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Unidade I ɀ Das Estrelas ao Átomo 

1. A ARQUITECTURA DO UNIVERSO 

1.1. Breve história do Universo  

 
A história da astronomia remonta à Antiga Babilónia (há cerca do 3000 anos), sendo a 
sua figura dominante Aristóteles (384-322 a. C), que viveu na Grécia. 
 
Aristóteles e os seus discípulos, assim como Platão 
(seu mestre), consideravam a esfera como a figura 
geométrica mais perfeita, pelo que a harmonia do 
Universo só poderia ser descrita usando um modelo 
esférico. Assim, o Universo consistia numa região 
celestial, esférica e em movimento, envolvendo uma 
Terra imóvel que ocupava o centro - modelo geocên-
trico. 
Durante mais de 1500 anos a Terra "manteve-se 
parada" até que um religioso com talento para a 
matemática "a pôs em movimento" - Nicolaus 
Copernicus (1473-1543). O modelo coperniano 
revolucionou a astronomia da época: o Sol tomou o 
lugar da Terra no centro do Universo - modelo 
heliocêntrico. Ao colocar o Sol no centro, Copernicus 
promoveu a Terra a planeta, colocando-a em movimento numa órbita à volta do Sol, 
como os restantes planetas. 
Esta consequência do modelo coperniano foi revolucionária para a época, já que alterou 
o posicionamento humano em relação ao sou lugar no Universo. 
Os trabalhos de Galileo Galilei (1564-1642), sobre o movimento dos astros e dos corpos 
em geral, constituíram um avanço notável no desenvolvimento do conhecimento 
humano, permitindo a Isaac Newton (1642-1727) explicar, mais tarde, a concordância 
do movimento dos planetas com as leis de Kepler (Johannes Kepler [1571-1630]). 
Assim, tem sentido a célebre frase atribuída a Newton: "Se consegui ver mais longe foi 
porque subi aos ombros de gigantes." 
Mas, ao longo do tempo, os astrónomos têm-se questionado se o Universo se estende 
de forma infinita ou se existe um limite em algum lugar. 
No início do século XIX, o astrónomo alemão Heinrich Olbers argumentou que o 
Universo deveria ser finito pois, se fosse infinito, e contivesse estrelas, qualquer que 
fosse a direcção para onde se olhasse, só deveria encontrar a superfície de uma estrela 
e portanto todo o Universo deveria ser tão brilhante como ela o era. Como o céu 
possuía áreas escuras, então o Universo deve ser finito. 
 
Mas quando Isaac Newton descobriu a lei da gravitação percebeu que a força da gravidade é sempre atractiva e 
que qualquer objecto no Universo atrai outro objecto. Assim, se o Universo fosse realmente finito, as forças 
atractivas de todos os objectos no Universo deveriam ter causado o seu próprio colapso. 
Quando Einstein desenvolveu a sua teoria da gravitação na Teoria Geral da Relatividade pensou que tinha 
encontrado o mesmo problema de Newton: as suas equações diziam que o Universo ou estava a expandir-se ou 
a sofrer um colapso. A sua solução original continha um termo constante, que designou por constante 
cosmológica, que ao anular os efeitos da gravidade, em escalas muito grandes, conduzia ao Universo estático. 
Em 1929, o astrónomo americano Edwin Hubble observou que as galáxias se afastavam de nós, ou seja, que o 
Universo estava em expansão; nessa altura, Einstein chamou à sua constante cosmológica, o seu "maior erro". 
Mas, ao longo do tempo, os astrónomos têm continuado a questionar: 

ω /ƻƳƻ ŎƻƳŜœƻǳ ƻ ƴƻǎǎƻ ¦ƴƛǾŜǊǎƻΚ 
ω vǳŀƭ ƻ ǎŜǳ ǘŀƳŀƴƘƻ Ŝ ŀ ǎǳŀ ƛŘŀŘŜΚ 
ω h Universo sempre existiu ou teve um começo em algum momento no passado? 



5 
 

1.2. Teoria do Big Bang e suas limitações; outras teorias  

 
A teoria do Big Bang é o resultado do trabalho desenvolvido para explicar o que aconteceu no princípio do 
nosso Universo e o desafio actual é tentar reconstruir a história deste Universo: a sua origem, o seu presente e 
qual o seu futuro. 
Descobertas em Astronomia e Física mostraram que o nosso Universo teve efectivamente um princípio. O que 
existia antes permanece um mistério. 

Quais serão então as maiores evidências da teoria do Big Bang?  

1. O Universo teve um princípio: é quase uma certeza. 
2. O Universo está em expansão: as galáxias afastam-se umas das outras com uma velocidade proporcional à 
distância entre elas (salvo pequenas correcções) - um resultado conhecido por Lei de Hubble. 
3. A existência de radiação cósmica de fundo: se o Universo era inicialmente muito, muito quente, como a 
teoria sugere, deveria ser possível encontrar alguma reminiscência deste calor. Em 1964, os radioastrónomos 
Arno Penzias e Robert Wilson descobriram essa radiação cósmica de fundo (Prémio Nobel da Física em 1978). 
4. A nucleossíntese dos "elementos leves' - a descoberta da abundância de "elementos leves" como o 
hidrogénio e o hélio. 
Universo em expansão Importa salientar que a nossa galáxia não é o centro do Universo, porque se é 
considerado homogéneo e isotrópico em larga escala não pode existir qualquer centro de expansão a três 
dimensões (3D). A expansão do Universo é uma expansão do próprio Espaço e não uma expansão das galáxias 
ƴǳƳ 9ǎǇŀœƻ ǉǳŜ Ƨł ŜȄƛǎǘŜΥ ƻ 9ǎǇŀœƻ Ş άŎǊƛŀŘƻέ Ł ƳŜŘƛŘŀ ǉǳŜ ƻ ¦ƴƛǾŜǊǎƻ ǎŜ ŜȄǇŀƴŘŜΦ ¦Ƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǇŀǊŀ ǎŜ 
entender a expansão do Universo é através da já célebre analogia de um balão a encher (superfície a duas 
dimensões -2D). 

Será o modelo da teoria Standard do Big Bang o único modelo consistente com as evidências 

apresentadas? 

Não, este modelo é apenas o mais aceite actualmente. 
George F. R. Ellis, astrofísico de renome internacional, explica: "As pessoas têm de ter consciência que existem 
muitos outros modelos que também podem explicar as evidências apresentadas... Por exemplo, eu posso 
construir um Universo esférico e simétrico com a Terra no seu centro e ninguém o pode destruir com base em 
observações... Apenas se pode excluí-lo numa base filosófica. Segundo o meu ponto de vista, não há nada de 
errado ao fazer isso. O que pretendo quando faço tais afirmações é enfatizar que se utiliza critérios filosóficos 
na escolha de um modelo. Muitos dos cosmologistas actuais tendem a esconder esta situação." 
Em 2003, o físico Robert Gentry propôs uma alternativa atractiva à teoria Standard, em que afirmava que o 
modelo Standard do Big Bang se apoiava num falso paradigma (o paradigma de Friedmann) que considerava 
inconsistente com os dados empíricos, razão pela qual preferia a base do modelo do paradigma espaço-tempo 
estático de Einstein. 
Gentry já publicou diversos artigos sobre o que considera serem erros no modelo Standard do Big Bang. 
Outros opositores ao modelo do Big Bang, altamente considerado no seio da astronomia, são, por exemplo o 
prémio Nobel Dr. Hannes Alfvén, o professor Geoffrey Burbidge, o Dr. Halton Arp e o multo conhecido 
astrónomo inglês Sir Fred Hoyle. 

1.3. Escalas de comprimento, de temperatura e de tempo no Universo  

Comprimento  

As distâncias entre corpos celestes são de tal maneira grandes que os astrónomos tiveram de criar três novas 
unidades que, embora não fazendo parte do conjunto de unidades do Sistema Internacional, podem ser 
relacionadas com o metro. 
ω ¦ƴƛŘŀŘŜ ŀǎǘǊƻƴƽƳƛŎŀΣ ¦! 
A unidade astronómica, UA, é a distância média entre a Terra e o Sol e é uma unidade de medida de distâncias 
dentro do Sistema Solar. 

1 UA º 1,495 98 x 1011 m º 1,5 x 1011 m 
ω !ƴƻ-luz 
O ano-luz é a distância percorrida pela luz, através do Espaço, à velocidade de 299 792 458 m s-1  

durante um ano(º3,0×108 m s-1) e é utilizado quando se pretende relacionar as distâncias entre o Sol e outras 
estrelas mais próximas e consequentemente a distância entre essas estrelas e a Terra. 

1 ano-luz = 299 792 458 m s-1 x 31 557 600  
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1 ano-luz º 9,460 730 473 X 1015 m º 9,46 X 1015 m 
ω tŀǊǎŜŎ 
O parsec (pc) é uma nova unidade que aparece, na tentativa de alcançar resultados cada vez mais precisos e que 
é resultado de novas técnicas de cálculo de distâncias aliadas à geometria desenvolvida por astrónomos. 

1 pc (parsec) = 3,085 677 380 × 1015 º 3,1 × 1016 m 

Temperatura  

 
Sabe-se que a temperatura no Universo pode variar desde valores muito baixos, como os do espaço 
interestelar, até valores muito elevados, como os do interior das estrelas que chegam a atingir valores de 
temperaturas da ordem dos milhões de graus Celsius. 
A unidade de temperatura no Sistema Internacional é o kelvin (K). A escala mais utilizada é a escala Celsius, 
inventada pelo astrónomo sueco Anders Celsius (1701-1744). 
Tanto a escala Celsius como a Kelvin são escalas centesimais e a 
relação que se pode estabelecer entre elas é definida através da seguinte expressão: 

 
Existe, no entanto, uma outra escala, inventada por Fahrenheit 
(Gabriel Daniel Fahrenheit 11686-1736]), cuja relação com a 
temperatura expressa em graus Celsius pode ser definida 
através da seguinte expressão: 

 
Tanto na escala de Celsius como na de Fahrenheit, o ponto 
zero foi estabelecido de forma arbitrária (ambas as escalas 
apresentam valores negativos para a temperatura). 
O zero absoluto corresponde, na escala Celsius, a - 273,15 °C. 

