem sombrade dlvida, o livro mais central desta bibliografia. Numa sintese
tremendamente acurada e agradavel, Carl Sagan (considerado por muitos como
o maior divulgador de ciéncia de todos os tempos) faz uma exposicao do método
cientifico e da maneira como ele é sistematicamente ignorado pela maior parte
da populagéo. Isso tem contribuido para produzir pessoas desinformadas e sem
capacidade critica, 0 que para Sagan constitui grande perigo para a sociedade
como um todo. Aforma apaixonante e licida com que ele descreve e faz a defesa
da ciéncia tornaram seu ultimo livro uma referéncia para cursos de metodologia
e divulgacao cientifica.

MARCONI, Marina de Andrade e LAKATOS EvaMaria -Metodologia Cientifica-
Atlas — 32 edigao. Tradicional livro que sistematiza a teorizagao sobre metodologia
da ciéncia. Bastante completo, aborda mdltiplos aspectos do assunto.

DAWKINS, Richard. Desvendando o arco-iris: ciéncia, ilusdo e encantamen-
to - Companhia das Letras. Um livro que vai na mesma linha que o de Carl
Sagan, embora ndo seja tdo completo e coeso quanto aquele. Dawkins é um dos
maiores defensores da ciéncia e do método cientifico na atualidade, e faz essa
defesa com uma linguagem extremamente sedutora e convincente

STRATHERN, Paul. O sonho de Mendeleiev: a verdadeira histéria da
Quimica - J. Zahar. Paul Strathern mostra todos os passos dos cientistas
em busca dos elementos quimicos, desde os fisicos gregos, passando pela
Quimica medieval, até chegar a fissdo do atomo. A medida que apresenta as
descobertas no campo da Quimica, traga uma biografia de cada um de seus
agentes: Hermes Trimegisto, Paracelso, Avicena, Giordano Bruno, Galileu,
Dmitri Mendeleiev e Antoine Lavoisier, entre outros.

FARIAS, Robson Fernandes de. Para gostar de ler a histéria da
Quimica. Para gostar de ler a histéria da Quimica constitui-se em livro sobre
a histéria e desenvolvimento da ciéncia Quimica, procurando, contudo,
fugir aos moldes dos textos tradicionais, se apresentado numa espécie de
livro de cronicas. N&o se utiliza aqui uma narrativa que obedeca a qualquer
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ordem cronolégica, comegando pela protoquimica e os alquimistas, como
normalmente se verifica. O texto sob forma de cronica apresenta as vantagens
inerentes a este tipo de construcao literaria, a saber, leveza e coloquialidade
de linguagem, tornando o texto mais atraente para o leitor. A presente obra,
contém elementos para enriquecer seus conhecimentos e ampliar sua visao
critica sobre esta ciéncia.

Sites

¢ hitp//www.woodrow.org/teachers/ci/1992/ - Biografia dos maiores Quimicos
o hitp/iwww.exatas.com/quimica/historia.html - Histéria da Quimica
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Gapitulo
Estrutura atomica






Obijetivos

e Descrever os modelos atdmicos de Dalton, J. J. Thomson, E. Rutherford,
bohr e 0 modelo do 4tomo da mecénica quéntica.

¢ Conhecer os eventos cientificos que contribuiram para o desenvolvimento
dos modelos atémicos.

e Detalhar a constituicdo moderna da matéria.

¢ Definir os principios que deram origem ao modelo atual do &tomo.
¢ |dentificar as propriedades dos nimeros quanticos.

e Escrever a configuragao eletrénica dos elementos.

1. Os primeiros modelos atdmicos

Alguns filésofos da Grécia antiga ja admitiam que toda e qualquer matéria seria
formada por minUsculas particulas indivisiveis, constituintes fundamentais da
matéria, que foram denominadas atomos, que em grego, significa indivisivel.

Tradicionalmente, Leucipo é considerado o mestre de Democrito e, tal-
vez, o verdadeiro criador do atomismo (segundo a tese de Aristételes). Leu-
cipo viveu por volta de 450 a. C. e dizia que a matéria podia ser dividida em
particulas cada vez menores, até chegar-se a um limite.

Por volta de 400 anos a.C. filésofo grego Demécrito sugeriu que a maté-
ria ndo era continua, isto &, ela era feita de minldsculas particulas indivisiveis.
Essas particulas foram chamadas de atomos. Demdcrito postulou que todas
as variedades de matéria resultam da combinagao de dtomos de quatro ele-
mentos: terra, ar, fogo e agua.

Demdcrito baseou seu modelo principalmente na intuicdo e na légica. No
entanto, o modelo foi rejeitado por um dos maiores légicos de todos os tempos,
o filosofo Aristételes. Este reviveu e fortaleceu o modelo de matéria continua, ou
seja, a matéria como “um inteiro”. Os argumentos de Aristételes permaneceram
até a Renascencga. Entretanto, todo modelo ndo deve ser somente I6gico, mas
também deve ser consistente com a experiéncia, e no século XVII, algumas
experiéncias demonstraram que o comportamento das substancias era incon-
sistente com a idéia de matéria continua e o modelo de Aristételes desmoronou.
No entanto, foi somente no século XIX que o cientista inglés John Dalton, com
base em inUmeras experiéncias, conseguiu provar cientificamente a idéia de
atomo. Surgia entéo a teoria atdbmica classica da matéria.
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1.1. O modelo de Dalton

Quimico e fisico inglés, considerado o fundador da teoria atdmica moderna,
John Dalton nasceu em Eaglesfield, Cumberland, em 1766, e faleceu em
Manchester, em 27 de julho de 1844. Dalton dedicou a vida ao ensino € a
pesquisa. Com apenas 11 anos, substituiu seu professor John Fletcher, na
Quaker’s School de Eaglesfield. Observador atento, seu home entrou para a
histéria da ciéncia tanto por suas teorias quimicas quanto pela descoberta e
descricdo de uma anomalia da visdo das cores: o daltonismo. Dalton perce-
beu ainda jovem, sua cegueira para algumas cores.

Dalton apresentou sua teoria atdmica numa série de conferéncias que
proferiu na Royal Institution de Londres. Em 1807, com o seu consentimento,
Thomas Thomson incluiu um sumario da teoria atdbmica na terceira edicao de
sua obra System of chemistry (Sistema de Quimica). Dalton, no ano seguinte,
no primeiro volume do seu New system of chemical philosophy (Novo sistema
de filosofia Quimica), apresentou as bases de sua nova teoria.

Dalton afirmava que o 4tomo era a particula elementar, a menor particu-
la que constituia a matéria e eram esferas de diferentes tipos (tipo 1, 2, 3, ...)
em relagéo a quantidades de atomos conhecidos. De acordo com sua teoria,
a matéria era constituida de diminutas particulas amontoadas (figura 2). Sua
estrutura atdbmica representava o &tomo como uma “bola” macica e, por esse
motivo, 0 seu modelo atdémico, ficou entdo conhecido como “bola de bilhar”.
Segundo esse modelo, quando olhamos, por exemplo, para um grao de ferro
ou de areia, devemos imagina-los como sendo formado por um aglomerado
de um nimero enorme de atomos.

Apesar de bastante simples, esse modelo proposto por Dalton deu um
grande salto na elaboragdo de um modelo atémico, pois foi 0 mesmo que
instigou a busca por algumas respostas e proposi¢des de futuros modelos.
Embora baseada em alguns principios inexatos, a teoria atémica de Dalton,
por sua extraordinaria concepgao, revolucionou a Quimica moderna.

O modelo de Dalton estava baseado nas seguintes hipoteses:

1. Tudo que existe na natureza & formado por diminutas particulas denomi-
nadas 4tomos;

2. Os atomos séo entidades indivisiveis, intransformaveis e indestrutiveis;

3. Existe um numero limitado e pequeno de elementos quimicos diferentes
na natureza;

4. Reunindo atomos iguais ou diferentes, em diferentes proporgoes, poderia
formar todas as matérias do universo, até entdo conhecidas.



a) A Lei das Propor¢des Multiplas

Partindo das investigagdes iniciais sobre a composi¢céo de diferentes éxidos
de nitrogénio, Dalton estabeleceu a chamada Lei das Proporgdes Mdltiplas,
também conhecida como Lei de Dalton.

A Lei de Dalton das proporgdes miultiplas diz que: quando dois elemen-
tos formam diferentes compostos, a propor¢éo da massa dos elementos em
um composto esta relacionada a proporgao da massa do outro através de um
numero inteiro pequeno.

A Lei de Dalton pode ser enunciada da seguinte forma: se a massa “m”
de uma substancia quimica “X” pode combinar-se com as massas m,, m,, m,,
etc. de uma substancia “K”, dando origem a compostos distintos, as massas
da substancia “K” estardo associadas entre si numa relagdo de nimeros in-
teiros e simples.

Em outras palavras, se uma massa fixa de um elemento se combina
com massas diferentes de um segundo elemento, para formar compostos di-
ferentes, estas massas (diferentes) estao relacionadas entre si numa relagao
de numeros inteiros pequenos.

Por exemplo, o nitrogénio se combina com o oxigénio, formando dife-
rentes oxidos:

N, 28¢ 16¢
N0, 28¢ 32g
N0, 28¢ 48¢
N0, 28¢ 64g
N0, 28¢ 80¢

Observe que, permanecendo constante a massa do nitrogénio, as mas-
sas do oxigénio, entre si, numa relagao simples de nameros inteiros e peque-
nos,ouseja, 1:2:3:4:5.

Exemplo:

Para duas razdes conhecidas, temos:

1C+10 >— 1C0razdo 1/1=1

1C +10, —»— CO, (razéo 1/2)

Na primeira reac&o ocorre a formacédo do mondxido de carbono, cuja
propor¢cao de carbono por oxigénio € uma razao de nimeros inteiros de resul-
tado igual a 1. Na segunda reagéo, temos a formagao do diéxido de carbono
(CO,), cuja relagéo carbono por oxigénio € uma razéo de nimeros inteiros 1/2.
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Conclusao: Os dtomos unem-se como unidades, isto €, um atomo de car-
bono n&o se pode combinar com fragdes ou partes de um atomo de oxigénio.

Ateoria atbmica de Dalton pode ser condensada nos seguintes principios:

Os atomos sao particulas reais, descontinuas e indivisiveis de matéria, e
permanecem inalterados durante as reagdes quimicas;

Os atomos de um mesmo elemento s&o iguais e de peso invariavel;

e Os atomos de elementos diferentes sao diferentes entre si; na formacao
dos compostos, os &tomos entram em propor¢gdes numéricas fixas 1: 1,
1:2,1:3,2:3, 2:5etc. (Lei das Proporgdes Mdltiplas);

O peso do composto € igual 4 soma dos pesos dos atomos dos elemen-
tos que o constituem.

b) O que postulava a Lei de Dalton?

Os principais postulados da Teoria Atdmica de Dalton séo:

A matéria é formada por particulas extremamente pequenas denomina-
das atomos;

o Atomos que apresentam mesmas propriedades (tamanho, massa e forma)
constituem um elemento quimico e s&o idénticos;
o Atomos de elementos diferentes possuem propriedades diferentes:

“ 2

¢ Os atomos podem se unir entre si formando “atomos compostos”;

e Uma reacdo quimica nada mais é do que a unido e separacao de atomos,
que nao sé&o alterados:

¢ Os compostos sdo formados quando atomos de diferentes elementos
se combinam.

¢) Faraday e a natureza elétrica da matéria

Os elétrons (particulas subatdmicas com carga elétrica negativa) foram des-
cobertos por cientistas que estavam mais envolvidos com estudos no campo
da eletricidade do que em Quimica. Entretanto, sabe-se hoje que realmente
existe uma estreita relagdo entre matéria e eletricidade.

Os primeiros indicios importantes relativos a natureza elétrica dos ato-
mos foram obtidos em 1834, como resultado das experiéncias sobre eletrdlise
do fisico quimico inglés Michel Faraday. Ao examinar os trabalhos sobre os
fendmenos eletroquimicos, Faraday realizou uma série de experiéncias e de-
monstrou que uma transformagéo quimica pode ser realizada pela passagem
de eletricidade através de solugcdes aquosas de compostos quimicos. Esses
experimentos culminaram com o estabelecimento das leis da eletrélise. A pri-



meira delas diz que “a massa de substancia decomposta pela eletrélise é pro-
porcional a quantidade de eletricidade que atravessa o eletrdlito” e a segunda,
que “as massas de diferentes substancias liberadas pela mesma quantidade
de eletricidade sao proporcionais aos respectivos equivalentes-grama”. Deno-
minou-se “faraday” a quantidade de eletricidade necessaria para libertar um
equivalente-grama de qualquer substancia.

d) Os primeiros experimentos

A natureza elétrica da matéria foi esclarecida de forma brilhante com as infor-
magdes de W. Crookes obtidas ao realizar seus experimentos com tubos de
descarga de gas, que ficaram conhecidos como tubos de Crookes.

As investigagdes realizadas indicaram que as particulas “catédicas” es-
tavam presentes em toda a matéria, uma vez que, sempre tem as mesmas
propriedades, independente do material do catodo. Em 1874, G. J. Stoney
sugeriu o nome de elétron para a particula elétrica fundamental.

e) Os Raios Catodicos

Apresentam carga negativa, sdo particulas solidas e se deslocam em linha
reta. Segundo Thomson, os raios catédicos sao constituidos por elétrons pro-
venientes do catodo (pdlo negativo), sendo acelerados por um campo elétrico
dos pdlos e dos atomos do gas colocado em um tubo (ampola de Crookes).

1.2. O modelo atémico de Thomson

A idéia do atomo indivisivel de Dalton reinou por mais de 90 anos (1804 a
1897). Entretanto, toda descoberta cientifica resulta da conjuncéo de uma
série de eventos sucessivos que permitem finalmente o estabelecimento da
mesma. Desta forma, no inicio do século XX, o cientista inglés Joseph J.
Thomson, baseado em experiéncias realizadas com gases e que mostraram
que a matéria era formada por cargas elétricas positivas e negativas, modi-
ficou 0 modelo atdmico de Dalton. Segundo Thomson, o atomo seria uma
esfera macica e positiva com as cargas negativas distribuidas, ao acaso, na
esfera. A quantidade de cargas positivas e negativas seriam iguais e dessa
forma o atomo seria eletricamente neutro. O modelo proposto por Thomson
ficou conhecido como “pudim com passas”.

O cientista demonstrou que os raios catddicos ao se chocarem com o
eletrodo de um eletrémetro, este acusa uma carga negativa. Demonstrou tam-
bém que tais raios séo repelidos pelo eletrodo negativo, sendo desviados sob
a acao de um campo elétrico. Thomson concluiu que, se os raios catddicos
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comportam-se de forma semelhante a um corpo carregado negativamente,
eles sao cargas de eletricidade negativa transportadas por particulas de ma-
téria e que, tais particulas sdo encontradas em todos os atomos.

O experimento de Thomson pode ser resumido da seguinte forma: num
tubo de raios catddicos como aquele mostrado na Figura 3 acima o cientista
realizou experiéncias para a caracterizagao quantitativa dos “raios catédicos”.
Como mostrado na Figura 3, um feixe de particulas carregadas é emitido pelo
céatodo, as particulas s&o atraidas pelo &nodo que possui um orificio para per-
mitir a passagem de um feixe dessas particulas.

Placas eletricamente carregadas

Tela
fluorescente

Caminho dos
eletrons

Alta voltagem Magneto

Figura 3 - Experiéncia com tubos de raios catédicos

Essas particulas continuam seu percurso até colidir com um anteparo
de sulfeto de zinco. Quando placas eletricamente carregadas s&o colocadas
por cima e por baixo do feixe, este é desviado conforme a placa (-) repele e a
placa (+) o atrai. A magnitude do desvio é proporcional a voltagem das placas.
Em outra experiéncia de Thomson foi comprovado que bobinas magnéticas
geram trajetdria curva no feixe de particulas.

a) O modelo “pudim com passas’” de Thomson

A partir dos resultados dos experimentos, Thomson formulou entéo a
teoria segundo a qual a matéria, independente de suas propriedades, contém
particulas de massa muito menores que o dtomo do hidrogénio. Inicialmente
denominou-as de corpusculos, depois ficaram conhecidas como elétrons.

Através de suas experiéncias, Thomson concluiu que a matéria era for-
mada por um modelo atémico diferente do modelo atdmico de Dalton: uma
esfera de carga positiva continha corpulsculos (elétrons) de carga negativa
distribuidos uniformemente a semelhanga de um pudim de passas.



O “modelo atbmico do pudim com passas” (Figura 4), substituiu entdo ao
“modelo da bola de bilhar”, mas nao eliminou totalmente as deducdes de Dalton,
apenas foram acrescentadas mais informacdes. Grande parte das teorias de
Thomsom estdo em sua obra Conducéo de Eletricidade Através dos Gases.

Massa positiva

Elétrons

Figura 4 - Modelo atébmico de Thompson

1.3. Modelo atémico de Rutherford

Apesar de ser um fisico, recebeu o Prémio Nobel da Quimica em 1908 pelas
suas investigagcdes sobre a desintegracdo dos elementos e a quimica das
substancias radioativas.

Ernest Rutherford, aplicando os fenédmenos radiativos no estudo da es-
trutura atdbmica, descobriu que o atomo nao seria uma “esfera macica” e per-
cebeu que a carga positiva de um atomo esta concentrada na parte central,
num minusculo e denso nudcleo, introduzindo o conceito de nlcleo atdmico e
uma regido externa chamada eletrosfera. Neste nucleo estariam as particulas
positivas (os prétons) e na eletrosfera as particulas negativas (os elétrons). A
lideranga e o trabalho de Rutherford inspiraram duas geragdes de cientistas.
Baseado na concepgéo de Rutherford, o fisico dinamarqués Niels Bohr ideali-
zaria mais tarde um novo modelo atémico.

a) O Experimento de Rutherford

Para chegar a essas conclusées Rutherford e seus colaboradores bombarde-
aram laminas de ouro com particulas alfa (2 prétons e 2 néutrons) utilizando a
aparelhagem esquematizada ao lado (Figura 5).
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L

Figura 5 - Experimento de Rutherford

Em seus experimentos, Rutherford observou que a grande maioria das
particulas alfa atravessava normalmente a I1&mina de ouro que apresentava
aproximadamente 10-5 cm de espessura. Algumas particulas sofriam peque-
nos desvios e outras, em nimero muito pequeno, batiam na lamina e volta-
vam. O caminho seguido pelas particulas a podia ser detectado devido as
cintilagcées que elas provocavam no anteparo de sulfeto de zinco.

Comparando o namero de particulas langadas com o nimero de parti-
culas a que sofriam desvios, Rutherford calculou que o raio do 4tomo deveria
ser 10.000 a 100.000 vezes maior do que o raio do nlcleo, ou seja, o atomo
seria formado por espagos vazios. Por esses espagos vazios a grande maioria
das particulas a atravessava a lamina de ouro.

Os desvios sofridos pelas particulas a eram devidos as repulsoes elétricas

entre o nlcleo (positivo) e as particulas a, também positivas, que a ele se dirigiam.
O modelo de Rutherford (Figura 6) ficou conhecido como “modelo planetario”.

Orbitas
Elétron Mucleo planetarias

Figura 6 - Modelo atémico de Rutherford



Mas, mesmo em 1911, ja se apresentavam sérias dificuldades quanto
ao conceito de Rutherford. A teoria da eletricidade e do magnetismo era muito
clara sobre como se comportariam as particulas carregadas negativamente se
estivessem girando em érbita ao redor de um nicleo com carga positiva. Uma
vez que as particulas que possuem cargas opostas se atraem, os elétrons per-
deriam energia gradualmente e percorreriam uma espiral para o interior.

b) O “dilema” do atomo de Rutherford

Apesar do sucesso momentaneo do modelo planetério, o &tomo de Rutherford
possuia um sério problema: um atomo contendo um nicleo pequeno de carga
positiva com elétrons orbitando ao seu redor € instavel, pois:

¢ Se os elétrons (que tém carga negativa) estivessem parados, eles seriam
atraidos pelo nucleo (positivo) rapidamente, “caindo” no nicleo e entrando
em colapso, impossibilitando a existéncia do universo;

e Se os elétrons descrevessem uma trajetéria circular ao redor do nucleo,
segundo a fisica classica (eletromagnetismo), a dire¢ao de movimento dos
elétrons precisaria ser mudada constantemente e para isso emitiria energia
radiante continuamente; perdendo energia, os elétrons cairiam lentamente
no nucleo, também entrando em colapso.

Camada Micleo
no atomao

Figura 7 - Modelo de Rutherford

Conclusao: os fendmenos que envolvem elétrons ndo poderiam ser
explicados em termos da mecénica classica. Diante disso, Niels Bohr tentou
resolver o paradoxo existente utilizando a teoria quéntica da energia, desen-
volvida por Max Planck.
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As particulas presentes no
nucleo atdmico apresentam
a mesma massa e que essa
€ praticamente 2.000 vezes
maior do que a massa do
elétron. Amassa de um
atomo esta praticamente
concentrada numa regiao
extremamente pequena do
atomo: o nlcleo atémico.

c) As Particulas Elementares

A experiéncia de Rutherford mostrou que no nacleo atdmico™ além do préton
deveria existir uma outra particula. Esta nova particula foi descoberta em 1932.
Nesse ano, o cientista inglés James Chadwick descobriu uma nova espécie de
particula que era produzida como consequiéncia do bombardeamento de berilio
com particulas alfa. Esta particula tem sua massa quase exatamente igual a do
préton, mas nao tem carga elétrica, e por esta razao foi chamada néutron.

Com prétons e néutrons tornou-se possivel “fabricar” ou montar qual-
quer nlcleo. O nlcleo de sddio, por exemplo, necessitaria 11 prétons para
dar a carga elétrica correta e 12 néutrons para dar a massa correspondente a
23. A particula alfa (utilizada nos experimentos de Rutherford) teria 2 prétons
e 2 néutrons, isto é, uma carga positiva de 2 unidades e uma massa de 4
unidades. Todas as investigagdes realizadas desde 1932 confirmaram que os
nucleos contém somente prétons e néutrons.

Desta forma, prétons, elétrons e néutrons s&o as principais particulas pre-
sentes num atomo. Elas séo chamadas particulas elementares ou subatdmicas
e suas principais caracteristicas estéo listadas em um quadro na proxima péagina:

Carga elétrica
e e (Coulomt)_| E

Préton (p+) 1,7.10-24 +1,6.10-19
Néutron (n0) 1,7.10-24 1 0 0
Elétron (e-) 9,1.10-28 1/1840 -1,6.10-19 1

A gquantidade de prétons e elétrons presentes num atomo é a mesma, o
que faz com que ele seja eletricamente neutro.

1.4. Modelo atdbmico de Bohr

Com apenas 28 anos de idade, Bohr era um fisico famoso com uma brilhante
carreira. De 1914 a 1916 foi professor de Fisica Teérica na Universidade de
Victoria, em Manchester. Mais tarde, voltou para Copenhagem, onde foi nome-
ado diretor do Instituto de Fisica Teérica em 1920. Em 1922, a sua contribuicdo
foi internacionalmente reconhecida quando recebeu o Premio Nobel da Fisica.
Os trabalhos de Bohr contribuiram de forma decisiva para a compreensao da
estrutura atbmica e da fisica quantica. Em 1913, Bohr, realizando estudos com
espectros de emissao o atomo de hidrogénio, conseguiu formular um modelo
atémico inédito, modificando o modelo de Rutherford (Figura 7). O cientista
concluiu que o eletrén presente no atomo n&o emitia radiagdes enquanto per-
manecesse na mesma 6rbita, emitindo-as apenas quando se desloca de um
nivel ou érbita de maior energia (érbita mais distante do nlcleo, onde a energia



cinética do elétron tende a diminuir enquanto que sua energia potencial tende
a aumentar) para outro de menor energia (érbita menos distante, onde sua
energia cinética tende a aumentar e sua energia potencial tende a diminuir).

O desenvolvimento da teoria quantica permitiu-lhe formular essa con-
cepgao de forma mais precisa e definida: as 6rbitas n&do se localizariam a
qualquer distancias do nucleo. Ao contréario, apenas algumas oérbitas seriam
possiveis, com cada uma delas correspondendo a um nivel bem definido de
energia do eletrén. A transicdo de uma oérbita para a outra seria feita por saltos
pois, ao absorver energia, o elétron conseguiria saltar para uma érbita mais
externa (conceito quantum) e, ao emiti-la, passaria para outra mais interna
(conceito féton). Cada uma dessas emissdes aparece no espectro como uma
linha luminosa bem localizada.

Desta forma, a teoria de Bohr, que foi sucessivamente melhorada e
enriquecida, representou um passo decisivo no conhecimento do atomo e
permitiu a elaboragéo da mecénica quéantica partindo de uma sélida base ex-
perimental. A publicagdo da teoria sobre a constituicdo do atomo teve uma
enorme repercuss&o no mundo cientifico. No mesmo ano, Bohr escreveu o
livro “The Theory of Spectra and Atomic Constitution”, cuja segunda edi¢ao foi
publicada em 1924.

a) O espectro de luz e as descobertas de Bohr

No inicio do século XX ja se sabia que a luz solar podia ser decomposta em
diversas cores, fazendo com que a luz passe através de um prisma. No caso
da decomposicao da luz solar obtém-se um espectro chamado espectro con-
tinuo, que é formado por ondas eletromagnéticas visiveis e invisiveis (radia-
¢ao ultravioleta e infravermelho). Na parte visivel ndo ocorre distingéo definida
entre uma cor e outra, mas uma gradual passagem de uma para outra. O
arco-iris € um exemplo classico de espectro continuo onde a luz solar é de-
composta pelas gotas de agua presentes na atmosfera. Como a cada onda
eletromagnética esta associada certa quantidade de energia, a decomposi-
¢&o da luz branca produz ondas eletromagnéticas com toda e qualquer quan-
tidade de energia (Figura 8).

vermelho

alaranjado |
amarelo
verde

azul
violeta

prisma

Figura 8 - Espectro de luz
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No entanto, se a luz que atravessar o prisma for de uma substancia

como hidrogénio, sédio, nednio etc. sera obtido um espectro descontinuo.
Este é caracterizado por apresentar linhas coloridas separadas. Em outras
palavras, somente alguns tipos de radiagdes luminosas sado emitidas, isto
€, somente radiagées com valores determinados de energia sdo emitidas.
Observando esse fato é que Bohr elaborou um novo modelo com os seguin-
tes postulados:

Na regido denominada eletrosfera os elétrons nao se encontram em qual-
quer posicao aleatéria. Eles giram ao redor do nlcleo em érbitas fixas e
com energia bem definida. As 6rbitas sdo chamadas camadas eletrénicas,
representadas pelas letras K, L, M, N, O, P e Q a partir do nucleo, ou niveis
de energia representados pelos nimeros 1, 2, 3,4,5 .6, 7;

SV

9 L " N =} F
1/ 2 3 4 9 5] !

Os elétrons ao se deslocarem numa mesma camada eletronica ndo absor-

vem nem emitem energia;

Os elétrons de um atomo tendem a ocupar as camadas eletronicas mais
proximas do nlcleo, isto &, as que apresentam menor quantidade de ener-
gia (mais estaveis);

Um atomo esta no estado fundamental quando seus elétrons ocupam as
camadas menos energéticas;

Quando um atomo recebe energia (térmica ou elétrica), o elétron pode saltar
para uma camada mais externa (mais energética). Nessas condi¢cdes o ato-
mo se torna instavel. Dizemos que o 4tomo se encontra num estado excitado;



e Os elétrons de um atomo excitado tendem a voltar para as camadas de
origem. Quando isso ocorre, ele devolve, sob a forma de onda eletromag-
nética, a energia que foi recebida na forma de calor ou eletricidade.

Esses postulados permitem explicar a existéncia dos espectros de
emissao descontinuos: como o elétron sé pode ocupar determinadas 6rbitas,
as transi¢cdes eletronicas (ida e volta do elétron) ocorrem em namero especi-
fico, o que produz somente alguns tipos de radiagao eletromagnética e ndo
todas como no espectro continuo.

Modelo atdmico de Bohr foi elaborado para o &tomo de hidrogénio, mas
aplica-se com boa aproximacgéo a todos os outros dtomos.

b) As limitagdes do modelo de Bohr

¢ O modelo pode explicar de forma adequada apenas o espectro de linhas do
atomo de hidrogénio;

e Os elétrons ndo sao completamente descritos como particulas pe-
quenas.

2. A teoria Quantica

De acordo com Max Planck (1900), quando uma particula passa de uma
situagcéo de maior para outra de menor energia ou vice-versa, a energia é
perdida ou recebida em “pacotes” que recebe o nome de quanta (quantum &
o singular de quanta).

O quantum é o pacote fundamental de energia e é indivisivel. Cada tipo
de energia tem o seu quantum.

A Teoria Quéantica permitiu a identificagao dos elétrons de um determi-
nado atomo, surgindo assim os “ndmeros quanticos”.
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2.1. O Modelo Atdomico de Sommerfeld

Ao estudar o atomo, Sommerfeld concluiu que os elétrons de um mesmo
nivel, ocupam érbitas de trajetérias diferentes (circulares e elipticas) a que
denominou de subniveis, que podem ser de quatro tipos: s, p, d, f. Os subni-
veis receberam essa homenclatura (s, p, d, f) a partir dos nomes técnicos da
espectrografia — Sharp, Principal, Difuse e Fundamental.

A principal contribuicio de Sommerfeld para a evolugao do modelo atémi-
co foi a inclusdo no modelo de Niels Bohr, dos orbitais elipticos e da relatividade
restrita, obtendo assim o modelo conhecido como Bohr-Sommerfeld que dividia
0s niveis em subniveis (regides menores) e que eliminava a decadéncia do elé-
tron que ocorria no modelo anterior (modelo de Bohr). O modelo acrescentou
mais dois nimeros quanticos (azimutal e o magnético) além de estabelecer que
os orbitais ndo tinham que se estabelecer num mesmo plano (Figura 9).

Figura 9 - Modelo atdmico de Sommerfeld

Agora vamos fazer uma analogia: imagine um vagalume em um quarto
escuro. Esse vagalume move-se ao acaso pelo quarto e de tempo em tempo
acende e apaga a sua cauda. Em um papel é feita a marcacao da posicdo do
vagalume. Quando a cauda acende sabe-se onde o vagalume estava, mas
n&o onde esta agora. O papel ficaria cheio de registros das posi¢des anterio-
res do vagalume, mas nao da atual.

Em outras palavras, é impossivel determinar a érbita (trajetéria) de um
elétron em um atomo. Pode-se determinar a probabilidade relativa de encon-
trar o elétron numa certa regido ao redor do nicleo.

a) Surge entao o modelo orbital

Em 1926, Erwin Shroringer formulou uma teoria chamada de “Teoria da Mecé-
nica Ondulatéria” que criou o conceito de “orbital”.



Orbital € definido como a regido do espago ao redor do nucleo onde
existe a maxima probabilidade de se encontrar o elétron.

b) As Formas dos orbitais
O orbital s tem simetria esférica ao redor do ndcleo. Na figura seguinte, sio mos-
tradas duas alternativas de representar a nuvem eletrénica de um orbital s:

¢ Na primeira, a probabilidade de encontrar o elétron (representada pela den-
sidade de pontos) diminui & medida que nos afastamos do nucleo.

e Na segunda, se apresenta o volume esférico no qual o elétron passa a
maior parte do tempo.

e Pela simplicidade, a segunda forma é mais utilizada.

T? : TP 1"

Orbital & (=0, m,=0) n=1iH) n=3 [Na}

A forma geométrica dos orbitais p é a de duas esferas achatadas até o
ponto de contato (o nucleo atdmico ) e orientadas segundo os eixos de coor-
denadas. Em fungéo dos valores que pode assumir o terceiro nimero quanti-
com (-1, 0e +1), obtém-se trés orbitais p simétricos, orientados segundo os
eixos X, zey.

| I

Oriital n, Orrbital p, Oirbital p

3. O Modelo Atomico Atual

O modelo atémico atual € um modelo matematico-probabilistico que esté ba-

seado em dois principios fundamentais.

¢ O Principio da Incerteza de Heisenber. afirma que € impossivel determinar
com precisdo a posicao e a velocidade de um elétron num mesmo instante.

¢ O Principio da Dualidade da matéria de Louis de Broglie: postula que o
elétron apresenta caracteristica DUAL, ou seja, comporta-se como matéria
€ energia sendo, portanto, considerado uma particula-onda.
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2Qrbital é a regido onde é
mais provavel encontrar um
elétron -

Teoria dos Quarks

O Principio da Incerteza deixa clara a impossibilidade de determinar a
exata trajetéria do elétron a partir da energia e da velocidade. Por este motivo,
buscou-se, entdo, trabalhar com a provavel regido onde é possivel encontra-lo.
Erwin Schrondinger baseado nestes dois principios criou o conceito de orbital.

A teoria mais moderna afirma que existem apenas 12 particulas ele-
mentares: seis chamadas Iéptons (o elétron faz parte deste grupo) e outras
seis chamadas quarks.

Dois tipos de quarks, o up (para cima) e o down (para baixo), formam os
prétons e os néutrons.

O quark up tem carga +2/3 enquanto o down tem carga -1/3. O préton é
um agregado de dois up e um down enquanto o néutron é constituido por um
up e dois down.

Dois outros quarks foram batizados de charm (charme) e strange (es-
tranho). O charm tem carga +2/3 enquanto o strange tem carga -1/3. Existem
nos raios césmicos.

Em 1997, foi descoberto o quinto quark, o bottom, enquanto o sexto e Ulti-
mo quark, o top, foi identificado em 1995. O top tem carga -2/3 e o bottom, -1/3.

O top é o mais pesado dos quarks (200 vezes mais pesado que um
préton) e ndo esta presente nem em fendbmenos normais da natureza nem em
raios cosmicos, devido a alta energia exigida para sua formacgao. O top deve
ter sido produzido no inicio do universo e depois pode ter desaparecido.

3.1. Os nimeros quanticos

Dirac calculou estas regides de probabilidade denominadas orbitais e determi-
nou os quatro numeros quanticos relacionados a elas, que foram nomeados:
principal, secundario, magnético e de spin.

Os quatro nimeros quénticos, que resumiremos a seguir, formam um
conjunto de nimeros que nos permitem designar cada elétron de um atomo.

a) Nimero quantico principal (N). corresponde ao nivel energético do modelo de
Rutherford-Bohr. Os niveis diferenciam-se por seu conteldo de energia, cres-
cente de 1a 7. Este nimero quantico localiza o elétron em seu nivel de energia
e assume valores que vao de 1 até o infinito, mas para os atomos conhecidos
atualmente com, no méximo, 7 camadas teremos uma variagdo de 1 até 7.

n° quantico principal 1 2 3 4 5 6 7
nivel correspondente K L M N 0 P 0
n® maximo de elétrons 2 8 18 32 32 18 2

b) Nimero quantico secundario ou azimutal (L). corresponde as variagdes
de energia (subniveis) existentes em cada nivel. localiza o elétron no seu



subnivel de energia e da o formato do orbital. Pode assumir valores que vao
desde ZERO até n - 1. Para atomos conhecidos:
1=0,1,2,34,5,6
Cada valor de nivel “I" indica a presenca de um subnivel. Os subniveis
sao representados pelas letras minGsculas s, p, d, f, g, h, i, etc...
Observagao: a simbologia correta para o n° quéntico secundario € uma
letra “L" minuscula (1)

n° quéantico secundario 0 1 2 3
subnivel correspondente S p d f
n°® maximo de elétrons 2 6 10 14

¢) Nimero quéntico magnético (M OU M): Identifica cada orbital dentro de
um subnivel. Localiza o elétron no orbital** e da a orientagcéo espacial dos or-
bitais. O nimero quantico magnético pode assumir valores que vao desde - |
até + |, passando pelo zero.

M=-1..0,..4
Sendo | = n° quantico secundario
Sel=0,enttoM=0
=1 enttoM=-1,0, +1
Sel=2,entaioM=-2,-1,0, +1, +2

Valores de | subnivel valores de M no. orbita_is/
orientagoes

0 s 0 1

1 p -1,0,+1 3

2 d -2,-1,0,+1,+#2 5

3 f -3,2,1,0,+1,#2,+3 7

d) Nimero quantico de spin (S): O nimero quantico de spin indica a orien-
tagéo do elétron ao redor do seu proprio eixo. Como existem apenas dois
sentidos possiveis, este nUmero quantico assume apenas os valores -1/2
e +1/2, indicando a probabilidade do 50% do elétron estar girando em um
sentido ou no outro.

Por convengéo, também, utiliza-se spin -1/2 para o primeiro elétron do orbital.

3.2. Distribuigao Eletrénica

Conforme dito, os elétrons estdo distribuidos em camadas ao redor do nicleo.
Para fazer a distribuicdo eletronica dos elétrons nas camadas, admite-se a
existéncia de 7 camadas eletronicas, designados pelas letras maitsculas: K,
L, M, N, O, P e Q. A medida que as camadas se afastam do n(icleo, aumenta
a energia dos elétrons nelas localizados.