Kelvin: 
unidade SI de temperatura 
Em homenagem ao cientista britânico William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907), que, em 1848, mostrou que 
havia um zero absoluto para a temperatura, abaixo do qual é impossível arrefecer qualquer corpo (a escala 
Kelvin não apresenta valores negativos) 

Celsius: 
Atribuiu o valor de 0 °C à temperatura de congelação da água e 100 °C à temperatura de ebulição da água, à 
pressão normal. 

Fahrenheit: 
Atribuiu o valor 100 à temperatura do seu corpo (num dia em que estava ligeiramente febril) e valor 0 à 
temperatura mais baixa que conseguiu atingir com uma mistura de água e sal. 

Conversões: 
0°C = 273,15 K = 32 °F 
T/K = ̒ / °C + 273.15 
ʻκ°CҐфκр ʻκ°C + 32 

Tempo 

A unidade de tempo no Sistema Internacional é o segundo (s). 
Como para outras grandezas, há, por vezes, necessidade de utilizar outras unidades que não são do Sistema 
Internacional mas que conferem maior significado aos valores reais. 

1.4. Organização do Universo  

Durante os primeiros 379 000 anos, acontecia no Universo: 
ω ŀ ǊŀŘƛŀœńƻ ƎŀƳŀ ǉǳŜ ƻ ƛƴǳƴŘŀǾŀ ƛƴǘŜǊŀŎǘǳŀǾŀ ŎƻƴǘƛƴǳŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳ ŀ ƳŀǘŞǊƛŀ ǉǳŜ ŀǊǊŜŦŜŎƛŀ Ŝƴǉǳŀƴǘƻ ƻ 
Universo se expandia; 
ω ƻ ƘƛŘǊƻƎŞƴƛƻ Ŝ ƻ ƘŞƭƛƻ ŜǎǘŀǾŀƳ ƛƻƴƛȊŀŘƻǎ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀǎ ŘŜƳŀǎƛŀŘƻ ŜƭŜǾŀŘŀǎ ǇŀǊŀ ǎŜ Ŧormarem átomos 
neutros; 
ω ƻǎ ŜƭŜŎǘǊƿŜǎ ƭƛǾǊŜǎ ǘƻǊƴŀǾŀƳ ŀ ƳƛǎǘǳǊŀ Ǝŀǎƻǎŀ ŘŜƳŀǎƛŀŘƻ ƻǇŀŎŀ ǇŀǊŀ ǇŜǊƳƛǘƛǊ ŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛŘŀŘŜ ŘŜ ƻǎ ŦƻǘƿŜǎ 
"viajarem" a grandes distâncias (colidiam com os electrões, deflectindo-se). 
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Diagrama H-R 
A maior parte das estrelas encontra-se na 
sequência principal porque é aí que 
passam a maior parte das suas vidas, "a 
queimar" o hidrogénio a hélio através de 
reacções nucleares de fusão. 

 

Quando o Universo alcançou a idade de 379 000 anos, o arrefecimento já era suficiente para possibilitar a 
formação de átomos neutros: 

ω ƻǎ ŜƭŜŎǘǊƿŜǎ ƭƛǾǊŜǎ ŦƻǊŀƳ ŎŀǇǘǳǊŀŘƻǎ ǇŜƭƻǎ ƴǵŎƭŜƻǎΣ ƻǊƛƎƛƴŀƴŘƻ łǘƻƳƻǎΤ 
ω ŀ ƳƛǎǘǳǊŀ Ǝŀǎƻǎŀ ǘƻǊƴƻǳ-se, assim, transparente; 
ω ŀ ǊŀŘƛŀœńƻ όƭǳȊύ ǇƻŘƛŀ ŀƎƻǊŀ ǾƛŀƧŀǊ através do Universo (a temperatura rondava então os 3000 K). 

A matéria passa a ser dominante em relação a energia e por acção da gravidade aparecem: 
ω ƴǳǾŜƴǎ ŘŜ ƎŀǎŜǎ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜƭŀǊŜǎΤ 
ω ƎŀƭłȄƛŀǎΤ 
ω ŜƴȄŀƳŜǎ ŘŜ ƎŀƭłȄƛŀǎΤ 
ω ǎǳǇŜǊŜƴȄŀƳŜǎΤ 
ω ǇǊƛƳŜƛǊŀǎ ŜǎǘǊŜƭŀǎΦ 

E como se deu a evolução das estrelas? 

As estrelas podem experimentar evoluções diferentes em função da sua massa inicial. A relação entre esta 
massa e a do nosso Sol é determinante para a sequência das transformações que irão ocorrer. 
Desenhando as estrelas num diagrama nota-se que a maior parte delas se encontra numa banda estreita que 
vem da parte superior esquerda (muito quentes e luminosas) para a parte inferior direita (frias e não muito 
luminosas). Esta banda é designada por sequência principal. 
As estrelas, na sequência principal, são classificadas em sete grupos principais, denominadas classes espectrais, 
das mais quentes às mais frias: O, B, A, F, G, K, M. 

 
 

 
 
Conclusão: 
ω 9ǎǘǊŜƭŀǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ǘşƳ Ƴŀǎǎŀǎ 
diferentes. 
ω 5Ŝ ŜƴǘǊŜ ŀǎ ŜǎǘǊŜƭŀǎ ŎƻƳ Ƴŀǎǎŀǎ 
semelhantes, a maior parte tem 
propriedades semelhantes. 
ω vǳŀƴǘƻ ƳŀƛƻǊ Ƴŀǎǎŀ ǘƛǾŜǊ ŀ ŜǎǘǊŜƭŀ 
mais luminosa é. 
Durante o seu tempo de vida uma 
estrela evolui de forma diferente em 
função da sua massa. 
 
 
 
 
Quando a estrela acaba o seu combustível (hidrogénio) começa a "morrer" e, quando isso acontece, pode 
fazê-lo de uma forma calma, tornando-se cada vez mais pequena, ou "morrer" de uma forma espectacular, 
tornando-se numa supernova ou noutras formas diferentes. 
 
 

Evolução das estrelas como o Sol ou com massa muito superior à do 
Sol. 
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1.5. Algumas reacções nucleares e a sua aplicação 

A - A fusão nuclear  

A fusão nuclear é uma reacção como as esquematizadas na figura abaixo, em que pequenos núcleos se juntam 
(fundem-se), produzindo núcleos atómicos de maior massa com libertação de energia. 
Não se formam elementos mais "pesados" porque a densidade e a temperatura não são suficientemente 
ŜƭŜǾŀŘŀǎ ǇŀǊŀ ǉǳŜ ƛǎǎƻ ŀŎƻƴǘŜœŀΥ ¢ Җ рȄмл8 K. 

 
 
Estas reacções nucleares acontecem em todas as estrelas da "sequência principal". Para o nosso Sol, este tipo 
de reacções irá continuar por mais de 5 biliões de anos, até que o hidrogénio se esgote. A partir desse momento 
o hélio passará a ser o combustível principal. 
Outras fusões nucleares dão-se, como já se referiu, ao nível de estrelas mais massivas do que o Sol. 
Nos núcleos das estrelas com massa próxima da do Sol, mas já na fase de gigantes vermelhas, ocorrem reacções 
de fusão nuclear em que o hélio se transforma em berílio (Be), em carbono (C) e em oxigénio (O). 

 
Nos núcleos das estrelas com massa muito superior à do nosso Sol, para além da 
formação de carbono e oxigénio, as reacções de fusão nuclear continuam, 
fazendo reagir os núcleos destes dois elementos para formar o néon e o 
magnésio que, por sua vez, participam noutras, dando origem ao silício (Si), ao 
enxofre (S) e ao ferro (Fe). 
 
Acabam aqui as reacções no núcleo destas estrelas: evoluem para supernovas, 
explodindo à superfície e contraindo o núcleo. A formação dos elementos com 
número atómico superior ao do ferro (Z= 26) pode ser obtida de duas formas: nas camadas exteriores das 
estrelas gigantes ou na explosão de uma supernova. 
 
Para que a fusão aconteça numa estrela como o Sol, os núcleos de hidrogénio têm de ser aquecidos a 
temperaturas extremamente elevadas (cerca de 100 milhões de graus Celsius) para se ionizarem (formando o 
plasma) e terem energia suficiente para se fundirem e para se manterem juntos o tempo necessário para que a 
fusão aconteça. Nas estrelas como o Sol, isto acontece por gravidade. 
Elementos até à musa atómica do ferro são "fabricados" nas estrelas, de massa muito superior à do Sol. 
Elementos mais "pesados" que o ferro formam-se na explosão de uma supernova. 

B - A fissão nuclear  

A fissão nuclear é uma reacção em que se bombardeiam 
com neutrões os núcleos de átomos "pesados", dando 
origem a dois fragmentos de massas semelhantes, à 
emissão simultânea de alguns neutrões e à libertação de 
grande quantidade de energia. 
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C - E onde se aplicam os fenómenos nucleares? 

O carbono radioactivo decai a uma rapidez conhecida. 
Os paleontologistas são capazes de determinar a idade de um fóssil medindo a quantidade de C-14 que contém. 
 