Quimica Geral e Orgdnica

3A expressao “‘rotagcéo”
utilizada, d4 uma idéia

do elétron apenas como
particula, s6 que ele tem
comportamento dual

de particula-onda. Na
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esta expressao, mas sem
esquecer que o elétron no é
apenas particula.
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As camadas da eletrosfera de um atomo representam os niveis de ener-
gia da eletrosfera. Desta forma, as camadas K, L, M, N, O, P e Q constituem
os 19, 20, 3°,4° 5° 6° e 7° niveis de energia, respectivamente.

Por meio de métodos experimentais, os quimicos determinaram o ni-
mero maximo de elétrons que cabe em cada camada ou nivel de energia.

Nivel de energia Camada Nimero maximo de elétrons

i1 K 2

20 L 8

3° M 18

40 N 32

5° 0 32

6° P 18

7° Q 2 (alguns autores admitem até 8)

Em cada camada ou nivel de energia, os elétrons se distribuem em
subcamadas ou subniveis de energia, representados pelas letras s, p, d, f, em
ordem crescente de energia.

O numero maximo de elétrons que cabe em cada subcamada, ou sub-
nivel de energia, também foi determinado experimentalmente:

energia crescente >
Subnivel s p d f
Nimero méaximo de elétrons 2 6 10 14

O namero de subniveis que constituem cada nivel de energia depende do
ndmero méaximo de elétrons que cabe em cada nivel. Assim, como no 1° nivel
cabem no maximo 2 elétrons, esse nivel apresenta apenas um subnivel s, no qual
cabem os 2 elétrons. O subnivel s do 1° nivel de energia é representado por 1s.

Como no 2° nivel cabem no maximo 8 elétrons, o 2° nivel é constituido
de um subnivel s, no qual cabem no maximo 2 elétrons, e um subnivel p, no
qual cabem no maximo 6 elétrons. Desse modo, o 2° nivel é formado de dois
subniveis, representados por 2s e 2p, e assim por diante.

A tabela abaixo mostra uma vis&o geral que resume os niveis, cama-
das, nimero maximo de elétrons e subniveis conhecidos mais utilizados.

Nivel Camada N° méximo de elétrons Subniveis conhecidos
1° K 2 1s
2° L 8 2se2p
3° M 18 3s,3pe3d
40 N 32 4s, 4p, 4d e 4f
5o 0 32 5s, bp, bd e 5f
6° P 18 6s, 6p e 6d
7° Q 2 7s *Tp

(alguns autores admitem até 8)



Para se proceder a distribuicio eletrénica de um elemento quimico é
necessario conhecer seu niimero atémico (Z) que corresponde ao niimero de
prétons no seu nucleo. Desta forma, se o elemento estiver eletricamente neu-
tro, conclui-se que o nimero de elétrons € igual ao namero de prétons. Caso
o elemento quimico tiver cargas positivas, significa que o nimero de elétrons
deste atomo sera o nimero Z menos o himero de cargas, por outro lado, se
a carga elétrica do elemento for negativa, entdo o nimero de elétrons que ele
possui sera o nimero Z mais a sua(s) carga(s).

3.3. O Diagrama de Linus Pauling

Para solucionar problema de construir uma teoria consistente que explicasse
como os elétrons se distribuiam ao redor dos atomos, o cientista americano
Linus C. Pauling apresentou a teoria que até o momento é a mais aceita para
realizagao da distribuicao eletrénica em qualquer atomo.

O diagrama de Pauling é um dispositivo pratico que permite colocar
todos os subniveis de energia conhecidos em ordem crescente de energia.
Utiliza o processo das diagonais representado a seguir, de forma que a ordem
crescente de energia dos subniveis & a ordem crescente das diagonais.

No processo de preenchimento a distribuicao dos elétrons € feita segun-
do o nivel de energia de cada subnivel, numa seqliéncia crescente em que
ocupa-se primeiro os subniveis de menor energia e, por Ultimo, os de maior.

Numero
subnivel || maximo
de elétrons

(s
% p | e
[ f ) 14e

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d

>

ordem crescente de energia
4.4 Regras Basicas de preenchimento

Para fazer a configuracao eletrdnica de um atomo qualquer, basta seguir as
regras basicas indicadas abaixo:

e Construir o diagrama de Pauling conforme o modelo acima.
¢ \lerificar quantos elétrons o &tomo contem.

(uimica Geral e Organica
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¢ Preencher o diagrama a partir do subnivel de menor energia (de cima para
baixo seguindo as setas).

¢ Nunca ultrapassar o nivel Maximo de elétrons de um subnivel.
Observagoes importantes

¢ O Subnivel mais energético é sempre o ultimo do dtomo em questdo, na ordem
crescente de energia.

¢ A Camada de Valéncia é a ultima camada eletronica de um atomo.

¢ O Elétron mais energético ou de diferenciagdo é o ultimo elétron distribuido.

® Os Elétrons de Valéncia (ou mais afastados) sdo os elétrons que se encontram na
camada de Valéncia.

Sempre existira, para cada nivel: 1 orbital s, 3 orbitais p € 5 orbitais d e
7 orbitais f. Como cada um destes podem comportar até 2 elétrons pode-se
esperar que o humero de elétrons que estes orbitais podem acomodar é 2, 6,
10 e 14 respectivamente, conforme a figura abaixo:

5 P P P dy de dr doe do

14e-

Alguns exemplos ilustrativos de distribuicao eletronica:

1. Distribuir os elétrons do atomo normal de manganés (Z = 25) em ordem
de camada.

Solugao: Se Z = 25 isto significa que no 4tomo normal de manganés ha
25 elétrons. Aplicando o diagrama de Pauling, teremos:

K-1s?

L - 2s2 2p®

M - 3s? 3p6 3d°
N - 4s2 4p 4d 4f



O - 5s 5p 5d 5f
P -6s 6p 6ed
Q-7s7p
Resposta: K=2; L=8; M=13; N=2
2. Distribuir os elétrons do 4tomo normal de xendnio (Z = 54) em ordem de camada.
Solugao:
K-1s?
L - 2s2 2p®
M - 3s? 3p® 3d®
N - 452 4p° 4d™ 4f
O - 5s? 5p® 5d 5f
P - 6s 6p 6d
Q-7s7p
Resposta K=2;L=8M=18;N=18,0=38

Ha alguns elementos quimicos cuja distribuicdo eletrénica ndo “bate”
com o diagrama de Pauling

b) O Formato dos Orbitais

subnivel s 1 orbital s - uma dnica orientacao
subnivel p 3 orbitais p - 3 orientagdes: PaPP,
subnivel d 5 orbitais d - 5 orientacdes: d ;d ;d ;d2?ed?
subnivel f 7 orbitais f - 7 orientacdes

Importante lembrar que os dtomos terdo um determinado conjunto de orbitais
atémicos independentemente de possuir elétrons ou ndo, em outras palavras,
um orbital atbmico ndo deixa de existir s6 porque ele esta vazio.

Quando tratamos de orbitais do mesmo tipo, por exemplo, orbitais p, po-
demos dizer que estes sao totalmente equivalentes, no que se refere a ener-
gia, ndo havendo qualquer distingao entre eles, exceto por sua orientagao
espacial, ou seja, em que posicao no espaco ele se encontra, neste exemplo
existem trés orientagdes distintas, a vertical, a horizontal e a perpendicular ao
plano formado pelos dois anteriores.

Normalmente n&o s&o representados os orbitais g, h e i, visto que ndo
existe nenhum elemento quimico conhecido que tenha um nimero de elé-
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trons suficientes para preenché-los. Podemos entado citar, neste momento,
como se executa a distribuicdo eletrénica de um determinado atomo.

Para se proceder a distribuicdo eletronica de um elemento quimico é
necessario conhecer seu nimero atdmico (Z) que corresponde ao nimero de
prétons no seu nucleo. Desta forma, se o elemento estiver eletricamente neu-
tro, conclui-se que o namero de elétrons € igual ao nimero de prétons. Caso
o elemento quimico tiver cargas positivas, significa que o nimero de elétrons
deste atomo sera o nimero Z menos o nimero de cargas, por outro lado, se
a carga elétrica do elemento for negativa, entdo o nimero de elétrons que ele
possui sera o nimero Z mais a sua(s) carga(s).

Para se fazer uma distribuicao eletrénica é importante lembrar que os
elétrons de uma espécie quimica ndo podem ficar espalhados aleatoriamente,
em qualquer lugar em torno do nicleo. Os elétrons sé podem ficar nas regi-
Ges que forem efetivamente definidas pelos orbitais. Assim, como cada atomo
apresenta um certo numero de orbitais atdmicos, deve haver uma seqiéncia
definida de preenchimento destes orbitais pelos elétrons do elemento. Essa
ordem obedece uma ordem crescente de energia, ou seja, os orbitais que
tiverem uma energia menor, deverao ser preenchidos primeiro. A ordem de
preenchimento dos orbitais é definida segundo um diagrama conhecido por
diagrama de Linus Pauling, mostrado abaixo:

c) Principio da exclusao de Wolfgang Pauli

Em um mesmo atomo, n&o existem dois elétrons com quatro nimeros quan-
ticos iguais.

Como conseqiiéncia desse principio, dois elétrons de um mesmo or-
bital ttm spins opostos.

Um orbital semi-cheio contém um elétron desemparelhado; um orbital
cheio contém dois elétrons emparelhados (de spins opostos).

d) Regra de Hund

Ao ser preenchido um subnivel, cada orbital desse subnivel recebe inicial-
mente apenas um elétron; somente depois de o Ultimo orbital desse subnivel
ter recebido seu primeiro elétron comega o preenchimento de cada orbital
semi-cheio com o segundo elétron.

Elétron de maior energia ou elétron de diferenciagcéo é o Ultimo elétron
distribuido no preenchimento da eletrosfera, de acordo com as regras estuda-
das. E importante salientar que os niimeros quanticos s&o, na verdade, uma
aproximagao para as complexas equagdes propostas por Schrodinger.



4. Alguns conceitos basicos

Préton: particula nuclear com carga positiva igual, em grandeza, a do elé-
tron. Junto com o néutron, esta presente em todos os nicleos atdémicos
(exceto o do hidrogénio, que n&o tem néutron). A massa de um préton é de
1,6726 x 10?7 kg, ou seja, 1.836 vezes a do elétron. O nimero atdmico de
um elemento indica o nimero de prétons em seu nucleo e determina de que
elemento se trata. O antipréton é sua antiparticula. E estavel no vacuo e ndo
se desintegra espontaneamente.

Néutron: uma das particulas fundamentais que compdem a matéria. Sua
massa é de 1,675 x 10" kg, aproximadamente 0,125% maior que a do pré-
ton. N&o tem carga elétrica. E uma particula constituinte de todos os ncleos,
exceto o do hidrogénio comum. Os néutrons livres, que formam parte de um
ndcleo, sédo produzidos em reagdes nucleares. Quando é expulso do ndcleo,
o néutron é instavel, e se desintegra para dar lugar a um préton, um elétron
e um neutrino. O uso de feixes de néutrons é uma ferramenta importante em
campos tao diversos quando a paleontologia, a arqueologia e a histéria da arte.

Elétron: tipo de particula elementar que, junto com os prétons e os néu-
trons, forma os atomos e as moléculas. Intervém em uma grande variedade
de fendmenos. Os elétrons tém uma massa em repouso de 9,109 x 103! kg
€ uma carga elétrica negativa de 1,602 x 10 coulombs. Sua particula de
antimatéria correspondente é o pésitron.

NUmero atémico (Z): chama-se o nimero atdmico de um elemento o nu-
mero de prétons no seu nlcleo. Para um atomo neutro, este é também o
nimero de elétrons que o dtomo possui. O nimero atdémico geralmente é
representado pela letra Z.

NUmero da massa (A): denomina-se o nimero de massa de um elemento
a soma do numero de prétons com o namero de néutrons existentes, isto
€, o numero total de particulas que constituem o nacleo. Representa-se ge-
ralmente pela letra A. Assim, sendo N o nimero de néutrons de um nicleo,
temos que: A=N+Z

Exemplos

1 - O atomo de hidrogénio tem o nicleo constituido por um Unico préton. E

tem somente um elétron, na Unica 6rbita, K.

Depois de ler o texto anterior, responda as seguintes questoes.

a. Quais as diferencas entre os modelos atdbmicos de Rutherford e Bohr?

b. Podemos dizer que o modelo atdmico que hoje conhecemos expressa o

que realmente acontece na estrutura da matéria?

c. A palavra “atomo” significa “o que n&o pode ser dividido”.
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Comente o significado desses termos nos dias atuais: Elétron, NG-
cleo e Orbita

L N "N
Y { e
I o K '

\ | \ EPC o ,|K
N2

Alomo de hdrogime atomo da hélbo
2 — O atomo de hélio tem o nlcleo constituido por dois prétons e dois neu-
trons. E tem dois elétrons, na Unica érbita, K.

3 — O atomo de litio tem o nucleo constituido por trés prétons e quatro neu-
trons. Tem trés elétrons: dois na érbita K, um na L.

4 — O atomo de neon tem o nucleo constituido por dez prétons e nove neu-
trons. Tem dez elétrons: dois na érbita K, e oito na L.

5 — O atomo de sédio tem o nucleo constituido por onze prétons e dez neu-
trons. Tem onze elétrons: dois na érbita K, oito na L, um na M.

6 — O 4tomo de uranio, o maior que existe na natureza, tem o ndcleo formado
por 92 prétons e 146 neutrons. Tem 92 elétrons, dispostos do seguinte
modo: 2 na érbitaK, 8 nalL, 18 naM,32naN, 18 na 0, 12naP,2na Q.

4.1 Dimensoes do atomo e do nucleo

O volume ocupado por um atomo é o de uma esfera de raio da ordem de 10
8cm (10-1%m = 1. Angstrém). O volume ocupado pelo nicleo é o de uma esfe-
ra de raio da ordem de 10-12cm. Portanto, o raio do 4tomo é cerca de 10.000
vezes maior que o do nucleo.



O volume do nucleo é entdo muito pequeno. Os prétons e néutrons que
o constituem estao muito préximos, atraindo-se com forgas muito grandes, for-
mando um conjunto compacto. Quando se consegue romper esse conjunto,
liberta-se grande quantidade de energia. E a energia atdmica.

Sintese do Capitulo

Neste capitulo conhecemos a histéria dos primeiros modelos atémicos com
destaque para a Teoria de Dalton, considerado o fundador da Teoria atdmica
moderna. Em seguida s&o descritos os experimentos de Faraday e os mode-
los atdmicos de Thomson, Rutheford e Bohr, descrevendo os experimentos,
evolucoes e limitacdes de cada um dos modelos. Depois a introdugcao da Te-
oria quantica junto com o modelo de Sommerfeld. Descreve-se entao os prin-
cipais tipos de orbitais e 0 modelo atémico atual, incluindo o detalhamento dos
ndmeros quanticos. Por fim a distribuicdo eletrdnica nos atomos utilizando o
diagrama de Linus Pauling, a regra de Hund e o principio da exclus&o de Pauli.

1. Um atomo neutro, no estado fundamental, apresenta a seguinte distribuicao
eletrdnica em niveis de energia:K=2,L=8, M =8, N = 2. Sobre este 4tomo,
é incorreto afirmar-se que:

a) apresenta 20 prétons em seu nucleo.

b) é de um elemento que se encontra no quarto periodo da classifica-
¢cao periddica.

c) é de um metal alcalino terroso.

d) tende a formar ions com carga positiva 2+.

e) ao perder 2 elétrons adquire a distribuicdo eletrdnica igual & do gas
nobre criptdnio.

2. Atomos de determinados elementos formam anions quando:
a) perdem protons da eletrosfera.
b) tém prétons e néutrons no nicleo.
c) perdem elétrons do nucleo.
d) estéo eletricamente neutros.
€) recebem elétrons na eletrosfera.
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GRAVEIRO, . C.

3. Atomos neutros de dois elementos diferentes possuem o mesmo ndmero
de massa. Portanto, contém o mesmo nimero de:

a) prétons + elétrons. d) néutrons.
b) prétons + néutrons. €) elétrons.
c) prétons.

4. Um determinado 4tomo possui 3 proétons, 4 néutrons e 3 elétrons. Com
relagdo a este atomo podemos afirmar que:

a) seu nimero atdmico é 7.
b) seu nimero de massa é 3.

€) a massa atdbmica é praticamente a soma das massas de 3 prétons e 4
neutrons.

d) existem 10 particulas no nicleo desse atomo.
e) o nucleo do 4tomo tem carga zero.

5. Um atomo genérico “A” possui nimero de massa 52 e 24 prétons. O nime-
ro de elétrons e o de néutrons do dtomo “A”. respectivamente é:

a)24e52 d)28e 24
b)24 e 28 e)52e24
c)28¢e28
6. O experimento do desvio das particulas alfa foi conduzido por.
a) Thomson c) Crookes
b) Maxwell d) Rutherford

7. A particula mais simples da matéria que participa de reagcdes quimicas e
que nao pode ser reduzida a nada mais simples é:

a) o nacleo. b) o elemento.
c) a molécula. d) o dtomo.
8. As trés fundamentais particulas do atomo sao:
a) Positron, Neutrino e Gamma Rays
b) Mesons, Quarks e Anti-neutrino
c) Préton, Néutron e Elétron
d) Nucleo, Anti-quarks e Elétrons
9. A Teoria Atémica foi formulada por.
a) Thomson ¢) Avogadro
b) Rutherford d) Dalton
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10. Como resultado do experimento do desvio das particulas alfa de Ruther-
ford, foi concluido que:

a) o centro do atomo € vazio.

b) o centro do d&tomo tem carga negativa.

C) a massa atébmica esta distribuida por todo o atomo.
d) a maior parte do atomo é vazia.

lerturas, filmes e Sites

Assista ao video sobre os modelos atdmicos nos links:
http//www.youtube.com/watch?v=jmmxJDDTD7s&feature=related
http//iwww.youtube.com/watch?v=16;YKOp_jkw
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Gapitulo
blassificacdo Periddica






Obijetivos

¢ Entender, classificar e ordenar os elementos na tabela peridédica.
¢ |dentificar e relacionar as propriedades periédicas dos elementos.
¢ Reconhecer e identificar os principais grupos e elementos da tabela.

1. A histéria da tabela periédica

Com crescente descoberta de elementos quimicos e suas propriedades, surgiu
a evidente necessidade de organiza-los segundo suas caracteristicas. Até 1800
aproximadamente 30 elementos eram conhecidos; atualmente a Tabela Peri6-
dica consta de 109 elementos. A classificacdo dos elementos quimicos permite
estudarmos os elementos quimicos e as substancias nas quais fazem parte.

A denominada classificagao periddica’* dos elementos quimicos, como
0 nome sugere, é feita em periodos, ou seja, em seqliéncias de acordo com
suas propriedades. Essas sequéncias, ou periodos, sdo dispostos na ordem
crescente dos niimeros atémicos dos elementos quimicos. E importante des-
tacar que sdo os numeros atbmicos que determinam as propriedades qui-
micas dos elementos. O nimero atdmico de um elemento, que determina o
ndmero de prétons, € igual ao seu nimero de elétrons e sdo os elétrons que
participam das ligagbes quimicas para formar as substancias e, portanto, res-
ponsaveis pelas propriedades fisicas e quimicas dos elementos.

A primeira tentativa de obter uma classificagdo dos elementos com
propriedades ou comportamento quimico semelhante foi feita pelo professor
de Quimica Johann Wolfgang Dobereiner com as suas famosas triades. Em
1829, o professor percebeu que o recém-descoberto elemento bromo tinha
propriedades que pareciam situar-se a meio caminho entre as do cloro e as
do iodo. Além disso, observou que a massa atémica do elemento central era
a média aritmética das massas atdmicas dos outros elementos. Desta forma,
ele procurou estabelecer vérios grupos de trés elementos com propriedades
quimicas semelhantes.

Dobereiner continuou a estudar a lista dos elementos conhecidos, re-
gistrados com suas propriedades e pesos atdémicos, e acabou descobrindo
outros dois grupos de elementos com o mesmo padrao. O estréncio situava-
-se a meio caminho (em peso atdbmico, cor, propriedades e reatividade) entre
o célcio e o bario; e o selénio podia ser igualmente situado entre o enxofre e 0
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teldrio. Ddbereiner nomeou esses grupos de triades, e deu inicio a uma ampla
investigacao dos elementos em busca de outros exemplos, mas ndo conse-
guiu encontrar mais.

Para os conhecimentos da época, a classificagcao era interessante, mas
logo se verificou que, na maioria dos elementos, a massa atémica do ele-
mento central ndo era a média aritmética dos outros dois. A chamada “lei das
triades” de Ddbereiner parecia aplicar-se a apenas nove dos 54 elementos
conhecidos e foi rejeitada por seus contemporaneos como mera coincidéncia.

AAR R NN RPR R

massa
atomica

ser:

Posteriormente, na década de 1860, as massas atdmicas foram deter-
minadas de maneira mais exata. Em 1862, o geblogo francés ALEXANDRE
CHANCOURTOIS dispds os elementos conhecidos na ordem crescente de
suas massas atdbmicas em uma superficie cilindrica chamada parafuso tellri-
co. Os elementos colocados na mesma vertical apresentavam propriedades
quimicas semelhantes. O problema era que além de complicado, o “parafuso”
revelou-se valido somente até o célcio.

1.1. O parafuso tellrico de Chancourtois

Na elaboracao do seu “parafuso”, Chancourtois dispds os elementos quimi-
cos em ordem crescente de suas massas atdbmicas numa linha espiral em
volta de um cilindro. Tal disposi¢c&o exética ficou conhecida como parafuso te-
larico de Chancourtois.Ao redor do cilindro foram feitas divisdes, e os elemen-
tos com propriedades semelhantes apareciam uns sobre os outros em voltas
consecutivas da espiral. Chancourtois estava sugerindo que as propriedades
dos elementos estavam relacionadas ao numero que o elemento ocupava na
sequéncia. As regularidades que ele encontrou n&o funcionavam para todos
os elementos conhecidos e a idéia ndo foi bem aceita e nem recebeu atencéo.



Chancourtois foi prejudicado pelo fato de muitas das massas atdmicas
terem sido calculadas erradas, na sua época.

Em 1863, JohnA. R. Newlands® propés uma nova classificagéo para os
elementos quimicos. Ele ordenou os elementos quimicos com propriedades
semelhantes, em 11 grupos, nos quais, os elementos semelhantes possuiam
massas com uma relagao de multiplicidade 8. Esta proposta ficou conhecida
como a “Lei das Oitavas”, que buscava a ordenag&o dos elementos quimicos
seguindo o exemplo da musica.

Newlands, ao tentar ordenar os elementos na ordem crescente das mas-
sas atdbmicas fez uma curiosa comparagdo. Como existem sete notas musicais
(do, ré, mi, fa, sol, 14, si) e a oitava nota & sempre uma repeticdo da nota de
onde se partiu, ele tentou fazer o mesmo com os elementos quimicos conheci-
dos com o oitavo elemento tendo as mesmas propriedades do primeiro.

Muitos cientistas discordaram da idéia de Newlands, até mesmo, cri-
ticando-o. Por tentar buscar essa relagao entre Quimica e Musica, sofreu o
desprezo dos membros da Sociedade de Quimica de Londres, citando que
Newlands poderia ter classificado os elementos, segundo a ordem alfabética.
Embora criticada, esta classificacio foi uma tentativa meritéria de ordenacéo
dos elementos quimicos, que ja mostrava certa periodicidade. Ou seja, as
propriedades dos elementos se repetem apds certo periodo.

O seu trabalho s6 foi reconhecido cerca de duas décadas mais tarde,
por ser um precursor das idéias de Mendeleiev.

Poucos anos depois, o trabalho conjunto de dois cientistas L. Meyer e
D. Mendeleev trouxe uma melhor visualizag&o da periodicidade dos elemen-
tos quimicos.

Em 1860, Meyer participou de um congresso na Alemanha onde muitos
cientistas discutiam sobre pesos atdmicos e pesos equivalentes dos elemen-
tos, e tentou mostrar uma relagao entre os pesos atdmicos e as propriedades
dos elementos quimicos.

Em sua pesquisa, Meyer procurou calcular o volume atémico dos 63
elementos descobertos até entdo. Em 1870 conseguiu fazer uma tabela e
mostrar a relagao de periodicidade entre volume e massa atdmica, tragando
um gréfico destas propriedades.

Na mesma época (1869), Dmitri lvanovitch Mendeleev descobriu que
as propriedades dos elementos decorriam de suas massas atdbmicas e or-
denou os elementos em colunas, segundo as massas atdmicas crescentes,
observando que os elementos quimicamente semelhantes ficavam numa
mesma horizontal. Posteriormente, reuniu esses elementos de propriedades
parecidas em colunas, denominadas grupos.

Quimica Geral e Orgdnica
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A partir deste estudo, Mendeleev montou uma tabela tdo consistente
com os resultados experimentais que chegou a defender que os elementos
que n&o se encaixavam em sua tabela tiveram suas massas atdmicas calcu-
ladas erradamente.

Com base em suas observagdes, Mendeleev enunciou, entdo, a lei pe-
riédica, segundo a qual, dispondo-se os elementos na ordem crescente de
massas atdmicas, suas propriedades variam de modo definido e retornam ao
mesmo valor em pontos fixos das séries. O Quimico tinha tanta confianga na
validade da lei que, quando a ordem dos elementos parecia ser interrompida,
ele deixava espagcos em branco, lacunas que corresponderiam a elementos
que deveriam ainda ser descobertos. Mendeleev chegou a prever as proprie-
dades destes elementos, acertando em quase todas.

I Il 1l IV v Vi Vil vin
1 H
2 Li Be B C N 0 F
3 Na Mg Al Si P S cl
4 K Ca - Ti ) Cr Mn Fe,Ni,Co
5 Cu In - - As Se Br Ru,Pb,Rh
6 Rb Sr Y Ir Nb Mo
7 Ag Cd In Sn Sh Te
8 Cs Ba
9
10 Ta
1 Au Hg Tl Pb Bi
12 Th

A tabela periédica de Mendeleev

Na “tabela de Mendeleev”, os elementos foram distribuidos em oito co-
lunas verticais, chamados grupos homologos e em doze faixas horizontais
denominadas séries heterdlogas. Os elementos foram agrupados em ordem
crescente de suas massas atdbmicas. Os grupos foram numerados de | a VI
e cada grupo dividido em dois subgrupos.

Na época, eram conhecidos, somente cerca de 60 elementos. Os ga-
ses nobres e as terras raras (com excecao do cério) eram desconhecidos.
Mendeleev deixou na sua tabela lacunas, reservadas para os elementos que
viriam a ser descobertos.

Depois do silicio, por exemplo, Mendeleev suspeitou que deveria existir
um outro elemento que ele denominou eka-silicio e cujas propriedades previu.
Esse elemento foi descoberto em 1886 pelo aleméao Clemens Winkler, que
o0 chamou de germénio. As propriedades do germéanio s&o espantosamente



préximas das previstas por Mendeleev. Além do germanio, outros elementos
cuja existéncia foi prevista por Mendeleev foram descobertos posteriormente
como o escéancio (Sc), o galio (Ga) e o polénio (Po).

Outro mérito seu foi admitir que as massas atdmicas de alguns elemen-
tos estavam errados. Mendeleev percebeu que em alguns locais da tabela
seria melhor fazer pequenas inversées na ordem dos elementos como, por
exemplo, no caso do tellrio e do iodo. Em 1871, ele publicou uma versao
aprimorada de seu trabalho.

Nem mesmo a posterior descoberta de uma familia completa de novos
elementos, os gases nobres, desfigurou a classificagdo de Mendeleev. Os
gases nobres ficaram perfeitamente acomodados pela simples adigcéo de uma
coluna vertical. Embora langada na mesma época e sendo semelhante a de
Mendeleey, a classificagéo de L. Meyer tem hoje apenas significado histérico.
O que é perfeitamente explicavel pelo fato de ser a tabela do quimico russo
mais completa, mais simples e, principalmente, muito mais audaciosa para a
época. E bom lembrar que naquela época, o 4tomo era considerado indivisi-
vel. Portanto, no¢des hoje em dia consideradas primarias, como eletrosfera e
ndmero atdmico, eram simplesmente desconhecidas.

Em 1913, oinglés Henry Moseley fez importantes descobertas trabalhan-
do com uma complexa técnica envolvendo raios X. Ele descobriu uma carac-
teristica numérica dos atomos de cada elemento que ficou conhecida como
namero atdmico e que posteriormente foi associada ao nimero de prétons.

1.2. As ultimas modificagdes na tabela

A (lima mudanga significativa na tabela periédica resultou do trabalho de
Glenn Seaborg, na década de 50. Depois da descoberta do pluténio em 1940,
Seaborg descobriu todos os elementos chamados de transuranicos (do ni-
mero atémico 94 até 102). O estudioso reconfigurou entéo a tabela periédica
colocando a série dos actnideos abaixo da série dos lantanideos. Em 1951,
Seaborg recebeu o Prémio Nobel em Quimica, pelo seu trabalho. O elemento
106 tabela periédica € chamado seabdrgio, em sua homenagem. O sistema
de numeracao dos grupos da tabela periédica, usados atualmente, € reco-
mendado pela Uni&o Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC). A nu-
meracao é feita em algarismos arabicos de 1 a 18, comeg¢ando a numeragao
da esquerda para a direita, sendo o grupo 1, o dos metais alcalinos e 0 18, o
dos gases nobres.

Os elementos nao estao dispostos na tabela periédica atual por ordem
crescente de massa atdmica, mas sim por ordem crescente de nimero ato-
mico. Hoje se sabe que quando os elementos quimicos s&o organizados em
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ordem crescente de niUmero atdmico, ocorre uma periodicidade nas suas pro-
priedades, ou seja, ocorre uma repeticdo regular de elementos com proprie-
dades semelhantes. Essa regularidade da natureza é conhecida como Lei
Periédica dos Elementos.

1 18
13 14 15 16 17[He
i g D
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A tabela periddica dos elementos

2. A Classificacao Periddica Moderna

Além de ser mais completa que a Tabela de Mendeleev, a Classificacédo Pe-
riddica Moderna apresenta os elementos quimicos dispostos em ordem cres-
cente de numeros atdmicos.

2.1. A Lei Periddica

"As propriedades fisicas e quimicas dos elementos séo fungdes periédicas de
seus nimeros atdbmicos". Na tabela periddica, os elementos estdo arranjados
horizontalmente, em sequéncia numérica, de acordo com seus nimeros at6-
micos, resultando em sete linhas horizontais (ou periodos). Cada periodo, a
excegao do primeiro, comega com um metal e termina com um gas nobre. Os
periodos diferem em comprimento, variando de 2 elementos, no mais curto,
a 32 elementos no mais longo. As linhas verticais sdo formadas por elemen-
tos que possuem estruturas similares da camada externa. Estas colunas séo
denominadas grupos. Em alguns deles, os elementos est&o relacionados tao
intimamente em suas propriedades, que sdo denominados de familias. O gru-
po 2, por exemplo, representa a familia dos metais alcalinos terrosos.



2.2. Os Periodos da Tabela

Para iniciar o estudo da tabela periédica atual, vamos comecar analisando
as principais divisdes que sao utilizadas para agrupar elementos com pro-
priedades semelhantes na tabela. A Tabela Periddica atual é formada por 109
elementos distribuidos em sete linhas horizontais, cada uma sendo chamada
de periodo. Os periodos s&o contados de cima para baixo na tabela. O 1° peri-
odo corresponde a camada K; o 2° periodo corresponde a camada L; e assim
sucessivamente. Os elementos pertencentes ao mesmo periodo possuem o
mesmo ndmero de camadas de elétrons. O nimero de elementos em cada
periodo é variavel:

¢ Primeiro Periodo: 0 mais curto — 2 elementos (H, He).

Segundo Periodo: curto — 8 elementos (NUmeros atémicos — 3 a 10).

Terceiro Periodo: curto — 8 elementos (Nimeros atémicos — 11 a 18).

Quarto Periodo: longo — 18 elementos (NUmeros atémicos — 19 a 36).

Quinto Periodo: longo — 18 elementos (NUmeros atdmicos — 37 a 54).

Sexto Periodo: muito longo — 32 elementos (Nimeros atémicos — 55 a 86).

Sétimo Periodo: incompleto — (NUmeros atdmicos — 87 em diante).

0 1°periodo é muito curto tem 2 elementos HeHe

0 2°periodo é curto tem 8 elementos do Li ao Ar
0 3°periodo é curto tem 8 elementos do Na ao Ar
0 4°periodo é longo tem 18 elementos do K ao Kr
0 5°periodo é longo tem 18 elementos do Rb ao Xe
0 6°periodo é super longo tem 32 elementos do Csao Rn
o0 7°periodo é incompleto tem 23 elementos(?) doFrao...

Resumo dos periodos da tabela periédica

2.3. A Série dos Lantanideos

No final do século XVIII, descobriu-se na Suécia uma série de minerais, que
compreendiam elementos quimicos de caracteristicas semelhantes, porém
peculiares e que foi denominada de terras-raras. Embora chamados terras-ra-
ras, os lantanideos, na verdade, ndo sdo escassos na natureza. Para ilustrar
essa “abundancia”, calcula-se que a crosta terrestre seja formada por 0,02%
de lantanideos e 0,00002% de prata, que tem, portanto, ocorréncia mil vezes
menor que os lantanideos. A estrutura atbmica desses elementos foi explicada
somente apés a descoberta do conceito de orbitais.

Os lantanideos comegaram a ser isolados a partir do século XIX, no-
tadamente a partir de 1839, quando o cientista C. G. Mosander isolou pela
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primeira vez o cério e o lantanio, e posteriormente o itrio, o térbio e o érbio.
Outros 11 elementos foram isolados até o inicio do século XX. Entretanto,
somente em 1945 o promécio foi detectado e isolado a partir de produtos de
fissdo do uranio-235, por cientistas americanos.

Lantanideos, lantanios ou terras-raras s&o sindnimos dos elementos
quimicos pertencentes a familia que compreende o escandio (Sc), de nimero
atémico 21; o itrio (Y) de nimero atémico 39, e a série de 15 elementos que se
inicia no lantanio (La), de nimeros atdémicos entre 57 e 71. Todos eles tém dois
elétrons na camada mais externa, numa configuragéo 6s2. Sao classificados
juntos porque nesta série de elementos 0 aumento de um préton no nucleo
corresponde a um aumento de elétrons no sub-nivel 4f e por isso constituem
o bloco f da Tabela Periédica, juntamente com os Actinideos.

z Nome Simbolo Configuracao
57 Lantanio La [Xe] 5d! 6s2
58 Cério Ce [Xe] 4f! 5d! 6s?
59 Praseodimio Pr [Xe] 4f 6s2
60 Neodimio Nd [Xe] 4f* 6s2
61 Promécio Pm [Xe] 45 6s2
62 Samario Sm [Xe] 415 6s2
63 Eurépio Eu [Xe] 4f7 6s2
64 Gadolinio Gd [Xe] 4f7 5d! 6s2
65 Térbio Tb [Xe] 4f° 6s2
66 Disprosio Dy [Xe] 4f° 6s2
67 Hoélmio Ho [Xe] 4! 6s2
68 Erbio Er [Xe] 4f'? 6s2
69 Tulio Tm [Xe] 4f'® 6s2
70 Ytérbio Yb [Xe] 4f“ 6s2
71 Lutécio Lu [Xe] 4f* 5d! 6s?

Lantanideos e suas configuragdes eletronicas

O fato das propriedades fisicas e quimicas dos elementos dessa série
serem semelhantes as do lantanio justifica o nome lantanideos com que s&o
designados. Integram ainda essa familia: cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio
(Nd), promécio (Pm), saméario (Sm), eurdpio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb),
disprésio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), tdlio (Tm), itérbio (Yb) e lutécio (Lu).

Os lantanideos apresentam propriedades quimicas semelhantes, no
entanto, elas ndo variam de maneira periddica. Esse foi um problema para a
insercdo deles na Tabela Periddica.



a) Propriedades e aplicagoes

Os lantanideos, quando purificados, s&o brilhantes e apresentam coloragcao
prateada. Suas propriedades fisicas e quimicas variam significativamente
quando apresentam impurezas ou quando combinam com outros elementos,
principalmente no que se refere aos seus pontos de fuséo e ebulicéo.

O lantanideo que apresenta aplicagdo mais difundida € o cério, utilizado
na preparagao de ligas piroféricas para isqueiros, dispositivos de iluminagao a
gas e na fabricac&o de vidros especiais que absorvem as radia¢des térmica
e ultravioleta. Entre os outros elementos, o gadolinio forma um éxido que é
usado como substancia fluorescente nos tubos de televiséo a cores. O éxido
de térbio também é usado nos tubos de televisores em cores, para dar fluo-
rescéncia verde.

2.4. A Série dos Actinideos

Os actinideos s&o os representantes de um grupo de elementos que formam
parte do sétimo periodo da tabela periddica e que compde a série de ele-
mentos quimicos de estrutura semelhante a do actinio. Estes elementos, junto
com os lantanideos, sdo chamados de metais de transicdo interna. Recebem
essa denominagao porque suas propriedades sao geralmente intermediarias
entre os elementos metalicos dos blocos s e os elementos ndo metalicos dos
blocos p. O nome desse grupo é proveniente do elemento quimico actinio.

O grupo é constituido por um total de 15 elementos (desde o nume-
ro atdbmico 89 até o 103), sendo quatro naturais (actinio, tério, protoactinio e
uranio), mais onze elementos denominados transurénicos (netdnio, pluténio,
americio, curio, berquélio, califérnio, einstéinio, férmio, mendelévio, nobélio e
lauréncio), obtidos por meio de processos radioativos.

Estes elementos apresentam caracteristicas muito semelhantes entre
si. Os de maior nimero atdmico ndo sdo encontrados na natureza e apresen-
tam tempos de meia-vida curtos; todos os seus is6topos s&o radioativos.

Na tabela periédica, estes elementos estao situados abaixo dos demais,
junto com os lantanideos, formando uma “tabela extra”, mais compacta. Algu-
mas tabelas periédicas situam estes elementos entre os blocos s e blocos d,
formando uma tabela mais alongada.

Algumas substancias cujos atomos pertencem ao grupo dos actinideos
s&o essenciais a processo de obtencéo de energia atdmica. O combustivel
que se utiliza nas centrais nucleares como produto da fissdo € basicamente
constituido de uranio 235 e plutdnio 239.
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a) Estado natural e propriedades dos Actinideos

Somente alguns representantes desse grupo (urénio, tério, actinio e o proto-
actinio) s&o encontrados na natureza. Os demais actinideos néo se encon-
tram em estado natural, devido a sua grande instabilidade.

Ja sabemos que as caracteristicas quimicas de em elemento se defi-
nem pelo nimero de elétrons da érbita mais externa (camada de valéncia) e
€ exatamente nesse ponto que reside a peculiaridade dos actinideos. Na se-
quéncia da série, os novos elétrons se integram a érbitas profundas, mantendo
a mais externa invariavel. Desse fendmeno nasce a grande afinidade entre as
propriedades quimicas observadas na série. O mesmo ocorre no grupo dos
lantanideos, ou terras raras, que € outro conjunto de elementos estreitamente
vinculados aos actinideos, devido a suas similaridades e a configuragéo se-
melhante de camada externa dos elétrons.

Os actinideos possuem sete camadas ou 6rbitas. As cargas negativas
que aumentam de quantidade a medida que cresce o nimero atdmico inte-
gram-se a quinta drbita. Os lantanideos, por sua vez, possuem seis camadas
e 0s novos elétrons se localizam na quarta érbita. Essa relagéo é importante
para os pesquisadores, porque permite atribuir aos actinideos propriedades
descobertas pelo estudo dos lantanideos, mais estaveis e mais frequente-
mente encontrados em estado livre.

A principal diferen¢a entre os dois grupos de elementos estd em seu
ndmero de oxidac&o, que determina a quantidade de elétrons que cada um
deles pode aceitar ou ceder ao combinar-se com outros elementos. Quase
todos os lantanideos tém nimero de oxidagao +3, o que significa que podem
aceitar trés elétrons. Os actinideos tém nuimero de oxidacio variavel entre +3
e +7. Como possuem mais orbitais, os elétrons adquiridos se situam na quinta
delas, enquanto que nos lantanideos os novos elétrons se localizam na quarta
orbita. Esse fendmeno determina comportamentos quimicos diferentes, pois,
os elétrons que permanecem mais distantes do ndcleo sofrem uma atragcéo
menor por parte das cargas nucleares, fazendo com que os actinideos partici-
pem de reagdes quimicas com maior facilidade que os lantanideos.

b) A Radioatividade dos actinideos

Todos os actinideos sao elementos radioativos, ou seja, emitem radiagdes de
modo espontaneo e se desintegram para formar elementos mais estaveis, de
menor peso e com numeros atdmicos menores. Em termos gerais, todos os ele-
mentos de nimero atdmico maior que 83 (nimero do bismuto) s&o radioativos.
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Existem trés tipos principais de radiagdes®®: os raios beta, que consis-
tem em elétrons; os raios alfa, que sao pares de prétons e neutros unidos em
um nucleo de hélio e os raios gama, de natureza ondularia eletromagnética
(ver figura abaixo). Quanto mais instdvel um elemento, mais freqlente sera
sua emissao de radiagao, portanto, mais rapida sua desintegragao.

Chama-se “meia-vida” o tempo necessério para a carga radioativa do ele-
mento se reduza & metade. Seu valor varia de milhares de anos a poucos segundos.

A desintegracao radioativa é o fendbmeno responsavel pelo fato de que
a maior parte dos actinideos no seja encontrada em estado natural. O uranio
e o tério existem na natureza porque sao produtos mais estaveis (originados
da desintegracéo de elementos transurénicos), além de terem meias-vidas
relativamente longas. A enorme quantidade de calor gerada pelo processo de
desintegracao € o fundamento pela qual se apbia o aproveitamento da ener-
gia nuclear para inimeras aplicagoes.

c) Actinideos e energia nuclear

Os is6topos sdo elementos que apresentam o mesmo nimero de elétrons
e prétons, mas nameros diferentes de néutrons em relagéo a configuragao
original do atomo. Os isétopos dos actinideos apresentam uma acentuada
tendéncia a captar néutrons e adquirir assim uma configuragao estavel. Quan-
do submetidos a agéo de particulas energéticas, os nlcleos dos isétopos de
urénio ou plutdnio, por exemplo, se desintegram e liberam grande quantidade
de energia. No processo se desprendem outros néutrons, que vao atingir o
nudcleo de novos atomos, os quais por sua vez se desintegram. Esse € o prin-
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cipio da reagcdo em cadeia, fundamento dos reatores nucleares e da bomba
atdmica (figura abaixo — Fissdo Nuclear).

O nlcleo de um elemento quimico pesado (uranio, pluténio ou tério) bom-
bardeado por um néutron divide-se em duas partes maiores e alguns néutrons,
sofrendo uma cis&o denominada FISSAO e a soma das massas resultantes
tem massa inferior &8 soma das massas do nucleo bombardeado e do néutron.

Além dos elementos actinio, tério, uranio e pluténio, que possuem uma
importancia essencial no campo da energia nuclear, é importante ressaltar as
diversas aplicagdes dos elementos transuranicos. O isétopo 241 do ameri-
cio, por exemplo, no qual predomina a radiagdo gama, é usado em diferentes
sistemas de medicao industrial e no diagnéstico radiolégico dos distarbios da
tiredide. Outro elemento transuranico de variada aplicacdo, em funcéo de sua
radioatividade especifica, é o is6topo 252 do califérnio. Esse elemento € uma
notavel fonte de néutrons para a tecnologia nuclear e se aplica também a
prospeccao de minerais e & localizagdo de lengéis de petréleo. E também
utilizado na exploragéo mineira de ouro e prata.

Propriedades fisicas e quimicas dos actinideos:
Nimero mais

Nome Simbolo atémico estavel Isétopo Valéncia Configuracao eletronica:
Actinio Ac 98 227 3 (Rn)6d!7s®
Torio Th 90 232 4 (Rn)6d?*7s?
Protactinio Pa 91 231 4,5 (Rn)5f26d!7s?
Uréanio 1] 92 238 3,4,5,6 (Rn)5f%6d!7s?
Nettinio Np 93 237 3,4,5,6 (Rn)5f*6d"7s?
Pluténio Pu 94 244 2,3,4,5,6 (Rn)5f%6s2
Americio Am 95 243 2,3,4,5,6 (Rn)5f77s?

Ciirio Cm 96 247 3,4 (Rn)5f76d7s?
Berquélio Bk 97 247 3,4 (Rn)5f6d"7s? ou (Rn)5f°7s?
Californio Cf 98 251 3 (Rn)5f10752
Einstéinio Es 99 254 2,3 (Rn)5f!17s?

Férmio Fm 100 257 2,3 (Rn)5f!27s2
Mendelévio Md 101 101 2,3 (Rn)5ft37s2

Nohélio No 102 102 2,3 (Rn)5f!7s?
Lauréncio Lw 103 256 3 (Rn)5f447s?

3. Colunas, Grupos ou Familias da Tabela Periédica

As dezoito linhas verticais que aparecem na tabela s&o denominadas colunas,
grupos ou familias de elementos. Devemos destacar que algumas familias
tém nomes especiais, listados na tabela ao lado:



Nimero da coluna Elementos Nome da familia
1 Li,Na,K,Rb,Cs,Fr Metais alcalinos
2 Be,Mg,Ca,Sr,Ba,Ra Metatl:ril)(;ignos—
16 0O,S,Se,Te,Po Calcogénios
17 F,Cl,Br,I,At Halogénios
18 He,Ne,Ar,Kr,Xe,Rn Gases nobres

3.1. Os Principais Grupos da Tabela

a) Grupo 1 — Hidrogénio e Metais alcalinos, formado pelos elementos
Hidrogénio, litio, sédio, potassio, rubidio, césio e francio.

Os elementos desse grupo sao caracterizados pela configuragdo eletrénica
da camada de valéncia, ns1 e ocorrem como ions com carga positiva +1.
Com excecao do hidrogénio, todos sdo metais e ndo sdo encontrados livres
na natureza. O Unico elétron existente na camada de valéncia desses elemen-
tos esta relativamente afastado do nucleo, e protegido pela camada interna
preenchida. Por esse motivo, o elétron pode ser removido com facilidade. Por
outro lado, os elétrons internos estdo préximos ao nlcleo, mais firmemente
ligados, sendo muito dificil remové-los.

Os integrantes desse grupo sdo chamados de metais alcalinos, por-
que reagem facilmente com a agua, formando hidréxidos, conhecidos como
substéncias basicas ou alcalis. Estes metais também reagem faciimente com
o oxigénio produzindo 6xidos. O hidrogénio, que é o mais simples de todos os
elementos quimicos é constituido apenas por duas particulas subatémicas:
um préton e um elétron. Apesar de possuir a mesma configuragdo eletroni-
ca da camada de valéncia dos demais elementos que formam grupo 1, o hi-
drogénio é classificado como n&o-metal. No estado elementar € encontrado
como moléculas diatémicas (H2).

Principais Caracteristicas

Os elementos pertencentes a esse grupo sdo metais leves, de baixa den-
sidade, coloridos e moles. A moleza desses metais deve-se a fraqueza das
ligagdes e das suas baixas energias de coesao (forca que mantém os dtomos
unidos no estado sdlido). Essa caracteristica explica-se pelo fato da ligagao
efetuada entre os atomos de um metal alcalino ser do tipo covalente sigma
s-s, onde ha pequena interpenetracdo de orbitais, sendo, desta forma pouco
eficiente ou fraca. Os 4tomos do grupo se tornam maiores do Litio para o
Francio (de cima para baixo), consequentemente as ligagdes se tornam mais
fracas, as energias de coes&o diminuem e os metais se tornam mais moles.
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A primeira energia de ionizag&o dos metais alcalinos é muito baixa (sé&o
os valores mais baixos da tabela), ou seja, é facil retirar o elétron de valéncia
de um &tomo alcalino neutro. Logo, os elementos desse grupo s&o bastan-
tes reativos, avidos por formar uma ligagdo (na busca de estabilidade), bons
agentes redutores, oxidando bem mais facilmente que os demais elementos
da tabela. O tamanho dos ions aumenta do Li+ para o Fr+, pois o0 nimero de
camadas eletrénicas aumenta neste sentido uma vez que elementos maiores
em termos de raio atdmico perdem seus elétrons de valéncia com mais facili-
dade, reagindo de forma brusca e espontanea. Porém, a carga nuclear efetiva
€ a mesma para todos os elementos do grupo.

Aeletropositividade destes elementos tende a crescer, no grupo, de cima
para baixo se visto do ponto de vista termodinamico (liberagéo de energia).
Os valores das eletronegatividades dos metais alcalinos sdo muito pequenos.
De fato s&o os menores valores encontrados na tabela. Assim, quando esses
elementos se combinam com outros elementos para formarem compostos,
€ provavel uma grande diferenca de eletronegatividades dos atomos envolvi-
dos, com a formagé&o de ligagdes ibnicas.

Tamanho, densidade e pontos de fusao e ebuli¢ao.

Como os dtomos dos metais alcalinos séo grandes, tendem a apresentar den-
sidades muito baixas, sendo inferiores ou pouco maiores que a densidade da
agua. Os valores geralmente baixos de energia de coeséo justificam os baixos
valores para os pontos de fusdo e ebulicdo dos elementos do grupo. Do Litio
para o Césio ocorre um decréscimo nas energias de coes&o; logo, os valores
de pontos de fusao e ebulicdo acompanham esse decréscimo.

A cor dos compostos e o teste da chama

A cor caracteristica de cada elemento forma-se quando a energia absorvida
ou emitida nas transi¢oes eletronicas corresponde aos comprimentos de onda
correspondentes da regido da luz visivel. Os metais do grupo IA apresentam
configuragao eletrdnica estavel, semelhante a dos gases nobres, no qual to-
dos os elétrons estao emparelhados. Desta forma, a promogao de um elétron
desses compostos requer uma grande quantidade de energia para promover
o desemparelhamento dos elétrons, romper o nivel energético preenchido e
para levar o elétron para um nivel mais alto de energia. Assim, Qualquer tran-
sicdo que porventura ocorra sera de elevada energia e aparecera na regiao
do ultravioleta e ndo da luz visivel, e sera, portanto, invisivel ao olho humano.
Os compostos de metais do grupo IA sdo brancos.

Os elétrons podem ser excitados a um nivel energético mais elevado,
por exemplo, no teste da chama: Nesse teste, uma amostra de um sal do me-



tal € mergulhado em HCI concentrado, e aquecido sobre um fio de platina ou
de niquel-cromo na chama de um bico de Bunsen. O calor da chama excita
um elétron externo a um nivel energético mais alto. Quando o elétron retorna
ao seu nivel energético original, a energia absorvida é liberada em determi-
nado comprimento de onda. Para os metais alcalinos essa energia aparece
como luz visivel, provocando a cor caracteristica da chama.

Solubilidade e Hidratagao

Todos os sais simples dos metais alcalinos se dissolvem em agua, liberando
ions e formando solugdes que séo fortes eletrdlitos.

* O Hidrogénio

O hidrogénio, com um dnico elétron, esta situado normalmente na tabela pe-
riddica no mesmo grupo dos metais alcalinos (ainda que as vezes aparega
separado destes em outra posicao). Porém, a energia necessaria para arran-
car o elétron do hidrogénio é muito mais elevada do que a qualquer alcalino.
Como nos halogénios o hidrogénio necessita receber um anico elétron para
completar o seu nivel mais externo. Na sua forma elementar é encontrado
como uma molécula diatdmica, H2. Pode formar sais denominados hidretos
(MH) com os alcalinos, de forma que o metal cede um elétron ao hidrogénio,
como se o hidrogénio fosse um halogénio. Devido a peculiaridade do hidrogé-
nio, prefere-se nao classifica-lo em nenhuma série quimica.

O Hidrogénio foi o responsavel pela tragédia com o dirigivel Hindenburg?

Ahistéria sempre relatou que o Hindenburg foi destruido pela exploséo de
seu reservatério de hidrogénio e esse fato tornou-se conhecido mundialmente
desta forma. Entretanto, alguns estudiosos observaram que a filmagem do de-
sastre exibia efeitos que contradiziam a explicagdo classica para o acidente.

Logo depois do desastre, imediatamente presumiu-se que o hidrogé-
nio no dirigivel de alguma forma se incendiara, realizando as previsdes de
muitos que avisavam que hidrogénio era muito perigoso para ser usado em
transporte publico.

As investigagdes conduzidas pelos governos norte-americano e aleméao
concluiram que um vazamento de hidrogénio fora a causa. Relatérios oficiais
afirmaram que uma mistura de ar e hidrogénio se acumulara sob a cobertura
do dirigivel, e inflamou-se com uma faisca causada pela tempestade.

Coube ao pesquisador da NASA Addison Bain descobrir a verdade,
mais de 60 anos depois do desastre:
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Como é 14 vezes menos denso que o ar, ao queimar o hidrogénio ten-
deria a subir!! Entretanto, ficou claro pelas imagens que desde o inicio o fogo
se dirigiu para baixo. Além disso, sabe-se que o dirigivel estava recoberto com
uma substancia altamente combustivel. A cobertura externa era composta de
6xido de ferro coberto com cinco camadas adicionais de acetato de celulose,
aplicado para endurecer a cobertura e proteger a estrutura da umidade. Os
cientistas da NASA reconheceram imediatamente a mistura: era praticamente
idéntica a combustivel de foguete.

O dirigivel ndo explodiu — queimou!

Conclusao: O incéndio foi causado pela natureza extremamente in-
flamavel do material de cobertura e desencadeado por descargas de natu-
reza eletrostéatical

b) Grupo 2 — Metais alcalinos terrosos

Os elementos do grupo 2 (berilio, magnésio, célcio, estrdncio, bario e radio)
s&o caracterizados pela configuragao eletrénica da camada de valéncia ns2, ou
seja, possuem dois elétrons na camada de valéncia. Embora menores do que
os componentes do grupo IA, pois a carga adicional no nicleo atrai mais forte-
mente os elétrons, os elementos do grupo IIA séo grandes e formam compostos
no estado de oxidag&o +2, como por exemplo, o éxido de célcio — CaO. O termo
"terrosos" vem da época dos alquimistas que chamavam de “terrosos” as subs-
tancias que nédo se fundiam e n&o sofriam transformagdes sob agao do calor.
Os elementos desse grupo sdo metais que apresentam uma alta reatividade e
ocorrem sob a forma de compostos, como céations com carga +2.

Como os atomos sdo menores que os do grupo |A, os elétrons sao
ligados mais firmemente ao nacleo, consequentemente a energia necesséria
para remover o primeiro elétron (primeira energia de ionizag&o) € maior que no
grupo IA. A segunda energia de ionizagdo, em relagéo a primeira, € quase o
dobro do seu valor, porque com um elétron a menos, a carga efetiva do ndcleo
aumenta. No entanto, o fato de se formarem compostos idnicos mostra que
a energia liberada quando se forma o reticulo cristalino compensa a energia
gasta para produzir os ions M2+.

Raios atdomicos e pontos de fusao e ebulicao

O raio atdmico desses elementos aumenta de cima para baixo no grupo e os
pontos de fusao e ebulicdo diminuem. O aumento do nimero atémico € dire-
tamente proporcional ao tamanho dos atomos (maior raio) e a carga nuclear
efetiva € a mesma para todos os elementos do grupo (ho estado neutro).



Os metais alcalino -terrosos possuem coloragao branco prateada. Como
esses elementos possuem dois elétrons de valéncia que podem participar das
ligacdes (o que leva a uma ligagado mais eficaz), consequentemente possuem
uma maior dureza do metal e uma maior energia de coesado. Adicionalmen-
te, o menor tamanho dos atomos gera uma ligagado mais curta, e, por isso,
mais forte. Mas apesar disso, os metais do grupo IIA ainda s&o relativamente
moles. Como possuem maior massa atbmica e sdo menores, apresentam
densidades maiores do que os elementos do grupo IA. A energia de coeséo
dos atomos dos metais alcalino-terrosos é maior que a dos metais do grupo
IA, fazendo com que os valores dos pontos de fus&o e ebulicio sejam maiores
do que os destes Ultimos.

Aplicagdes

Os metais alcalinos terrosos s&o elementos reativos e assim como os
metais alcalinos, sdo de grande importancia para diversos setores de nossa
vida. Compostos dos metais do grupo 2 (Mg e Ca) s&o conhecidos e utilizados
desde a antiguidade. Um exemplo € o gipso (CaS04 x 2H20), que foi utilizado
na construgéo da grande piramide de Gizeh. J& o magnésio foi muito utilizado
na forma de mineral macio, denominado talco, que era também chamado de
pedra de Magnésia.

3.7 Alguns Elementos importantes desse grupo

e Magnésio

Embora ndo seja encontrado em sua forma elementar, o Magnésio é
considerado o oitavo elemento mais abundante da crosta terrestre, sendo
um metal facilmente inflamavel quando cortado em tiras ou bastdes. Quando
exposto a atmosfera, é rapidamente coberto por uma camada de éxido de
magnésio, (MgO). O magnésio € um elemento muito importante para plantas
e animais. Faz parte da molécula de clorofila. A dose diaria requerida para um
adulto é de cerca de 0,3g/dia.
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Principais Usos:
¢ Flashes de maquinas fotograficas;
e Em ligas metélicas leves utilizadas em aviagao e em automéveis;
¢ Na preparac&o de reagentes importantes;
e Em pirotecnia e bombas incendiérias;
¢ Como agente redutor na produgao de uranio;
e Em diversos medicamentos.
¢ Calcio

O éxido de célcio (cal) ja era utilizado antes de Cristo pelos romanos!
Outros compostos como o sulfato e o carbonato de célcio ja eram conhecidos
na antiguidade. Entretanto, o elemento s6 foi isolado e identificado no século
XIX em 1808. O célcio € um metal, e é o quinto elemento em abundancia na
crosta terrestre. E um constituinte essencial das folhas, dos ossos, dentes e
das conchas de crustaceos. Esse metal tem uma coloracao prateada e é rela-
tivamente duro. Forma um 6xido branco na presenga do oxigénio do ar, que,
quando dissolvido em agua, torna a solugao basica. Nao ocorre liviemente na
natureza, e é encontrado principalmente em minerais e tecidos animais.

Principais Aplicagcdes
¢ Utilizado como agente redutor na obten¢ao de varios metais, como Torio,
Uranio, Zircdnio, e outros;

¢ Utilizado na preparacao de ligas metalicas com aluminio, cobre e berilio;
¢ Na producéo de hidroxido de célcio.

e E um dos ingredientes da composi¢&o do cimento;

e E um nutriente essencial para os humanos;

¢ Radio

O elemento radio foi descoberto pelo casal Curie (Marie e Pierre), em
1898, em minérios de uranio (uranita). O seu nome vem da palavra em Latim
"radius", que significa "raio". Este elemento, quando puro, € um metal brilhante



e branco, mas escurece rapidamente quando exposto ao ar. O radio é lumi-
nescente, e emite raios alfa, beta e gama. E muito téxico ao organismo, pro-
vocando cancer e outras doencas. O radio € mais de 1 milhdo de vezes mais
radioativo do que o uranio.

Principais Aplicagdes
¢ Na fabricacdo de tintas luminosas
e Em fontes de néutron

¢ Na medicina nos procedimentos de radioterapia de combate ao cancer

Para refletir

1. Pesquise sobre as propriedades e caracteristicas de cada elemento descrito acima.
Descubra como foram descobertos.

2. Identifique locais onde podem ser encontrados esses elementos no planeta Terra.

3. Verifique a ocorréncia destes elementos no Brasil e, em caso positivo, especifique a
regidao ou o Estado onde sdao encontrados.

4. Indique como tais elementos podem ser aplicados na area de saude, na industria
farmacéutica e a sua importancia como elementos radioativos.

¢) Grupos 3 a 12 — Os Elementos de Transi¢ao

Os chamados elementos de transicdo formam o grande bloco dos elementos
da parte central da tabela periédica. O bloco pode ser considerado uma ponte
entre os elementos do bloco s (grupos 1 e 2) e os elementos do bloco p (grupos
13 & 18). Os elementos de transic&o receberam esta denominagcéo de Mende-
leev, que observou que as propriedades destes elementos eram intermediarias
as dos elementos classificados como pertencentes ao bloco s e ao bloco p. Os
elementos de transicdo possuem caracteristicas proprias que os diferenciam de
qualquer outro conjunto de grupos de elementos da Tabela Periddica.

Os elementos pertencentes a esses grupos sdo também chamados de
metais de transicao e todos possuem alta condutividade térmica e elétrica. Os
elementos de transicdo possuem orbitais de valéncia 3d, 4d e 5d (sdo também
chamados de elementos do bloco d), além dos denominados lantanideos e
actinideos, que possuem orbitais de valéncia 4f e 5f (também chamados ele-
mentos do bloco f). Os lantanideos e os actinideos sdo denominados elemen-
tos de transicao interna.

Além dos citados, existem os transférmicos, que sao os elementos co-
nhecidos a partir do 101 até o 114, devido ao férmio (elemento de nimero
atémico 100). Os transférmicos tiveram seus nomes revisados em fevereiro
de 1997, pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC). Es-
ses elementos ndo ocorrem na natureza, foram produzidos artificialmente, em
laboratérios, usando reacdes nucleares controladas.

Quimica Geral e Orgdnica
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7Seguindo a receita de
Fermi, os cientistas alemaes
Lise Meitner e Otto Hahn
produziram acidentalmente
uma fissdo nuclear em 1939,
descoberta que levou a
criacdo do reator nuclear e da
bomba atémica.

A producao de atomos superpesados tornou-se possivel apdés uma pre-
visdo tedrica do fisico italiano Enrico Fermi'’, em 1934. Ele concluiu que seria
possivel fazer elementos com mais prétons que o uranio ao bombardear na-
cleos com néutrons, causando o chamado decaimento beta: um néutron do
nucleo se transforma em um préton e emite um elétron.

O primeiro elemento transuranico, o netdnio, foi produzido na Califérnia
em 1940. A proposta de Fermi permitiu a criagao de mais sete elementos, mas
falhou na produgéo do elemento acima do Férmio (batizado em sua homena-
gem). A partir dai os cientistas comegaram a usar aceleradores de particulas
para jogar nlcleos contra nlcleos, e em 1955 os americanos criaram o0 men-
delévio, elemento 101. Os elementos superpesados estdo sendo considera-
dos um problema para a atual estrutura da tabela perioddica, por apresentarem
propriedades diferentes dos seus vizinhos de grupo.

Os elementos de transicao mais conhecidos

Alguns destes elementos, como o ferro e o cobre sdo conhecidos e utilizados
desde a antiguidade. O ferro era trabalhado a milhares de anos, antes mesmo
do surgimento da metalurgia. O cobre € um outro elemento trabalhado desde
a antiguidade, que era moldado a marteladas. Apés o surgimento da metalur-
gia, o derretimento do cobre foi realizado, surgindo a Idade do Bronze, quando
se construia muitos objetos a partir liga de cobre e estanho.

Além do cobre e do ferro que sao bastante conhecidos e utilizados ha
muito tempo, tem também o ouro e a prata, que desde o inicio da sua utiliza-
¢ao sdo ambicionados e tém diversas aplicagdes voltadas para a area finan-
ceira, eletrbnica e de ornamentacao.

Alguns Metais Muito Importantes

e Ferro

O ferro é o metal mais utilizado no mundo. Ele é utilizado para produzir
objetos como: cadeiras, mesas, esponja de a¢o, carroceria e rodas de auto-
méveis, pontes, edificios, panelas, pregos, parafusos, ferramentas em geral,
entre tantos outros. Todos os objetos citados ou sdo construidos de ferro, ou
possuem ferro em sua composi¢ao. Além disso, o ferro é essencial ao orga-
nismo animal, a sua auséncia pode provocar anemia.

e Cromo

O cromo € bastante utilizado na producgéao de ligas de ago-cromo (ago
inoxidavel), cobertura de outros metais por deposito (galvanoplastia). O Cr,O,
€ utilizado como pigmento de coloragéo verde e como catalisador. O dicroma-
to de potassio K,Cr,O, € um forte agente oxidante, toxico, mas muito utilizado
em reagdes quimicas e em explosivos.



e Ouro

O ouro ja foi muito utilizado em cunhagem de moedas, agora, ele é pa-
drao monetario em alguns paises. O ouro, além possuir aplicag&o financeira,
€ empregado em jéias, em recobrimento de contato elétrico de alguns proces-
sadores de computador, em odontologia e em recobrimento de outros metais.

e Prata

A prata metalica possui grande aplicagdo na joalheria. No entanto, € na
industria fotogréfica que a prata € mais empregada, na forma de AgBr. Além
da prata na forma de AgNQ, ser utilizada na medicina, para combater proble-
mas de pele, gastrites e diarréias. A prata é também utilizada para produgao
de talheres, em pequena escala.

e Niquel

O niquel é utilizado em processo chamado de niquelagao (recobrimento
de uma superficie com niquel), em ligas metalicas como: o ago inoxidavel,
(constituido de 65% de Ni, 32% de Cu e 3% de outros), ligas Ni-Cu (usada
em aparelho para desalinizar a agua do mar). Além disso, ele é utilizado como
catalisador na fabricag&o de margarinas e em baterias recarregaveis de tele-
fones celulares e Ni-MH.

d) Grupo 13 — A Familia do Boro (boro, aluminio, galio, indio e talio)

O grupo 13 é o primeiro grupo do chamado bloco p da tabela. Seus membros
possuem a configuragdo da camada de valéncia, ns? np?, portanto, espera-se
um numero de oxidagao +3 para seus elementos. Com excec¢ao do boro, que
€ um metaldide, todos os elementos do grupo séo metais.

O aluminio é o representante mais conhecido desse grupo.

e) Grupo 14 — Familia do carbono (carbono, silicio, germéanio,
estanho e chumbo)

Os elementos do grupo 14 s&o caracterizados pela configuragdo da camada de
valéncia ns? np?. O primeiro elemento, o carbono, é o mais importante elemento
para os seres vivos, seguido pelo silicio, que € um dos elementos fundamentais
para a tecnologia moderna. O carbono € o Unico elemento da tabela periédica
que forma mais de 1.000.000 de compostos e tem seu préprio ramo da Quimi-
ca, a chamada Quimica orgénica. O carbono & distintamente um n&o metal,
silicio e germéanio sdo metaldides e estanho e chumbo s&o metais.

O carbono é o representante mais conhecido desse grupo.
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f) Grupo 15 — Familia do Nitrogénio (nitrogénio, fosforo, arsénio,
antimonio e bismuto)

Os elementos desse grupo sao caracterizados pela configuragao eletro-
nica ns? np? da sua camada de valéncia. Esta configuragdo da aos elementos,
uma variagdo no niimero de oxidagao de -3 a +5. O nitrogénio e o fosforo sdo
n&o-metais, o arsénio € um metaldide e o antiménio e o bismuto s&o metais.

g) Grupo 16 - Familia do Oxigénio (oxigénio, enxofre, selénio,
teldrio e polonio)

Os integrantes desse grupo s&o caracterizados pela configuragao
eletronica ns? np* da sua camada de valéncia, e sdo todos ndo-metais.
Formam compostos com metais e com hidrogénio quando o nimero de
oxidagcédo é —2. Os numeros de oxidagado +2, +4 e +6 ocorrem quando o0s
elementos do grupo formam compostos com outros elementos do seu
préprio grupo, ou com os elementos do grupo 17, os halogénios.

h) Grupo 17 - Halogéneos (Fluor, cloro, bromo, iodo e astato).

Sao caracterizados pela configuragéo eletrénica ns? np®> da sua camada
de valéncia. Seus elementos sdo chamados de halogénios. Mostra uma
regularidade nas propriedades fisicas, na eletronegatividade, e nos raios
atdbmicos e iénicos. O flior possui algumas propriedades anémalas, tais
como: a sua forgca como agente oxidante e a baixa solubilidade da maioria
dos fluoretos.

i) Grupo 18 — Gases Nobres (Hélio, nednio, argbnio, criptonio,
xenoénio e radonio).

Os elementos desse grupo possuem configuragéo eletrénica ns? np® da sua
camada mais externa. Tém a camada externa totalmente preenchida de elé-
trons. Isso os torna elementos quimicamente inertes. Estes elementos s&o en-
contrados na natureza como gases monoatdmicos, ndo reativos. Entretanto, o
primeiro composto do gas nobre, foi produzido a partir de uma mistura de xe-
nénio com fllor, em temperatura elevada. O rad6nio (Rn) € um géas radioativo.

4. Classificagcao dos elementos segundo suas propriedades

Os 115 elementos da tabela periédica estdo divididos em cinco categorias
principais, levando-se em conta suas propriedades gerais, comportamento
quimico e caracteristicas fisicas.



4.1. Metais

Dos 115 elementos quimicos conhecidos, 87 sdo metais.

A principal caracteristica dos metais é a eletropositividade, de onde vem
o termo carater metélico. Os metais possuem forte tendéncia a doar elétrons
e, portanto a formar cétions. Fisicamente, os metais s&o:

a) bons condutores de calor;
b) bons condutores de eletricidade;

c) maleéaveis, ou seja, podem ser transformados em I&aminas. (Para se ter uma
idéia, 1 grama de ouro, o metal mais maleavel que existe, pode ser transfor-
mado em uma lamina de area 1 m?);

d) ducteis, ou seja, podem ser transformados em fios. (1 grama de ouro, o
metal mais dctil, pode ser transformado em um fio de 2 quildmetros);

e) portadores de brilho metalico caracteristico;

f) coloridos, entre acinzentado e prateado, com exceg¢&o do ouro e do co-
bre, cujo colorido € dourado com nuances amareladas ou avermelha-
das, respectivamente;

g) sélidos a 25°C a 1 atm, com excegédo do mercdurio, que € liquido nes-
sas condicoes.

4.2. Ametais ou Nao Metais

Sao 11 os elementos que compdem essa categoria. A principal caracteristica
dos ndo metais é a eletronegatividade. Ou seja, possuem grande tendéncia a
atrair elétrons e portanto a formar anions.

Fisicamente, os ametais se apresentam de maneira inversa aos metais,
salvo algumas excegdes. De um modo geral:

a) ndo séo bons condutores de calor;

b) ndo sdo bons condutores de eletricidade;

c) devido aos itens anteriores, podem ser usados como isolantes;
d) ndo possuem brilho como os metais.

4.3. Semi-metais

Grupo formado por sete elementos que apresentam caracteristicas intermedi-
arias entre os metais e os ametais.

Quimica Geral e Orgdnica
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4.4. Gases Nobres

Essa familia € composta por seis elementos cuja caracteristica principal é a
inércia quimica. Sao muito estaveis na forma de atomo e ndo possuem nenhu-
ma tendéncia a formar ions espontaneamente.

4.5. Hidrogénio

O hidrogénio é um elemento atipico, diferente de todos os outros da tabela. E
0 menor dos dtomos. Tem um comportamento Unico e sera sempre conside-
rado e estudado a parte.

5. Propriedades Periddicas e Aperiédicas

Ao longo da histdria observou-se que diversas propriedades dos elementos
quimicos variam forma periédica com o aumento de seus nimeros atdmicos
(portanto, ao longo dos periodos da Tabela Periddica), atingindo valores maxi-
mos € minimos em colunas bem definidas da classificagao periédica, sendo
entdo chamadas de propriedades periédicas. Como exemplos, podemos citar
a densidade, o volume atdémico, as temperaturas de fusao e de ebulico, den-
tre outras.

Este aspecto costuma ser resumido de forma simples pela Lei da Perio-
dicidade, que diz. Muitas propriedades fisicas e quimicas dos elementos s&o
fungdes periddicas de seus nimeros atdmicos.

Entretanto, existem algumas propriedades cujos valores sé aumen-
tam ou sé diminuem com o nimero atémico e que sdo chamadas proprie-
dades aperiddicas.

Dentre elas, podemos destacar.

e Amassa atbmica, que aumenta com o0 aumento do nimero atémico;

¢ O calor especifico do elemento no estado sélido, que diminui com o aumen-
to do numero atémico. No entanto, as propriedades periédicas sdo mais
comuns e importantes, de maneira que s6 iremos estudar, com maiores
detalhes, as propriedades periédicas.

5.1. Variagao das Propriedades de acordo com a posicao na
Tabela Periédica

Tamanho dos Atomos

O tamanho dos atomos depende principalmente de dois fatores:

¢ Da Carga Nuclear (nimero de prétons), que tende a puxar os elétrons para
perto do nlcleo.



¢ Do Efeito de Prote¢do (blindagem) dos Elétrons Internos, que tende a evitar
que os elétrons externos se aproximem do nucleo.

e S&o dois fatores que atuam, produzindo efeitos opostos, e o problema esta
em determinar qual dos dois é mais forte.

e Atomo Li > Cétion Li*t = Z =3
e 3p3p
e 3e2e

e O atomo de litio tem maior raio, pois apresenta mais elétrons atraidos pela
mesma carga nuclear.

e Particulas isoeletronicas (mesmo numero de elétrons).

F > Ne® > Na*
=9 =10 =11

9% 10p 11p

10e 10e 10e

Como as particulas tm o mesmo nimero de elétrons, quando maior o
ndmero de prétons menor o tamanho.

5.2. Variagao do Tamanho Atémico dentro dos Grupos

Dentro de uma familia, o efeito dos niveis eletrdnicos intermediarios (tendendo
a aumentar o raio) prepondera sobre o efeito de maior carga nuclear (tenden-
do a diminuir o raio). Desta forma, a medida que aumenta 0 nimero atémico
ao longo da familia, os atomos aumentam de tamanho.