 

 
 
Mas em que é que diferem estas reacções nucleares das reacções químicas já estudadas? 
Existem diferenças fundamentais entre os dois tipos de reacção que só podem sintetizar de uma forma simples 
como se vê na tabela seguinte: 

Reacções Nucleares Reacções Químicas 

1. Protões e neutrões reagem dentro do núcleo. 1. Os electrões reagem fora do núcleo. 
2. Os elementos transmutam-se noutros 

elementos. 
2. Cada espécie de átomos aparece nos 

reagentes e nos produtos. 
3. Os isótopos reagem diferentemente. 3. Os isótopos reagem do mesmo modo. 
4. As variações de energia são da ordem de 

104kJmol-1 de reacção. 
4. As variações de energia são da ordem de 10 a 

103kJmol-1 de reacção. 
5. As variações de massa são detectáveis. 5. Não há variação de massa total (o mesmo 

número de átomos de cada espécie aparece 
nos reagentes e nos produtos). 

 
Actualmente, os fenómenos nucleares aplicam-se em áreas muito diversificadas como na indústria farmacêutica 
(radiofármacos), serviços radioanalíticos (meios de diagnóstico e tratamento, datação de corpos e objectos e 
identificação de elementos que ocorrem em percentagens muito pequenas da ordem de grandeza dos 
nanogramas), na indústria (processo de esterilização e de produção de energia) e em aplicações ambientais. 
 

EXERCÍCIOS: Fusão e fissão nucleares versus reacções químicas. 

1. Associe, às afirmações A a L, o(s) tipo(s) de reacção X, Y ou Z. 
X - reacção química;       Y - reacção nuclear de fusão;       Z - reacção nuclear de fissão.  

A. Dois núcleos leves combinam-se para formar um núcleo mais pesado.  
B. Os electrões participam na reacção e o núcleo não é afectado. 
C. Núcleos pesados dão origem a núcleos mais leves,  
D. É nuclear e pode ser espontânea. 
E. Em geral, liberta, ou absorve, pequena quantidade de energia. 
F. Até hoje, só foi usada para produzir a bomba de hidrogénio. 
G. Utiliza-se no fabrico de bombas e de energia eléctrica. 
H. Há conservação dos elementos. 
I. Não há manifestação de radioactividade. 
J. Todos os isótopos têm a mesma reactividade. 
K. São afectadas por alterações da temperatura/pressão dos reagentes. 
L. Os núcleos são afectados e produzem novos núcleos. 

 
2. Procure uma explicação para que a fissão nuclear não tenha sido ainda substituída pela fusão nuclear. 
3. Classifique as afirmações A, B, C, D ou E em verdadeiras ou falsas. 

A. A fusão nuclear e a fissão nuclear são duas maneiras diferentes de denominar a mesma reacção nuclear. 
B. A fusão nuclear é um fenómeno comum que ocorre no dia-a-dia, podendo ser observada na fusão de 

um pedaço de gelo. 
C. A fissão nuclear, utilizada nas centrais nucleares, produz emissões radioactivas. 
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D. No processo de fusão nuclear não há libertação de energia. 
E. Uma reacção nuclear em cadeia (sequência de fissões nucleares) não pode ser iniciada nem controlada 

num reactor nuclear. 
 

4. As equações seguintes traduzem reacções nucleares (fusão e fissão) e químicas. Identifique-as.  
A. # ὕ ὅὕ  

B. ὲ Ὗ ὄὥ ὑὶ ςὲ 

C. Ὄ Ὄ ὌὩ ὲ 
 

1.6. Distribuição actual dos elementos no Universo  

Os diferentes elementos químicos tiveram origem em diferentes acontecimentos cósmicos. O elemento 
hidrogénio que se encontra na água, nos hidrocarbonetos, ... formou-se em momentos imediatamente 
posteriores ao Big Bang. O carbono formou-se nas estrelas pequenas. Os elementos de menor abundância nos 
organismos vivos, mas essenciais, como o magnésio e o ferro, formaram-se nas estrelas gigantes. Elementos 
mais "pesados" como o ouro formaram-se a partir da explosão de supernovas. E os elementos "leves", 
essenciais às novas tecnologias, tiveram origem cósmica. 
Actualmente, sabe-se que a composição do Universo é praticamente constante e semelhante à traduzida pelo 
gráfico da figura. 

 

 

2. ESPECTROS, RADIAÇÃO E ENERGIA 

Em 1835, o filósofo Augusto Comte disse, referindo-se ao Sol, às estrelas e aos planetas: "Poderemos 
determinar as suas formas, as suas distâncias, os seus tamanhos e os seus movimentos, mas nunca seremos 
capazes de conhecer a sua composição química". 
 
Será esta afirmação ainda hoje verdadeira? 
Evidentemente que não, pois com o uso de novas tecnologias, tendo como única fonte de informação a luz 
visível que as estrelas emitem, os astrónomos aprenderam a usar estas radiações não só para determinar as 
distâncias às estrelas e às galáxias, mas também para avaliar a temperatura das estrelas e descobrir, a partir 
dela, quais os elementos que as constituem. 
Estas informações acerca da composição e da temperatura das estrelas foram, 
provavelmente, uma alavanca para a descoberta das diferentes fases da história da 
vida das estrelas. 

2.1. Emissão da radiação pelas estrelas  

Actualmente, um astrónomo é capaz de saber a que temperatura se encontra a 
superfície de uma estrela a partir da cor da luz emitida por essa estrela. 
 
Mas como será isto possível? 
Para se compreender como os astrónomos o conseguem fazer observe-se o que 
acontece quando, gradualmente, se faz aumentar a intensidade da corrente eléctrica 
que passa no filamento de uma lâmpada incandescente. 
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À temperatura de 800 Y όрнт х/ύΣ ƻ ŦƛƭŀƳŜƴǘƻ ŜƳƛǘŜ ǳƳŀ ƭǳȊ ǾŜǊƳŜLƘƻ-alaranjada. À medida que a temperatura 
se eleva, o filamento emite maior intensidade de radiação mas com alteração da cor, passando sucessivamente 
para laranja e posteriormente para amarelo. Se continuar a elevação da temperatura, o filamento passa a emitir 
uma luz branca ou branco-azulada.  
 
Quanto mais elevada for a temperatura do corpo: 
ω ƳŀƛƻǊ Ş ƻ ǾŀƭƻǊ Řŀ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ Ǌadiação emitida - maior deslocamento para o violeta: 
ω Ƴŀƛǎ ŜƭŜǾŀŘƻ Ş ƻ ƴǵƳŜǊƻ ŘŜ ŦƻǘƿŜǎ Ŝmitidos, por unidade de área - maior intensidade de radiação. 
 

2.1.1. Tipos de espectros 

A - Contínuos 

No espectro da luz visível ou no espectro de emissão de uma lâmpada de incandescência, as várias cores 
sucedem-se umas às outras sem qualquer ruptura, estabelecendo-se uma transição gradual entre as várias 
cores. Um espectro contínuo porque corresponde a um conjunto de radiações que se sucedem sem interrupção. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

B - Descontínuos 

Mas nem todos os espectros são contínuos. Quando a emissão de luz não se processa em todas as frequências, 
abrangendo apenas algumas, isto é, com interrupções entre elas, diz-se que o espectro respectivo é um 
espectro descontínuo. 
Se a gama de frequências que comporta é relativamente larga, seguindo-se uma zona escura, o espectro è 
designado por espectro de bandas. 
Mas se a gama de frequências apenas apresenta algumas riscas coradas, separadas por largas zonas escuras, o 
espectro denomina-se espectro de emissão de riscas. 
B1 - espectro de emissão 

 

Para um átomo de um mesmo elemento, 
os comprimentos de onda das riscas 
escuras no espectro de absorção  
(a) correspondem aos mesmos 
comprimentos de onda das riscas 
coloridas no espectro de emissão (b). 
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O espectro de emissão é caracterizado por linhas brilhantes sobre um fundo escuro. 
 
B2 - espectro de absorção 

 
Quando se faz passar a luz branca através de um gás frio e não irradiante, no fundo do espectro contínuo do 
emissor aparecem linhas escuras que correspondem, no espectro, aos comprimentos de onda das radiações 
absorvidas e que são do mesmo comprimento de onda das que o mesmo gás emitiria se tivesse sido submetido 
a aquecimento ou a uma descarga eléctrica. 
As linhas escuras no fundo do espectro contínuo são linhas de absorção que formam no conjunto um espectro 
de absorção. 

2.2. Espectros das estrelas 

 
Os espectros das estrelas são espectros descontínuos de riscas de absorção e são semelhantes a um "arco-íris" 
de cores interrompido por riscas escuras. 
Estas riscas são produzidas em determinadas frequências, correspondentes às energias absorvidas pelos 
diferentes átomos que se encontram na zona mais fria (relativamente!) da atmosfera da estrela. 

2.2.1. Espectros dos átomos dos elementos  

Cada átomo (ou molécula) pode ser identificado por um conjunto de linhas espectrais caracterizadas por uma 
determinada energia do mesmo modo que a espécie humana é identificada pelas 
suas impressões digitais - razão pela qual se diz que o espectro de um átomo é a 
sua impressão digital. 
As linhas espectrais são produzidas "excitando" os electrões dos átomos ou das 
moléculas gasosas através de descargas eléctricas elevadas (com tensões da 
ordem dos 5000 V). 
Esta energia "empurra" os electrões para níveis mais energéticos onde ficam 
instáveis; após a descarga, os electrões iniciam a transição para os seus níveis de 
origem (níveis de energia inferiores). 
À medida que vão fazendo estas transições libertam energia sob a forma de 
radiações, sendo algumas da zona do visível. 
 