5.3. Variagao do tamanho Atémico dentro dos Periodos

7N ) N
AN OOee

Z aumenta (tendéncia = diminuir tamanhao)

o n® de camadas permanace constante

=
¥

Em cada periodo, da esquerda para a direita (de 1 a 18), o tamanho dos
atomos diminui, pois ha um aumento de carga nuclear, enquanto o nimero
quantico principal permanece constante, isto €, o nimero de camadas eletrd-
nicas € o mesmo.

(uimica Geral e Organica
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5.4. Densidade Absoluta

Chama-se DENSIDADE ABSOLUTA (d) ou massa especifica de um elemen-
to 0 quociente entre sua massa (m) e seu volume (v). Portanto:

m

dz\/

A variacdo da densidade absoluta, no estado sdlido, € também uma
propriedade periédica dos elementos quimicos.

Os elementos mais densos situam-se no centro e na parte inferior da tabela.

Exemplo:

6smio (d = 22,5g/cm3) e iridio (d = 22,65g/cm3)

5.5. Pontos de Fusao e de Ebulicao

As temperaturas nas quais os elementos entram em fusdo ou em ebulicao
s&o, também, fun¢des periédicas de seus nimeros atdmicos.

E interessante notar que os elementos de menores pontos de fus&o e
de ebulicio sdo aqueles que podem se apresentar no estado liquido, ou até
mesmo gasoso, em condi¢cdes ambientes. Com exce¢édo do hidrogénio, es-
ses elementos estao situados a direita e na parte superior da tabela.

5.6. Potencial de lonizagao ou Energia de lonizagao

Primeiro potencial de ionizagdo de um atomo é a energia necessaria (absorvi-
da) para retirar o elétron de ligagcdo mais fraca (e, portanto, do mais alto nivel
energético) de um atomo no estado gasoso isolado.

A energia necesséria para arrancar um segundo elétron é o segundo
potencial de ionizagéo. E, assim, define-se o terceiro, quarto, etc. potencial
de ionizagao.

Exemplo: A energia necessaria para arrancar o primeiro elétron de um
atomo de sédio isolado é 5,14 e V. A energia necessaria para arrancar o se-
gundo elétron do ion Na+ isolado é 47,3 e V.

Nota: eV= elétron volt=1,6 x 10" joule.

O primeiro potencial de ionizagdo é mais baixo que o segundo poten-
cial de ionizag&o, pois neste Ultimo devemos remover um elétron de um ion
carregado positivamente (sendo necessario um maior dispéndio de energia,



pois é necessario vencer a atragao eletrostatica entre o elétron negativo e o
ion positivo). O processo pode ser equacionado conforme o exemplo abaixo:

Mag + 5,14 eV » MNa‘y + e
ou

NE’L-:;;:- * Na+|¢|i +e - 5.14 'E-U

A indicagéo do estado gasoso (g) € coerente com a condicao de esta-
rem reagentes e produtos isolados.

a) Variacao do Primeiro Potencial de lonizagao na Tabela

Em um periodo, com algumas exceg¢des, o potencial de ionizagdo aumenta
da esquerda para a direita. Isso acontece, porque, nesse sentido, aumenta
a carga nuclear e diminui 0 tamanho dos atomos. Quanto mais perto esta o
elétron do seu nacleo, mais dificil & afasta-lo.

Exemplo: Segundo periodo:

Li Be B © N 0 F F
5,4 eV 9,3 eV 11,3 eV 11,3 eV 14,5 eV 13,6 eV 17,4 eV 21,6 eV

E importante lembrar que os elementos de potencial de ionizagao eleva-
do estfo a direita da tabela, e os de baixo potencial estdo a esquerda.

Dentro de um grupo, o potencial de ionizag&o diminui de cima para bai-
X0, pois, nesse sentido, o tamanho dos 4tomos aumenta bastante. No atomo
de litio, o elétron que vai ser retirado esta bem préximo do nicleo e, portanto,
mais firmemente ligado do que o elétron do césio, que estad muito mais distan-
te do nucleo.

Li Na K Rb Cs
54 eV 51eV 4,3eV 4,2¢eV 39eV

5.7. Afinidade Eletronica ou Eletroafinidade

E considerado eletroafinidade, a energia liberada, quando um elétron é adicio-
nado a um atomo neutro isolado. Assim, quando se adiciona um elétron a um
atomo neutro de cloro, formando o ion negativo cloreto, libera 3,75 e V, que é
a afinidade eletrénica do cloro.

CI[.LL'+E_ ' Cl-j;j|+3|?5 e"‘-"lr
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Em um grupo, com algumas exceg¢des, a afinidade eletrénica diminui de
cima para baixo, pois, nesse sentido, o tamanho do atomo aumenta. Estando
mais distante do nacleo, o elétron adicionado n&o estara téo firmemente ligado.

5.8. Eletronegatividade e Eletropositividade

Eletronegatividade é a propriedade que mede a tendéncia que o atomo tem
para receber elétron. Quanto maior, maior a tendéncia de receber elétrons.

Eletropositividade é a propriedade que mede a tendéncia que o atomo
tem para ceder elétron. E o contrario da eletronegatividade. Assim, o flior é o
elemento menos eletropositivo e o césio e o francio, os mais eletropositivos.

Dizemos que quanto maior a eletropositividade, maior o carater meta-
lico do elemento. Quanto mais eletronegativo, maior o carater ndo-metalico.

Varios fatores influem na eletronegatividade:

a) Numero de Elétrons na Ultima Camada

Os elementos com mais de quatro elétrons na camada de valéncia tendem
a receber elétron (alta eletronegatividade). Os elementos com menos de
quatro elétrons tendem a ceder elétron (baixa eletronegatividade e, portan-
to, alta eletropositividade).

5.9. Tamanho do Atomo

Atomos pequenos tendem a apresentar eletronegatividades maiores que os
atomos grandes.

- e
-

) A
| T
Y T
% 1 wlla \
\'M __/ ! ¥

h:: K

Portanto, em um grupo, o tamanho do 4tomo aumenta bastante para
baixo e, conseqlientemente, a eletronegatividade decresce para baixo. Assim,
no grupo 17 a eletronegatividade diminui do flGor para o iodo.

Carga Nuclear do Atomo

Para os atomos com tamanho aproximadamente igual, a eletronegatividade
depende da carga nuclear. Quanto maior esta, maior a atragéo sobre o elétron
e, portanto, maior a eletronegatividade.

O nitrogénio é mais eletronegativo que o carbono.



Portanto, em um periodo, da esquerda para a direita, o tamanho ndo varia
muito e a carga nuclear aumenta, deste modo, nesse sentido, aumenta a ele-
tronegatividade. O grupo dos gases nobres (18) esta excluido nessa variagao.

Baseando-se em medidas experimentais, o cientista Pauling criou uma
escala de eletronegatividade, que representamos a seguir, num esquema sim-
plificado da Tabela Periédica:

1 2 - 13 14 15 16 17
Li Be - B C N 0 F
1,0 1,5 2,0 2,5 31 35 4,0
Na Mg - Al Si P S cl
0,9 1,2 1,5 1,8 21 24 3,0
K Ca - Ga Ge As Se Br
0,8 1,0 1,6 1,8 2,0 24 2,8
Rb Sr - In Sn Sh Te |
0,8 1,0 1,7 1,8 1,9 21 2,5
Cs Ba - Ti Pb Bi Po At
0,7 0,9 1,8 1,8 1,9 2,0 2,2
Fr Ra
0,7 0,9

Sintese do Capitulo

Iniciamos esse capitulo com a histéria da tabela periédica, destacando os
principais fatos e eventos ao longo da trajetéria até o modelo atual. Em segui-
da abordamos a classificagéo periédica moderna destacando os principais
periodos, as séries especiais dos lantanideos e actinideos e por fim os gru-
pos ou familias da tabela periédica, relatando os elementos constituintes e as
principais caracteristicas de cada um. No final da unidade é abordado com
detalhes as propriedades periddicas e aperiddicas dos elementos.

Quimica Geral e Orgdnica
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Rtividades de avaliagdo

1. O que é a Lei Periddica dos Elementos Quimicos? Defina.

2. Qual aimportancia de Mendellev para a classificagao periddica dos elementos?

3. Quais sao os principais periodos da tabela? Como os elementos estao
agrupados?

4. Quando um material é considerado radioativo? Por qué? Quais as suas
caracteristicas?

5. Em fogos de artificio, as diferentes coloragdes s&o obtidas quando se adi-
cionam sais de diferentes metais as misturas explosivas. Assim, para que
se obtenha a cor azul é utilizado o cobre, enquanto que para a cor vermelha
utiliza-se o estroncio. A emissdo de luz com cor caracteristica para cada
elemento deve-se

a) aos elétrons destes ions metélicos, que absorvem energia e saltam para
niveis mais externos e, ao retomarem para os niveis internos, emitem
radiacdes com coloragao caracteristica.

b) as propriedades radioativas destes atomos metalicos.

c) aos adtomos desses metais que séo capazes de decompor a luz natural
em um espectro continuo de luz visivel.

d) a alta densidade e eletropositividade dos atomos metalicos.
e) aos valores de energia de ionizag&o dos atomos metélicos.

6. Assinale a alternativa que indica corretamente a ordem crescente dos raios
atémicos.

a)Cs <Rb<K<Na<Li
b)Cs <Li<Rb<Na<K
c)K<Rb<Na<Cs<Li
d)Li<Cs<Na<Rb<K
e)Li<Na<K<Rb<Cs
7. Na tabela periddica, pertencem a um mesmo grupo os elementos que:
a) possuem a mesma densidade
b) diferem entre si de 4 unidades de nimero atémico.
c) ttm o mesmo ndmero de camadas eletronicas.
d) ttm o mesmo nlimero de elétrons no Gltimo nivel.
e) tém as mesmas propriedades fisicas e quimicas.
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8. A alternativa que apresenta os elementos em ordem crescente de seus
potenciais de ionizagéo é:
a) hélio, carbono, berilio, sédio. d) fldor, potassio, carbono, berilio.
b) nednio, fllor, oxigénio. litio. €) potassio, sddio, nitrogénio, nednio.
c) sbdio, nednio, carbono, litio.

9. Os elementos quimicos que apresentam um, dois ou trés elétrons na cama-
da mais externa, tém geralmente brilho especifico, s&o bons condutores de
calor e eletricidade e séo classificados como:

a) metais d) calcogénios
b) semi-metais €) representativos
C) ndo-metais
10. Pelo exame dos elementos representativos da classificacao periddica,

conclui-se que em geral a energia necessaria para a remogao do primeiro
elétron de um &tomo no estado gasoso aumenta em fungéo:

a) do aumento do namero de camadas do atomo.

b) da diminuicdo do nimero atdmico em cada periodo.
c) do aumento do raio atdmico em cada grupo.

d) da diminui¢&o do nimero atdmico em cada grupo.
e) do aumento de volume atdbmico em cada periodo.

11. O elemento quimico mais eletronegativo do quarto periodo na classificagéo
periédica dos elementos esta localizado no grupo ( ) e é representado pelo
simbolo (). A alternativa que completa corretamente a sentenga acima é:

a)l K d) 17; Br
b) 4; Zr e) 18; Kr
c)14;C

12. Com relacéo a classificacéo periddica dos elementos, é correto afirmar que:
a) elementos de mesmo periodo possuem diferentes niveis de energia.
b) os metais alcalinos possuem maiores valores de potenciais de ionizagao.

c) a eletropositividade dos metais alcalinos terrosos aumenta com o aumento
do numero atdmico.

d) os halogénios apresentam baixos valores de eletronegatividade.
e) os calcogénios sdo todos classificados como ndo metais
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Obijetivos

e Saber como e porque se forma uma ligagéo quimica.

e Reconhecer e descrever os tipos de ligagdes quimicas.

¢ Entender a teoria de Lewis e a regra do Octeto.

e Entender o conceito de geometria molecular e as interagdes intermoleculares.

Introdugao

As ligagdes quimicas sdo unides estabelecidas entre atomos para formar molé-
culas, que constituem a estrutura basica de uma substancia ou composto. Na
Natureza existem aproximadamente uma centena de elementos quimicos dife-
rentes. Os atomos destes elementos quimicos ao se unirem, por meio de ligagdes
quimicas, formam a grande diversidade de substancias quimicas que existem em
nosso planeta. A energia armazenada por essas ligagdes, somada a da rede mo-
lecular do conjunto, determina a estabilidade dos compostos formados.

O estudo das ligagdes quimicas constitui-se em tema essencial na Qui-
mica pela compreensdo que proporciona em relagdo as substancias orga-
nicas e inorganicas. As teorias relacionadas as ligagdes quimicas permitem
explicar e antecipar propriedades dessas substancias, bem como processos
fisicos e quimicos de transformagao em que podem estar envolvidas. Uma re-
acao quimica rompe as ligagdes existentes entre os dtomos das substancias
iniciais, ou reagentes, para dar origem a produtos finais da reagdo, por meio
da formagéo de novas ligagdes.

Os conceitos relacionados com as ligagdes quimicas sdo muito impor-
tantes dentro do estudo de Quimica. Podemos, inclusive, afirmar que a com-
preensao dos diferentes modelos de ligagdo quimica é fundamental para a
aprendizagem de outros contetdos quimicos.

A compreensao deste assunto é dificultada pela maneira como, geral-
mente, é trabalhado este conteldo. As diferentes ligagdes séo apresentadas,
nao como modelos que servem para explicar o comportamento das substan-
cias, e sim como um contetdo isolado.

Algumas questdes surgem:
e Como é que a ligagéo é estabelecida? Sera vantajosa?
¢ Quais as particulas do atomo que participam nessa ligagao?

Quimica Geral e Orgdnica
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8Energia Livre de Gibbs
representa a variagao total de
entropia que acompanha uma
reagao quimica, efetuada
lentamente e a temperatura

e pressao constante. O
engenheiro quimico William
Gibbs chegou a conclusao
de que o conceito de energia
disponivel G em um sistema
termodinamico pode ser
matematicamente obtido
através da subtracdo da
energia perdida T S da
variagéo da energia total do
sistema H.

®Entropia € uma grandeza
termodin&mica geralmente
associada ao grau de
desordem. Ela mede a parte
da energia que n&o pode ser
transformada em trabalho.

Regra do octeto é uma
regra quimica simples,
segundo a qual os atomos
tendem a combinar-se de
modo a ter, cada um, oito
eletrons na sua camada

de valéncia, ficando com

a mesma configuragéo
eletrébnica de um gas nobre.

¢ O que mantém a ligagdo, uma vez estabelecida?
o Como é representada a ligagao?

1. Por que se forma uma ligagao quimica?

A ligacao quimica ira se formar se houver uma queda na energia total do sis-
tema favorecendo a formagao do novo composto, ou seja, ha uma queda na
variagdo da energia livre de Gibbs*® dos produtos em relagdo aos reagentes.
Em outras palavras, uma ligagdo quimica, entre dois dtomos acontece quan-
do a forgca de unido entre eles é suficiente para originar um agregado estavel,
que pode se manter como uma nova espécie molecular independente.

As ligagdes quimicas sao, portanto, a solugéo para uma configuragao
eletrbnica estavel.

Aentropia®® estéa relacionada com o nimero de configuragdes (ou arran-
jos) de mesma energia que um dado sistema pode assumir. A interpretagao
molecular da entropia sugere que, em uma situagao puramente geométrica,
quanto maior o nimero de configuragdes, maior a entropia.

Apenas os chamados gases nobres ou inertes e os metais em estado
gasoso apresentam estrutura interna estavel, caracterizada por atomos iso-
lados. As demais substancias quimicas puras se constituem de mais de um
atomo do mesmo elemento quimico (substancias simples, como o oxigénio,
de férmula molecular O,) ou de atomos de elementos quimicos diferentes
(substancias compostas, como a agua, de férmula molecular H,O, com dois
atomos de hidrogénio e um de oxigénio). A quantidade de ligagdes que o ato-
mo de um elemento pode efetuar simultaneamente expressa sua capacidade
de se combinar, também chamada valéncia. Cada elemento apresenta, nor-
malmente, um ndmero fixo e limitado de valéncias.

A energia necesséria para arrancar um elétron de um atomo desem-
penha papel fundamental na formagéo das ligagdes quimicas. Nos metais
alcalinos, por exemplo, essa energia € minima. Esse aspecto explica porque
os elementos desse grupo apresentam grande reatividade, ou seja, unem-se
facilmente a outros elementos. J& os gases nobres, em que essa energia é
muito alta, apresentam grande dificuldade para formar combinagdes, motivo
por que sdo chamados gases inertes.

1.1. A Teoria do Octeto

De acordo com a teoria do octeto?, enunciada pelo cientista americano Gil-
bert Newton Lewis, os dtomos ao se combinarem tendem a assumir a estrutu-
ra eletrénica do gas nobre que Ihe é mais proximo na tabela periédica. As liga-



¢des quimicas representam um caminho para obter uma situacdo energética
final favoravel, de maior estabilidade.

Um grande nimero de elementos adquire estabilidade eletrénica quan-
do seus atomos apresentam oito elétrons na sua camada mais externa. Exis-
tem algumas exce¢des para essa teoria como o Hidrogénio (H) e o Hélio (He),
que se estabilizam com dois elétrons na Ultima camada. Ainda temos o caso
do carbono que é um elemento tetravalente (pode realizar quatro ligagdes);
além dele todos os atomos que pertencem a familia de nimero 14 da tabela
periédica s&o tetravalentes e sendo assim encontram-se no eixo central dessa
regra (Octeto), nesses casos os atomos tendem a fazer 4 ligagdes sigmas
(ligacées simples) entre diferentes dtomos.

' S

o O o g
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Figura: As ligagdes quimicas no diéxido de carbono - o atomo central (carbono)
esta rodeado por 8 eletrons, de acordo com a regra do octeto, formando uma
molécula estavel.

1.2. As Representagoes de Lewis

Baseada na distribuicao eletrénica da camada de valéncia de cada atomo, a
Notacao de Lewis é uma forma de representar ligagdes quimicas de maneira
bem detalhada. Foi proposta no inicio do século passado pelo fisico e quimico
norte-americano Gilbert Newton Lewis.

Esta notacao consiste numa representagdo esquematica da camada
de valéncia de cada atomo. Na chamada estrutura de Lewis, representa-
-se 0 simbolo do elemento rodeado pelos elétrons de valéncia (representa-
dos por pontos num atomo e por cruzes no outro). A representacao de lewis
baseia-se na teoria de que certos atomos podem alcangar a estabilidade por
compartilha de elétrons ficando com uma estrutura estavel, igual a de um
gas nobre, ou seja, com oito elétrons na Ultima camada. Esta representagcéo
permite prever a formacgao de ligagdes quimicas entre os atomos.

No caso mais simples da molécula de hidrogénio, os dois elétrons, pro-
venientes um de cada atomo, deixam de ser propriedade exclusiva de cada
elemento e passam a ser compartilhados igualmente pelos nuicleos dos dois
4tomos. E como se cada atomo de hidrogénio tivesse dois elétrons em co-
mum com o outro.

H-+H-—»H:H ou H-H

(uimica Geral e Organica
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Cada ponto isolado representa um elétron desemparelhado que esta
apto a fazer uma ligagéo quimica. Cada par de elétrons é considerado nao-
-ligante e s6 em certas condi¢des pode fazer ligagdes quimicas.

iodeto de potassio

K* ';|-' - ligagao idnica
[ ] L ]
[ ]

e [(composto ibnica)

Férmula de Lewis

propanona
H H composto
I I L. o rmalecular com
HesCoeCoeCoeH acido sulfurico uma ligacio
I II I 0 ore covalente
H 0O H '(-? coordenada
ligagbes covalentes — p 'H .. . ‘H
(composto molecular) H Q S Q H

!
:0H

Observe na figura abaixo que todos os atomos de gases nobres pos-
suem oito elétrons na camada de valéncia, exceto o Hélio que apresenta ape-
nas dois. Essas distribuicdes dos gases nobres representam camadas ele-
trénicas completas. Cada atomo dos grupos anteriores necessita de elétrons
para atingir a configurago eletrénica de valéncia de um gés nobre e o faz por
meio de ligagdes com outros elementos.

Lie

!\ia- M

Kefeod ] |
Rosksrd [ ||
Csofisd [

Tabela periédica com a representagao dos elétrons de valéncia dos
principais grupos.
1.3. Os tipos de ligagdes quimicas

Os atomos podem adquirir uma configuracao eletrdnica estavel de trés ma-
neiras: perdendo, recebendo ou compartilhando elétrons. Os elementos que



participam da formac&o de moléculas através de ligagbes quimicas podem

ser de trés tipos principais:

¢ Elementos eletropositivos, cujos dtomos perdem um ou mais elétrons com
relativa facilidade;

¢ Elementos eletronegativos, que tendem a receber elétrons;
e Elementos com reduzida tendéncia em perder ou receber elétrons.

e Dependendo do carater eletropositivo ou eletronegativo dos dtomos envol-
vidos, trés tipos de ligagdes quimicas podem ser formadas:

e Ligagdes ibnicas
¢ Ligacdes covalentes

¢ LigacOes metalicas

a) Ligacao iénica

Ligac&o ibnica é um tipo de ligagdo que ocorre através da permuta, ou seja,
doagao e recepgdo de elétrons entre os atomos participantes. Esta basea-
da na atragao eletrostatica entre dois ions carregados com cargas opostas.
Esse modelo procura explicar as ligagdes que ocorrem entre elementos muito
eletronegativos (geralmente ametais e hidrogénio) e elementos eletropositivos
(metais). Esse tipo de ligagéo pressupde os metais doam elétrons, tornando-
-se ions positivos (cations) e os ametais e o hidrogénio recebem elétrons,
tornando-se ions negativos (anions).

Os Metais apresentam-se normalmente na forma de cations pela per-
da de elétrons, o que se da na tendéncia de procurar a estrutura eletrénica
estavel de seu gas nobre mais proximo. Essa tendéncia em perder elétrons,
mais acentuada entre os metais, denomina-se Eletropositividade. Os ametais,
por sua vez, apresentam-se na forma de anions que receberam elétrons, re-
sultando também na configuragéo eletrdnica estavel do gas nobre mais pro-
ximo. Essa tendéncia em receber elétrons, mais acentuada entre os ametais,
denomina-se Eletro-negatividade.

Em condi¢des normais, a ligagcao ibnica é formada entre elementos qui-
micos que estdo em lados opostos da tabela periédica. Em outras palavras, o
atomo mais eletronegativo atrai os elétrons da ligagao com tanta intensidade
que eles passam a compor (fazer parte de) sua camada de valéncia, forman-
do um ion negativo. O dtomo mais eletropositivo apresenta uma energia de
ionizacao?! to baixa que cede um ou mais de seus elétrons para o outro ato-
mo formando um ion positivo. Os compostos que séo formados segundo este
modelo de ligagdo, sdo denominados compostos idnicos.

(uimica Geral e Organica

ZEnergia de ionizagao:
Quando um elétron é
excittado passa de um nivel
mais interno, de menor
energia, para um nivel

mais externo, de maior
energia. Este salto quéntico
requer uma determinada
quantidade de energia. Do
mesmo modo, para separar
um elétron do seu atomo
também é necessario o uso
de um conteudo de energia.
Esta quantidade de energia
necessaria para retirar
definitivamente um elétron de
seu atomo isolado, no estado
gasoso e no fundamental,
formando um ion gasoso
positivo € denominado
energia de ionizagéo.
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A ligacéo ibnica ocorre somente se a variagdo da energia total da rea-
¢ao é favoravel, quando os atomos ligados (produto) tem energia mais baixa
que os atomos livres (reagentes). Quanto maior a variagao da energia total,
mais forte se torna a ligagéo.

Estudos revelaram que n&o existe ligagao i6nica 100% ou pura. Todas
ligagdes ibnicas tem um grau de ligagao covalente ou ligagao metélica. Quan-
to maior a diferenga na eletronegatividade entre dois atomos mais ibnica se
torna a ligagdo. Compostos idnicos conduzem eletricidade quando fundidos
ou em solugéo. Eles geralmente tem um alto ponto de fusdo e tendem a ser
sollveis em agua.

b) Energia Reticular

Quando se ligam atomos com comportamentos eletrénicos opostos, a trans-
feréncia de elétrons da origem a atomos eletricamente carregados, denomi-
nados ions: os cations sdo atomos que ao ceder elétrons adquiriram carga
positiva; e os anions, atomos que receberam elétrons e adquiriram carga ne-
gativa. A ligac&o iénica assim verificada, caracteristica dos sais alcalinos e
alcalino-terrosos, se sustenta principalmente nas forgas de atragéo eletrostati-
ca, embora seja também importante a energia geral do sistema resultante da
combinagao que se forma, chamada energia de rede, ou reticular.

A ligacao entre o sédio (Na) e o cloro (Cl) para formar o nosso conhe-
cido “sal de cozinha” é um exemplo classico de ligagao ibnica. Observe a
distribuicao dos elétrons em camadas para os dois elementos:

Na (1s? 2s%2p°® 3s?)

Cl (1s? 2s? 2p®3s? 3p°)

No caso do cloreto de sédio, o cloro tem necessidade de adicionar um
elétron a sua Ultima camada, completando a quantidade de oito elétrons e ob-
ter assim uma estabilidade. Por outro lado, ao sédio interessa perder o elétron
de sua camada M, assim a anterior passara a ser a camada de valéncia, ja
possuindo a quantidade suficiente de elétrons para ficar energeticamente es-
tavel. Na representacao da ligagcao, utilizam-se somente os elétrons da Ultima
camada de cada atomo. A seta indica o sentido de quem cede e quem recebe
o elétron. Cada elétron cedido deve ser simbolizado por uma seta. A repre-
sentagao resultante (abaixo) é conhecida por férmula eletrénica ou de Lewis.

Naa ':E-J:“

E importante ressaltar que antes da ligagéo, o sédio possuia 11 prétons
e 11 elétrons. Apés a ligagcéo, a quantidade de prétons n&o se altera e a de elé-



trons reduz-se e passa a ser 10. O cloro, por sua vez, possuia 17 prétons e 17
elétrons, apos a ligagao formada tem sua quantidade de elétrons aumentada
de uma unidade. Com isso, o sodio se torna um ion de carga 1+ e o cloro 1-.
A forga que mantém os dois atomos unidos € de atragéo elétrica, que é uma
ligagdo muito forte. Como foram utilizados um atomo de cada tipo, a formula
do composto sera representada como NaCl.

Outro exemplo ilustrativo é a unido do litio (Li) com o fltor (F) para for-
mar o fluoreto de litio. Aqui vemos também a ligagao de um elemento do grupo
IA da tabela periédica (eletropositivo) com um elemento do grupo 7A (eletro-
negativo). O Litio possui um elétron em sua camada de valéncia, mantido
com dificuldade porque sua energia de ionizagéo € baixa. Ja o Fluor possui
7 elétrons em sua camada de valéncia, avido por um elétrons para completar
sua Ultima camada. Quando o Litio encontra o atomo de Fllor, este Ultimo atrai
fortemente o elétron do Litio para si, por ser muito mais eletronegativo.

Apbs a transferéncia do elétron do litio para o fluor, formam-se dois ions,
que adquirem a configuracdo de gas nobre. Desta forma, o 4tomo de Fldor
torna-se um ion negativo e o 4&tomo de Litio torna-se um ion positivo. A energia
de ligagao proveniente da atragao eletrostatica dos dois ions de cargas opos-
tas tem valor negativo suficiente para que a ligac&o se torne estavel.

LIGAGAD IONIGA / T /* '*x\\
- - - . { P{ ¢ A
Li.+F: -Li* +F7 | Y /'\ b

| | |
N

Representacao do fluoreto de litio e esquema da formagao da ligagao idnica.

Representagao em 3D da ligagao Li-F — Fluoreto de litio.t

(uimica Geral e Organica ‘
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2. Propriedades fisicas das substancias idnicas

As substancias ibnicas s&o sdlidas a temperatura ambiente, e possuem eleva-
dos pontos de fusdo. No estado sdlido, essas substancias ndo conduzem ele-
tricidade; entretanto, se estiverem fundidas ou dissolvidas em agua revelam-se
bons condutores elétricos. Uma parcela significativa dessas substancias é solU-
vel em agua; no entanto, essa caracteristica encontra numerosas excegoes. As
substancias ibnicas apresentam baixa tenacidade, ndo s&o dlcteis nem malea-
veis, apresentam aspecto cristalino e permitem a passagem de luz.



Principais propriedades fisicas das substancias idnicas:
¢ Altos pontos de fuséo e ebulicéo;
¢ Condutividade elétrica quando fundidos ou dissolvidos em agua;
e Solubilidade em agua (a maioria);
e Apresentam aspecto cristalino;
e Sa0 solidos e possuem brilho (a maioria).
Exemplos de compostos iénicos:
e Cloreto de sddio - NaCl;
e Sulfeto de célcio - CaS;
o Oxido de potassio - K,O;
¢ Fluoreto de litio - LiF;
e Carbonato de calcio - CaCO,

2.1 Estrutura I6nica

Os compostos ibnicos no estado sélido formam uma estrutura ibnica continua em
um cristal ibnico. A forma mais simples de cristal ibnico € um sistema cubico simples
(figura abaixo). Nessa forma todos os atomos estéo posicionados nas extremidades
de um cubo. Quando todos os ions tem aproximadamente o mesmo tamanho, eles
podem formar uma estrutura diferente chamada cubica de face-centrada.

Representagao da forma mais simples de um cristal iénico.

2.2. Ligagoes ionicas x ligagdes covalentes

Enquanto que em uma ligagao ibnica, os dtomos estao ligados pela atragao de
jons com cargas opostas, em uma ligag&o covalente, os atomos estéo ligados
por compartiihamento de elétrons entre os elementos envolvidos. Na ligagao
covalente, a geometria molecular de cada atomo é determinada pelas regras

(uimica Geral e Organica ‘
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da Teoria da Repuls&o Eletronica do Par de Valéncia, enquanto que, em mate-
riais ibnicos, a geometria segue as regras do empacotamento maximo.

ATOMOS ATOMOS

COMPARTILHAMENTO TRANSFEREMCLA
JE ELETONS DE ELETRCHN

ion [0

RO ECLLA PUSITIVE NEGATIVE

s

Desenho esquematico enfatizando a formacgéao e a diferenga entre
as ligages idnica e covalente.

2.3. Ligacao Covalente

A principal caracteristica da ligagéo covalente é o compartihamento de um
ou mais pares de elétrons entre atomos, causando uma atracdo mutua entre
eles, que mantém a molécula resultante unida. Atomos tendem a compartilhar
elétrons de modo que suas camadas eletrénicas externas sejam preenchidas
e eles adquiram, desta forma, uma distribuicao eletrénica mais estavel. Aforca
dessas ligagdes é maior que a das interagdes intermoleculares e comparavel
a da ligagao iénica.

As ligagées covalentes normalmente ocorrem entre atomos com eletro-
negatividades préoximas e elevadas (geralmente entre dois ndo-metais), dos
quais remover completamente um elétron requer muita energia. Esse tipo de
ligacdo ocorre entre atomos de natureza semelhante, € a mais comum nos
compostos organicos. Também formam ligagéo covalente as moléculas diato-
micas de grande estabilidade do oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, fltor e cloro.



a) Um modelo para a ligagao covalente

Com o objetivo de entender a forma como se da a ligagéo entre ametais,
Lewis (conforme relatado no inicio do médulo) propds um modelo segundo
o qual os dtomos que se ligam formariam pares eletrénicos compartilhados
pelos atomos ligantes. Os pares eletrdnicos seriam formados por elétrons de
valéncia dos atomos que constituem as moléculas, sendo comuns aos dois
ametais ligantes. O modelo proposto foi denominado ligagdo covalente, e os
compostos assim formados sdo chamados covalentes ou moleculares.

Frequentemente observa-se que o nimero de pares de elétrons com-
partilhados obedece a regra do octeto o que permite supor que dentro desse
modelo de ligagao, ha também uma tendéncia dos elementos em alcangar a
configuragao eletronica do gas nobre de nimero atdmico mais proximo.

Formula Formula Formula

molecular eletrénica estrutural
H, He=H H—H
HCI He=Cl H —ClI
Cl, Cl ==Cl Cl —ClI
O, 0x=0 0=0
H.O He=QaexH H—O—H
N, NESN N=N
NH, HoeoNe=H H—N—H

: :

Alguns exemplos mostrando a formula molecular, eletrénica e estrutural
de compostos.

Na formagéo de uma molécula de agua, por exemplo, através da li-
gacéo covalente de dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio, podemos
observar claramente o compartilhamento do elétron dos dois hidrogénios com
os elétrons do oxigénio (figura abaixo).

(uimica Geral e Organica
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QXIGENIO

LIGAGAD COVALENTE

Desenho esquematico do compartilhamento de elétrons dos dois hidrogénios
com os elétrons do oxigénio na molécula da agua.

Aligacao covalente &€ normalmente mais forte que outros tipos de ligagdes. Ao con-
trério das ligagdes ibnicas nas quais os ions s&o mantidos unidos por atrag&o elétrica ndo
direcional, as ligagdes covalentes s&o altamente direcionais. Como resultado, moléculas
covalentemente ligadas tendem a formar-se em um nimero relativamente pequeno de
formas caracteristicas, exibindo alguns &ngulos de ligagdo bem especificos.

Em alguns casos, o par de elétrons que participa diretamente da ligacéo
pode ficar mais préximo do atomo que exerca sobre ele maior forca de atra-
cao (mais eletronegativo). Essa ligagao, chamada covalente polar, forma um
pequeno dipolo elétrico, embora a molécula, no conjunto, seja neutra. A agua
e 0 acido fluoridrico sdo exemplos classicos de compostos desse tipo de liga-
¢ao. As substancias polares que contém hidrogénio podem apresentar oca-
sionalmente em sua estrutura molecular as chamadas pontes de hidrogénio.

LIGAGAD COVALENTE POLUAR

llustra¢ao da ligagao covalente polar



Exemplo 1: Acido Fluoridrico

O atomo de Fluor tem configuragao eletronica 1s? 2s? 2p°® e o dtomo de
hidrogénio 1s®.

Quando os dois 4tomos se aproximam, eles compartilham seus elétrons
de valéncia desemparelhados, atingindo a configuragcdo do Neonio (1s? 2s?
2p®) e do Hélio (1s?), respectivamente. Como os dois &tomos apresentam uma
elevada diferenca de eletronegatividade, a ligagao formada é considerada co-
valente e polar. O flior sendo mais eletronegativo que o hidrogénio, atrai os
elétrons da ligagcéo para si, formando um dipolo permanente (figura abaixo).

Representagao do acido fluoridrico mostrando o dipolo formado

Exemplo 2: Cl,

O atomo de Cloro necessita apenas de um elétron na camada de valén-
cia par atingir a configuragao eletronica do gas nobre mais préximo (Argdnio)
e possui a seguinte configuracdo eletronica: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p°. Ao compar-
tilhar um elétron com o atomo de cloro vizinho, a configuragéo do argbnio é
obtida, e consequentemente a estabilidade.

Neste caso, como os dois 4tomos apresentam as mesmas configura-
¢cdes eletronicas e os mesmos valores de eletronegatividade, ndo ha tendén-
cia em haver concentracado de elétrons sobre nenhum dos dois atomos e,
portanto, a ligagcao é covalente apolar.

b) Ordem de ligagao

Ordem de ligag&o € um termo cientifico criado para descrever o nimero de pa-
res eletronicos compartilhados entre os atomos que formam a ligagéo covalen-
te. O tipo mais comum de ligagao covalente é a simples, em que ocorre 0 com-
partilhamento de um Unico par eletrdnico entre dois dtomos individuais. Aquelas
em que mais de um par é compartihado s&o chamadas ligagdes covalentes
multiplas. O compartiihamento de dois pares € denominado de ligagdo dupla,
e o de trés, ligagao tripla. Um exemplo de ligagao dupla ocorre na molécula de
diéxido de carbono entre os oxigénios e o carbono, e um exemplo de ligagao
tripla ocorre no cianeto de hidrogénio entre o carbono e o nitrogénio.

(uimica Geral e Organica
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¢) Ligagao dupla

Exemplo: O,
O oxigénio tem configuragdo eletrénica 1s2 2s? 2p* e necessita de

dois elétrons para atingir a configuragéo eletrénica do gas nobre mais
préximo, o Nednio.

Como ele apresenta dois elétrons desemparelhados, cada oxigénio
pode fazer até duas ligagdes quimicas. Ao fazer essas duas ligagdes, o oxi-
génio atinge a configuracdo do gas Nednio. A diferenca de eletronegatividade
entre os dois 4tomos é zero e, assim, a ligagéo é covalente apolar.

d) Ligagao tripla

Exemplo: HCN

No caso do &cido cianidrico, o atomo que mais pode fazer ligagdes (o
Carbono) e que é mais eletropositivo que o nitrogénio sera o atomo central.
Esta ocorréncia € baseada no fato de que, por ser mais eletropositivo, o car-
bono tem mais facilidade de compartilhar os seus elétrons com os atomos
periféricos. O hidrogénio necessita de apenas mais um elétron para atingir a
configuragdo do gas nobre Hélio. O carbono necessita de mais 4 elétrons (2s?
2p?) e o nitrogénio necessita de mais 3 elétrons (2s? 2p3) para atingir a confi-
guracéo do gas nobre Nebnio(2s? 2p°).

Ao fazer uma ligagdo simples com o hidrogénio e outra com o nitrogé-
nio, o 4tomo de carbono fica com configuragéo 2s? 2p* e pode ainda fazer
mais duas ligagdes simples com o nitrogénio. O nitrogénio tem a capacidade
de fazer exatamente mais duas ligagdes simples.

HCN

Ao fazer uma ligacao tripla com o nitrogénio, o carbono atingiu a confi-
guragao do nednio e conseguiu a estabilidade. O nitrogénio também.

A diferenca de eletronegatividade entre o hidrogénio e o carbono é de
0,35 e a ligacéo é covalente polar, a diferen¢a de eletronegativade entre o
carbono e o nitrogénio é de 0,49 e a ligagao é covalente polar.

Como a molécula é linear e a eletronegatividade dos 4tomos aumenta
no sentido HCN, a molécula é polar e tem sues elétrons concentrados na
dire¢do do nitrogénio.



O HCN apresenta ligagoes polares e a molécula também é polar.

Ligagcbes quadruplas, embora raras, também existem. Tanto o carbo-
no quanto o silicio podem teoricamente forma-las; entretanto, as moléculas
formadas sdo extremamente instaveis. Ligacdes quadruplas estaveis sdo ob-
servadas, normalmente entre dois metais de transicdo em compostos organo-
metalicos. Ligagdes de ordem 5 e 6 também foram observadas em metais de
transic&o na fase gasosa e s&o ainda mais raras.

Exemplo: Ligag&o de 5° ordem - pentacloreto de Fosforo — PCl,

aj PCI, — Penlaciorelo de fasforo
:Cl:

J

C'l -_:|£'JL- 2C|:

Cl: :C

»w L)

e) Ligagao Coordenada

A ligagao coodenada é um tipo especial de ligagao covalente, caracterizada
pelo compartihamento de elétrons e que ocorre quando um atomo fornece os
dois elétrons da ligagdo. E um tipo de ligacdo, muito semelhante & covalente,
pois ha o compartilhamento de elétrons. Entretanto, nesse caso especifico um
dos atomos cede ao outro o par de elétrons que ele necessita.

Podemos concluir que: Na ligagao covalente, a ligagdo forma-se com um
elétron de cada dtomo. Na coodenada, um dos atomos cede o par de elétrons.

Exemplo comparativo que ilustra a diferenca entre as ligagoes:

Al-XB— A—B

A:—B— A—B

(uimica Geral e Organica ‘
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Exemplo: SO,
Enxofre (S) 4tomo central

‘Sft——=0:

Ocorrera, nesta etapa, ligagdes coordenadas, onde os atomos se liga-
rdo ao atomo central.

.S 0.

I P

L] L] . i
. 0 . formula eletrénica;

0+—S 0 ou O S—0

ou ainda;

"

O O

Na ligagdo covalente normal a diferenga de eletronegatividade deve
sempre ser menor que 1,7, se essa diferenga for maior a ligagao € ionica.

2.4. Resumo das principais caracteristicas das ligagoes e subs-
tancias covalentes

Nas ligagbes covalentes, todos os atomos envolvidos precisam receber ele-
trons para atingir a estabilidade ou completar sua camada de valéncia. Neste
caso ocorrera com 0os hao-metais e hidrogénio, pois um necessita do outro
para atingir sua estabilidade, sendo que o hidrogénio n&o ira perder seu elé-
tron apenas compartilhar com um elemento do grupo dos ndo metais.

As substancias “covalentes” sdo, de forma geral, liquidas ou gasosas.
Entretando, ndo s&o bons condutoras de eletricidade como as solugdes idnicas.

As substancias covalentes sao soélidos que apresentam altos pontos de
fus&o e ebulicdo. As suas macromoléculas apresentam diferenciagdo forman-
do um grande conjunto de atomos, por exemplo: grafite e diamante.



2.5. As Pontes de Hidrogénio

Também conhecidas como ligagdes de hidrogénio, as pontes de hidrogénio
sao importantes interagdes que ocorrem entre o atomo de hidrogénio e dois
ou mais atomos préximos, de forma que o hidrogénio atua como "elo" entre
os atomos com os quais interagem. Sao as interagdes intermoleculares mais
intensas, tanto sob o ponto de vista energético quanto sob o ponto de vista de
distancias interatdbmicas.

Estrutura cristalina do diamante

Nas moléculas formadas por atomos de hidrogénio unidos a elemen-
tos com forte afinidade por elétrons, os dtomos de hidrogénio sdo atraidos
simultaneamente por varios outros dtomos e formam as chamadas pontes
de hidrogénio. Esse tipo de ligagéo explica a estrutura e o comportamento
de varios hidretos (combinagdes de hidrogénio com atomos de alta afinidade
eletrénica), como o fltor (hidreto de fltor), o oxigénio (na molécula de agua)
e o nitrogénio (amoniaco). Devido a essa associag&o, tais hidretos possuem
pontos de fusédo e de ebulicdo mais altos do que o esperado. A ligacéo por
ponte de hidrogénio também pode explicar por que o gelo flutua na agua: sua
densidade é menor porque as pontes de hidrogénio formam espagos vazios
na estrutura reticular do gelo que nao existem no liquido.

A ligagdo no hidrogenio é um dos casos especiais da tabela periodica
pois na ligagdo covalente ou na ionica o hidrogenio fica instavel apenas com
dois eletrons na sua camada de valencia. O dtomo de hidrogénio, em vez de
se unir a um sé dtomo de oxigénio, pode se unir simultaneamente a dois ato-
mos de oxigénio, formando uma ligagcéo entre eles. Essa ligagdo especial é
chamada ponte de hidrogénio e se forma sobretudo com os elementos muito
eletronegativos (F; O; N), pois gera uma separagéo de cargas que favorece
o fenébmeno. Entretanto esta ligacédo,do tipo eletrostatico, ndo é muito firme,

(uimica Geral e Organica ‘
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sendo preferivel respresenta-la em pontilhado ou em tracejado nas férmulas.
Existem dois tipos de ponte de hidrogenio: a intramolecular e a intermolecular.
Aligacéo intramolecular se faz na mesma molécula e a intermolecular se faz
entre duas moléculas.

Pontes de hidrogénio na agua

No caso da agua, a interagdo do hidrogénio com atomos de oxigénio
das moléculas vizinhas explica todas as caracteristicas e propriedades fisicas
particulares da &4gua, que resultam de sua estrutura molecular. Essas ligacdes
criam uma cadeia que pode se rearranjar muitas vezes, permitindo que a agua
liquida flua em toda parte. Os &tomos de hidrogénio e oxigénio podem interagir
com muitos tipos de moléculas diferentes, razéo pela qual a 4gua é conside-
rada o solvente universal. Essa ligagédo da uma notavel caracteristica a 4gua:
a tensao superficial.

As ligagdes de hidrogénio também existem dentro de uma mesma mo-
lécula, como nas proteinas e RNA. Em ambos os casos elas s&o importan-
tes na manutengdo da estrutura da macromolécula. Além disso, sua baixa
energia (1 a 10 kJd/mol) permite o rompimento da ligacdo com o aumento da
temperatura, dai os eventos de desnaturacio das proteinas e do RNA, além
da dissociacéo da dupla fita de DNA.

2.6. A Ligagao Metalica

Os metais se caracterizam por possuir poucos elétrons na camada exterior
do atomo. Enquanto certos corpos apresentam os elétrons bem presos aos
atomos, em outros, algumas dessas particulas permanecem com certa liber-
dade de se movimentarem no cristal. Por esse motivo, esses elétrons formam
uma "nuvem eletrénica", que ocupa faixas limitadas no interior do metal, as



chamadas zonas de Brillain, e podem passar facilmente de uma para outra,
0 que justifica a relativa liberdade de que desfrutam dentro da rede. O sdlido
metalico seria assim formado pelos nlcleos dos dtomos mergulhados nessa
nuvem eletrénica, que pertence ao conjunto, compondo um reticulo cristalino.

Esse fato justifica a alta condutibilidade observada nos metais. Nesses
compostos muitos dos elétrons se movimentam livremente no cristal, de forma
desordenada, isto é, em todas as direcdes. Por ser caédtico, esse movimento
nao resulta em qualquer deslocamento de carga de um lado a outro do cristal.

Os atomos de um metal tém grande tendéncia a perder elétrons da
Ultima camada e transformar-se em cétions. Esses elétrons, entretanto, séo
simultaneamente atraidos por outros ions, que entdo o perdem novamente e
assim por diante. Por isso, apesar de predominarem ions positivos e elétrons
livres, diz-se que os atomos de um metal s&o eletricamente neutros.

Os atomos mantém-se unidos no interior da rede n&o sé por implica-
¢des geométricas, mas também por apresentarem um tipo peculiar de liga-
¢ao0 quimica, denominada ligagdo metélica. A unido dos atomos que ocupam
0s “nés” de uma rede cristalina da-se por meio dos elétrons de valéncia que
compartilham (os situados em camadas eletrénicas ndo séo completamente
cheias). A disposicao resultante é a de uma malha formada por ions positivos
€ uma nuvem eletrénica.

Na malha formada, um atomo metalico que perde elétrons se transfor-
ma em um cétion, o qual pode recapturar elétrons, voltando a forma de atomo
neutro, que, por sua vez, novamente perdera elétrons. Assim, o reticulo crista-
lino de um metal seria constituido de um conjunto de céations e atomos neutros
imersos em uma nuvem ou mar de elétrons moéveis, denominados elétrons
deslocalizados, que se movimentam livremente entre os ions.
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Esquema do modelo deo mar de elétrons para prata metalica
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22\ Teoria de Repuls&o dos
Pares Eletrénicos de Valéncia
(TRPEV) se baseiaem um
simples argumento de que

0s grupos de elétrons se
repelem uns com os outros

e a forma adotada pela
molécula sera aquela em

que a repulsdo dos grupos
eletrénicos seja minima.
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Representagodes de reticulos cristalinos de um metais

Este modelo permite explicar satisfatoriamente as propriedades dos
metais, considerando-se a grande mobilidade dos elétrons de valéncia:

Alta Condutividade: Quando é aplicada uma diferen¢a de potencial (ba-
teria) ocorre uma ordenag¢ao no movimento dos elétrons livres, originando um
fluxo de elétrons com movimento orientado denominado corrente elétrica.

Altos Pontos de Fusdo e Pontos de Ebulicdo: explicados pela grande
estabilidade do reticulo cristalino, bem como pelo fato de estarem os metais
na forma iénica (cations imersos em um mar de elétrons).

Condutividade: pode ser explicada considerando-se que quando é for-
necido calor ao metal isto provoca um aumento na vibragdo dos ions positivos
que transferem esta energia aos elétrons em movimento, transmitindo, assim,
a energia para todo reticulo.

A maleabilidade e ductibilidade: € explicada considerando-se que os
ions do reticulo cristalino, quando aquecidos e submetidos a pressdes, podem
deslocar-se uns sobre os outros (rolar), sem se separarem e tomando novas
posi¢des no arranjo cristalino.

3. Geometria Molecular

Geometria molecular é o estudo de como os dtomos estéo distribuidos espa-
cialmente em uma molécula. Esta pode assumir varias formas geométricas,
dependendo dos atomos que a compdem. As principais classificagdes sao
linear, angular, trigonal plana, piramidal e tetraédrica.

3.1. Teoria da repulsao dos pares eletronicos

A teoria da repulsédo eletrénica? estd baseada no conceito de que pares ele-
trénicos da camada de valéncia de um atomo central, se comportam como
nuvens eletrénicas que se repelem (mesmo que estejam participando de liga-
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¢des ou n&o), ficando com a maior distancia angular possivel uns dos outros.
Uma nuvem eletrénica pode ser representada por uma ligagao simples, dupla,
tripla ou mesmo por um par de eletrons livres, ou seja que nao estejam fazen-
do parte de uma ligagdo quimica. Essa teoria funciona bem para moléculas
do tipo ABx, em que A é o dtomo central e B € chamado elemento ligante. De
acordo com esse conceito, os pares de elétrons da camada de valéncia do
atomo central (A) se repelem, produzindo o formato da molécula ou ion.

Desta forma, se houver 2 nuvens eletrénicas ao redor de um atomo cen-
tral, a maior distancia angular que elas podem assumir & 180 graus. No caso
de trés nuvens, 120 graus etc., sendo muito importante Observagaoervar se a
ligac&o é covalente ou ibnica.

Os Tipos de geometria molecular s&o:

¢ Linear: Acontece em toda molécula biatdmica (que possui dois 4tomos) ou
em toda molécula em que o atomo central possui no maximo duas nuvens
eletrénicas em sua camada de valéncia. Exemplos: Acido cloridrico (HCI) e
gas carbdnico (CO,).

¢ Trigonal plana ou triangular: Acontece somente quando o atomo central
tem trés nuvens eletrénicas em sua camada de valéncia. Formam ligagoes
quimicas, formando um angulo de 120 graus entre os atomos ligados ao
atomo central. Observagao: caso 2 das nuvens eletronicas for de ligagoes
quimicas e uma de eletrons n&o ligantes a geometria € angular, como des-
crita a cima. O angulo é de 120°.

e Angular: Ocorre quando o dtomo central tem trés ou quatro nuvens ele-
trbnicas em sua camada de valéncia. No caso de trés, duas devem estar
fazendo ligagdes quimicas e uma ndo, formando um angulo de 120 graus
entre os dtomos ligantes. Quando ha quatro nuvens, duas devem fazer li-
gagdes quimicas e duas ndo, formando um angulo de 104° 34' (104,45°)
entre os atomos.

¢ Tetraédrica: Acontece quando ha quatro nuvens eletrénicas na camada de
valéncia do atomo central e todas fazem ligagdes quimicas. O dtomo cen-
tral assume o centro de um tetraedro regular. Angulo de 109° 28'.

¢ Piramidal: Acontece quando ha quatro nuvens eletrénicas na camada de
valéncia do 4tomo central, sendo que trés fazem ligagdes quimicas e uma
nao. Os trés atomos ligados ao atomo central ndo ficam no mesmo plano.O
angulo é de 107°. O exemplo mais citado & o amoniaco, NH..

¢ Bipiramidal: Acontece quando existem cinco nuvens eletrénicas na cama-
da de valéncia do atomo central, todas fazendo ligagéo quimica. O atomo
central assume o centro de uma bipiramide trigonal, sélido formado pela
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unido de dois tetraedros por uma face comum. Como exemplo cita-se a
molécula PCI5. Os angulos entre as ligagdes sdo 120 graus e 90 graus.

e Octaédrica: Acontece quando ha seis nuvens eletronicas na camada de
valéncia do 4tomo central e todas fazem ligagdes quimicas formando angu-
los de 90 graus e 180 graus.

Sintese do Gapitulo

No inicio desse capitulo estudamos a definicao de ligagdo quimica e como a
mesma se forma abordando os conceitos de energia livre de Gibbs e a Teoria
do octeto. Em seguida estudamos as representacdes de Lewis. Na seqliéncia
apresentamos de forma detalhada os tipos de ligagdes quimicas destacando
as ligagdes ibnicas, covalentes e as pontes de hidrogénio com suas principais
caracteristicas e propriedades. Finalmente foi apresentado o conceito de ge-
ometria molecular incluindo a teoria da repuls&o dos pares eletrbnicos e os
tipos de geometria molecular.

Rtividades de avaliagdo

1. Quais s&o os principais tipos de ligagdo? Qual a principal caracteristica
de cada?
2. Descreva de forma resumida a teoria do octeto.

3. Quando uma ligagdo quimica entre atomos diz-se covalente? Defina e
exemplifique.

4. Em termos energéticos, a ligagcéo covalente & vantajosa? Por qué? Qual a
principal caracteristica desse tipo de ligagao?

5. Sabemos que as particulas que participam na ligagéo séo os elétrons,
mas néo a totalidade deles. Quais participam? Por qué?

6. O que caracteriza uma ligagao simples? Como ela ocorre?
7. O que caracteriza uma ligagéo dupla? Como ela ocorre?
8. Qual a diferenga entre uma ligagao simples e uma dupla?
9. Qual o principal objetivo de uma ligagao quimica?
10. Explique resumidamente a teoria da repulséo dos pares eletronicos.

11. O momento dipolar é a medida quantitativa da polaridade de uma ligagéo.
Em moléculas apolares, a resultante dos momentos dipolares referentes a



12.

13.

14.

todas as ligagdes apresenta valor igual a zero.

Entre as substancias covalentes abaixo:

l. CH, IIl. CS, Ill. HBr IV. N,

Quais as que apresentam a resultante do momento dipolar igual a zero?
a)Apenas lell. d)Apenas |, Il e IV

b) Apenas Il e lll. e)l.llllelV

c)Apenas |, ll e lll

No modelo do "gas eletrénico” para a ligagdo metélica, considera-se que
os nos do reticulo cristalino do metal sdo ocupados por:

a) ions negativos. b) prétons.
c) ions positivos. d) 4tomos neutros.
e) elétrons.

O conceito de ligag&o covalente esté ligado a idéia de:
a) atragéo eletrostatica. b) par iénico.

c) atragao intermolecular. d) elétrons livres.
e) emparelhamento de elétrons.

Qual a informagao mais importante para se inferir sobre a capacidade de
ligagao de um elemento?

a) Seu numero de prétons, néutrons e elétrons.

b) Sua massa atémica exata.

c) A diferente abundancia isotdpica dos diversos nuclidios.

d) A configuracao de seus diferentes niveis eletronicos mais internos.
e) O numero e a distribuico dos elétrons no dltimo nivel.
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Obijetivos

e Reconhecer as principais fungdes inorganicas.
e Explicar e utilizar o conceito de Arrhenius.
o Classificar e nomear os acidos, bases, sais e 6xidos.

1. Fung¢des Inorganicas

Fungdes quimicas representam grupos de substancias que apresentam proprie-
dades quimicas em comum, também chamadas de propriedades funcionais.

O que confere as propriedades as substancias participantes de uma
mesma fungao é sua capacidade de reagir. Substancias que reagem da mes-
ma forma, quando colocadas em uma mesma situagéo, geralmente, perten-
cem a mesma fungao. Por exemplo, todas as bases reagem com acidos re-
sultando em sais.

Conhecendo-se a classificagdo de uma substancia quimica como per-
tencente a uma fungao, é possivel prever seu comportamento e, dessa forma,
utiliza-la com seguranga. A forma adequada de trabalhar com um material é
uma informagao Util quer seja em laboratério ou na atividade cotidiana.

A palavra acido, por exemplo, refere-se a substancias de grande ultili-
dade, como liquido de bateria de automédvel, tempero de saladas, limpadores
de superficies etc. Para trabalhar com acidos € importante ter nogdes de suas
propriedades, como a possibilidade de conduzir corrente elétrica, o sabor aze-
do ou, ainda, seu efeito corrosivo.

Bases, como a soda céustica e a barrilha, s&o utilizadas nas formula-
¢bes de sabdes, detergentes, removedores, desentupidores de encanamen-
tos etc. Mais uma vez constatamos que seu uso prende-se as suas proprieda-
des, como a possibilidade de reag&o com gorduras e seu poder de corrosao.
Conhecendo essas propriedades, podemos tomar precaucdes na sua utiliza-
¢ao: luvas, 6culos de seguranga e mascara, por exemplo.

Sabonetes e xampus s&o substancias essenciais para nossa higiene
pessoal e sdo constantemente aperfeicoados para proteger a pele, cabelos e
olhos: apenas os produtos anunciados como tendo pH neutro merecem nossa
confianga. Novamente € uma propriedade quimica que vai facilitar nossas
decisdes e atitudes.
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2Acido x Base: Uma
glandula situada no abdémen
da formiga produz um &cido
bastante corrosivo, que é o
acido férmico. Contra picada
de formiga. pode-se usar uma
solugéo de agua e sabéo,

ja que o sabédo, uma base,
neutraliza o acido férmico que
€ injetado na picada.

As principais fung¢des inorganicas sao:
acidos;

bases;

e sais;
oxidos.

Mas antes de estudarmos cada uma das fungdes inorganicas vamos
analisar alguns conceitos necessarios para entendermos as definicdes de al-
gumas fungoes.

2. Teoria da dissocia¢ao idnica de Arrhenius-1884

Os conceitos de acidos e bases? propostos por Arrhenius se baseiam no
comportamento das substancias quando em contato com a agua (somente
com a agua). Do estudo das ligagdes quimicas, podemos recapitular que a
agua apresenta ligagbes covalentes entre seus atomos, constituindo molécu-
las angulares, altamente polares e cujas forgas intermoleculares séo exerci-
das por pontes de hidrogénio.

2.1. Acidos

Conceito: De acordo com o conceito de Arrhenius, considera-se 4cido toda
a substancia que, dissolvida em agua, se ioniza, fornecendo como cétions
somente ions de hidrogénio (H").

HCl == H"+CI’

O fon H+ liga-se a molécula de &gua formando o ion H30+ (ION
HIDRONIO).

HCl + H O~ H,0"+CI’

a) Classificagao dos Acidos

a) Quanto ao nimero de elementos quimicos:

¢ Binario: formado por dois elementos quimicos diferentes:
Exemplo: Acido cloridrico (HCI)

e Ternario: formado por trés elementos quimicos diferentes.
Exemplo: Acido cianidrico (HCN)



¢ Quartenario: formado por quatro elementos quimicos diferentes.
Exemplo: Acido cianico (HCNO)

b) Quanto ao nimero de hidrogénios ionizaveis:

e Monoécido: HCI, HI, H,PO,

e Diacido: H,SO,, H,S, H,PO,

e Triacido: H,PO,, H,BO,

e Tetracido:H,P.,O

4 277
c) Quanto a presenga (ou auséncia) de oxigénio:
 Oxiacidos: H,SO,, HNO,
e Hidracidos: HCI, H,S
d) Quanto ao grau de ionizagao:

O grau de ionizagao corresponde ao grau de equilibrio, aqui chamado
grau de ionizag&o, pois se refere a ionizagéo de um é&cido.

b) Caracteristica acida

A caracteristica acida® de um composto resulta da presenga de cations H*
(ou H,0") em solugdo aquosa e n&o de hidrogénios que porventura perma-
negam nao-ionizados. Assim, por exemplo, quando ocorre uma reagao entre
um acido e um metal, s&o os cations H* livres que reagem e ndo as moléculas
de acido “n&o ionizadas”. Neste caso, se utilizarmos um acido puro ao invés
de sua solugéo aquosa esta reagcao nao ocorre justamente devido a auséncia
destes céations. Em consequéncia, é possivel transportar acido sulfarico puro
em recipientes metalicos sem risco de uma corrosdo rapida do recipiente.

¢) Grau de ionizagao e forga de acidos

Quando ocorre a dissolucdo de uma determinada quantidade de moléculas
de um &cido em agua, nem todas elas, num dado instante, se encontram
necessariamente ionizadas. Por exemplo, para uma certa quantidade de
moléculas de acido cloridrico adicionadas em agua, de cada 100 delas, 92
apresentam-se ionizadas em cada instante, enquanto que 8 apresentam-se
como moléculas nao ionizadas. A proporgao de moléculas ionizadas em rela-
¢a0 ao total adicionado é denominada grau de ionizagdo e varia de um é&cido
para outro. Neste caso, o acido cloridrico apresenta um grau de ionizagdo de
92% (a = 92%). O acido fluoridrico, em condi¢ées semelhantes, apresenta
grau de 8%. Isto significa que, de cada 100 moléculas adicionadas em agua
apenas 8 apresentam-se ionizadas, originando céation H* (ou H,0"); as demais
apresentam-se como moléculas n&o ionizadas.
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%Caracteristica acida:
caracteristica acida de

um composto resulta da
presenga de cations H* (ou
H,0") em solug&o aquosa.
Assim, por exemplo, quando
da reacao entre um acido
e um metal, séo os céations
H* livres que reagem e néo
as moléculas de acido ndo
ionizadas.
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Reagdo com a agua:
reacao de hidratacdo do
acido sulfirico é altamente
exotérmica. Se a agua for
vertida sobre o &cido sulfarico
concentrado, podera ferver

e espirrar de forma perigosa.
Sempre deve-se adicionar o
acido sobre a 4gua e ndo o
contrério.

a > 50% : acido forte
5% < a < 50% : 4cido médio
a < 5% : 4cido fraco

d) Alguns acidos importantes:+

e HCI - Cloreto de hidrogénio

Este acido é produzido pela reacéo (queima) de Cloro e Hidrogénio, formando
0 gas denominado Cloreto de Hidrogénio, que depois € absorvido em agua
para formar o acido cloridrico.

O acido apresenta-se como um liquido fumegante claro e ligeiramente
amarelado, com odor pungente e irritante. Sua forma comercial contém cerca
de 33% de Cloreto de Hidrogénio em peso. E um produto téxico e corrosivo.

O HCI é utilizado principalmente para limpeza e tratamento de metais
ferrosos, processamento de minérios, acidificagcdo de pogos de petréleo e
regeneracao de resinas de troca ibnica, na construgao civil, na neutralizagéo
de efluentes, na fabricac&o de produtos para a indUstria de alimentos e farma-
céutica, entre muitos outros usos.

e H,SO, - Sulfato de hidrogénio

O acido sulflrico é produzido por uma via conhecida como processo de
contato a partir de enxofre, oxigénio e agua. Primeiro, o enxofre é queimado
ao ar, produzindo didxido de enxofre, que por sua vez, em uma segunda eta-
pa é oxidado a triéxido de enxofre com o uso de oxigénio e na presenca de
um catalisador de pentéxido de vanadio. Finalmente, o triéxido de enxofre &
lavado com agua ou uma solugao de acido sulfrico, com a formagéo de uma
solucdo de acido sulfarico 98-99%.

O é&cido sulfarico” & um acido muito forte e extremamente corrosivo.
Esta substancia tem alto poder desidratante, ou seja, com forte capacidade
de retirar &gua. Portanto ele carboniza os hidrocarbonetos como os agulcares,
0 amido, a celulose, o papel, tecidos de algodao, a madeira etc. Pois a reagao
de desidratacéo libera grande quantidade de calor.

Uma caracteristica bastante peculiar deste acido esta relacionado ao
seu comportamento dependente da concentrag&o. Quando diluido (abaixo de
concentragdes molares de 90%), a solugcado assume carater de &cido forte e
n&o apresenta poder desidratante. Por outro lado, quando é concentrado (aci-
ma de 90%), deixa de ter carater 4cido e acentua-se o seu poder desidratante.

O acido sulfarico é o produto mais utilizado na industria quimica. Pois é

utilizado em enormes quantidades em quase todos os processos industriais,
como na indUstria petroquimica, na fabricacdo de papel, de corantes, bate-



rias de automéveis, de acidos, de sais minerais e de inseticidas, assim como
em explosivos, em metalurgia, como catalisador em inimeras indastrias de
produtos orgénicos. O maior consumo de &cido sulfurico € na fabricagéo de
fertilizantes.Hipertexto

e HNO3 - Acido Nitrico

O acido nitrico puro € um liquido viscoso, incolor e inodoro. Sua coloragcéo
pode tornar-se amarelada devido a presenca de impurezas. O acido nitrico
fumegante é a forma concentrada contendo éxidos de nitrogénio e que ltem
essa denominagao porque ibera fumagas (fumos) vermelhos ou amareladas,
guando exposto ao ar, mesmo a temperatura ambiente. Na forma concentra-
da tinge a pele humana de amarelo ao contato, devido a uma reag&o com a
cisteina presente na queratina da pele.

O Aacido nitrico pode ser preparado em diversas concentragdes, para
fins particulares. A forma concentrada, normalmente usado em laboratérios e
aplicagdes industriais, € uma a solugao aquosa de ponto de ebulicdo constan-
te, contendo 68% de acido nitrico.

A forma diluida pode ter qualquer concentragao abaixo de 68%, porém
o termo é normalmente empregado para designar uma solugao de aproxima-
damente 10% de &cido nitrico, preparado por diluicdo de uma parte de acido
nitrico concentrado normal com 5 (cinco) partes de agua. Acido nitrico diluido
tem um efeito muito corrosivo sobre metais, especialmente o aluminio.

O &cido nitrico, em varias concentragées, € utilizado para fabricacao de
corante, explosivos, ésteres organicos, fibras sintéticas, nitrificagédo de com-
posto alifaticos e aroméaticos, galvanoplastia, seda artificial, nitroglicerina, ni-
trocelulose, acido picrico, acido benzdico, nylon, etc.

O acido nitrico reage com os metais alcalinos, éxidos basicos e carbo-
natos, formando sais, como o nitrato de aménio. Devido a sua natureza oxi-
dante, o &cido nitrico geralmente ndo doa prétons (nao libera hidrogénio) na
reacdo com metais. Por essa razdo, pode-se esperar forte corrosdo, que deve
ser evitada pelo uso apropriado de metais ou ligas resistentes a corroséo.

e) Nomes dos acidos

Algumas regras basicas para dar nome aos acidos
a) Para os acidos ndo oxigenados — Férmula geral - HnXm
HnXm = &cido + X + idrico
Exemplos:
HF = &cido fluoridrico.
HCN = acido cianidrico.
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b) Para os 4cidos oxigenados (HhOm)
1° caso:
Mesmo nimero de elementos, porém

possuindo nimero de oxidacao (Nox) diferente:

acido hipo + E + 0so

acido + E +ico

acido + E + 0so

acido per + E +ico

Nox crescente em relacédo a E.

E = radical do nome do elemento.

f) Classificagao dos acidos

¢ Quanto a presenga de oxigénio:
1- Hidracidos — n&o possuem oxigénio.
Ex HI, HCN, H, [Fe(CN) ]
2- Oxiacidos — possuem oxigénio
Ex HNO,, H,PO,, H,P20,
¢ Quanto a volatidade:
\olateis — apresentam grande tendéncia a evaporagao.
Ex HNO,, HNO,

g) Grau de ionizagao e for¢ca dos acidos

Quando ocorre a dissolugdo de uma determinada quantidade de moléculas de
um acido em agua, nem todas elas, num dado instante, se encontram neces-
sariamente ionizadas. Por exemplo, para uma certa quantidade de moléculas
de A&cido cloridrico adicionadas em agua, de cada 100 delas, 92 apresentam-
-se ionizadas em cada instante, enquanto que 8 apresentam-se como molé-
culas néo ionizadas. A proporgéo de moléculas ionizadas em relagéo ao total
adicionado é denominada grau de ionizagao e varia de &cido para acido. Nes-
te caso, acido cloridrico apresenta um grau de ionizagao de 92% (a = 92%). O
acido fluoridrico, em condigdes semelhantes, apresenta o = 8%. Isto significa
que, de cada 100 moléculas adicionadas em agua apenas 8 apresentam-se
ionizadas, originando cation H* (ou H,O*); as demais apresentam-se como
moléculas ndo ionizadas.
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Exemplos:
HCIO, H* + CIO, —aa =97%
HNO, H* + NO, -aa =92%
HCN H* + CN -aa = 0,008%
HCIH" + C'-0a=92%
HF H* + F - aa = 8%
Levando em conta que o carater acido decorre da presenca de cations
H* (ou H,0") livres em solucéo, ao adicionar-se quantidades iguais de mo-
léculas de é&cido cloridrico e fluoridrico a agua, a presenga de H* (ou H,0%)
no acido cloridrico sera bem maior que no fluoridrico. Em outras palavras,
pode-se dizer que o &cido cloridrico € mais forte que o fluoridrico. Um &cido é
considerado forte quando mais da metade de suas moléculas apresenta-se io-

nizada em 4gua; ou seja quando seu grau de ionizagao > 50%; quando estiver
entre 5% e 50% é considerado médio e, abaixo deste valor é fraco.

E possivel identificar-se a forca de um &cido através de sua féormula.
Para hidracidos, isto é, acidos sem oxigénio na formula.

e Acidos fortes: HCI, HBr e HI (elementos centrais dos halogénios)
o Acido médio: HF (primeiro halogénio)
e Acidos fracos: demais hidracidos

Para oxiacidos, a forga pode ser estimada com base na diferenca entre
0 nimero de oxigénios e hidrogénios na molécula. Assim:

=0 acido fraco
(n"O-n"H) { =1 acido médio
=1 acido forte

2.2. Bases

Conceito: De acordo com Arrhenius, base ou hidréxido é toda substancia
que, dissolvida em agua, se dissocia fornecendo como anion exclusivamente
jons OH- (hidréxido).
Ex KOH ----- » K* =+ OH
Aférmula geral das bases € M(OH)x onde M é um metal e x € a valéncia
(carga elétrica) do ion formado por M.
K (OH)' Ca"'(OH)



GRAVEIRO, . C.

a)Ainfluéncia das ligagdes presentes na determinagao do tipo de substancia

As bases sdo compostos que apresentam ligagdes idnicas entre o cation me-
talico e o anion hidroxila (OH-) e ligagbes covalentes entre o oxigénio e hidro-
génio na hidroxila. Predominam, neste caso, as propriedades de substancias
ibnicas nestes compostos. Desta forma, as bases apresentam-se em condi-
¢des normais ou padrédo como sdélidos constituidos de cétions e anions. As
bases mais tipicamente ibnicas s&o as dos metais alcalinos e alcalino-terrosos
(respectivamente, grupos 1 e 2).

b) Equacao de dissociagao

As equagbes normalmente utilizadas para representar o processo de disso-
ciagdo das bases s&o apresentadas abaixo. A dgua é representada sobre a
flecha. Fica implicito nesta representagéo que o processo de dissociagao de-
corre da interagdo entre os ions e as moléculas da dgua. Da mesma forma,
fica implicito que os ions apresentam-se continuamente cercados por molé-
culas de agua.

ajNaOH,  HO, Na'_+OH" d)Mg(OH) . HO, Mg~ +20H"
b)Ca(OH),, H2, Ca” +20H ejKOH ,  HO, K +OH
c)Al(OH) . HO, Al” +30H

¢) Classificacao das Bases

a) De acordo com o nimero de hidroxilas
e monobases: NaOH; NH,OH; KOH

e dibases: Ca(OH),; Mg(OH),; Ba(OH),

e tribases: Al(OH),; Fe(OH),

e tetrabases: Pb(OH),; Sn(OH),

b) Quanto ao grau de dissociagao idnica.

e Fortes: sdo as bases essencialmente ibnicas, cujo grau de dissociagao
pode chegar a praticamente 100%. Nesse grupo incluem-se os hidréxidos
de metais alcalinos e metais alcalinos terrosos.

e Fracos: sdo as bases essencialmente moleculares, cujo grau de dissocia-
¢ao é, em geral, inferior a 5%. Nesse grupo estéo incluidos o hidroxido de
amonio (NH,OH) e os hidroxidos dos demais metais.



¢) Quanto a solubilidade em agua.

e Totalmente sollveis: os hidroxidos dos metais alcalinos e o hidroxido
de amoénio.

e Parcialmente sollveis: os hidréxidos dos metais alcalinos terrosos.

e Praticamente insoluveis: todos os demais hidréxidos.

Importante: O hidréxido de amdnio € uma base especial, pois ndo tem metal
na sua estrutura. A amonia reage com agua formando hidréxido de aménio.

MH, + HOH- » NH.,+0H

Prncipais Cations

argE i — .
carga* Li' Na' K’ Rb’ Cs’
FroAg" Cu® Au’ NH. (aménio)
carga + 2 Be™ Mg™ Ca” Sr'Ba’ Ra”
Zn’ Cu” Fe” PR
carga + 3

Al Al Fe”

d) A Nomenclatura das bases

¢ Nomenclatura Oficial: Coloca-se palavra hidroxido seguida da preposi¢céo
de e do nome do elemento. Se o elemento puder apresentar mais de uma
valéncia, esta devera ser indicada com algarismos romanos.

HIDROXIDO de (Valéncia) nome do elemento
Exemplos:

NaOH hidréxido de sédio

Fe(OH), hidroxido de ferro |l

Fe(OH), hidroxido de ferro I

¢ Nomenclatura com terminag¢ées ICO e OSO: Utiliza-se para indicar, para
céations que podem ter mais de uma valéncia, a maior e a menor valéncia,
respectivamente:

Exemplos:

Fe(OH), hidroxido ferroso
Fe(OH), hidroxido férrico
Cu(OH) hidréxido cuproso
Cu(OH), hidréxido clprico

(uimica Geral e Organica
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2.3. Sais

Conceito: Sdo compostos iGnicos que possuem, pelo menos, um cétion dife-
rente do H* e um anion diferente do O, ou OH,".

a) Tipo de substancia com base nas ligagoes presentes

Os sais séo substéncias predominantemente idnicas. Alguns sais apresentam
simultaneamente ligagdes idnicas e covalentes (por exemplo, sais com anions
oxigenados); nestes casos, predominam também as caracteristicas ibnicas em
termos de propriedades. Sendo ibnicos, os sais s&o, a temperatura ambiente, s6-
lidos constituidos de cétions e &nions alternando- se ordenadamente no espago.

b) Equagao de Dissociagao

A equacdo normalmente utilizada para representar o processo de dissociacéo
ibnica de sais € apresentada abaixo. A &gua é representada sobre a flecha. Fica
implicito nesta representacdo que o processo de dissociagdo decorre da intera-
¢&o entre os ions e as moléculas polares da 4gua. Da mesma forma, fica implicito
que os ions apresentam-se continuamente cercados por moléculas de agua.