EXERCÍCIOS: Espectros 

 
1. Sabe-se que um metal aquecido emite radiação com 

comprimentos de onda que dependem da temperatura e 
que o espectro da radiação emitida por um sólido aquecido 
pode ter este aspecto (Fig. A): Considere um metal X que é 
aquecido a três temperaturas diferentes, TA= 350 K, TB = 
500K e TC = 9O0 K. Nos três momentos encontramos os 
seguintes espectros de radiação emitida pelo sólido 
aquecido (A, B e C) (Fig. B). 
Sobre o aquecimento desse metal pode afirmar-se (indique 
as correctas): 
A. O metal aquecido à temperatura TA está incandescente ao rubro. 
B. O metal aquecido à temperatura TB está incandescente no alaranjado. 
C. O metal aquecido à temperatura TC está incandescente ao branco. 
D. O metal emite radiação de comprimentos de onda curtos, intermédios e longos, ou seja, emite luz UV, 
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visível e IV nas três situações citadas. 
E. O metal emite radiação com maior energia à temperatura TB do que à temperatura TC. 

 
2. Repare com atenção nos dois espectros esquematizados, I e II da figura C, para o elemento hidrogénio. 

 
2.1. Justifique o posicionamento relativo das riscas em ambos os espectros. 
2.2. Classifique os espectros. 
2.3. Na realidade, o espectro de hidrogénio é composto por mais riscas que aquelas que normalmente 

aparecem, como se ilustra na figura D. 
 

 
Indique o tipo de radiações correspondentes às riscas de comprimento de 
onda inferior a 410,2 nm e superior a 656,3 nm. 

 
3. A figura E representa o espectro solar e os espectros de emissão do hidrogénio, 

do sódio e do néon. 
Observando a figura, elabore um pequeno texto em que responda à questão: 
"Como podem ser usados os espectros para identificar uma substância 
desconhecida?" 
 
 
4. Na figura G estão representados três espectros. 

4.1. Classifique-os em contínuo, descontínuo de absorção e de emissão. 
4.2. Dê uma explicação, baseada na figura, para a obtenção desses espectros. 
4.3. Nos três espectros, os comprimentos de onda das radiações estão situados entre 400 nm e 700 nm. Dê 

uma explicação para tal situação. 
 

 
5. Na figura H estão representados dois gráficos de variação da intensidade luminosa em função do 

comprimento de onda de duas fontes de luz, I e II, uma luz branca e outra de uma determinada cor. 
Identifique-as. 

 

 
6. As figuras I e II representam, respectivamente, o espectro de absorção e o espectro de emissão do átomo de 

hidrogénio. Os gráficos III e IV representam a variação da intensidade da radiação com o respectivo 
comprimento de onda. Interprete as figuras, fazendo as correspondências entre:  
6.1.   I e II;             6.2.  I e III;           6.3.  II e IV;            6.4. lll e IV. 
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2.3. Espectro electromagn ético  

À nossa volta existe todo um universo de radiações (e de energia) para além daquelas que os nossos olhos 
detectam: a "rádio" que ouvimos, as microondas que aquecem os alimentos, os raios X e gama utilizados em 
meios de diagnóstico... 

O espectro electromagnético traduz a seriação das radiações electromagnéticas de acordo com a energia (ou de 
acordo com o comprimento de onda ou da frequência) dessas radiações. 

Quanto maior for a frequência (menor comprimento de onda) da radiação, maior a energia que lhe está 
associada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mas nem todas as radiações do espectro electromagnético atingem naturalmente a Terra. 
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2.4. Onde se utilizam diferentes radia ções  

2.4.1. Radiações não ionizantes  

As radiações não ionizantes compreendem toda a radiação electromagnética cuja energia não é suficiente para 
ionizar os átomos ou as moléculas com os quais interactuam. 
As principais fontes de radiação não ionizantes são: 

¶ radiação solar- radiação ultravioleta, visível e infravermelha; 

¶ lâmpadas (incandescentes, fluorescentes e de descarga); 

¶ aparelhos "domésticos" de microondas; 

¶ controlos remotos dos aparelhos de televisão, de portas de automóveis...; 

¶ ondas de radiotelecomunicações, radar; 

¶ fornos de aquecimento e de indução; 

¶ aparelhos de esterilização; 

¶ laser, etc. 
As radiações podem ser designadas por: 

¶ Não ionizantes, quando não provocam ionização de átomos ou de 
moléculas; 

¶ radiações ionizantes, quando provocam ionização. 
 
O LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é uma luz 
monocromática, coerente e de grande intensidade, que desde meados do século 
passado (1960) tem revolucionado a ciência, a medicina e a tecnologia. 

2.4.2. Radiações ionizantes  

As radiaçõŜǎ ƛƻƴƛȊŀƴǘŜǎ ƛƴŎƭǳŜƳ Ǌŀƛƻǎ ƎŀƳŀ όʴύ Ŝ Ǌŀƛƻǎ X, partículas ŀƭŦŀ όʰύΣ ōŜǘŀ 
[electrõŜǎ όʲ-) e positrõŜǎ όʲ+)], neutrões e protões; estas radiações têm a capacidade de 
produzir iões, directa ou indirectamente. 

A - Efeito fotoeléctrico  

Quando se fala em Albert Einstein (1879-1955), pensa-se de imediato no Prémio Nobel 
da Física que recebeu em 1921 pela sua Teoria da Relatividade ou pela muito famosa 
equação E= m c2. 
Na realidade, o prémio foi-lhe atribuído pela revolucionária interpretação que fez do 
efeito fotoeléctrico e que permitiu, posteriormente, o desenvolvimento de tecnologia 
electrónica muito útil no quotidiano das pessoas. 
Já anteriormente os cientistas tinham descoberto que uma radiação de determinada 
energia, ao incidir sobre certos materiais, especialmente metais, provocava a ejecção de 
electrões criando uma corrente eléctrica (quando em circuito fechado). 
Einstein, contrariando as teorias da época, interpretou este fenómeno como resultado do 
choque de partículas de luz (fotões) com os electrões do material. A energia de cada fotão é 
função da frequência da radiação incidente. 
A experiência demonstrava que, para ejectar electrões de um determinado metal, a 
radiação incidente deveria ter um certo valor mínimo de energia, característico desse metal; 
para valores inferiores, não se verificava a ejecção de electrões, por mais intensa que fosse 
a radiação, mesmo que incidisse durante um grande intervalo de tempo. 
No entanto, se a energia da radiação incidente for superior ao referido valor mínimo, os electrões ejectados 
apresentam energia cinética. O valor desta energia será tanto maior quanto maior for a energia da radiação 
incidente. 
Este fenómeno pode traduzir-se pela relação de igualdade: 
 

 
Por exemplo, para o sódio essa energia mínima corresponde a uma luz azul. Se a luz for vermelha ou amarela, 
logo, de menor energia, não consegue produzir efeito fotoeléctrico no sódio. 
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Por outro lado, o número de electrões ejectados depende, 
apenas, da intensidade (brilho, no caso de radiação visível) da 
radiação incidente. 

Exercício:  

1. Uma lâmpada de incandescência emite um grande 
número de fotões em cada segundo. Se cada fotão de 
luz amarela transportar uma energia de 3,40 x 10-18 J, 
compare o número de fotões transportados por essa mesma luz, quando as energias emitidas forem de 
2,50 x 10 J e 5,00 x 10 J. 

Aplica ções do efeito fotoel éctrico  

A célula fotoel éctrica ou fotoc élula  

O principal componente de uma célula é um cátodo fotossensível (pólo negativo) que 
ejecta electrões quando sobre ele incide radiação de energia suficiente; os electrões 
movem-se para o ânodo (pólo positivo) e originam uma corrente eléctrica num circuito 
fechado. 
Este processo pode servir de interruptor num sistema eléctrico: uma porta automática, 
que funciona na base do efeito fotoeléctrico, abre quando se interrompe o circuito por 
interposição de um objecto. 
Usa-se em laboratórios para a contagem de bactérias: a absorção da radiação pela 
bactéria causa a diminuição de fotões recebidos pela célula fotoeléctrica e uma 
interrupção na corrente. 

EXERCÍCIOS: Espectro electromagn ético. Efeito fotoel éctrico  

Formulário e constantes que poderão ser necessários: 
Velocidade de propagação da luz no vazio c = 3,00x 108 m s-1 ; Constante de Planck h = 6,63 x 10-34 J s . 
Frequência de uma radiação electromagnéǘƛŎŀ ǾҐŎκ˂Σ ŜƳ ǉǳŜ ˂ é comprimento de onda; Energia de uma 
radiação electromagnética (por fotãƻύ 9Ґ Ƙ ˄Φ 
 
1. Na figura encontra-se em esquema o espectro electromagnético (resultante da combinação de um campo 

eléctrico e magnético), no qual uma pequena zona 
corresponde às radiações visíveis. 
1.1. Neste espectro electromagnético, indique qual é a 

radiação: a) mais energética; b) menos energética. 
1.2. Das radiações assinaladas por A, B, C, D, E e F, indique as 

que têm frequências menores que as da luz visível. 
A. Ondas de rádio  
B. Raios X  
C. wŀƛƻǎ ʴ  
D. Infravermelhos 
E. Microondas 
F. Ultravioleta 

1.3. A cada uma das radiações assinaladas de 1 a 7, associe uma ou mais frases de a) a k), de modo a obter 
todas as correspondências correctas possíveis. 

1. Os raios X 
2. Os ultravioletas 
3. As ondas de rádio 
4. Os infravermelhos 
5. As microondas 
6. As radiações visíveis 
7. Os raios y 

 

a) ... são utilizados nas comunicações de navios. 
b) Χ ǳǘƛƭƛȊŀƳ-se nos radares dos barcos. 
c) Χ ǇŜǊƳƛǘŜƳ-nos a visão do mundo. 
d) Χ ǳǘƛƭƛȊŀƳ-se em medicina nuclear como meio de tratamento. 
e) Χ ǇŜǊƳƛǘŜƳ ƻōǘŜǊ ǊŀŘƛƻƎǊŀŦƛŀǎΦ  
f) ... utilizam-se na esterilização de objectos.  
g) ... utilizam-se no controlo de tráfego aéreo. 
h) Χ ǎŜǊǾŜƳ ǇŀǊŀ ŘŜǘŜŎǘŀǊ ƴƻǘŀǎ ŦŀƭǎŀǎΦ 
i) ... libertam-se nas reacções nucleares. 
j) Χ ǳǎŀƳ-se na revelação de fotografias. 