Exemplos de equagdes de dissociagéo

ajNaNO, . HO, Ma®  +NOC
b)Mg(CIO ) _ MO, MgT +2CI0;
ciFe, (S04}, "9+  2Fen.+ 3807,
d)CaBr, HO, Cg° teBr
e)NH.ND, . H,O NH.,, +NOJ

c) Classifica¢ao dos Sais

a) Quanto a presenca (ou auséncia) de Oxigénio
e Oxissais: CaSO,; CaCO,

e Haldides: NaCl; CaCl,

b) Quanto ao Nimero de Elementos

e Binarios: NaCl; KBr. CaCl,

e Ternérios: CaSO,; AL(SO,),

e Quaternarios: NaCNS; Na,Fe(CN),
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c) Quanto a Presenca (ou auséncia) de Agua
e Hidratados: CuSO, . 5H,0; CaSO, . 2H,0
e Anidros: KCI; NaCl; CaSQO,

d) Quanto a Natureza

Normais: NaBr, CaCO,

Hidrogenossais: NaHCO,; CaHPQO,
Hidroxissais: Ca(OH)Br

Duplos ou mistos: NaKSO,; CaCIBr

e) Quanto a Solubilidade

e Soluveis: quando sofrem grande dissociagado em agua: NaCl

¢ Insollveis: quando sofrem pouquissima dissociagao ibnica em agua (na
préatica s&o pouco sollveis)

2.4. Oxidos

Conceito: Oxido é todo composto binario, no qual o oxigénio é o elemento
mais eletronegativo. Sdo conhecidos 6xidos de todos os elementos, com ex-
cecao do fldor.

OF, n&o é &xido. E o fluoreto de oxigénio.
Férmula geral dos éxidos:

E,O,

Exemplos: CO,, H,0, Mn,O_, etc.

¢ Nomenclatura Oficial: Nomeia-se 0 composto da seguinte forma: (6xido)
de (home do elemento) (valéncia em algarismos romanos)

Exempilos:

FeO Oxido de Ferro I

Fe,O, Oxido de ferro Il

NaO Oxido de sédio

MgO Oxido de magnésio

AlLO, Oxido de aluminio

Ca0 Oxido de célcio (cal virgem)

e Nomeclatura com terminagées OSO e ICO: Utilizam-se os sufixos 0so e
ico, respectivamente, para os elementos de menor e maior valéncia.
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Exemplos:
FeO Oxido ferroso

Fe,O, Oxido férrico (hematita)
Cu,0 Oxido cuproso

CuO Oxido cuprico

¢ Nomenclatura com

prefixos -
Regra Geral
Para Oxidos do tipo ExQOy
[mana) | (mana) .-NCIME\
DE

* [ 0)
(di} —» [OXIDO (i)
(ki)

"

DE (tri)
} elc.

¥ v ¥ ¥

E

elc

Os prefixos mono, di, tri, etc., indicam os valores de x e y na férmula
geral do 6xido. O prefixo mono, antes do nome de E, € comumente omitido.

Exemplos:
SQ, trioxido de enxofre

N,O, triéxido de dinitrogénio

Fe,0, tetroxido de triferro

P,O, pentdxido de difdsforo

CO mondxido de carbono

CO, dioxido de carbono (gas carbonico)

N,O mondxido de dinitrogénio (gas hilariante)

MnQO, bibxido de manganés

a) Classificagdo dos Oxidos

Quanto ao comportamento nas reagdes, os Oxidos séo classificados como:
a) Basicos
b) Acidos
c) Neutros
d) Anféteros
e) Duplos ou Salinos ou Mistos
f) Superiores



e Perdxidos
e Superoxidos

b) Oxidos Basicos

Existem alguns 6xidos que possuem caracteristicas peculiares, quando co-
locados em solugdo aquosa originam bases e quando em contato com &ci-
dos, resultam na formagéao de sais e agua. Esse carater alcalino manifestado
nestas duas situacdes levou a classifica-los como 6xidos basicos. A anélise
destes compostos indica que s&o normalmente éxidos de metais com carga
baixa (+1, +2, +3).

Exemplos: CaO, Na,O, MgO

Oxido Bésico + H,0 = Base

Oxido Basico + Acido = Sal + H,0

Oxido Basico + Oxido Acido = Sal

Cal +H,0 # Ca(OH)

Cal + 2ZHNO, —» Ca(NO,), + H,O

CaO+ CO, ——» CaCQO,

c) Oxidos Acidos (ou anidridos)

Alguns 6xidos, quando adicionados em agua originam acidos como produtos.
Quando estes mesmos 6xidos sdo colocados em contato com bases, resul-
tam a formagao de sais e agua. O carater acido apresentado em ambos os
processos levou a caracteriza-los como 6xidos acidos. A anélise destes com-
postos indica que sdo normalmente 6xidos de ametais ou metais com carga
elevada (+5, +6, +7).

Exemplos: SO,, NO,, C_20,, P,0O,, CO,, CrO,

Oxido acido + H,O —— Acido
Oxido &cido + Base —— Sal + H,0

d) Oxidos Neutros

Existem trés xidos que ndo seguem a tendéncia geral dos 6xidos de reagir com
agua e com é&cidos ou bases, s&o eles: CO, NO e N,O. Por este motivo, s&o
classificados a parte como 6xidos neutros. Por outro lado, isso ndo significa que
n&o possam reagir com outras substancias. Assim, por exemplo, 0 mondxido de
carbono (CO) pode sofrer combustao, convertendo-se em dioxido de carbono.
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Oxido neutro + H,0 ——p-ndo ocorre reagdo
Oxido neutro + Acido ——3 nao ocorre reagao

Oxido neutro + Base —§ nao ocorre reagaoc

e) Oxidos Anféteros

Existe um grupo de éxidos que podem tanto reagir com acidos como com
bases, resultando a formagao de sais nos dois casos: esses compostos séo
conhecidos como 6xidos anféteros. Entretanto, quando colocados em agua,
sempre uma das caracteristicas ira predominar e, neste caso, ou se forma um
&cido ou uma base na agua. Os Oxidos anfoteros mais conhecidos s&o 0 AL O,
e 0 ZnO. Sao também anféteros os dxidos do estanho (Sn), de chumbo (Pb),
de arsénio (As) e de antimdnio (Sb).

Oxido anfotero + Acido — Sal +H.0
Oxido anfétero + Base — Sal +H,0

Oxido anfétero + H,O0 —p podera formar
ou acido ou base, dependendo do carater
predominante

Exemplos: ALO,; Z2n0 ; 5b,0,; Cr.O,; MnQ,
ALO, + 2NaOH —» 2NaAlO, + H,0

ALO, + BHNO, — 2AI(NO,), + 3H,0

ALO, + 3H,0 — 2AI(OH),

f) Oxidos Duplos, Mistos ou Salinos

Estes 6xidos comportam-se como se fossem misturas em proporgées fixas de
dois éxidos de um mesmo metal. Sdo facilmente identificados pela proporgao
de sua formula: E,O,. Assim, por exemplo, o Fe,O, pode ser considerado como
uma mistura dos dois Oxidos de ferro: FeO e Fe,O,. O mesmo pode ocorrer com
0 Pb,0,, apenas com outra proporg&o na mistura de seus dois oxidos.

g) Peréxidos

Este grupo de éxidos, em principio, apresenta carater alcalino. O que os dis-
tingue dos 6xidos basicos e a maior proporgéo de oxigénio na férmula quando



comparado com o Oxido basico correspondente. Por exemplo, Na,O é um
6xido basico; Na,O, seria o perdxido correspondente. Este grupo inclui ape-
nas metais alcalinos e alcalino-terrosos. Os perdxidos sdo constituidos pelo
anion O, >. Neste &nion, dois 4tomos de oxigénio estdo ligados entre si por
uma ligacao covalente. Por isso, cada oxigénio pode ganhar apenas 1 elétron,
apresentando carga — 1, o que caracteriza uma situag&o n&o usual. Esta liga-
¢ao é relativamente instavel o que torna relativamente facil a decomposicao
de peroxidos com liberagdo do gas oxigénio (O,).

As reacdes dos perdxidos sdo semelhantes as dos éxidos béasicos; en-
tretanto, o atomo de oxigénio que apresentam combina-se com moléculas de
agua e origina moléculas de peréxido de hidrogénio em suas reagdes. Isto os
diferencia quimicamente dos éxidos béasicos.

Peraxido + H.O  — Base + H.O,
Perdxido + Acido — Sal + H,0,

Exemplos:  Cal, + 2H.0 * CalOH), + HO,
Cal, + ZHND e CalMo,), + H.O.

h) Superéxidos
Também denominados polidxidos, representam uma variedade dos perdxidos
e s&o identificados pelo &nion O, —-1/2.

Exemplo: KO,, NaO,, Ba(0,),, Ca(0,),

Reagem com os acidos diluidos produzindo sal, 4gua oxigenada e
gas oxigénio.
2Ma0, + ZHC| —» 2NaCl + H.O, + O,

Reagem com a agua formando hidréxido, agua oxigenada e gas oxigénio.

ZMNal, + 2H.0 —» 2NaCH + H.0, + O,
i) Oxidos l6nicos
Sao 6xidos ibnicos aqueles em que predomina a ligagao ibnica entre o oxi-

génio e o elemento, isto €, em que a diferenga de eletronegatividade entre os
elementos é igual ou superiora 1,7.

Exemplo: Na,0, Cal K, O, MgO, ALO,

Os éxidos ibnicos sao sodlidos de elevado ponto de fusdo, reagem forte-
mente com &gua e com &cidos.
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GRAVEIRO, . C.

j) Oxidos Moleculares

Sao aqueles em que predomina a ligag&o covalente entre o oxigénio e o ele-
mento, isto &, a diferenca entre as eletronegatividades dos componentes é
diferente de zero e menor que 1,7.

Exemplo: CO,, CI.0,, N;O,, H.0,

Os 6xidos moleculares de baixo peso molecular sdo gasosos, os de peso
molecular médio séo liquidos e os de peso molecular elevado s&o sélidos.

2.5. Hidretos

Os hidretos sdo compostos inorgénicos hidrogenados binarios, que apresen-
tam o hidrogénio como o elemento mais eletronegativo, ou seja, como anion
de estado de oxidagao -1 (H1).

Exemplos:

NaH — Hidreto de sddio

CaH, - Hidreto de calcio

Estes compostos reagem facilmente na presencga de agua.

KH+H,0 —KOH +H,

a) Os tipos de hidretos

Os hidretos podem ser ibnicos ou moleculares. Os ibnicos resultam da combi-
nagao de hidrogénio com elementos metalicos (sédio, célcio, ferro, ouro etc.),
e se caracterizam pela acentuada tendéncia a ceder elétrons. Os hidretos
moleculares s&o produtos da combinag&o do hidrogénio com elementos ndo-
metélicos (oxigénio, nitrogénio, enxofre, halogénios), dotados de alta eletrone-
gatividade, ou poder de captar elétrons.

b) Nomenclatura dos hidretos
e Para nomear um hidreto metalico usa-se a palavra hidreto seguida do nome
do metal que participa da formagéo do composto.
Exemplos: hidreto de sodio (NaH), hidreto de calcio (CaH,).

e Quando o metal tem varios nimeros de oxidagao possiveis, expressa-se o
numero de oxidagao para cada situacao.

Exemplos: hidreto de ferro Il (FeH,), ou ferroso, e hidreto de ferro IlI
(FeH,), ou férrico.



Os critérios utilizados para a nomenclatura dos hidretos nao-metalicos
coincidem com os anteriores, com a ressalva de que seus nimeros sao nega-
tivos e Unicos: hidreto de cloro, hidreto de enxofre etc.

Muitos hidretos sdo conhecidos por denominagdes generalizadas mas
nao sistematicas. E o caso da agua (hidreto de oxigénio), do amoniaco (hidreto
de nitrogénio), dos silanos (hidreto de silicio) e dos boranos (hidretos de boro).

c) Classificagao

De uma forma geral, os hidretos podem ser classificados em 3 diferentes tipos
conforme a natureza de liga¢do e estrutura:

¢ Hidretos idnicos

¢ Hidretos covalentes

e Hidretos de metais de transi¢ao (hidretos intersistiais)

Basicamente, a classificagao € definida pela eletronegatividade do ele-
mento que esta ligado ao hidrogénio. Os metais eletropositivos, os alcalinos
e os alcalinos terrosos, formam hidretos ibnicos enquanto que os elementos
eletronegativos formam hidretos covalentes.

d) Hidretos i6nicos

Os hidretos ibnicos sao os hidretos formados pelos elementos da familia 1A e
2A, alcalinos e alcalinos terrosos. O hidrogénio comporta-se como um halo-
génio e recebe um elétron do metal formando um ion hidreto (H) que possui a
configuragao eletrénica do hélio ou o orbital s completo. Os hidretos séo cha-
mados de compostos binarios quando formados de 2 elementos incluindo o
hidrogénio, a sua férmula quimica € MH ou MH,. Os hidretos de gélio, de indio,
de télio e de lantanidios també&m s&o idnicos. A estrutura é cristalina.
As evidéncias do caracter ibnico s&o basicamente:

¢ Os hidretos ibnicos quando fundidos conduzem corrente elétrica, por exem-
plo o hidreto de litio P.F. = 691°C; os demais hidretos decompdem antes de
alcancar o ponto de fuséo.

e Submetidos a uma eletrdlise, desprendem gas hidrogénio no anodo.
¢ As propriedades destes compostos sao:
Agentes redutores
NaH + 2CO — HCOONa* + C
SiCl, + NaH — SiH, + NaCl
Reativos em meio aquoso

CaH,, + 2H20  — Ca(OH),, + 2H,

2(s)
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e) Hidretos covalentes
Os hidretos covalentes s&o os hidretos formados pelos elementos o bloco p
(boro, aluminio e do grupo 4-7) e berilio.

Os metais fracamente eletropositivos do grupo Il da tabela periddica
geralmente formam hidretos covalentes. O hidreto de boro mais simples € o
diborano, B,H,, e o hidreto de aluminio € um polimero (AlH,)n. Observa-se que
0 B,H, e o AlH, s&o aceptores de elétrons pois os atomos de B e Al possuem
orbitais disponiveis:

BH, +H — [BH,I

borano —boroidrito

AH, +H — [AH,]

alano — aluminoidrito

f) Hidretos de metais de transigao

Nestes compostos, as moléculas de hidrogénio dissociam e os atomos de
hidrogénios entram nos buracos do reticulo cristalino do metal, sitios intersis-
tiais. Os hidretos intersistiais geralmente nao sdo estequiométricos, ao con-
trario dos hidretos ibnicos e covalentes. Os atomos de hidrogénio, que estéo
dentro do reticulo, podem migrar internamente, reagindo com impurezas ou
alterando as propriedades do material. Estes compostos séo condutores.

Exemplos:
Raney nickel (hidrogénio superficial)
PdHXx (hidrogénio intersticial)
Aplicacbes
e Aménia:
NH, + CH, — HCN (plasticos e pigmentos)
NH, + O,;H,0 — HNO, (fertilizantes e explosivos)
NH, + HX — NH,X (fertilizantes)
NH, + COCI, — (NH,)2CO (fertilizantes e plasticos)

e Borohidretos (BH, e derivados) e os hidretos de aluminio ("alananos"; AlH,”
e derivados) sédo agentes redutores utilizados em sinteses orgénica que
convertem grupos carbonilas em élcoois.

¢ Hidreto de litio - empregado na fabricagéo de acumuladores de litio.

¢ Hidretos de metais de transicdo de platina sdo usados em catélise hetero-
génea, como halogenac&o de olefinas.



Iniciamos esse capitulo com uma introdugéo sobre o conceito de fungéo qui-
mica. Em seguida apresentamos o conceito de Arrhenius e a Teoria da dis-
sociagao ibnica. Na sequiéncia estudamos detalhadamente os &cidos com
suas propriedades, classificagéo, caracteristicas, nomenclatura e exemplos.
A mesma abordagem foi feita para as bases, sais éxidos e hidretos.

1. O leite de magnésia pode ser preparado pela reagéo entre 6xido de magné-
sio e agua, sendo corretamente representada pela equacao:

a)Mg,0 + H,0 -> 2MgOH

b) MgO + H,O -> Mg(OH),

c)Mg,0 +H,0->2MgH + O,

d) MgO + H,0 -> MgOH,

e) MgO + 2H,0 -> H,MgO + O,
2. Nas reagbes inorganicas

l. SO, + H,0 ->

[l. KOH + HCN ->

Ill.Na,O +H,0 ->

IV. HCI + NH,OH ->

V.Mg +H,0->

apresentam produtos cujas respectivas solugdes aquosas sao acidas:

a)somente |l e V.

b) somente I, llle IV.

c)somente lll, IV e V.

d)somente |, I, lle V.

e)somente |, I, Ve V.

(uimica Geral e Organica
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3. Aformagéo de sais é urna reagdo muito comum entre os compostos inorga-
nicos. Qual dentre os reagentes propostos ndo deve conduzir & formagao
do sulfato de calcio?

a) CaO + Na,SO, d) Ca(OH),*+ H,SO,
b) CaO + SO, e) Ca(OH),+ SO,
c) CaO +H,S0O,

4. Dentre as reagdes abaixo, a Unica que n&o produz um sal &
a) 6xido &cido + 6xido basico d) 6xido basico + acido
b) acido + hidréxido e) 6xido acido + hidréxido
c) 6xido &cido + agua

5. Areagdo entre didxido de carbono e hidréxido de célcio produz
a) acido carbdnico. d) carbonato de calcio.
b) monédxido de carbono. e) hidrogénio.
c) carbeto de célcio.
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Obijetivos

¢ « Saber os conceitos basicos de Quimica Orgéanica.

e + Reconhecer e descrever as principais propriedades do carbono.

¢ - Entender o processo de hibridizagéo do carbono.

¢ + Reconhecer e Classificar o encadeamento dos compostos organicos.

1. Os Compostos Organicos

Todos os compostos orgéanicos sdo constituidos pelo elemento carbono. A
grande maioria é constituida também pelo hidrogénio. Com bastante frequén-
cia, verifica-se a presenc¢a de oxigénio, nitrogénio e halogénios.

Os compostos organicos estao presentes em todos os seres vivos. Em
nosso organismo, por exemplo, ha mais de 60% em massa de compostos
organicos, que se encontram em algumas membranas celulares lipoprotéicas
(lipideos + proteinas) e no DNA, responsavel pela transmissao de caracteres
hereditarios. Além dos compostos organicos naturais, presentes em todos os
alimentos que ingerimos, o ser humano conseguiu sintetizar um nimero muito
grande de novos compostos organicos, que foram e s&o responsaveis por
modificagdes dos nossos habitos de vida, e dos quais acabamos nos tornan-
do dependentes. Ex.: madeira, plasticos, adogantes, analgésicos, etc.

Considerando-se a caracteristica predominantemente ndo metélica
destes elementos, € facil constatar que os compostos organicos séo essen-
cialmente substancias moleculares?. Como substancias moleculares, podem
apresentar-se a temperatura ambiente nos trés estados fisicos da matéria: s6-
lido, liquido e gasoso.

Essa diversidade pode ser compreendida pela influéncia que a dimensao
das moléculas, a polaridade e a geometria exercem na intensidade das forcas
moleculares atrativas (forgas de Van der Waals e pontes de hidrogénio) que se
estabelecem entre moléculas de uma determinada substancia?’. Mesmo quan-
do sdlidas a temperatura ambiente, seus pontos de fusdo e de ebulicdo sdo
inferiores aos dos metais e das substancias ibnicas. Além disso, de forma geral,
0s compostos orgénicos s&o termicamente menos estaveis que os compostos
inorganicos o que faz com que normalmente sofram decomposigcéo térmica.
Alguns compostos organicos, inclusive, ndo podem apresentar-se no estado
de vapor, pois sofrem decomposicao térmica antes de entrarem em ebuli¢cdo.

(uimica Geral e Organica

*Tetravaléncia: Significa que
o carbono pode compartilhar
quatro elétrons com outros
atomos, de modo a completar
o octeto, e assim se
estabilizar.

ZAlotropia (do grego allos,
outro, e tropos, maneira) é
0 nome dado ao fenébmeno
em que um mesmo
elemento quimico pode
originar substancias simples
diferentes. As substancias
simples distintas séo
conhecidas como alétropos.
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#\/aléncia é a capacidade
que um atomo de um
elemento tem de se combinar
com outros atomos,
capacidade essa que é
medida pelo nimero de
elétrons que um atomo pode
dar, receber, ou compartilhar
de forma a constituir uma
ligagcao quimica.

A solubilidade dos compostos organicos em agua depende da presencga de
grupos polares nas moléculas; por outro lado, s&o frequentemente sollveis em
solventes apolares tais como o tetracloreto de carbono e o benzeno.

1.1. O Carbono

Como elemento do grupo 14 da tabela, o carbono apresenta 4 elétrons na sua
camada de valéncia?® e uma tendéncia a compartilhar seus 4 elétrons, consti-
tuindo-se todos eles como pares ligantes. Desta forma, a configuragdo dos seus
atomos cria uma condicao favoravel para que o carbono seja tetravalente.

O carbono pode ser encontrado na natureza em diversas formas di-
ferentes denominadas alotropicas, carbono amorfo e cristalino em forma de
grafite ou diamante.

- 12011
6 23':.'25

3s20 K

5100 K
S

3515 Kgm3
Este elemento é considerado o pilar basico da Quimica organica. E tao
importante, que alguns chamam a Quimica organica de Quimica do carbono.
Sao conhecidos cerca de 10 milhées de compostos de carbono, e, este ele-
mento forma parte de todos os seres vivos.

[He)2s"2p*
Carbono

Devido sua posicao central na tabela periédica o carbono ndo € nem
fortemente eletronegativo (que atrai elétrons) nem fortemente eletropositivo
(que repele elétrons). Portanto, forma ligagbes com outros atomos por com-
partiihamento de pares de elétrons ao invés de ligagdes por doagdo ou ganho
de elétrons. Essas ligagdes formadas pelo carbono sdo denominadas de Liga-
¢ao Covalente ou Ligagao Molecular.

Dependendo do composto, as quatro valéncias do carbono podem
apresentar-se tal como esquematizado a seguir.

l I
l

tetraédrica

=C= —C=

trigonal plana linear linear

Representagao das formas de valéncia do carbono



Principais Caracteristicas

O carbono possui quatro elétrons de valéncia (2s? 2p?)

E classificado como um composto tetravalente.

Pode formar ligagdes simples, duplas e triplas.

Pode apresentar orbitais hibridos do tipo sp, sp? e sp?

a) O ciclo do carbono

O chamado ciclo do carbono consiste, de uma forma simplificada, na transfe-
réncia do carbono presente na natureza, através das varias reservas naturais
existentes, sob a forma de didxido de carbono (CO,).

Atmasier

(=)

O diéxido de carbono € liberado através do processo de respiragao dos
animais. Outras formas de producgao de diéxido de carbono sdo as queimadas
e a decomposicéo de material organico no solo. Os processos envolvendo
fotossintese nas plantas e arvores funcionam de forma inversa. Na presenca
da luz, elas retiram o diéxido de carbono do ar, usam o carbono para crescer
e retornam o oxigénio para atmosfera. Durante a noite, na transpiragcéo, este
processo inverte, e a planta libera CO, excedente do processo de fotossintese.

Os reservatérios de CO, na terra e nos oceanos s&o maiores que o
total contido na atmosfera. Pequenas mudangas nestes reservatérios podem
causar grandes efeitos na concentragéo atmosférica. O carbono emitido para
atmosfera ndo é destruido, mas sim redistribuido entre diversos reservatérios,
ao contrario de outros gases causadores do efeito estufa, que normalmente
s&o destruidos por agdes quimicas na atmosfera.

(uimica Geral e Organica .
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b) Os tipos de carbono

Os atomos de carbono que fazem parte de uma cadeia podem ser classificados
em fungédo do nimero de atomos de carbono ligados diretamente ao atomo
que se deseja classificar. Numa cadeia carbdnica pode-se ler, entdo, carbonos
primarios, secundarios, terciarios e quaternarios, pois o carbono é tetravalente.

a) Carbono primario — considera-se primario quando o carbono se encontra
ligado diretamente, no méximo a outro atomo de carbono.

H H
||
H-C-C-H
fl I"n
/ \
/H H \

carbonos primarios

b) Carbono secundario — considera-se secundario quando um determinado
carbono se encontra ligado diretamente a dois outros atomos de carbono.

H HH H HH
| L1
H-G-GIC-H  H-C-C-C-OH
H H\H H/H H
9 v

carbano secundano

c) Carbono terciario — considera-se terciario quando um determinado carbo-
no se encontra ligado diretamente a trés outros atomos de carbono.

H H H H HH
1 1 o
o He g on
HHCHH FHCHH

I . /
H o4 p/ H
carbono terciano
d) Carbono quaternario — considera-se quaternario quando um determinado
carbono se encontra ligado diretamente a quatro atomos de carbono.

H H
HHCH H H HCH H
HC-C CH HC C C-H
H HCH\H H'HCH H

. S H

Carbong qualamario



¢) Hibridizagao ou Hibridagao do Carbono

O termo hibridizac&o ou hibridacio refere-se a “mistura” de orbitais atdbmicos
pertencentes a um mesmo atomo, originando novos orbitais iguais entre si,
mas diferentes dos orbitais originais, para a formagao de ligagdes quimicas.

Os novos orbitais formados, denominados orbitais hibridos s&o diferen-
tes tanto na geometria quanto no contetdo energético.

O nimero dos orbitais hibridos obtidos ou formados sera sempre o mes-
mo dos orbitais existentes antes de serem misturados.

Os tipos de hibridizagao
A Hibridizagao sp?

Principais Caracteristicas:

e Essa hibridizagéo é consequéncia da mistura de 3 orbitais p “puros” com
um orbital s “puro”, formando 4 novos orbitais “hibridos” denominados sp>.

e Ageometria desses 4 orbitais sp? formados é tetraédrica (os 4 orbitais par-
tem do centro do tetraedro e dirigem-se, cada um, para um dos vértices
do tetraedro).

e O angulo entre os orbitais sp® sera de aproximadamente 109°

e Acontece no Carbono que se liga através de 4 ligagdes simples (o Carbo-
no é tetravalente).

O Carbono possui em seu estado fundamental a configuragédo 1s2;
2s2; 2px1; 2py1l; 2pz0. Lembrando que um orbital & considerado como se-
mipreenchido quando possui apenas um elétron e totalmente preenchi-
do quando apresenta dois e que também apenas orbitais semipreenchidos
participam de ligagées covalentes, poderiamos concluir de forma equivoca-
da que o carbono é capaz de realizar apenas duas ligagdes. Entretanto, o
carbono € capaz de formar quatro ligagdes e por isso € denominado tetra-
valente. Essa versatilidade do carbono sé é possivel devido ao salto quanti-
co, onde um elétron do orbital 2s preenchido "salta" para o orbital vazio 2pz.
Com esse salto eletrdnico, o carbono passa a apresentar a configuragao:
1s?; 2st; 2pxt; 2pyt; 2pz*.

A segunda etapa do processo € a fusao de orbitais.

Observe agora o diagrama abaixo e veja que agora ele possui 4 orbitais
semi-preenchidos, podendo realizar 4 ligagdes covalentes.

Distribuicao eletrénica do carbono apés o salto quantico do elétron do
orbital 2s para o orbital 2pz.

Quimica Geral e Orgdnica
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1s 2s 2p

cltTIT]TIt]

Orbitais s e p possuem tamanhos e formas diferentes, portanto, uma
ligac&o estabelecida por um orbital s sera consequentemente diferente da es-
tabelecida por um orbital p. Desta forma, em um composto do tipo CX,, 3 liga-
¢coes deveriam ser idénticas (as formadas pelos 3 orbitais p do carbono) e uma
diferente das demais (a formada pelo orbital s), mas, em compostos como
CCl, e CH,, observa-se que as 4 ligacbes s&o idénticas e apresentam proprie-
dades intermediarias entre as esperadas pelos orbitais p e as esperadas pelos
orbitais s, por isso os orbitais no &tomo de carbono apés o salto quantico sdo
denominados hibridos, por apresentarem propriedades intermediarias entre
orbitais s e orbitais p. Como os orbitais hibridos no carbono s&o formados por
1 orbital s e trés orbitais p, sua hibridizagc&o é classificada como sp3.

z z z
|
- ﬁ’x #}: #x #ﬁc
k) ¥ i) HIBRIDAC AT ¥ l ¥
——

3 P
Fa Fd z F
¥ by W | ¥
Py Fz ]
TEMOSE UM
ARRANID
TETRAEDICO

S

Representacdo esquematica do processo de hibridizagdo sp® dos orbitais
do carbono.

o] gt [T
1px! 1py' 1pz’ 2px” Py 2pe
. S NN
2s' _'_T_ 2s?
18’ H 15* 4 v

v

+
ESTADC EXCITADD CHI ATRAD CARBDNG HIBRIDD EM :.F""\

llustragao esquematica da hibridizacao sp® mostrando os niveis energéticos



Exemplo de hibridagéo sp® — O Metano CH,

No metano (CH,), os quatro orbitais hibridos sp? do Carbono se ligam
com os orbitais s de quatro atomos de H, formando quatro ligagdes sigma C-H.

1s

Representacao da estrutura tetraédrica do metano

A Hibridizagao sp?

Principais Caracteristicas

e E formada pela mistura de um orbital s com dois orbitais p (pertencentes a
um mesmo atomo), resultando em 3 novos orbitais denominados hibridos

sp%

e Os trés orbitais hibridos sp? situam-se num mesmo plano formando &ngulos

de 120° entre si (geometria plana triangular);

e Acontece com um carbono que possua uma dupla ligagao;

e Num carbono do tipo sp? existird um orbital p “puro” que sera responséavel
pela ligagao covalente do tipo pi.

F 3

2p?

2s'

t I It

T

1g?

t

pt 1p, 1p,

L 4

ESTADD EXCITADD O ATIVG

2p'

2p?
2"

1s°

ty

-
o L
CARBOMNO HIBRIDO EM sp*

llustracao esquematica da hibridizacao sp? mostrando os niveis energéticos
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Um Exemplo de hibridizagao sp? — O Eteno

O etileno ou eteno é o hidrocarboneto mais simples da familia das ole-
finas, constituido por dois 4tomos de carbono e quatro de hidrogénio (C,H,).
Existe uma ligagao dupla entre os dois carbonos. A existéncia de uma ligagéo
dupla significa que o etileno é um hidrocarboneto insaturado. Pela nomencla-
tura IUPAC recebe a denominagéo de eteno.

A molécula ndo pode rodar em torno da ligagao dupla, e os seis atomos
dispdem-se no mesmo plano. O &ngulo das duas ligagdes carbono-hidrogénio
é de 117°, muito préximo dos 120° preditos pela hibridizacdo sp? ideal.

H H
C=C
7’ \

H H

Representagao estrutural da molécula de etileno.

Hibridizagao sp

Também conhecida como hibridag&o planar ou linear. Essa hibridizagcao for-

ma sempre um carbono "insaturado" com duas duplas ligagées ou com uma

ligacao tripla e uma simples (duas ligagées do tipo sigma e duas do tipo pi).
Principais Caracteristicas:

E o resultado da mistura de um orbital s com 1 orbital p, produzindo dois
novos orbitais denominados hibridos sp;

Numero de orbitais hibridos — 2 (no plano linear);

Numero de orbitais p “puros” — 2 (perpendiculares entre si);

A geometria molecular formada sera linear;

Os orbitais hibridos sp formam um angulo de 180°;

Ocorre em carbono com duas duplas ou em carbono com uma tripla ligagéo;
o Numa tripla ligag&o teremos sempre uma ligagéo sigma e duas pi.

Hibrida¢ao sp C2H2 - Etino (acetileno)
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Um exemplo de hibridizacao sp: O etileno
H—C=C—H
Temos:
¢ Em torno dos atomos de carbono existem dois orbitais hibridos sp e dois
orbitais p “puros”.
¢ Os dois orbitais hibridos se ligarao através de ligagdes sigma s-sp(H-C) e
sigma sp-sp(C-C).
¢ Os dois orbitais p de cada carbono se ligardo produzindo duas ligagées pi
entre os carbonos (resultando numa tripla ligagéo entre os dois carbonos).

F'Y . F Y
T e (L 2p’ s
1px" 1py’ 1pz’ Zpx' Zpy' Zpg
sp + It
2s ‘T 250
1 SZ T_ 157 T *
ESTADD EXCITADD OU ATING > CARBONG HIRIDO EM sp >

Esquematica da hibridizagdo sp mostrando os niveis energéticos.

2. Caracteristicas gerais dos Compostos Organicos

As ligagdes mais frequentes envolvendo os compostos organicos acontecem
entre dtomos de carbono e hidrogénio. Uma caracteristica importante é que a
atracdo exercida sobre os elétrons é praticamente a mesma entre o carbono
e o hidrogénio, de forma que n&o ocorre deslocamento ou acimulo de cargas
elétricas na molécula formada. Desta forma, a configuragao formada favorece
o surgimento de compostos apolares.

Entretanto, quando temos a presenga de um outro elemento quimico
diferente do hidrogénio na molécula de um composto orgénico, esta podera
apresentar certa polaridade. \Vejamos alguns exemplos.

Exemplos de compostos orgénicos polares e apolares.

H H H H H Ho 0
HC H HC CH HCCOHHC c?
H HH °  HH H 0—H
metanc elanc

- w.__etanol acido acético .

apaolanes polares
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2.1. Representagao dos compostos organicos

Em virtude da enorme quantidade de compostos organicos, combinados das
mais diversas formas, incluindo compostos que apresentam a mesma férmula
molecular, mas diferentes férmulas estruturais (conhecidos como isdmeros),
os compostos organicos séo representados utilizando-se férmulas estruturais.

a) Férmula Estrutural Plana Condensada

Com o Unico objetivo de simplificar a representagéo da férmula estrutural de
compostos organicos é comum “condensar-se” os hidrogénios em seus res-
pectivos carbonos, tal como esta apresentado no exemplo abaixo.

H H HH H O

| | | | | Il férmula estrutural
H—-—C—gc=C—C—C—C—0Q—H plana

| | |

H H H

T

farmula esirgleial

1
CH.-CH=CH-CH~CH~C-0H plana condensada

Além desta simplificagdo, outras s&o aceitas e utilizadas: elas serao ob-
jeto de comentario quando do estudo das fungdes orgénicas e dos isbmeros.

b) O Encadeamento dos Compostos Organicos

Os atomos de carbono possuem a capacidade de formar ligagdes com outros
atomos de carbono se unindo em cadeias de diversos tamanhos e formas
denominadas cadeias carbdnicas. Essa propriedade é a principal responsavel
pela existéncia de milhées de compostos organicos.

2.2. A classificagao das cadeias carbbnicas

De acordo com a disposicéo dos atomos de uma cadeia carbdnica, ela pode
apresentar ou ndo extremidades livres, sendo esse o primeiro critério a ser utiliza-
do na sua classificagdo. Assim, temos trés grandes grupos de cadeias carbdnicas:

Cadeia aberta, aciclica ou alifatica — é a cadeia carbdnica que apresenta
pelo menos duas extremidades e nenhum ciclo ou anel.

I I 1 |
RS SR
As cadeias abertas podem ser classificadas de acordo com trés crité-

rios: quanto a disposi¢cao dos atomos de carbono, quanto ao tipo de ligagao



entre esses atomos e quanto a natureza dos dtomos que compdem a cadeia.
Quanto a disposi¢ao dos atomos

a) Cadeia normal, reta ou linear: é a
cadeia aberta que apresenta somen- |
te duas extremidades, ou seja, todos ~ C
os atomos que compdem a cadeia | -C-
estdo em uma Unica sequéncia.

b) Cadeia ramificada: é a cadeia
aberta que apresenta no minimo |
trés extremidades; seus &tomos de —C-C=C —-C-C-C=C-
carbono nao estdo dispostos se- | ] —(!_} _
gundo uma Unica sequéncia, isto &, 1
apresentam ramificagoes.

Quanto ao tipo de ligagéo entre os atomos

de carbono

a) Cadeia saturada: é aquela que apresenta | | |
somente ligacdes simples entre os &tomos -C-C-C-
de carbono constituintes da cadeia. | | |

b) Cadeia insaturada: é aquela 0
que apresenta uma duplaouuma _ L —N—(lj— _é:é —C—D—(]'.?-(."ll-
tripla ligac&o entre os 4tomos de I I [ [
carbono constituintes da cadeia. _{‘F_

Quanto a natureza dos atomos que compdem a cadeia
a) Cadeia homogénea: é constituida somente por tomos de carbono.

b) Cadeia heterogénea: existe pelo menos um heteroatomo entre os atomos
de carbono que constituem a cadeia, sendo que os heteroatomos mais co-
muns séo: O, N, Se P.

Cadeia fechada ou ciclica: é a cadeia carbdnica que ndo apresenta extremi-
dades (pontas); os 4tomos se unem, originando um ou mais ciclos (anéis). As
cadeias ciclicas subdividem-se em dois grupos: cadeias aromaticas e cadeias

aliciclicas ou ndo-arométicas.
C

J \.1"-1 C C
Cadeia Aromatica Cadeia Nao-Aromatica

(uimica Geral e Organica @
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Classificagoes

H,C —CH,
Quanto aos tipos de ligagao entre os atmos de carbono |
H,C CH
a) Cadeia aliciclica saturada: é a cadeia fechada que apre- "\ | °
CH

senta apenas ligagdes simples entre os atomos de carbono.

b) Cadeia aliciclica insaturada: € a cadeia fechadaque apre- Hc ¢ o
senta pelo menos uma dupla ou um tripla ligagéo entre os =~y
atomos de carbono.

Quanto a natureza dos 4tomos que compdem a cadeia H‘ cH.

a) Cadeia aliciclica homogénea ou homociclica: é H1 FH
aquela composta apenas por dtomos de carbono. S

b) Cadeia aliciclica heterogénea ou heterociclica: é aquela “h;
que apresenta pelo menos um heterodtomo entre os ato- ¢ ©H.
mos de carbono que formam a cadeia. HC CH,

Quanto a quantidade de anéis ou ciclos presentes na estrutura CH,

a) Cadeia monociclica ou mononuclear: apresenta somente H,C—Ch;
um ciclo ou anel. H,C—CH;
b) Cadeia policiclica ou polinuclear: apresenta pelo me- [ [~

nos dois ciclos ou anéis. NaNai
c) Cadeia mista: é cadeia carbdnica que apresenta pelo me- e
nos um ciclo e uma extremidade. c-c-g

Sintese do Capitulo

No inicio deste capitulo fizemos uma introdugédo sobre Quimica organica e
descrevemos o carbono com suas principais caracteristicas e propriedades.
Na sequéncia, apresentamos as classificagdes do carbono em relagéo a po-
sicdo na molécula e a hibridizagao deste elemento na formagéao de ligagdes.
Em seguida estudou-se a representacdo dos compostos organicos e final-
mente a classificagdo das cadeias carbdnicas.



1. Observe atentamente a estrutura abaixo:

CH,
N\
CH— CH— CH,— CH — CH;,
/ I |
CH, CH, CH,

Agora, marque a opgao que contém o nimero correto de dtomos de carbo-
no primario secundario e terciario, respectivamente:

a)5, 1,3 d)2.3 4
b)2. 4,3 €)5,2, 2
©)3,33

2. Observe a cadeia carbdnica abaixo. Marque a alternativa que contém a
classificacao correta:

CH, CH,
| I
H.C —CH—0—-CH,—C=CH,

a) aromatica, ramificada, saturada e heterogénea.
b) aromatica, normal, insaturada e homogénea.
c) aliciclica, ramificada, saturada e homogénea.
d) alifatica, ramificada, insaturada e heterogénea.
e) alifatica, normal, insaturada e homogénea.

3. A cafeina, extraida dos gréos de café ou das folhas O CH,
do cha, simplesmente pelo aquecimento com 4gua, H.C—N [lq
€ o estimulante mais utilizado, inclusive por atletas. ) ,/l\ N >
Observe sua férmula estrutural ao lado: o’ N
|
Com base nessa estrutura, podemos afirmar que CH,
sua férmula molecular é:
a) C,H.O2N,. d) C,H,,ON,.
b) C,H,O,N,. e) C,;H,,ON,.
c) CH,,ON,.
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4. Um dos compostos responséaveis por esse mal causado pelo cigarro € o
alcatrdo, que corresponde a uma mistura de substancias aromaticas, entre
elas o benzeno, naftaleno e antraceno.

@ 10\0 e ©

As férmulas moleculares dos trés hidrocarbonetos citados séo respectivamente:
a)CH, C,H,eCH c)CH, C H,eCH

12" '12 18" 20" 10" '10 14" 147

b) C6H12' ClZHlo e ClBH18 d) C H ClOHS e C14H10

5. Aférmula molecular de um hidrocarboneto com cadeia carbénica é:
—CEC—{IZ.=(|3—{|3=(?—CEC—{%‘.—

a) CH, d) C,H,,
b) CgH, e)C,H
C) C9H10

6. Classifigue a cadeia da molécula do 3-metil-1-butino:
a) aciclica, ramificada, insaturada, homogénea.
b) aciclica, normal, insaturada, heterogénea.
c) aciclica, heterogénea, saturada, homogénea.
d) ciclica, ramificada, insaturada, heterogénea.
e) ciclica, normal, saturada, homogénea.
7. No composto organico 2-metilbutano existem:

a) 1 atomo de carbono primério, 2 4tomos de carbono secundario e 2 4to-
mos de carbono terciario.

b) 3 4tomos de carbono primario, 1 4tomo de carbono secundéario e 1 ato-
mos de carbono terciario.

c) 2 atomos de carbono primario, 2 &tomos de carbono secundario e 1 ato-
mo de carbono terciario.

d) 2 atomos de carbono primario e 3 atomos de carbono secundario.
e) Somente atomos de carbono secundério.

8. Qual das substéncias abaixo é um hidrocarboneto de cadeia carbénica
aberta e com dupla ligagéo?

a) acetileno d) benzeno
b) eteno €) antraceno

c) tolueno



Assista ao video sobre a hibridizagao sp? no link:
http://www.youtube.com/watch?v=ti-3Dae6b8s
Veja um modelo interativo da molécula de Metano no link abaixo:

http://www.edinformatics.com/interactive_molecules/3D/methane_
molecule.htm

Assista a formagao do metano no link abaixo:
http://www.yenka.com/freecontent/item.action?quick=sv#

Assista ao video sobre a hibridizag&o sp2 no link:
http://mwww.youtube.com/watch?v=WGh9_z7-dY0

Veja a animagao da molécula de eteno em:

http://www.millsian.com/flash/EthyleneAnim.shtml

Assista ao video sobre a hibridizagéo sp2 no link:

http://www.youtube.com/watch ?v=pwDsSwbEqz0&feature=related
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Gapitulo 0

Fungoes orgénicas







Objetivos

e Reconhecer grupos funcionais e fungdes organicas.

e Nomear corretamente os compostos organicos de acordo com as regras
de nomenclatura.

e Entender as caracteristicas dos principais grupos de compostos organicos.

1. Fungdes Organicas

Na Quimica Organica também ocorre 0 agrupamento de compostos organicos
com propriedades quimicas semelhantes, em consequéncia de caracteristicas
estruturais comuns. Cada fungéo organica®® é caracterizada por um grupo fun-
cional®® especifico. E essa parte da molécula que determina, efetivamente, as
propriedades quimicas do composto, e também algumas propriedades fisicas.

1.1. Regras de nomenclatura

Para nomear os compostos organicos, foram criadas algumas regras basicas
que obedecem a alguns principios estabelecidos por especialistas, denomina-
das regras de nomenclatura.

As regras de nomenclatura oficiais para compostos organicos comeca-
ram a ser criadas no final do século XIX em 1892 em um congresso interna-
cional em Genebra, ap6s varias reunides surgiu entdo a chamada nomencla-
tura IUPAC (Uni&o Internacional de Quimica Pura e Aplicada).

Essa nomenclatura obedece aos seguintes principios:
|. Que cada composto tenha um Unico nome que o distinga dos demais;

[l. Que dada a férmula estrutural de um composto, seja possivel elaborar seu
nome, e vice-versa.

Observagao: Apesar da IUPAC ser considerada a nomenclatura oficial,
existem outros tipos de nhomenclatura, por exemplo, a nomenclatura usual.

1.2. Nomenclatura dos compostos organicos

Basicamente, o processo de elaboragao estabelece que o nome € dividido
em trés partes: prefixo, afixo ou infixo e sufixo. Cada parte tem um significado
especifico que, em conjunto, caracteriza o composto.
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PFungéao Organica: engloba
um conjunto de substancias
com propriedades quimicas
semelhantes (propriedades
funcionais).

0Grupo funcional: é

0 atomo ou grupo de
atomos responsavel pelas
propriedades quimicas dos
compostos pertencentes a
uma determinada fungao
quimica.
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Prefixo: indica o nimero de 4tomos de carbono pertencentes a cadeia.
e 1C = met;

o 2C=¢t

e 3C = prop;
e 4C =but;

e 5C=pent;
e 6C = hex;
e 7C =hept;
e 8C =oct;

e 9C =non;
e 10C =dec.

Afixo ou Infixo: indica o tipo de ligagcao entre os carbonos.
o Apenas ligagdes simples entre carbonos = an;
¢ Uma ligacéo dupla entre carbonos = en;
¢ Duas ligagcdes duplas entre carbonos = dien;
o Trés ligacdes duplas entre carbonos = trien;
o Uma ligagao tripla entre carbonos = in;
¢ Duas ligagdes triplas entre carbonos = diin;
o Trés ligagdes triplas entre carbonos = triin;
o Uma dupla e uma tripla entre carbonos = enin.
Sufixo: indica a fungéo quimica a que pertence o composto organico.
¢ Hidrocarboneto (apenas carbonos e hidrogénios) - sufixo “0”;
e Alcool (hidroxila, -OH, ligada a carbono saturado) - sufixo “ol”;
¢ Aldeido — sufixo “al”;
¢ Cetona — sufixo “ona”;
e Acido Carboxilico — sufixo “6ico”;
¢ Amina — sufixo “amina”;
o FEter — sufixo “Oxi".
Quando a cadeia carbdnica for aliciclica (fechada e nao aromética), o

nome é precedido da palavra ciclo, ligada ao prefixo. Os compostos aromati-
cos tém nomenclatura especifica.

a) Compostos orgéanicos de cadeia nhormal

O nome é obtido juntando-se prefixo + infixo + sufixo e, sempre que a ca-
deia carbénica permitir mais de uma possibilidade para localizag&o do grupo



funcional e/ou das insaturacdes, sera necessario numerar os carbonos para
indicar a posi¢ao exata de cada caracteristica do composto. Essa numeragao
deve ser feita de acordo com as seguintes regras basicas:

A numeracéao deve comegar sempre pela extremidade da cadeia mais
préxima da caracteristica mais importante do composto. A ordem de importan-
cia é a seguinte: grupo funcional > insaturagao;

A numeracgdo deve seguir a regra dos menores nimeros, ou seja, de
forma que os carbonos recebam o menor nimero possivel.

b) Compostos organicos de cadeia ramificada

Neste caso, haverad no composto uma cadeia chamada de principal e uma
ou mais cadeias chamadas de secundérias. As cadeias secundarias serao
entendidas como ramificagdes ou radicais da cadeia principal. Dessa forma,
para atribuir nome a esse tipo de composto organico?! é preciso, inicialmente,
determinar a cadeia principal.

As regras para determinar a cadeia principal, por ordem de importancia,
s&o as seguintes:

1) A cadeia que possui o grupo funcional;
2) A que engloba o maior nimero de insaturagoes;

3) A que possui a sequéncia mais longa de atomos de carbono.

1.3. Classificagao e nomenclatura dos radicais

Uma vez escolhida a cadeia principal, as cadeias restantes sdo consideradas
radicais®. Os nomes dos radicais devem vir antes do nome da cadeia prin-
cipal. Os radicais estéo classificados em cinco grupos, porém apenas dois
importam neste momento:

¢ Os alquilas ou alcoilas: possuem apenas ligagdes simples entre carbo-
nos. Os principais radicais alquilas sao: metil, etil, n-propil, s-propil ou sec-
propil ou iso-propil, n-butil, s-butil ou sec-butil, t-butil ou terc-butil e iso butil;

¢ Os alquenilas: possuem uma ligagéo dupla entre carbonos.
O principal radical alquenila é o etenil ou vinil.

a) A localizagao dos radicais na cadeia principal

A localizagao deve ser informada pela numeragédo dos carbonos da cadeia
principal. Essa numeragéo é semelhante as regras basicas ja vista para os
compostos organicos de cadeia normal:
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31Caso no composto organico
existam duas ou mais
possibilidades de escolha
da cadeia principal (com o
mesmo numero de dtomos de
carbono), deve-se escolher
como principal a cadeia

que tiver o maior nimero de
ramificagoes;

Quando a cadeia é mista,
deve-se considerar
preferencialmente como
principal a parte aliciclica ou
aromética. A cadeia aciclica
passa a ser entendida como
uma ramificacdo ou um
radical da cadeia principal;
O nome da cadeia principal
€ obtido da mesma maneira
que o nome dos compostos
de cadeia normal.

2Apesar da palavra radical
ser muito usada ela esta
errada o nome correto é
grupo ou grupamento: grupo
metil (correto), radical metil
(errado).
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A numeracao deve comecar sempre pela extremidade da cadeia mais
proxima caracteristica mais importante do composto: grupo funcional > insa-
turacdo > radical; A numeragao deve seguir a regra dos menores nUmeros.
Observagoes:
¢ Alocalizagcdo de cada radical € indicada pelo nimero do carbono da ca-
deia principal;

¢ Indicacado da quantidade de radicais: Se a cadeia apresentar dois ou mais
radicais iguais, deve-se usar os prefixos di, tri, tetra, penta, etc.

¢ Os numeros que indicam a localizagao dos radicais sdo escritos em ordem
crescente, separados entre si por virgulas e do nome por hifen;

¢ Se a cadeia carbbnica apresentar dois ou mais radicais diferentes, eles de-
vem ser indicados em ordem alfabética;

e Os prefixos que indicam a quantidade de um mesmo radical (di, tri, tetra,
etc.) ndo séo considerados quando se estabelece a ordem alfabética;

¢ O nome do Ultimo radical mencionado deve vir ligado sem hifen ao nome
da cadeia principal, exceto nos casos em que o nome da cadeia principal
comegar com a letra h (hex, hept), quando deve vir precedido de hifen.

Resumo das etapas para nomear os compostos organicos de ca-
deia ramificada:

1. Determinar a cadeia principal € seu nome;
2. Numerar os carbonos da cadeia principal (regra dos menores nimeros);
3. Identificar os radicais e suas localizagdes.

2. Hidrocarbonetos

Os Hidrocarbonetos s&o compostos organicos constituidos exclusivamente
por carbono e hidrogénio. Uma das principais caracteristicas desse grupo é
a apolaridade ou a polaridade extremamente reduzida dos seus compostos.
Os hidrocarbonetos com até quatro carbonos s&o gasosos a temperatura am-
biente; a partir de cinco carbonos sao liquidos e, quando alcangam cadeias
entre 16 e 18 carbonos apresentam se como sélidos com baixos Pontos de
Fuséo e de Ebulicio.

Os Hidrocarbonetos estéo divididos em vaérias classes, dentre as quais
merecem destaque os alcanos (possuem somente ligagdes simples), alcenos
ou alquenos (possuem ligagao dupla), alcinos ou alquinos (possuem ligagao
tripla), alcadienos (possuem mais de uma ligag&o dupla), cicloalcanos, ciclo-
alcenos e os hidrocarbonetos arométicos.

Nos hidrocarbonetos o nimero de hidrogénios da molécula é sempre
igual ao dobro do nimero de carbonos, acrescidos de duas unidades, ou seja,



para n carbonos, o numero de hidrogénios sera sempre 2 .. Desta maneira, a
formula geral dos alcanos é:

Cn H2n+2

Essa formula é utilizada para determinar a férmula molecular de qual-
quer alcano, bastando, para isso, conhecer o nimero de carbonos ou o ni-
mero de hidrogénios. A férmula molecular de um alcano com 20 carbonos, por
exemplo, pode ser obtida da seguinte maneira:

Formula geral dos alcanos = C H, .,

n=20>C =20 |

H,.. =>H=2(20)+2 r CooHaz
H = 42 )

2.1. Nomeando alcanos de cadeia aberta

Junta-se o prefixo + o infixo + o sufixo conforme as regras descritas acima.
Exemplos de hidrocarbonetos: metano, etano, propano, butano, pentano,
hexano, heptano, octano, nonano, decano, undecano, dodecano etc.

Exemplo:
¢ Prefixo: Nimero de carbonos = 6 - hex
¢ Infixo: ligagdes = apenas simples - an
o Sufixo: funcdo hidrocarboneto — O
Nome: Hexano

2.2. Nomeando Alcenos ou Olefinas de Cadeia Normal e de
Cadeia Ramificada

Alcenos, alquenos, olefinas ou hidrocarbonetos etenilénicos séo hidrocarbo-
netos de cadeia aberta (aciclicos) contendo uma unica dupla ligagéo. Pos-
suem formula geral C H, .

A nomenclatura é muito semelhante a utilizada para os alcanos. Troca-se
a terminagao ano do alcano por eno.

1) A cadeia principal € a mais longa que contém a dupla ligagéo.

2) A numeragao da cadeia principal € sempre feita a partir da extre-
midade mais préxima da dupla ligag&o, independentemente das
ramificagcbes presentes na cadeia. No nome do alceno a posi¢éo
da dupla é dada pelo nimero do primeiro carbono da dupla; esse
numero € escrito antes do nome do alceno.

(uimica Geral e Organica
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3) Se houver mais de uma possibilidade para a cadeia principal adota-
se a regra dos menores nUmeros.
Exemplo:
¢ Prefixo: NUumero de carbonos = 3 - PROP
¢ Intermediario: ligagdo = 1 dupla — EN
e Sufixo: funcdo = hidrocarboneto - O
Nome: Propeno

2.3. Nomeando Alcinos ou alquinos de Cadeia Normal e de
Cadeia Ramificada

Alcinos, alquinos ou hidrocarbonetos acetilénicos s&o hidrocarbonetos acicli-
cos contendo uma Unica ligag&o tripla. Possuem formula geral C H, .

A nomenclatura é muito semelhante a utilizada para os alcanos. Troca-se
a terminagéo ano do alcano por ino.

1) A cadeia principal € a maior cadeia que contenha a ligagao tripla.

2) Anumeragao da cadeia é feita a partir da extremidade mais proxima da ligagéo
tripla (As outras regras vistas para os alcenos também valem para os alcinos).

Exemplo:

¢ Prefixo: NUmero de carbonos =5 - Pent

¢ Intermediario: ligagdo = 1 tripla - in

e Sufixo: funcdo = hidrocarboneto — o
Localizagcao da insaturacdo - entre 2 e 3
Nome — Pent-2-ino

2.4.NomeandoAlcadienos de CadeiaNormal e de Cadeia Ramificada

Os Alcadienos s&o hidrocarbonetos aciclicos (abertos) contendo duas duplas

ligagbes. Possuem férmula geral: C H, .

1) A nomenclatura oficial é feita com a terminagéo DIENO.

2) A cadeia principal € a mais longa possivel e deve conter as duas du-
plas ligagdes.

3) A numeracao da cadeia se inicia pela extremidade mais préxima das du-
plas ligagdes de forma que as duplas ligagdes fiquem com os menores
ndmeros possiveis.

4) Em caso de empate na posi¢céo das duplas ligagdes, deve-se numerar a cadeia
de forma que as ramificagdes figuem com os menores nimeros possiveis;



Exemplo:
Prefixo: NUmero de carbonos = 4 - BUT

Intermediario: ligagdes = 2 duplas - DIEN

Sufixo: fungédo = hidrocarboneto - O

Localizacdo da insaturacdo-entre 1e 2;2e 3
Nome: Buta-1,2-Dieno

2.5. Nomeando ciclanos ou cicloalcanos ou ciclo-parafinas

Os cicloalcanos s&o hidrocarbonetos de cadeia ciclica (fechada) e saturada.
Possuem férmula geral C H, onde "n" deve ser maior ou igual a trés.

Nomenclatura dos Ciclanos de Cadeia Normal e de Cadeia Ramificada

1) O nome é dado adicionando-se o prefixo CICLO ao nome do alcano
correspondente;

2) Quando a cadeia for ramificada, a numeragéo da cadeia se inicia a partir da
ramificagdo mais simples e segue-se o sentido horario ou anti-horario, de
maneira a se respeitar a regra dos menores nUmeros;

3) As ramificagdes devem ser citadas em ordem alfabética;
Exemplo:

¢ Prefixo: NUmero de carbonos = 4 - BUT

¢ Intermediéario: ligagdo = somente simples - AN

e Sufixo: funcdo = hidrocarboneto — O
Nome - Ciclobutano

2.6. Nomeando ciclenos ou ciclo-alquenos ou ciclo-olefinas

Os Ciclenos s&o hidrocarbonetos ciclicos com uma dupla ligagao. A formula
geralé CH, ..

Nomenclatura dos Ciclenos de Cadeia Normal e de Cadeia Ramificada
1) O nome é dado adicionando-se o prefixo CICLO ao nome do alceno cor-

respondente;

2) Quando a cadeia for ramificada, a numeragao da cadeia se inicia a partir
do carbono da ligagéo dupla (a dupla deve ficar entre o carbono 1 e 2) e
segue-se o sentido horario ou anti-horario, de maneira a se respeitar aregra
dos menores nUmeros;

3) As ramificagdes devem ser citadas em ordem alfabética;

(uimica Geral e Organica
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Exemplo:
o Prefixo: NUmero de carbonos = 4 - BUT
¢ Intermediario: ligagdo = dupla - EN
¢ Sufixo: funcdo = hidrocarboneto — O
Nome Ciclobuteno

2.7. Nomeando hidrocarbonetos aromaticos

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo compostos que possuem um ou mais
anéis benzénicos, que também sao chamados de anéis aromaticos.

Exemplos:
FENANTRENO
ANTRACENO T
NAFTALENO O
C) I AL, 'f_/' L/ k_)

O benzeno era muito usado como solvente organico. Porém, hoje sabe-
se que ele é uma substancia perigosa, mesmo em baixas concentragcdes e em
curtos periodos de exposi¢cao. A inalagao de benzeno causa nausea, podendo
provocar parada respiratoria e cardiaca. A exposicao repetida ao benzeno pode
causar o aparecimento de leucemia e outras alteragdes sanguineas.

Muitos dos compostos aroméaticos sdo comprovadamente agentes can-
cerigenos; entre eles, um dos mais potentes € o benzopireno. Esse composto
€ liberado na combustao da hulha e do tabaco, sendo encontrado no alcatréao
da fumaga do cigarro. Pode ser o fator que relaciona o habito de fumar com
céncer de pulméo, de laringe e de boca.

O benzopireno é tao carcinogénico que pode provocar cancer em co-
baias (ratos) pelo simples contato de uma regido do corpo do animal, sem
pélo, com uma camada desse composto.

a) Nomenclatura dos Hidrocarbonetos Aromaticos

1) A nomenclatura oficial considera os hidrocarbonetos arométicos como de-
rivados do benzeno;

2) Quando o anel benzénico possui mais de uma ramificagéo, a numeragao da
cadeia se inicia a partir da ramificagao mais simples e segue-se o sentido ho-
rério ou anti-horario, de maneira a se respeitar a regra dos menores nUmeros;

3) Quando o anel benzénico possuir duas ramificagdes, iguais ou diferentes, po-
de-se usar a nomenclatura orto, meta, para, ao invés de numerar o anel ben-
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Zénico. A posicdo 1,2 passa a ser indicada por orto ou simplesmente por "o",
a posicao 1,3 passa a ser indicada por meta ou simplesmente por "m" e final-

mente a posicao 1,4 passa a ser indicada por para ou simplesmente por "p";
4) As ramificagdes devem ser citadas em ordem alfabética;

Exemplos:
CH, CH, CH,
- T
N
( j’ CH. J
. 3 ~
“‘“x,,x”f ~ .\Tj
CH,
1.2 DIMETIL BENZENO 1.3 DIMETIL BENZENO 1,4 DIMETIL BENZEND
QRT DIMETIL BEMNZENG META DIMETIL BENZEND PARA DIMETIL BEMZEND
QKILEWNG MEILEND FRILEMO

3. Alcool (R-OH) (OH ligado a carbono saturado)

Os é&lcoois sdo compostos organicos que apresentam uma ou mais hidroxilas
ligadas diretamente ao carbono saturado.

R— O H onde o C ligado diretamente ao OH
deve ser necessariamente saturado
{isto &, apresentar apenas ligagdes simples)

Observagao: R = grupo ou grupamento organico; Ar = anel aromatico ou
anel benzénico. Oficial (IUPAC)

1) Troca-se a termina¢&o do hidrocarboneto correspondente por OL;
2) A cadeia principal € a maior fila de tomos de carbono que contenha a hidroxila;

3) Quando houver mais de uma possibilidade para a posi¢cao da hidroxila, esta
deve ser numerada;

4) Anumeragéo da hidroxila se inicia pela extremidade mais préxima da mesma;
Observagoes
e Em moléculas complexas a hidroxila pode ser considerada como uma ra-
mificagdo chamada: hidréxi;
e Alcoois insaturados: posicéo da insaturagéo + hidrocarboneto correspon-
dente + posicao do OH + OL
¢ Diélcool (terminagdo: DIOL); trialcool (terminagéo: TRIOL) etc.
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Ex: 2-BUTANOL
OH

HC._  _CH
SCH,  “CH,

4. Eter (R-O-R' ou Ar-O-Ar ou Ar-O-Ar)

Os éteres caracterizam-se pela presenga de oxigénio como heteroato-
mo ligadas a 4tomos de carbono.

R—O—R

Nomenclatura Oficial (lUPAC)
(grupo menor) OXI + (hidrocarboneto correspondente ao grupo maior)
Nomenclatura Usual
Eter (grupo menor) - (grupo maior) + ICO
Exemplo: Eter dietilico
CH,—CH,—0O—CH, —CH, etano-oxi-etano
(etoxi-etano) ou
eter dietilico

5. Fenol (Ar-OH)

Os fendis caracterizam-se pela presenca de uma ou mais hidroxilas presas
diretamente a anel benzénico.

Ar —OH

onde Ar representa um anel benzénico; a hidroxila deve ligar-se neces-
sariamente a carbono de anel benzénico.

Nomenclatura Oficial IUPAC):
e Utiliza-se o prefixo HIDROXI;

¢ Havendo necessidade de numeracao, esta se inicia pela hidroxila e segue
o sentido dos menores nimeros;

Observacao: O numero "1" atribuido a hidroxila pode ser omitido;



Nomenclatura Usual:

O hidréxi-benzeno é chamado de FENOL e todos os outros fendis so
considerados como seus derivados;

Exemplos:
EEH
o™ ©
~ M'“H/"J; CH:&
FENOL OU 1-HIDROXI-2-METIL-BENZEND

HIDROXIBEENZEMNO ORTO-CRESOL

6. Aldeido (H-COH ou R-COH ou Ar-COH)

Os aldeidos caracterizam-se pela presenga do grupo carbonila ligado dire-
tamente a um hidrogénio; isto é, a carbonila encontra-se necessariamente
numa das extremidades. O nome deriva de alcool desidrogenado (o que cor-
responde a um dos processos para sua obtencao).

R— CHO

O metanal é o principal aldeido, sendo conhecido também por aldeido
férmico, formaldeido ou formol. Quando dissolvido em agua, forma-se uma
solugao conhecida por formol ou formalina.

O formol tem a propriedade de desnaturar proteinas tornando-as resis-
tentes a decomposicdo por bactérias. Por essa razao, ele € usado como flui-
do de embalsamamento, na conservagao de espécies biolégicas e também
como antisséptico.

Durante a defumacao doméstica, as carnes sdo submetidas a fumaca
provenientes da queima da madeira, que contém aldeido férmico, um dos res-
ponsaveis pela conservacao da carne defumada.

O metanal é também utilizado, em escala industrial, como matéria-pri-
ma para produgao de muitos plasticos e resinas.

Nomenclatura Oficial IUPAC)
e Substitui-se a terminag&o do hidrocarboneto correspondente por AL;

¢ Anumeragdo comega pelo carbono do grupo funcional;

(uimica Geral e Organica @
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Nomenclatura Usual

Os aldeidos possuem nomes usuais correspondentes aos nomes usuais dos
acidos carboxilicos correspondentes: metanal (aldeido féormico ou formaldei-
do); etanal (aldeido acético ou acetaldeido); fenil-metanal (aldeido benzdico
ou benzaldeido) etc.

Exemplos:
0
CH,~CH.-C-H ou CH.,-CH,~CHO : propanal ou aldeido
propidnico
O

1]
CH=CH-C-H ou CH=CH-CHO :propenal

7. Cetona (R-CO-R' ou R-CO-Ar ou Ar-CO-Ar)

As cetonas caracterizam-se pela preseng¢a de uma carbonila, com cada uma
de suas valéncias livres ligada a radical derivado de hidrocarboneto. Compa-
rando-se, entao, aldeidos e cetonas podemos afirmar que, quando a carbonila
se apresentar em uma das extremidades da cadeia carbbnica, temos um al-
deido; quando se apresentar dentro da cadeia, temos uma cetona.

7
R-C—R' ou R-CO-R

A propanona, também conhecida por acetona, € um liquido a tempera-
tura ambiente que apresenta um odor agradavel, e é sollvel tanto em agua

quanto em solventes organicos; por isso, € muito utilizada como solvente em
laboratérios e em fabricas de tintas, vernizes e esmaltes.

Na indlstria de alimentos, sua aplicacdo mais importante ocorre na ex-
tracao de éleos e gorduras de sementes, como soja, amendoim e girassol. Sua
comercializagdo é controlada pelo Departamento de Entorpecentes da Policia
Federal, por ser utilizada na extragdo da cocaina, a partir das folhas da coca.

A acetona é formada em nosso organismo pela metabolizag&o de gor-
duras. Sua concentragdo normal € menor que 1mg/100ml de sangue.

Nomenclatura Oficial (IUPAC)
¢ Troca-se a terminag&o do hidrocarboneto correspondente por ONA,;
¢ A numeragao da cadeia se inicia pela extremidade mais préxima da car-
bonila (-CO-);
Observacgao: cetonas insaturadas: posicao da insaturagéo + hidrocarbo-
neto correspondente + posi¢cado da carbonila + ONA;



Nomenclatura Usual:
(grupo menor)-(grupo maior)-CETONA
Exemplos:

O
CH-C-CH,-CH; ou CH,-CO-CH,-CH,
butanona ou metil-etil-cetona

O

CH,-C-CH,~CH,-CH, ou CH,-CO-CH,- CHZ-CH,
pentanona-2 ou metil-n.propil-cetona

8. Acido carboxilico (H-COOH ou R-COOH ou Ar-COOH)

Os é&cidos carboxilicos caracterizam-se pela presen¢a de uma carbonila liga-
da diretamente a um grupo hidroxila.
O

I
R—C—0OH ou R—COOH

O acido metandico € um éacido carboxilico de cheiro irritante e bastan-
te corrosivo, conhecido também por acido férmico. Historicamente, foi obtido
a partir da maceragao de formigas e posterior destilagéo. Algumas formigas
contém grandes quantidades desse acido, que, quando injetado através da
mordida, produz uma reagao alérgica no tecido humano, caracterizada pela
formacao de edema e coceira intensa.

Uma das principais aplicagées do acido férmico é como fixador de pig-
mentos e corantes em tecidos, como algodao, 1a e linho.

Nomenclatura Oficial IUPAC)
» Troca-se a terminagéo do hidrocarboneto correspondente por OICO:;
 ACIDO + hidrocarboneto correspondente + OICO:;
Nomenclatura Usual

A nomenclatura usual dos é&cidos carboxilicos esta relacionada com a
origem do acido ou de suas propriedades: acido metanéico (acido férmico);
acido etandico (acido acético); acido propandico (&cido propidnico); &cido bu-
tandico (acido butirico); etc.

Exemplo:

9]
CH,~CH~-C-0OH ou CH;CH~COOH

acido propanoico ou acido propidnico

(uimica Geral e Organica @
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9. Ester (H-COO-R ou R-COO-R ou Ar-COO-R ou Ar-COO-Ar)

Os ésteres sao derivados de acidos carboxilicos pela substituicéo do hidrogé-
nio da carboxila por radical derivado de hidrocarboneto. Os ésteres podem ser
obtidos a partir da reac&o entre um acido carboxilico e um alcool.

O
|

R—C—0—R' ou R—COO—R'

Nomenclatura Oficial IUPAC)
Substitui-se a terminagao ICO do acido carboxilico correspondente por ATO e
acrescenta-se 0 nome do grupamento ligado ao oxigénio;

Observagao: o nome do grupamento deve terminar com ILA e nao
com IL.

EX. metila, etila etc.
Nomenclatura Usual
Esta nomenclatura, a exemplo dos aldeidos, baseada na nomenclatura

dos acidos carboxilicos: metanoato = formiato; etanoato = acetato; propa-
noato = propionato.

Observagao: Uma forma pratica é acrescentar ATO ao hidrocarboneto
correspondente, ndo sendo assim necessario, raciocinar com o acido carbo-
xilico correspondente;

Exemplo:
D
CH,-C-0-CH,-CH; ou CH,-COO-CH,-CH,

etanoato de etila ou acetato de etila

10. Amina (R-NH, ou R-NH-R' ou R-NR'-R")

As aminas s&o compostos organicos que derivam da aménia pela substitui-
¢ao de um ou mais hidrogénios por radicais derivados de hidrocarbonetos.

Existem varias aminas que aumentam a atividade do sistema nervoso,
elevam o animo, provocam diminuicdo da sensacgao de fadiga e reduzem o
apetite, sendo por isso, usadas como estimulantes (energizadores fracos).
Essas aminas sdo denominadas comumente de anfetaminas. O uso dessas
substancias provoca dependéncia, e sua comercializagéo € controlada. Uma
amina muito comum em nosso dia a dia, que age como um estimulante bran-



do, é a cafeina presente no café, no cha, no pd de guarané e ainda em alguns
refrigerantes e antigripais.

Comercialmente, uma das aminas mais importante é a anilina, cujo
nome, de origem arabe (anil), significa azul. Essa substancia foi obtida pela
primeira vez a partir da destilagéo destrutiva do corante denominado indigo,
que é extraido da planta anileiro. Como muitos corantes podem ser obtidos a
partir da anilina, o nome dessa substancia & usado como sinénimo de corante.

Nomenclatura Oficial IUPAC)
(grupos ligados ao Nitrogénio) + AMINA;

¢ Os grupamentos ligados ao nitrogénio (N) devem ser colocados em ordem alfa-
bética (a ordem crescente de complexidade néo é recomendada pela IUPAC);

¢ Em moléculas complexas o grupamento caracteristico das aminas pode
ser considerado uma ramificagdo chamada de AMINO;

Exemplos:

CHS—CHQ—CH;}_—N H2 n-propil-amina

CH,~CH-NH,
|
CH,

isopropil-amina

11. Amida (H-CONH, ou R-CONH, ou Ar-CONH,; ou
H-CONH-R' ou R-CONH-R' ou Ar-CONH-R'; ou
H-CONR'-R" ou R-CONR'-R" ou Ar-CONR'-R")

As amidas sao compostos organicos que se caracterizam pela presenca de
uma carbonila ligada diretamente a um grupo amina.

Uma classe de compostos muito importantes que apresentam o grupo
amida é a dos denominados genericamente barbitlricos. Esse composto foi
sintetizado pela primeira vez em 1864 por Baeyer. De acordo com a lenda o
termo barbitirico vem da unido do nome Barbara (hamorada de Baeyer) e
da palavra uréia.

Os barbitiricos sdo usados como sedativos, indutores do sono, para
diminuir a ansiedade e alguns distlrbios de origem psiquica. A ingestao de
barbitiricos com bebidas alcodlicas potencializa em até 200 vezes a agéo
do barbitdrico. Seu uso habitual leva a uma tolerancia do organismo, exigindo
cada vez doses maiores, o0 que cria dependéncia.

Em doses elevadas, pode causar a morte, razdo pela qual a comercia-
lizacado de barbitlricos é controlada.

(uimica Geral e Organica @
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As amidas sdo compostos que apresentam o seguinte grupo funcional:

o)
I
R-C-NH, ou R-CONH,

Nomenclatura Oficial IUPAC)
¢ Troca-se a terminagéo ICO do &cido carboxilico correspondente por AMIDA,;

¢ Um procedimento pratico é acrescentar AMIDA ao hidrocarboneto cor-
respondente, ndo sendo assim necessario raciocinar com o acido car-
boxilico correspondente;

Exemplo:
O
Il
CH-C-NH, ou CH—CONH, &@namdaou
3 e 3 2 acetamida

12. Nitrila (R-CN ou Ar-CN)

Nomenclatura Oficial [UPAC)

Da-se o nome do hidrocarboneto correspondente, acrescentando-lhe a
terminacao NITRILA, (hidrocarboneto correspondente + NITRILA);

Nomenclatura Usual
Cianeto de (nome do grupamento ligado ao -CN);

A toxicidade do ion cianeto é conhecida ha mais de dois séculos; po-
rém, os compostos que contém cianeto s&o tdxicos somente se liberarem HCN
numa reagdo. Sem dlvida alguma, o HCN, conhecido por gas cianidrico, acido
cianidrico ou acido prussico, € o veneno de agdo mais rapida que se conhece.