1.4. Determine o comprimento de onda da luz vermelha no vácuo. 
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2. Os telemóveis, assim como o forno de microondas e as emissoras de rádio, emitem radiação electromagné-

tica. As frequências em que operam, no entanto, são diferentes, sendo a faixa de frequências do telemóvel 
de 800 a 1800 MHz. 

De acordo com a frequência da radiação, as reacções de impacto no ambiente são diferentes, assim como os 
efeitos biológicos, havendo, por exemplo, a possibilidade de ionização de átomos. 

 
 
Das afirmações A, B ou C, indique a que completa correctamente a frase seguinte: 
"Comparando-se com o espectro electromagnético da figura, pode afirmar-se que os sinais emitidos pelos 
telemóveis (c = 3 x 108 m s-1): 

A. estão na faixa do espectro electromagnético das radiações ionizantes, tal como os raios X e os raios 
gama."  

B. têm comprimento de onda contido na faixa de 15 cm a 40 cm."  
C. estão em faixa de frequência acima da faixa da luz visível." 

 
3. O efeito fotoeléctrico consiste na remoção de electrões de um metal quando sobre ele incide uma radiação 

adequada. 
Classifique em verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmações seguintes. 

 
a) Para cada metal, o efeito fotoeléctrico ocorre, seja qual for a radiação incidente, desde que se 

aumente suficientemente a intensidade desta radiação. 
b) Se uma radiação vermelha é capaz de remover electrões de um determinado metal, o mesmo 

acontecerá com uma radiação azul. 
c) Existindo efeito fotoeléctrico, dois feixes de radiação, um ultravioleta e o outro visível, com a 

mesma intensidade, ao incidirem sobre um determinado metal, produzem ambos ejecção de 
electrões com a mesma velocidade. 

d) Existindo efeito fotoeléctrico, os electrões mais fortemente atraídos pelos núcleos dos átomos do 
metal em que incide uma radiação são ejectados com menor velocidade. 

e) O número de electrões emitidos por uma chapa metálica na qual incide uma radiação depende da 
frequência dessa mesma radiação. 

f) Se um dado metal possui energia de remoção A, ao fazer incidir sobre ele uma radiação de energia 
3ª, serão ejectados electrões com energia cinética A. 

 
4. Das proposições seguintes escolha a que completa correctamente a frase: 
"O efeito fotoeléctrico consiste... 

A. ... na emissão de um fotão por efeito de uma corrente eléctrica." 
B. ... na formação de um ião negativo por incidência de um fotão." 
C. ... na emissão de um electrão por parte de um metal por efeito de aumento de temperatura." 
D. ... na absorção de um electrão por parte de um metal quando nele incide uma determinada radiação 

electromagnética." 
E. .. na emissão de um electrão por parte de um metal quando nele incide uma determinada radiação 

electromagnética." 
 
5. Das proposições seguintes escolha a que completa correctamente a frase: 
"Para que ocorra efeito fotoeléctrico é necessário... 

A. ... que a radiação incidente tenha um valor múltiplo de energia de remoção." 
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B. ... que a radiação incidente tenha um valor menor que a energia de remoção." 
C. ... que a radiação incidente tenha um valor pelo menos igual ao da energia de remoção." 
D. ... que o electrão esteja sozinho na respectiva orbital" 
E. ... que a soma da energia de vários fotões seja igual à energia de remoção." 
 

6. Sobre o efeito fotoeléctrico, pode dizer-se que a energia cinética de cada electrão extraído do metal 
depende (indique as verdadeiras e as falsas): 
A. da intensidade da luz incidente. 
B. da frequência da luz incidente. 
C. do ângulo de incidência da luz. 
 

7. Quais dos seguintes metais, Ta, W, Ba, Li, podem ser usados para construir uma fotocélula que utiliza luz 
visível?(1 eV = 1,6x10-19 J) 

Dados: 

 
8. Determine a energia cinética máxima dos fotoelectrões arrancadas a um material se a energia de remoção 

desse material for de 2,3 eV e a frequência da radiação incidente for de 3,0 x 1015 Hz. 
9. O limiar de frequência para a libertação de fotoelectrões no sóŘƛƻ ˄0 = 4,39 x 1014 Hz . Calcule o valor da 

energia de remoção para o sódio. 
10. Quando a luz incide sobre uma fotocélula ocorre o fenómeno conhecido como efeito fotoeléctrico. Das 

opções A, B, C, D e E, seleccione a(s) que completa(m) correctamente a frase: "No efeito fotoeléctrico... 
A. Χ é necessária uma energia mínima dos fotões da luz incidente para arrancar os electrões do metal." 
B. Χ ƻǎ ŜƭŜŎǘǊões arrancados do metal saem todos com a mesma energia cinética." 
C. Χ ŀ ǉǳŀƴǘƛŘŀŘŜ ŘŜ ŜƭŜŎǘǊões emitidos por unidade de tempo depende do quantum de energia da luz 

incidente." 
D. ... a quantidade de electrões emitidos por unidade de tempo depende da frequência da luz incidente." 
E. ... o quantum de energia de um fotão da luz incidente é directamente proporcional à sua intensidade." 

 
11. Das opções A, B, C, D e E, seleccione a(s) que completa(m) correctamente a frase: "O efeito fotoeléctrico é 

um fenómeno pelo qual... 
A. ... são arrancados electrões de certas superfícies quando há incidência de luz sobre elas." 
B. ... as lâmpadas incandescentes comuns emitem um brilho forte." 
C. ... as correntes eléctricas podem emitir luz." 
D. ... as correntes eléctricas podem ser fotografadas." 
E. ... a fissão nuclear pode ser explicada." 

 
12. Na figura ao lado representa-se esquematicamente o que acontece quando 

uma radiação ultravioleta, de comprimento de onda 188 nm, incide em duas 
placas metálicas, uma de cobre e outra de alumínio. 
12.1. Determine a energia do fotão incidente.  
12.2. Considere os dados inscritos na tabela: 

 
 
 
 

12.2.1. Explique o facto de a ejecção de electrões só ocorrer na placa de alumínio. 
12.2.2. Calcule a energia cinética de cada um dos electrões ejectados da placa de alumínio. 
12.2.3. Se a radiação incidente fosse mais intensa, seriam ejectados electrões da placa de cobre? 

Justifique. 
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3. O ÁTOMO DE HIDROGÉNIO E A ESTRUTURA ATÓMICA  

3.1. Espectro do átomo de hidrogénio  

O espectro atómico do hidrogénio, como já se referiu, pode ser obtido quando se faz passar uma corrente 
eléctrica através de uma amostra deste gás encerrada num tubo de 
descarga sob baixa pressão. 
O espectro do hidrogénio atómico apresenta, na região do visível, quatro 
linhas ou riscas bem distintas e a sua interpretação constituiu um dos 
grandes desafios para os cientistas dos finais do século XIX, já que a 
Mecânica Clássica não conseguia explicar a descontinuidade espectral. 
 
Numa tentativa de conciliar factos e teoria, Johann Balmer (1825-1898), em 
1885, construiu uma relação matemática empírica, que se ajustava às 
características ondulatórias das riscas do espectro. Contudo, a interpreta-
ção do espectro continuava a não ser conseguida. 
 

3.2. Quantização de energia 

 
Em 1913, após Max Planck ter enunciado a quantificação da energia electromagnética e Einstein ter 
interpretado o efeito fotoeléctrico, Niels Bohr forneceu uma explicação teórica para o 
espectro de riscas do hidrogénio. 
Quando Bohr se debruçou sobre este problema, já os físicos conheciam a existência de 
protões e de electrões e usavam o modelo atómico de Rutherford: uma entidade na 
qual os electrões se moviam à volta do núcleo a elevadas velocidades. 
Este modelo era cientificamente aliciante porque se assemelhava ao movimento dos 
planetas à volta do Sol. Contudo, à luz da Mecânica Clássica, o electrão deveria perder 
continuamente energia (espectro contínuo) e atingir rapidamente o núcleo destruindo 
o átomo (tempo de vida curta). 
 
Bohr, para colmatar as falhas apresentadas pelo modelo de Rutherford, sugere um outro, em que impõe 
restrições muito importantes quanto às "órbitas" permitidas ao electrão: 

1. o electrão só pode ocupar certas "órbitas" com determinado raio; 
2. a cada "órbita" está associado um certo valor de energia; 
3. as saídas dos electrões das "órbitas" só são permitidas por absorção (excitação) ou emissão 
(desexcitação) de certas quantidades de energia: a energia do electrão está quantizada ou quantificada. 

 
Uma analogia com uma situação corrente poderá ser útil para se perceber o conceito de 
quantificação: 

- quando se pretende subir uma escada só se consegue subir degrau a degrau ou, 
eventualmente, de dois em dois degraus e nunca para uma altura situada a meio 
deles. Isto significa que a altura que se consegue atingir, em cada passada, está 
quantificada. 

 

Mas porqu ê certas e não todas "as órbitas"?  

Como já se referiu, as teorias têm de estar de acordo com os factos e a afirmação de Bohr - "a energia do 
electrão estava quantizada ou quantificada" - mais não foi do que uma tentativa para justificar a existência dos 
espectros de riscas: 

- quando o electrão se desloca de um nível de menor energia (valor de n 
mais baixo) para outro de maior energia (valor de n superior), absorve 
energia radiante (excitação). 

 
Pelo contrário, a emissão de radiação pelo átomo excitado está energeticamente 
associada à "queda" do electrão de um nível energético superior para um outro 
inferior, sendo o valor da energia libertada igual à diferença de energia entre os 
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níveis de transição, o que explica o aparecimento de riscas no espectro. 
Assim, Bohr conseguia explicar o espectro de riscas do hidrogénio. 

 
Para além desta explicação, Bohr, usando argumentos baseados em interacções electrostáticas e nas leis do 
movimento de Newton, estabeleceu uma relação matemática para os valores das energias que o electrão 
poderia assumir em cada nível: 

 
em que n pode tomar os valores 1, 2, 3,... 

A análise da expressão permite concluir que, à medida que o electrão se aproxima do núcleo (n diminui), En, tor-
na-se mais negativo, mas maior em valor absoluto, sendo o menor valor alcançado quando n=1. 
 

O estado de mais baixa energia corresponde ao nível mais estável e designa-se por estado fundamental. 
Quando o electrão do átomo de hidrogénio se encontra em qualquer um dos níveis de energia correspondentes 
a n = 2, 3, ..., cuja energia é superior à do estado fundamental, diz-se que se encontra num estado excitado. 

Mas será que o hidrog énio só emite radia ções na zona do visível? 

Não, porque os átomos de hidrogénio, energeticamente excitados pela descarga eléctrica, também emitem 
radiação não visível na forma de luz ultravioleta e luz infravermelha, que pode ser detectada electrónica ou 
fotograficamente. 

 

 
Embora este espectro possa parecer uma "floresta de riscas", estas seguem um padrão ou ordem determinados, 
agrupando-se em famílias ou séries. Este padrão foi reconhecido pelo espectroscopista sueco Johannes Robert 
Rydberg (1854-1919), que adaptou a expressão de Balmer (para a série de riscas da zona do visível) às riscas 
situadas nas zonas UV (ultravioleta) e IV (infravermelho). 
Rydberg estendeu também a sua contribuição à interpretação dos espectros de muitos outros elementos. 

 
O sinal negativo na expressão, embora possa parecer estranho, resulta de uma convenção que atribui o valor 
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zero à energia do electrão livre, afastado infinitamente do núcleo e em repouso. Assim, todas as energias 
permitidas ao electrão no átomo serão sempre inferiores a zero. 
 
Estado fundamental - estado de menor energia. 
Estado excitado - qualquer estado de energia superior ao estado fundamental do electrão. 

1 eV = 1,6 × 10-19 J 
Assim, podem esquematizar-se algumas das transições possíveis para o átomo de hidrogénio:  
 

 

 

 

 

 

 

3.3. De Dalton ao modelo quântico - um pouco de hist ória  
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EXERCÍCIOS: Espectro electromagn ético. Espectro do átomo de hidro génio. 

1. Considere os seguintes modelos atómicos: 
A. modelo de Bohr; 
B. modelo de Dalton; 
C. modelo de Thomson; 
D. modelo da nuvem electrónica; 
E. modelo de Rutherford.  
A ordem cronológica pela qual os modelos atómicos foram surgindo é.. 
I) B, E, C, A, D  
II) A, B, C, D, E 
III) C, D, B, E, A 
IV) B, C, E. A, D 
V) E, C, A, B, D 

 
2. A energia do electrão no átomo de hidrogénio está quantificada. 

2.1. O esquema da figura representa a transição do electrão do átomo de hidrogénio do 
nível n = 4 para o nível n = 2. Descreva, em termos energéticos, em que consiste 
essa transição. 

2.2. Descreva o que pode acontecer ao electrão do átomo de hidrogénio quando se 
encontra numa "orbital" de n = 2 e absorve energia. 

2.3. Explicite a relação que se verifica entre o valor da energia libertada no regresso do 
electrão ao seu nível inicial e o valor da energia absorvida durante a excitação. 

2.4. Será que qualquer quantidade de energia absorvida produz efeitos em termos de "saltos quânticos"? 
Justifique.  

2.5. A energia de cada fotão emitido é detectada no espectro; contudo, o espectro não é contínuo. 
Justifique este facto. 

 
3. A figura representa o conjunto das radiações visíveis da série de Balmer do 

espectro do átomo de hidrogénio. Qual será a cor da risca que deverá figurar no 
espectro correspondente à transição n = 4 => n = 2?  
3.1. Que outras cores seriam passíveis de ser observadas nesta transição?  
3.2. Associe a cada uma das riscas A, B, C e D do espectro representado na figura 

a cor respectiva. 
3.3. O espectro do átomo de hidrogénio pode apresentar outras riscas além das 

visíveis. Dê uma explicação para este facto. 
 
4. Classifique as proposições em verdadeiras (V) ou falsas (F). 

a) A energia do electrão no átomo de hidrogénio depende apenas do valor de n. 
b) Quando um átomo excitado emite um fotão, o electrão volta sempre ao estado fundamental. 
c) Os electrões excitados dos átomos de hidrogénio só podem emitir radiações visíveis. 
d) A energia das radiações emitidas por um átomo excitado são idênticas à energia das riscas negras no 

seu espectro de absorção. 
e) Ao átomo de hidrogénio, no estado fundamental, fornece-se uma energia igual a (E2 ς E1). O electrão 

absorve essa energia e transita para n = 2. 
f) A diferença de energia entre quaisquer dois níveis consecutivos é constante. 
g) Cada risca do espectro atómico do hidrogénio corresponde a um nível de energia permitido ao electrão. 
h) A cada uma das riscas corresponde um valor negativo da energia da 

respectiva radiação. 
 
5. Considere o diagrama de energia da figura ao lado, em que as setas representam 

possíveis transições electrónicas no átomo de hidrogénio. 
5.1. Classifique cada uma das transições assinaladas com A, B e C, em termos de 

radiações: 
a) emitidas / absorvidas; 
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b) UV, visível. IV. 
5.2. Calcule a energia posta em jogo na transição correspondente a A. 
5.3. Sem efectuar cálculos indique qual das transições assinaladas, A. B ou C, envolve maior energia. 

Justifique a sua resposta. 
 
6. O diagrama representa os níveis de energia para o electrão do 

átomo de hidrogénio, assim como as diferentes séries de transições 
electrónicas. 
6.1. Para n = Њ o valor da energia correspondente é de 0 J. 

Justifique. 
6.2. Calcule, em nm, o valor do comprimento de onda da radiação 

emitida na transição do electrão de n = 4 para n=1. 
6.3. A partir do diagrama, calcule o valor da energia mínima que o 

electrão do átomo de hidrogénio, no estado fundamental, 
pode absorver. 

6.4. Quando o electrão do átomo de hidrogénio, no estado funda-
mental, absorve uma energia de 2.18 x 10-18 J. para que nível 
de energia transita? Justifique a sua resposta. 

 

3.4. Como se caracteriza o modelo quântico? 

Schrödinger ao resolver a equação matemática que traduzia o modelo probabilístico encontrou, para as 
energias do electrão no átomo de hidrogénio, uma expressão idêntica à proposta por Bohr, surgindo deste 
modo a quantificação de energia com suporte científico-modelo quântico. 
Ambas as teorias estão de acordo no que respeita às energias, mas diferem na descrição do comportamento do 
electrão em relação ao núcleo: 

¶ a posição do electrão (modelo de Bohr) é substituída por probabilidade de encontrar o electrão; 

¶ a "órbita" (modelo de Bohr) é substituída por orbital ou orbital atómica (com energia e distribuição de 
densidade electrónica características). 

 

 
 

A resolução matemática da equação de Schrödinger fez surgir três parâmetros, designados por números 
quânticos (n, l  e ml ), que caracterizam as orbitais do átomo de hidrogénio e dos outros átomos. 

 
 
Os três números quânticos que caracterizem uma orbital têm de ser números inteiros.  
n pode ser um inteiro, 1,2,3,4,...  
l  pode ser um inteiro compreendido entre 0 (zero) e (n ς 1).  

Ex.: se n=4 => pode ser 0, 1, 2 ou 3. 
ml, pode ser um inteiro compreendido entre -1 e +1.  

Ex.: se l  = 2 => ml pode tomar valores -2,-1,0,1 ou 2. 
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Pode-se, neste momento, estabelecer algumas combinações possíveis para o conjunto dos três números 
quânticos (n, l , ml) que caracterizam uma orbital. 
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3.4.1. A energia das orbitais  

1. Neste modelo atómico mantém-se a ideia fundamental dos níveis energéticos do átomo de Bohr. 
2. Para o átomo de hidrogénio, o número quântico principal (n) determina os níveis de energia permitidos, o 
que tem como consequência que todas as orbitais com o mesmo valor de n têm a mesma energia; as orbitais 
com o mesmo valor de energia dizem-se degeneradas. 
3. Para átomos polielectrónicos (Z>1), a energia das orbitais é determinada pelo conjunto dos dois números 
quânticos n e l, o que tem como consequência que as orbitais 2s tenham menor energia do que as 2p ou que as 
orbitais 3p tenham menor energia do que as 3d. 

 

3.4.2. Princípios e regras para a distribui ção dos electrões pelas orbitais  

A - Número qu ântico de spin e o principio de exclus ão de Pauli 

 
Além dos três números quânticos que caracterizam as orbitais, n, l  e ml, a Mecânica Quântica considera um 
quarto número quântico que diz respeito ao electrão - o número quântico de spin - ms. 
A necessidade de admitir a sua existência decorreu de experiências realizadas com os 
átomos de sódio e de hidrogénio, que revelaram que as riscas do espectro de emissão 
poderiam ser desviadas por acção de um campo magnético exterior. 
A única explicação encontrada pelos físicos foi admitir que os electrões se 
comportavam como pequeníssimos magnetes: se os electrões girarem em torno dos 
seus eixos, por analogia com o que acontece com a Terra, geram, à sua volta, campos 
magnéticos que não podem deixar de ser considerados. 
Como há duas possibilidades de rotação, uma no sentido do movimento dos 
ponteiros de um relógio e outra no sentido contrário, os valores possíveis para ms  
são + 1/2 e - 1/2. 
 