O gas cianidrico, devido a sua agao rapida, foi utilizado por muito tempo
como inseticida e raticida na fumigagcdo de navios e, também, para eliminar
toupeiras que infestavam algumas planta¢ées. Ainda hoje, em alguns estados
dos EUA, ele é usado nas camaras de gas, na execugao de prisioneiros con-
denados a morte.

O cianeto tem grande importancia na sintese de varios compostos or-
ganicos, principalmente da acrilonitrila (cianeto de vinila), produto muito impor-
tante na manufatura de tecidos sintéticos.

Solugdes de cianeto sdo largamente usadas nas industrias de meta-
lurgia e em eletrodeposicédo de metais (galvanoplastia). A descarga dessas
solugdes nos esgotos, que acabam chegando as fontes de suprimento de



agua, pode provocar desastres fatais. Por isso, € necessario que esse tipo de
industria faga um tratamento rigoroso de seus dejetos, retirando deles os ions
cianetos remanescentes.

13. Nitrocompostos (R-NO, ou Ar-NO,)

Nomenclatura Oficial IUPAC)

Usa-se o prefixo NITRO antecedendo o nome do hidrocarboneto que
origina o nitrocomposto (NITRO + hidrocarboneto correspondente)

14. Anidridos

Os anidridos séo compostos que apresentam o seguinte grupo funcional visu-
alizado na figura ao lado.

O anidrido acético, por exemplo, € um reagente utilizado na produgéo da
aspirina. Sua reagdo com celulose do algod&o ou da polpa da madeira origina
o Rayon, utilizado na producéo de tecidos, filmes fotograficos e papel celofane.

Nos anidridos com cadeias carbbnicas iguais, deve-se mencionar o
nome do &cido correspondente, precedido da palavra ANIDRIDO;

Quando o anidrido possuir cadeias diferentes deve-se escrever primeiro
o nome do menor acido existente.

Neste capitulo conhecemos algumas regras gerais de nomenclatura de
compostos organicos e definimos o que é fungao orgénica e grupo funcio-
nal. Também se estudou as regras detalhadas de nomenclatura dos Hidro-
carbonetos, Alcoois, Eteres, Esteres, Fenol, Acidos Carboxilicos e Compos-
tos Nitrogenados.

(uimica Geral e Organica @
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Rtividades de avaliagdo

1. De acordo com o sistema IUPAC, a nomenclatura correta do composto

abaixo é:
a) 3-fenil-3-hexanal
: . R OH
b) propil-n-metil fenilcarbinol |
c) 4-fenil-4-etilbutanol (]: H—C Hz—?—c H-—CH:s
d il-fenil-etilcarbinol
) propil-fenil-etilcarbino (3|-|3 CaHs

e) 3-fenil-3-hexanol

. O composto 2-metil-2-butanol apresenta:

a) carbono terciario com nimero de oxidagao zero.

b) dois carbonos primérios e dois secundarios.

c) a cadeia aciclica, ramificada, heterogénea e insaturada.
d) um radical alcoila ligado a um carbono primario.

e) a hidroxila (HO) ligada ao carbono terciario, o que caracteriza um
alcool terciario.

. O tetrametilbutanol € um alcool:

a) primario d) quaternario
b) secundério e) nulario
c) terciario

. A acetona é um solvente muito utilizado em Quimica Organica. Esse sol-

vente € um composto carbonilico com trés atomos de carbono e cadeia
saturada, sua férmula molecular é:

a) CHO d)CH,0,
b) C,H,0 e) C,H,0,
c)CH,0

. Fazendo-se a substituicdo dos hidrogénios da molécula da dgua por 1 radi-

cal fenil e 1 radical metil, obtém-se:

a) cetona d) éter
b) aldeido e) acido carboxilico
c) éster

6. Avanilina é o composto responsavel pelo sabor de baunilha em diversos ali-

mentos. Em relacdo a esse composto, que possui a férmula estrutural abai-
X0, 0s grupos funcionais, ligados ao anel aromatico, pertencem as fungoes:
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a) alcool - éter - éster.

b) fenol - éter - cetona.

c) fenol - éter - aldeido.

d) fenol - éter - &cido carboxilico.
e) fenol - éster - acido carboxilico.

7. Algumas algas marinhas produzem polifenéis para defesa contra preda-
dores herbivoros. Analise as formulas abaixo que representam diferentes
substancias quimicas. A férmula que representa um polifenol € a de nimero

OH OH
OH I OH .
H"'\-\..Hf__r" HD/”"‘H.H_T’_.»""L OH
1 2
CH, — OH O —CHj
.-""'-#. H\“H.. .-'”"/JHH"‘*
/L‘*- T . T
HO—CH, 5  "CH,—OH  HC—0" " “o—CH,
a1 b) 2 )3 )4

8. Na anélise de uma amostra de manteiga rangosa, foram encontrados com-
postos com férmulas moleculares C,H,O e C,H,0,. Sabendo-se que esses
compostos apresentam cadeias carbdnicas aciclicas, normais e saturadas,
€ possivel prever que se trata de:

a) aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos.
b) aldeidos, alcoois e ésteres.
c) alcoois, éteres e ésteres.
d) acidos carboxilicos, cetonas e alcoois.
e) ésteres, aldeidos e éteres.
9. A férmula molecular C2H60 pode representar compostos pertencentes as
funcoes:
a) hidrocarboneto, alcool e aldeido.
b) élcool e éter.
c) aldeido e cetona.
d) acido carboxilico, aldeido e alcool.
e) éter, cetona e éster.
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10. A morfina, alcaléide do 6pio, extraido da papoula, pode ser sintetizada
em laboratdrio, tendo como um de seus precursores 0 composto com a
seguinte estrutura:

=

CH40 [
CH,0 CH,—C=N
2 1

A geometria dos carbonos com nimeros 1, 2 e 3 é, respectivamente:
a) tetraédrica, trigonal, linear.
b) linear, tetraédrica, trigonal.
c) tetraédrica, linear, trigonal.
d) trigonal, tetraédrica, linear.
e) linear, trigonal, tetraédrica.
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Obijetivos

e Entender o conceito de isomeria.
¢ |dentificar os tipos de isomeria.
e Fazer a classificagao dos subtipos de isomeria plana ou espacial.

e Compreender os conceitos de isomeria geométrica, 6tica e assimetria
molecular.

1. Isomerias

Isomeria € uma palavra que vem do grego e significa "mesma composi¢cao"
(iso = mesma(s), meros = partes). Esse fendmeno é caracterizado pela exis-
téncia de duas ou mais substancias diferentes que possuem férmulas molecu-
lares idénticas, porém férmulas estruturais distintas. Os compostos que apre-
sentam isomeria sdo denominados de isdbmeros®.

Em outras palavras, as moléculas dos isdmeros sdo constituidas pelos
mesmos atomos, porém organizados (ou estruturados) de formas diferentes.
Um exemplo classico de isomeria envolve o &cido etandico (conhecido como
acido acético) e o metanoato de metila que séo duas substancias diferentes
e, consequentemente possuem propriedades distintas; mas as moléculas de
ambas séo constituidas de 2 4tomos de carbono, 4 4tomos de hidrogénio e 2
atomos de oxigénio, ambas tendo portanto férmula molecular C,H,O,. Entre-

2472
tanto, os 4tomos das duas substancias estao ligados de forma diferente:

H O O H

[ [l I
H-C-C-OH e H-C-O-C-H C2H40:

H H

A diferenca apresentada pelos isdmeros é que ira determinar o tipo de
isomeria a que eles pertencem. Assim, por exemplo, dois isdbmeros que apre-
sentam diferentes funcoes sido denominados isdbmeros de funcdo; se forem
da mesma fungdo, mas apresentarem diferentes cadeias principais s&o de-
nominados isdmeros de cadeia; se forem da mesma funcéo, apresentarem a
mesma cadeia mas diferirem na posi¢cao de grupo funcional, insaturagao ou
ramificacdo sdo denominados isbmeros de posicao.

(uimica Geral e Organica

Flsdémeros: sdo compostos
de mesma férmula molecular
e diferentes férmulas
estruturais.
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A isomeria esta dividida basicamente em duas classificacdes: plana e
espacial. A isomeria plana estad subdividida em isomeria de cadeia, de po-
sicdo, de compensacao, de funcao e tautomeria e a Isomeria espacial em
geométrica e dtica.

¢ Isomeria de cadeia é aquela onde os isbmeros tém cadeias ou nicle-
os diferentes.

¢ |someria de posi¢c&o ocorre quando os isdmeros tém a mesma cadeia carbd-
nica, mas diferem pela posi¢c&o de radicais ou de ligagdes duplas ou triplas.

¢ |someria de compensagao ou metameria ocorre quando os isémeros dife-
rem pela posicdo de um heteroatomo na cadeia carbénica.

¢ |someria de fungéo ou funcional ocorre quando os isémeros pertencem a
fungdes quimicas diferentes.

o Atautomeria é o caso especial de isomeria funcional onde os dois isbmeros
ficam em equilibrio quimico dindmico.

Resumindo:

1. Isomeria de fungéo

2. Tautomeria
Isomeria Plana 3. Isomeria de cadeia
4. Isomeria de posi¢ao

5. Metameria (ou isomeria de
compensagao)

) . 1. Isomeria eométrica
Isomeria Espacial —
2. Isomeria otica

1.1. Isomeria plana

Neste tipo de isomeria, os isdmeros apresentam mesma férmula molecular,
mas diferentes férmulas planas.

Na isomeria plana, os isdmeros diferem um dos outros, apenas pela for-
mula estrutural plana. Essa forma de isomeria pode ser dividida em cinco tipos:

1.2. Isomeria de posi¢ao

Neste tipo de isomeria, os isbmeros pertencem a mesma fungao quimica e
possuem a mesma cadeia carbénica, diferenciando apenas, pela posicao de
uma ramificagao, ou de um grupo funcional, ou uma insaturacao (ligagoes
duplas, ou triplas). Veja os exemplos:



H t_')H OH

H
|
HC—C CH;7—CH:—0H HC—C—C—CH H,C—C CH—CH,
| |
CH, CH, H CH,
Femuzld 1-bularal Farniatil Z-butanal Zomatil 2-Bastanal

C,H,0 CH,.O CH..0

CH-CH-CH-OH e CH.CH-CH,
OH

propanc-1 ou propano-2 o
S0l N prop o ool isoprogico

CH-CH-CH=CH, e CH-CH=CH-CH,

buteno-1 bulana-2

No caso do propanol, temos uma diferenga na posi¢ao do grupo funcio-
nal (OH) entre os isdbmeros de posicao. No caso do buteno, a diferenca é na
posicao da dupla ligag&o.

1.3. Isomeria de cadeia ou nucleo

Os isébmeros pertencem a mesma fungéo quimica, mas possuem cadeias
carbdnicas diferentes. Ha duas formas que podem caracterizar diferenca na
cadeia entre os isdmeros:

¢ A cadeia principal dos isébmeros apresenta diferente nimero de carbonos;
¢ Acadeia de um dos isémeros é alifitica e a do outro é ciclica.

Exemplos:
Y 0 T 0
H,C—CH—CH—CH.— C\ HC—CH— ﬁ—C\ H.C— £|:—C\
CH CH OH CH, CH
Acido pentandico Acido 2-metil butandico acido dimetil propandico
C.H,.C, C.H..O, C.H.,0.

CH.TCHE—CH?—CH?—DH e CH; CH—CHZ—DH
. |

butancl-1 ou CHn
alcool n.butilico
CH,
7\ e CHz=CH-CH,
CH, — CH,

ciclopropana prapena

metil propanol-1 ou
alcoaol isobulilico

(uimica Geral e Organica ‘
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¥Heteroatomo: atomo
dentro da cadeia carbdnica
diferente do carbono. Séo

considerados heterodtomos:

N, O, P S.

1.4. Isomeria de fun¢ao

Também chamada de isomeria funcional, neste caso os isémeros diferem na
funcdo. As situagdes mais usualmente mencionadas neste caso referem-se a
isomeria entre alcoois e éteres; aldeidos e cetonas; acidos e ésteres.

CH,

|

T

,/JKWRR_CH‘?_ DH FZ%HMJ*O_CH,; ’/ ] DH
\HH\H.-'"'J H\HH--___,-' .

ALCOOL BENZILICD
. Ha0
Alcool - éter
CH,— CH,— OH
etanol ou
dlcoo etilico

Aldeido - cetona

Q
I

CH,—CH,—C—H

prapanal ou
aldeido propidnico

Acido carboxilico -éster

o
I

CH, —CH,— C—0H

acido propandico ou
acido propidnico

METOXI-BENZEND

-HH//
ORTO CRESOL

CH0 CaH O

CH, —0—CH,

metano-oxi-metano
éter dimetilico

]

]
CH,—C—CH,
Propanana ou
dimetil-celona

o
I

CH, —C—0—CH,

etanoato de metila ou
acelona de metila

1.5. Metameria ou isomeria de compensag¢ao

Neste tipo de isomeria, os isbmeros pertencem a mesma funcéo e apre-
sentam a mesma cadeia carbdnica, mas apresentam diferenca na posicéo
do heteroatomo®. A metameria pode ser considerada um caso de isomeria

de posi¢ao.

Exemplos:

p o

-
HC C. H,C—CH;

0-—CH—CH.

acatalo de atila

propainats de mabla

C.H,O, C.H-0,

CH 0 —CH,—CH—CH,

formiato de propda

CoHay



CH,—CH,— 0—CHrCH,

etano-oxi-etano ou
eter dietilico

I
|
CH~CH,—C—0—CH,

propanoato de metila cu
propionato de metila

1.6. Tautomeria

Exemplos:

tautomeria aldo-endlica

f“\.

I
H  etanal ou
aldeido acético

tautomeria ceto-endlica

—
H H

I~ 1

H=C=C-C-H ===

|
H H

propanona ou
dimelal celona

1.7. Isomeria Espacial

Divide-se em:

CH,—0—CH,—CH,~CH,

metano-oxi-propana au
éter metil n.proplico

0
I
CH~C—0—CH,—CH,

etanoato de etila ou
acetona de etila

Atautomeria é considerada um caso especial de isomeria de fungdo. Aconte-
ce quando ocorre um rearranjo de atomos ou grupo de atomos em uma mo-
lécula. Isso ocorre como em uma reagdo, onde um composto se transforma
em outro, sendo mantido um equilibrio. Portanto, estes compostos irdo neces-
sariamente coexistir. Ou seja, numa amostra de um destes isdmeros havera
sempre a presenga do outro numa determinada propor¢ao.

I
H—?LC—H

H elanal

3
/

engl; composto organico Com grups OH

ligado direlamante a G com ligagdo dupia

xH?
H= : iic_
H

- H

I=C1=xI

propand-1-al-2

Os isdmeros apresentam mesma férmula molecular, mesma férmula plana,
mas diferentes formulas estruturais espaciais.

(uimica Geral e Organica ‘
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1.8. Isomeria Geométrica (ou Cis-Trans)

A ocorréncia de isbmeros geométricos pode ser observada em compostos
que apresentam ligacao dupla entre carbonos e que, além disso, cada um
destes dois carbonos apresente suas duas ligagbées restantes necessaria-
mente com ligantes diferentes entre si.

AN /s
c=c\
b’ e

Para que ocorra isomeria geométrica, o ligante “a” deve ser necessa-
riamente diferente do ligante “b” e o ligante “d” deve ser necessariamente di-
ferente do ligante “e”.

Vejamos na figura abaixo o exemplo do 2- Buteno:
CH;-CH=CH-CH,

__,,./'\-‘._,__
~ o
CH, CH, CH, HO
\ / \ s
C=C C=C
- AV 4 \
\H \H \H} CH,
isdmero "cis"” isdmero "trans”

Se dividirmos a molécula por um plano que passa pelos dois carbonos
que constituem a ligagcao dupla teremos como classificar os dois isdmeros:

e O isébmero "cis": os ligantes mais simples de cada carbono encontram-se
do mesmo lado.

o O isdbmero "trans": os ligantes mais simples de cada carbono encontram-se
em lados opostos.

Observagéo: Apesar da semelhanga estrutural que estas duas molécu-
las apresentam, suas propriedades fisicas diferem, em funcéo da diferenca na
disposicdo geométrica dos seus ligantes.

As estruturas do exemplo acima nao s&o “sobreponiveis”, pois dois car-
bonos que trocam duplas ligagées ndo possuem “rotagdo livre”, desse modo
s&o diferentes. Esse tipo de isomeria que existe entre essas duas estruturas é
chamada espacial, do tipo geométrica ou CIS-TRANS.

Outro exemplo classico da isomeria do tipo CIS-TRANS ocorre com
acido butenodiéco que possui a féormula estrutural a seguir (figura), que repre-



senta dois compostos: o acido butenodidico CIS, também chamado de &cido

maléico e o 4cido butenididico TRANS, conhecido como acido fumarico.
T

y_ COCH

H

ACIDD BUTENOQIOICO CIS ACIDO BUTENODIOICO TRANS
ACIDOD MALEICD ACIDOD FUMARICO

Férmulas estruturais cis e trans do acido butenodiéico

O isbmero cuja molécula apresenta os dois grupos carboxilicos de um mesmo
lado do plano determinado pela ligagao pi chama-se CIS; o isbmero cuja mo-
Iécula apresenta os dois grupos carboxilicos em lados opostos em relagao ao
plano determinado pela ligagao pi chama-se TRANS.

1.9. Porque ocorre a isomeria Geométrica?

Inicialmente, vamos tomar como exemplo a molécula do 1,2 — dicloro-etano:

Cl cl H, H H, cl
CEEC_ +—*  CEEC. +—> _CEEC

H- ] . Cl__,-*fl_ "-.I H{:,I H,-* I." ,III.‘“-MH
H H H H Cl H

Estas trés disposicdes relativas correspondem a uma mesma substan-
cia e as diferentes posicoes relativas que uma mesma molécula pode assumir
sdo denominadas "conformacodes". Essas representacdes mostram que uma
mesma molécula, ao longo do tempo, vai modificando as posi¢coes relativas
de seus ligantes.

Desse modo, basta “girar” o carbono da esquerda da estrutura central
(B) 120° para que ela coincida com a estrutura A; bem como “rodando” o car-
bono esquerdo da estrutura C 120°, ela coincide com a estrutura B, e continu-
ando o “giro” por mais 120°, ela coincide com “A". Enfim, sempre que houver
superposi¢cao das estruturas, elas estarao representando 0 mesmo composto.

A possibilidade de rotagdo entre os carbonos que estabelecem uma
ligagdo simples entre si determina que uma dada molécula deste composto
possa assumir ao longo do tempo e espontaneamente diferentes posicoes
relativas de seus ligantes sem que para isso haja necessidade de ocorrer o
rompimento de qualquer tipo de ligagdo. Como consequéncia disso, ndo exis-
te a ocorréncia de isébmeros para o 1,2—dicloro-etano.

(uimica Geral e Organica ‘
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Agora analisaremos o 1,2-dicloro-eteno:

Observagdes experimentais revelam que n&o ha livre rotacdo da liga-
¢ao dupla entre carbonos, pois isso implicaria a quebra da ligag&o dupla entre
os carbonos; logo ndo ha conversao espontanea de uma forma na outra.

. Cl cr . . ClI H
AN [ /
v | C===C 4+ C=——=C
i I.II Illllll 'lll'l, i . " . I.;'lf ".III
" H H H Cl

Analisando a figura acima, podemos constatar facilmente que, no caso
do 1,2-dicloro eteno, existe duas possibilidades para a disposicao relativa dos
ligantes dos carbonos que participam da dupla ligagao.

Observe!

¢ Na primeira estrutura, os dois atomos de cloro estdo do “mesmo lado”
do plano que “divide” a molécula ao meio; esta é a chamada forma CIS
(cis=mesmo lado).

¢ Na segunda figura, os dois atomos de cloro estédo de “lados opostos” do
plano que “divide” a molécula ao meio; esta € a chamada forma TRANS
(trans=através ou transversal).

Lembre-se! Entretanto, nem todos os compostos que apresentam dupla
ligac&o entre 4tomos de carbono formam isémeros geométricos. Havendo
dois atomos ou grupos iguais ligados ao mesmo atomo de carbono da dupla
ligacao, esta eliminada a possibilidade de ocorrer isomeria geométrica.

Desta forma, os compostos abaixo ndo tém isdbmeros geométri-
COSs ou cis-trans:

H—C—H H—C—H H.C—C— CH,
Cl l‘; cl H O cl l:': B
H.C—C C/
1-1-dicl 1-broma 1-clorg
metipropenal  H 5T propeno

Representando por a, b, ¢, e d os dtomos ou grupamentos ligados aos
atomos de carbono da dupla ligagao temos:
a) Compostos que nao apresentam isbmeros geométricos:
—(_C—a a—(C—a a—(_—a

I I I
a—C—a b—C—b b—C—c
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b) Compostos que apresentam isébmeros geométricos:

a-—|c|:—b a-—(ﬁ—b a-—ﬁ—b

a—C—b a—C—c c—C—b
1.10. Isomeria Geométrica em Compostos de Cadeia Ciclica

Quando atomos de carbono estiverem ligados numa cadeia fechada ou cicli-
ca estardo impedidos de sofrer uma rotagdo completa em torno de seus eixos
sem quebrar o ciclo. Desta forma, para que haja isomeria geométrica basta
que pelo menos dois carbonos do ciclo possuam ligantes diferentes entre si.

H H
AN H\C/H oM H, H
i g a\c" \ P HEC\‘Cf l‘cFHa H, 2 CHs
- —C L-C C—t
v" b " a H H e OH
(cis) a#h [trans) cig-1,2-gdemeticicloprogan trans-1 Z-dimaticsciopropans

Representagao estrutural das formas CIS e TRANS do1,2- Dimetilciclopropano.

Outro exemplo classico de isomeria geométrica em € a que ocorre com
o composto 1-2-dicloro ciclopropano. Os dois atomos de cloro desse compos-
to podem dispor-se num mesmo lado ou em lados opostos do plano determi-
nado pelo ciclo; existem, desta forma, duas moléculas diferentes® correspon-  *Combinagéo Chave-
dentes ao 1-2-dicloro ciclopropano que s&o os dois isdmeros geométricos. O Fechadurara grande
. , . especificidade de uma
composto cuja molécula apresenta os dois atomos de Cl num mesmo lado o :
) . R ] ) 3 enzima é determinada
do plano determinado pelo ciclo € o isbmero cis; 0 composto cuja molécula e tamanho e forma
apresenta os dois atomos de Cl em lados opostos do plano determinado pelo  tridimensional (espacial),

ciclo & o isémero trans. formando regiGes de

afinidade com os reagentes

(substratos). Essa

complementaridade, leva o

H nome de combinagao chave-
fechadura.

cis trans

1-2 dicloro cicle propano

C C
ANV Ho G\ e
) g c—=C

of Cl Cl “H

1.11. Isomeria Otica

Esse tipo de isomeria esta relacionado com substancias conhecidas como oti-
camente ativas, ou seja, que tém a propriedade de desviar o plano de vibragao
da luz polarizada.
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¥Atividade Bioldgica

Os estereoisdbmeros podem
apresentar atividades
biolégicas diferentes: um
deles pode ser muito ativo, e
o outro inativo ou fracamente
ativo. As ilustragdes abaixo
mostram como a orientacao
espacial de uma molécula é
importante na interagdo com
0 seu receptor biolégico.

q_\:'\ @J‘ @ﬁ

Neste caso, somente o
primeiro enantibmero possui
a configuragao correta para
o receptor. quando os grupos
A estdo em trans a molécula
nao “encaixa” com o sitio
receptor.

T

Neste caso, o grupo C do
segundo enantibmero esta
em uma posicao desfavoravel
a interag&o com o receptor.

Essas substancias possuem as mesmas propriedades fisicas (Ponto
de fusao, ponto de ebulicdo, densidade, solubilidade, dentre outras proprie-
dades), exceto uma: o desvio do plano da luz polarizada. Esta propriedade,
denominada atividade ética, é exclusiva de moléculas assimétricas e as subs-
tancias que a apresentam sdo chamadas de oticamente ativas.

A importancia fundamental que substancias oticamente ativas assumem
na constituicéo e no metabolismo dos seres vivos € explicitada, por exemplo, nos
mecanismos de agao enzimatica (do tipo chave-fechadura) mostrada na figura
abaixo. Diversos outros exemplos podem ser colhidos no estudo de farmacos.
@

-0~

MALTOSE

MALTASE

Esquema chave-fechada de enzima e substrato

E importante destacar que cada uma das moléculas de um par de enan-
tibmeros pode exercer efeitos completamente diferentes em um organismo
vivo. Um exemplo muito interessante é dado pelo aspartame, um conhecido
adogante utilizado pela indUstria alimenticia em todo o mundo. Uma de suas
formas enantioméricas tem sabor adocicado [a forma (S,S)-aspartame], en-
quanto seu enantibmero [a forma (R,R)-aspartame] tem sabor amargo (ver
esquema na préxima péagina).

Muitos medicamentos também tém como principio ativo apenas uma
das formas enantioméricas, cuja substituicdo por aquela que é sua imagem
especular pode levar ao desaparecimento da atividade biol6gica® ou mesmo
trazer consequéncias danosas ao organismo.

OcHeQ H o

!“L""A.'\'"--\_-""# o §] "’f"&h‘\ ""'ﬁl"'\-_‘-'"'.{_}H ! I\-lI:J-L"*w.__,.-""-ﬂ\h. -~ HH"N#"”“ "‘x_.-o--"'.‘l-n-.___'-'-'.‘-"-"l
A | | f-'\\
H whoo i 0O HN H

(R.R}-aspartame {S,8)-aspartame

Representagao estrutural do par de enantiémeros do aspartatame.

2. Substancias oticamente ativas e a luz polarizada

Conforme dito no inicio, sdo consideradas substancias oticamente ativas
aquelas que giram o plano da luz polarizada.



O uso de luz polarizada para estudar substancias oticamente ativas e
enantibmeros iniciou-se com Jean Baptiste Biot e Louis Pasteur. A polarizagao
da luz foi observada primeiramente por Malus em 1808 e por Huygens, ao
estudar o comportamento atipico da luz que atravessava cristais de espato
da Islandia (uma das formas cristalinas do CaCQO,). Em 1812, Jean Baptiste
Biot observou que, quando luz polarizada atravessava um cristal de quartzo
convenientemente cortado, seu plano de polarizagcao era rotacionado em um
angulo proporcional a espessura do cristal.

O aparelho inventado por Biot para observar esses fendbmenos, chama-
do de polarimetro, foi posteriormente aperfeicoado por VVentzke, que adaptou um
prisma de Nicol ao mesmo, separando o feixe de luz em dois componentes com
polarizagdes perpendiculares entre si, aproveitando somente um dos feixes de
luz. Por fim, Mitscherlich introduziu o uso de luz monocromatica nas observacoes.

As substancias que giram o plano da luz polarizada® no sentido horario
do polarizador® - portanto, para a direita do observador — damos o nome de
dextrorrotatérias ou dextrégiras (d), atribuindo-lhes sinal (+).

As substancias que giram o plano da luz polarizada no sentido anti-
horario do polarizador — portanto, para a esquerda do observador — damos o
nome de levorrotatérias ou levogiras (1), atribuindo-lhes sinal (-).

POLARIZACAD

LUE BORMAL MEDIAL
- - -
'II L] '-: A ' !
Ui '|'|{H \f
— __'—:l-—-—-— .-T. - lllI
N .|';\ ! \
i. IR ‘ i i !|I
L4 L T -
- 4
e F
CRISTAL ! CRISTAL
POLARIZADCR F o ANALIZADOR
EIXC DE
TRAMNSMISSAD

Representagao da luz nao polarizada e polarizada

Para que um composto organico seja oticamente ativo é necessério
que sua molécula seja assimétrica, ou seja, sua molécula deve possuir um
carbono assimétrico, que é o carbono que possui os quatro ligantes diferen-
tes, ou seja, carbono com ligagao dupla ou tripla nunca pode ser assimétrico.
O carbono assimétrico ou quiral é representado por C*.

3. Assimetria Molecular

Inicialmente vamos imaginar uma determinada molécula organica colocada
diante de um espelho e considerar a existéncia de uma segunda molécula

(uimica Geral e Organica

3 uz Polarizada: a luz natural
de emissédo apresenta
infinitos planos de vibragéo,
todos perpendiculares a
dire¢éo de sua propagacao.
Quando essas vibragdes
tém lugar em um Unico plano
que contém a diregéo de
propagac¢ao, dizemos que a
luz esta polarizada.

3¥Polarizador. € um dispositivo
através dos qual se consegue
a polarizagéo da luz; o mais
usado é o chamado prisma
de nicol.
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correspondente a imagem especular da primeira. A etapa seguinte consiste na
sobreposigdo da segunda molécula sobre a primeira, tentando fazer coincidir
os ligantes de ambas as moléculas. Para todas as moléculas orgénicas onde
se conseguir a sobreposi¢ao coincidente das duas estruturas corresponden-
tes ao objeto e imagem frente a um espelho, pode-se caracterizar a simetria
desta molécula. Nestes casos, a molécula inicialmente considerada e a sua
correspondente imagem especular sdo exatamente iguais, constituindo ape-
nas uma e a mesma substancia.

Por outro lado, ha moléculas organicas onde ndo se consegue a sobre-
posi¢éo coincidente das duas estruturas correspondentes ao objeto e imagem
frente a um espelho (figura abaixo). Estes casos caracterizam a assimetria mo-
lecular. Nestes casos, a molécula colocada diante do espelho ndo € exatamente
a mesma do que a correspondente a sua imagem especular. tem-se, portanto,
duas substancias diferentes constituidas por cada uma dessas moléculas. Ca-
racteriza-se, pois, mais um caso de isomeria espacial: A isomeria ética.

"SNGIGSY
e S R e

CHO

CHoOH

CP'HOH

Representacao da luz assimétrica e sua imagem especular

Quando duas substancias possuem as mesmas propriedades fisicas,
mas desviam o plano da luz polarizada para sentidos opostos, estas subs-
tancias sao caracterizadas como antipodas éticos, enantibmeros ou enantio-



morfos. Como os isbmeros diferem em relacdo a uma propriedade 6tica, este
caso de isomeria é designado como ISOMERIA OTICA.

O exemplo do composto 2-metil-butanol-1 ilustra bem esse caso de
isomeria. Veja a tabela a seguir com algumas das propriedades fisicas dos
enantibmeros desse composto.

_ 2-metil-butan-1-ol (dextrégiro) 2-metil-butan-1-ol (levégiro)

Rotacao especifica +5,756° -5,756°
PE(°C) 128,9 128,9
Densidade 0,8193 0,8193
indice de refrecao 1,4107 1,4107

Propriedades Fisicas dos enantiomeros do 2-metil-butanol-1

Observe que todas as propriedades fisicas sdo idénticas, exceto a ro-
tacao especifica.

Em resumo, é a ocorréncia da assimetria molecular o fator que determi-
na a existéncia da isomeria ética. Dos compostos com assimetria molecular,
existe um subgrupo importante que engloba a maioria dos casos de assimetria
molecular. os compostos que apresentam carbonos assimétricos na molécula.

3.1. Aassimetria molecular em compostos com carbono assimétrico

A presenca de, pelo menos, um carbono com seus quatro ligantes diferentes
entre si garante a ocorréncia de assimetria molecular num composto orgénico.
O carbono que possui estas caracteristicas € denominado carbono assimétrico.

Exemplo: O acido latico

H H
| '.
G-
CHy” 1\ ~ COOH HOOC — XC ~H,C
OH HO
d. acido latico B |. acido latico

A uma dessas formas isoméricas ira corresponder o &cido latico dextré-
giro e a outra, o acido latico levégiro. Em principio, n&o existe uma convencgao
para a identificagdo do isdmero dextrogiro ou levégiro com base exclusiva-
mente na representacao de sua férmula estrutural.

(uimica Geral e Organica
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O d.4cido latico e o l.acido latico constituem um par de antipodas 6pticos
ou de enantimeros, onde ambos sao oticamente ativos. Se, entretanto, for pre-
parada uma mistura equimolecular da forma dextrogira e levogira, obtém-se uma
mistura oticamente inativa, pois a luz polarizada, ao atravessar essa mistura ira
encontrar 50% de moléculas que desviarao o seu plano para a direita e 50% para
a esquerda. Esta mistura é denominada mistura racémica ou racémico.

3.2. Compostos com 2 ou mais carbonos assimétricos

Na medida em que aumenta o nimero de carbonos assimétricos numa mo-
lécula organica, aumenta também o nimero de isdmeros oticamente ativos
possiveis: a cada carbono assimétrico adicional, duplica o nimero de isdmeros
oticamente ativos e duplica também o nimero de misturas racémicas possiveis.

Resumindo:
" . . Misturas racémicas
Isomeros opticamente ativos . o
(opticamente inativa
1 dextrdgico
1C* 2! ) -g 2° mistura racémica
1 levgiro
) 2 dextrégico . .
20+ 2 i 2! mistura racémica
2 levogiro

Sintese do Capitulo

Neste capitulo conhecemos o conceito geral de isomeria. Em seguida estuda-
mMos a isomeria plana e os tipos de isomeria relacionados, incluindo isomeria
de posicéao, de cadeia, de fungdo, metameria e tautomeria. Na segunda parte
foi abordado com detalhes a isomeria espacial e seus tipos. Finalmente, estu-
damos a isomeria 6tica e suas caracteristicas.

Rtividades de avaliagdo

1. A seguir veremos uma equagao de uma reagao tipica dos alcenos deno-
minada adigcdo de halogénios a ligagao dupla. Essa reagéo forma com-
postos chamados dihalogenados vicinais, conforme mostrado no esque-
ma reacional abaixo:



Em relacdo a essa equacdo, podemos afirmar que:

a) o composto Il apresenta dois carbonos assimétricos.
b) o nome do produto formado é 2,3-dibromo-3- metil-butano.

¢) o nome do composto | é 2-metil-buteno-2.
d) o alceno pode apresentar isomeria geométrica.

€) o nome do produto formado é 2,3-dibromo-2- metil-propano.
. Quando se diz que uma molécula apresenta atividade 6ptica

isto significa que & necessario que a molécula.
a) seja um composto organico.

b) desvia a luz polarizada para a direita, isto €, seja dextrogira.

C) n&o apresente plano, centro ou eixo de simetria.
d) apresente carbonos assimétricos.

(uimica Geral e Organica

H.C-CH=C CH, + Br,
|

11

CH,

H Br

H,C-C-C—EH

e) seja um racémico, isto &, formada de uma mistura de dextrogiro e levogiro.

. O éter metilico e o alcool etilico possuem a mesma férmula molecular

C,H,0. Isso significa que:

a) séo isbmeros.

b) possuem as mesmas propriedades quimicas.
C) possuem a mesma fungdo quimica.

d) podem ser usados como analgésicos.

€) podem ser queimados na auséncia de oxigénio, pois este ja ocorre

na molécula.

. Na férmula da adrenalina que € um horménio e neurotransmissor, o carbo-

no responsavel pela isomeria ética € o de nimero:

OH.

4
1
s )
/ \,

Ho—{ O N\ {:;H —CH,~ NH— CH

",

OH

ayl b2 ¢)3 d4 e)5
. Observe a lista de compostos abaixo.
. butanol V. butanal
II. metil-propanol V. etano-oxi-etano
1. butanona VI. butandico
Quais sao isbmeros?

a)l.llelVv b)l.Llevl o)l VeVl  d)llleV

e)ll, VeVl

Br CH,
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6. A existéncia da atividade ética em um composto é em geral determinada
pela presenca de um centro de assimetria molecular. Um composto otica-
mente ativo é

a) dicloro - 1,3 - ciclobutano. d) cis- dicloroeteno.
b) metil-etil-cetona. €) dimetil - 2,2 - propandico.
c) cloro-2-propanol- 1.
7. Formam pares de isbmeros:
a) o metano-oxi-etano e o propanol.  d) a propanona e o propano.
b) o propeno e o propano. e) o propanol e a propanal.
C) o propanal e o propanaico.
8. O caso de isomeria representado pelo esquema abaixo é classificado como:

HC-C-CH, ___. H,C=C—CH,

_
O OH

a) metameria. d) isomeria cis-trans.

b) isomeria de cadeia. €) tautomeria.

c) isomeria de posi¢ao.
9. Os creséis sao anti-sépticos utilizados na obten¢&o da creolina que € forma-
da pela mistura dos compostos a seguir.

oh

Pode-se afirmar que esses compostos s&o
a) isbmeros de posicao. d) tautébmeros.
b) isbmeros de fungéo. e) metédmeros.
c) isdbmeros de cadeia.

10. Analise as férmulas estruturais dos seguintes compostos organicos

. H,C=CH-CH,~CH,
CH,

| -
Il. H,C=C-CH,
IIl. CH~CH=CH-CH,



Pode-se afirmar que entre os compostos | e Il e entre os compostos | e llI,
respectivamente, existem isomerias de:

a) cadeia e fungao. d) posicéo e cadeia.
b) cadeia e posi¢ao. e) fun¢éo e posicao.
C) posicao e funcao.
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