O princípio de exclusão de Pauli estabelece que na mesma orbital não podem coexistir dois electrões com o 
mesmo número quântico de spin. 

Como só há dois valores possíveis para este número Ὡ  isto implica que cada orbital só pode 

comportar, no máximo, dois electrões que terão spins opostos. 
 

 
Para exemplificar, pode utilizar-se um diagrama de caixas em que se representa: 

ω os electrões com o mesmo valor de spin por setas com o mesmo sentido; 
ω os electrões com valores de spins opostos por setas de sentidos opostos.  

 
Exemplo: O átomo de hélio tem dois electrões e as possibilidades do seu 
emparelhamento seriam (1), (2) ou (3). 
Pelo princípio de exclusão de Pauli só é possível a hipótese (3). 
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B - Princ ípio da energia m ínima e regras de Hund  

O princípio da energia mínima estabelece que os electrões deverão ocupar as orbitais por uma ordem tal que 
resulte na menor energia para o átomo. 

Regras de Hund 

Nas orbitais que têm a mesma energia (os mesmos valores de n e l), a distribuição dos electrões é feita a partir 
das regras estabelecidas por Hund: 

1. Preenchem-se completamente as orbitais de energias diferentes não degeneradas (1s, 2s,...). 
2. Nas orbitais degeneradas (com a mesma energia), em primeiro lugar "entra" um electrão com o 

mesmo valor de ms (spin) para cada uma dessas orbitais (isto é, primeiro semipreenchem-se as 
orbitais com a mesma energia). 

3. Os restantes electrões "entram" em seguida, preenchendo totalmente as orbitais, respeitando a 
regra do emparelhamento, isto é, a regra dos spins opostos. 

 
1.° exemplo: Distribuição dos electrões para o átomo de azoto (Z= 7) 
Os átomos de azoto têm sete electrões. 
Utilizando os princípios de exclusão de Pauli e da energia mínima e as regras de Hund: 

 
2.° exemplo: Distribuição dos electrões para o átomo de oxigénio (Z= 8) 
Os átomos de oxigénio têm oito electrões. 
Utilizando os princípios de exclusão de Pauli e da energia mínima e as regras de Hund: 

 
Nota: O 4° electrão a entrar nas orbitais 2p podia ser colocado indistintamente nas orbitais 2px, 2py, ou 2pz, 
pois têm a mesma energia. 

3.4.3. Configurações electrónicas 

Designa-se por configuração electrónica a representação esquemática da distribuição electrónica de um átomo 
de um determinado elemento e nela devem figurar: 
1. A simbologia de cada orbital seguindo o princípio da energia mínima (1s, 2s, 2p...). 
2. Como expoente da letra que identifica o tipo de orbital (s, p, d, f,...), o número de electrões de cada uma 
delas. 
 
Exemplo: Indicar a configuração electrónica para o átomo do elemento 
sódio (Z= 11). 
O átomo do elemento sódio tem 11 protões e 11 electrões (o átomo é electricamente 
neutro). 
Assim, a configuração electrónica correspondente deverá ser: 
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EXERCÍCIOS: Modelo qu ântico. Configura ções electrónicas 

 
1. Para que uma orbital atómica fique correctamente caracterizada é necessário conhecer os valores de alguns 

números quânticos. Escolha a opção correcta. 
(A) n, l , ml, e ms     (B) n, l , ml      (C) n      (D) l , ml      (E) n, l  

 
2. As frases seguintes dizem respeito à caracterização de uma orbital atómica, em termos de números 

quânticas. 
2.1. Classifique-as em verdadeiras (V) ou falsas (F). 

a) O número quântico l está associado à forma da orbital. 
b) As orbitais p podem ter, no máximo, 6 electrões para n = 2 e 10 electrões para n= 3. 
c) Os electrões de um átomo tendem a ocupar preferencialmente as orbitais de menor energia. 
d) Não podem existir dois electrões no mesmo átomo com o mesmo conjunto de números quânticos. 
e) A orbital caracterizada pelo conjunto de números quânticos (3,0, 0) apresenta simetria esférica. 
f) Uma orbital da segunda camada pode ser caracterizada pelo conjunto de números quânticos (2,2,1). 
g) Para um átomo polielectrónico, a orbital caracterizada pelo conjunto de números quânticos (2,1,1) 

tem maior energia do que a orbital caracterizada por (2,0,0). 
h) Quando o número quântico de momento angular l  é igual a 2. O número quântico magnético ml 

pode assumir quatro valores. 
2.2. Corrija as afirmações falsas. 

 
3. Indique as possíveis correspondências entre o conjunto de números quânticos da coluna da esquerda e a 

letra apropriada da coluna da direita. 

 
4. Com base nas regras de preenchimento das orbitais atómicas, escreva a configuração electrónica das 

seguintes partículas: 
(A) 6C        (B) 11Na        (C) 19K

+        (D) 21Sc 
 

5. Considere a configuração electrónica de um determinado elemento: 1s2 ; 2s2 ; 2p6; 3s2 ; 3p3. 
5.1. Indique o número atómico desse elemento. 
5.2. Caracterize, pelos respectivos números quânticos: 

5.2.1. uma das orbitais de maior energia; 
5.2.2. os electrões menos energéticos. 

5.3. Localize na Tabela Periódica o elemento referido. 
 

4. TABELA PERIÓDICA - ORGANIZAÇÃO DOS ELEMENTOS QUÍMICOS 

4.1. Posição dos elementos na Tabela Periódica e respectivas configurações electrónicas  

Embora a tabela de Mendeleev tivesse sido aceite na generalidade, havia uma situação que ele não conseguia 
explicar: por que razão era necessário, por vezes, alterar a ordem das massas atómicas para que o modelo 
funcionasse? 
A resposta estava no interior dos átomos, uma vez que os elementos não estão organizados na Tabela Periódica 
em relação à massa atómica, mas sim em relação ao seu número atómico (número de protões), como 
posteriormente estabeleceu Henry Moseley. 
 

Os elementos estão organizados na Tabela Periódica pelo seu número atómico. 
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4.1.1. O grupo e o período 

A organização da tabela é feita em colunas (grupos) e linhas (períodos). 

 
ω !ǎ Ŏƻƭǳƴas verticais são designadas por grupos que são numera dos de 1 a 18, da esquerda para a direita. 
ω !ǎ ƭƛƴƘŀǎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƛǎ ǎńƻ ŘŜǎƛƎƴŀŘŀǎ ǇƻǊ ǇŜǊƝƻŘƻǎ ǉǳŜ ǎńƻ ƴǳƳŜǊŀŘƻǎ ŘŜ м ŀ тΣ ŘŜ ŎƛƳŀ ǇŀǊŀ ōŀƛȄƻΦ 

A - O grupo 

Os elementos de cada coluna ou grupo têm uma configuração electrónica semelhante e possuem igual número 
de electrões de valência, pelo que:  

¶ são responsáveis pela semelhança de propriedades químicas que esses elementos apresentam; 

¶ os compostos formados com outros elementos têm fórmulas químicas semelhantes. 
 
Os elementos do mesmo grupo constituem uma "família". 
 

Electrões de valência são os electrões envolvidos nas ligações químicas. No caso dos elementos representativos, 
os electrões de valência coincidem com os da última camada. 
Os elementos de cada coluna ou grupo possuem igual número de electrões de valência. 

Algumas famílias da tabela periódica: 

Grupo 1 Família dos metais alcalinos - apresentam todos apenas um electrão de valência (ns1). 

Grupo 2 Família dos metais alcalino-terrosos - os elementos têm dois electrões de valência (ns2). 

Grupo 17 Família dos halogéneos (gerador de sais) - apresentam todos sete electrões de valência (ns2 
np5). 

Grupo 18 Família dos gases nobres - grupo mais à direita na tabela, apresentam oito electrões de valência 
ns2 np6 (excepto o hélio que tem apenas dois). 

 
O hidrogénio, atendendo às suas propriedades, não pertence a nenhum grupo, aparecendo, por conveniência, 
colocado por cima do lítio ou isolado no meio da tabela. 
 

 
 
Embora os elementos do mesmo grupo apresentem igual número de electrões de valência possuem diferente 
número de electrões nas camadas interiores. 
Por exemplo, o sódio (Z=11) pertence ao primeiro grupo. O cerne deste átomo apresenta carga +1 porque tem 
11 protões (+ 11) e 10 electrões interiores (10). 
 

Para elementos representativos designa-se por cerne do átomo o conjunto do núcleo e dos electrões interiores 
e apresenta carga eléctrica simétrica da carga dos electrões da última camada. 

 

Para determinar o grupo a que o elemento representativo pertence, podem 
acontecer duas situações: 

¶ um ou dois electrões na camada mais periférica - grupos 1 ou 2, 
respectivamente; 

¶ três ou mais electrões na camada mais periférica - grupo 13 (3 + 10), grupo 14 (4 
+ 10), ... , grupo 18 (8 + 10), em que o número 10 representa o número de grupos 
intermédios correspondentes aos elementos de transição (excepto o hélio com 
dois electrões.) 
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B - O período 

Na Tabela Periódica, cada linha horizontal é designada por período. 
À medida que se percorre a tabela ao longo de um período, da esquerda para a direita, o número atómico 
aumenta uma unidade e o átomo do elemento apresenta mais um protão (e, portanto, mais um electrão). 
O primeiro período apresenta apenas dois elementos: o hidrogénio e o hélio no grupo 18. 
 

Assim, o valor do número quântico principal (n) da camada mais periférica corresponde ao número do período a 
que o elemento pertence. 

4.1.2. Configuração electrónica e posição na Tabela Periódica  

A localização dos elementos na Tabela Periódica pode relacionar-se com a sua configuração electrónica. 

 
 
Os diferentes elementos podem agrupar-se em blocos designados por s, p, d, f, de acordo com a última orbital 
preenchida (segundo as regras de preenchimento das orbitais). 
Elementos representativos do mesmo grupo apresentam a mesma configuração electrónica para a última 
camada diferindo apenas no valor de n. 
Elementos representativos do mesmo grupo apresentam a mesma configuração electrónica para a última 
camada, diferindo apenas no valor de n. 
 
Exemplo de algumas configurações: 

 

EXERCÍCIOS: Tabela Periódica  

 
1. Para as questões 1.1., 1.2. e 1.3., indique a afirmação verdadeira. 

1.1. O sódio e o potássio são elementos do grupo 1 da Tabela Periódica e apresentam igual:  
a) massa atómica;  
b) número de protões do núcleo;  
c) número atómico; 
d) tendência para perder um electrão e formar um catião;  
e) número de electrões periféricos. 

1.2. A família de elementos que, nas condições normais de pressão e de temperatura, geralmente não 
forma compostos é a dos: 

a) halogéneos;  
b) gases nobres; 
c) metais alcalinos;  
d) metais alcalino-terrosos. 

1.3. Na Tabela Periódica, os elementos encontram-se ordenados por: 
a) número de massa crescente;  
b) número de neutrões crescente; 
c) número atómico crescente;  
d) massa atómica crescente. 
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2. Considere o quadro, no qual figuram nove elementos.  

2.1. Seleccione da lista o(s) elemento(s) que seja(m): 
a) metal alcalino; 
b) halogéneo; 
c) não-metal; 
d) gás à temperatura ambiente com moléculas diatómicas; 
e) utilizado para esterilizar a água; 
f) elemento de transição. 

2.2. Escreva a configuração electrónica de cada elemento. 
2.3. Indique o grupo e o período da Tabela Periódica a que pertence cada um dos elementos com Z < 21. 
2.4. Indique elementos que pertençam a um mesmo período. Justifique. 

 
3. Os metais alcalinos e, particularmente, os seus compostos, têm muitas utilizações importantes. Pesquise as 

aplicações mais importantes de um desses elementos e alguns dos seus compostos em enciclopédias, na 
Internet... 
Escreva um pequeno texto onde inclua as principais informações recolhidas. 

 
4. Considere o extracto da Tabela Periódica em que alguns elementos se agrupam sob a mesma referência e 

complete as frases que se seguem. 

 
4.1. Os elementos referenciados por cc pertencem ao mesmo... 
4.2. Os elementos referenciados por aa são... 
4.3. Os elementos bb pertencem ao grupo... e pertencem à família... 
4.4. Os gases nobres sńƻ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀŘƻǎ ǇƻǊΧ 
4.5. O elemento oxigénio encontra-se no grupo referenciado por... 
4.6. Os elementos metálicos podem referenciar-se por... 
4.7. Os elementos do 1 ° período estão referenciados por... 

 
5. Considere os elementos cuja configuração electrónica, no estado fundamental, é a seguinte: 

A. 1s2 2s2 2p4  
B. [Ar] 4s1  
C. [Ne] 3s23p3 
D. 1s2 2s2 2p6 3s2 
E. [Ar] 4s2 3d10 4p5 

F. 1s2 

Para cada elemento, indique: 
5.1. O grupo e o período da T. P. em que se situam. 
5.2. O número atómico. 
5.3. A carga eléctrica do cerne. 

 
6. Os halogéneos tanto podem beneficiar como prejudicar o ser humano. 
Procure exemplificar os dois aspectos desta afirmação, escolhendo a substância elementar correspondente a 
um dos elementos desta família e, fazendo as consultas necessárias, elabore um quadro com a informação que 
ilustre a frase proposta. 

4.2. Propriedades dos elementos e propriedades das substâncias elementares  

 
Como já foi referido no módulo inicial, não se deve confundir elemento químico com substância elementar. 
A Tabela Periódica apresenta valores para diversas propriedades, umas que são propriedades dos elementos e 
outras que são propriedades das substâncias elementares da qual o elemento faz parte. 
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Propriedades dos elementos 
 

Número atómico, massa atómica relativa, configuração 
electrónica, raio atómico. energia de ionização... 
 

Propriedades das substâncias elementares 
 

Estado físico, ponto de fusão, ponto de ebulição, densidade, 
ŎƻǊΧ 
 

4.2.1 Propriedades das subst âncias elementares  

Sólido 
 

A maior parte das substâncias elementares encontra-se no estado sólido. 
 

Liquido 
 

Mercúrio (Hg), bromo (Br2), gálio (Ga). césio (Cs) e Irâncio (Fr) 
 

Gasoso 
 

Di-hídrogénio (H2). diazoto (N2). dioxigénio (O2), diflúor (F2), dicloro (Cl2), assim como os 
elementos do grupo 18 
 

 

 
 
A classificação em metais , não metais e semimetais ou metalóides, é uma classificação que diz respeito à 
substância elementar da qual o elemento faz parte. 

Metais 
 

Não-metais 
 

semimetais 
 

¶ São bons condutores de corrente 
eléctrica e de calor.  

¶ São sólidos à temperatura 
ambiente (excepto Hg, Cs, Fr 
eGa). 

¶ Apresentam, de um modo geral, 
pontos de fusão e de ebulição 
elevados. 

 

¶ São maus condutores de corrente 
eléctrica e de calor. 

 

¶ Apresentam aspecto e algumas 
propriedades físicas de metal. 

¶ Apresentam algumas pro-
priedades químicas de 
não--metal. 

 

4.2.2. Periodicidade das propriedades  dos átomos 

A Tabela Periódica, como se sabe, foi estruturada de modo a privilegiar a variação periódica das propriedades 
físicas e químicas dos elementos e das substâncias elementares podendo assim ser utilizada para prever, por 
exemplo, a maior ou menor reactividade que um elemento apresenta, a maior ou menor energia de ionização, a 
fórmula química de compostos, etc. 
No campo da investigação, permitiu, por exemplo, a procura da novos materiais supercondutores a altas 
temperaturas, que prometam alterar, de forma significativa, muitos dos aspectos das nossas vidas 
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A - Raio atómico e raio iónico 
O átomo, como se sabe, pode ser considerado esférico e é constituído por um núcleo e uma nuvem 
electrónica que não tem limites definidos: os electrões podem encontrar-se a qualquer distância do núcleo, 
havendo zonas de maior probabilidade da sua presença. Na prática, considera-se o átomo como uma esfera 
onde há 95% de probabilidade de encontrar o electrão. 
No entanto, os átomos não se encontram isolados (excepto os gases nobres), mas sim empacotados em sólidos 
cristalinos ou formando moléculas. Nestas situações os seus centros encontram-se a distâncias mensuráveis e 
bem definidas. 

Raio atómico 
 

Se o elemento é um metal pode 
definir-se como metade da 
distância média entre os centros de 
átomos vizinhos, na estrutura 
cristalina. 
 

 

Raio covalente 
 

Se o elemento é não-metal, pode 
definir-se como metade da 
distância média entre os núcleos 
dos dois átomos ligados por uma 
ligação covalente. 
 

 

Raio iónico 
 

Pode definir-se como a sua 
comparticipação na distância entre 
iões adjacentes num sólido iónico. 

 
 

 
A1 - Variação do raio atómico 
 

 
Variação do raio atómico 
O raio atómico decresce, genericamente, da esquerda para a direita ao longo de um período (para os 
elementos representativos) e aumenta ao longo do grupo de cima para baixo. 
A variação do raio atómico nos elementos representativos é facilmente interpretada: 
V ao longo do grupo - percorrendo o grupo de cima para baixo, cada novo elemento apresenta mais uma 

camada na nuvem electrónica, estando os electrões periféricos, em média, mais afastados do núcleo. 
Por isso, o raio atómico aumenta; 

V ao longo do período - o número de electrões vai aumentando uma unidade de cada vez, assim como a 
carga nuclear. Os electrões vão ocupar orbitais da mesma camada, mas a atracção nuclear é mais 
intensa (embora aumente um protão e um electrão, a dominância do protão prevalece), provocando 
uma contracção da nuvem e, portanto, uma diminuição do raio atómico. 

 

Alerta! 
- A variação do raio do átomo ao longo do grupo deva-se à variação do número quântico principal n. 
-A variação do raio do átomo ao longo do período deve-se ao efeito predominante da variação da carga nuclear 
Z+. 
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A2 - Variação do raio iónico  

¶ Ião positivo (ou catião) 
Quando um átomo perde um ou mais electrões, normalmente electrões periféricos, transforma-se num 
ião positivo de raio inferior. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
O raio do ião positivo (catião) aumenta ao longo do grupo (de cima para baixo). 

Por exemplo, o sódio, de configuração electrónica Is2 2s2 2p6 3s1 tem um raio atómico de 186 pm, mas o catião 
Na+, de configuração electrónica 1s2 2s2 2p6, tem um raio iónico de 97 pm. 

¶ lão negativo (ou anião) 
No caso dos aniões, o raio iónico é sempre superior ao raio atómico respectivo. 
Neste processo, o átomo ganha um ou mais electrões e mantém a carga nuclear; a repulsão entre 
electrões aumenta, a atracção nuclear média diminui, pelo que resulta uma expansão da nuvem 
electrónica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O raio do ião negativo (anião) aumenta ao longo do grupo (de cima para baixo). 
Por exemplo, o cloro, de configuração electrónica Is2 2s2 2p6 3s1 3p5, tem um raio atómico de 99 pm, mas o 
anião Cl-, de configuração electrónica Is2 2s2 2p6 3s1 3p6, tem um raio iónico de 181 pm. 
Conclusão 
Variação dos raios iónicos: 

¶ Ao longo de um período, decrescem da esquerda para a direita, da uma forma geral, para iões com 
carga do mesmo sinal.  

¶ Ao longo do grupo, aumentam de cima para baixo. 

 
 
Os catiões (iões positivos) são mais pequenos do que os respectivos átomos. 
Os aniões (iões negativos) são maiores do que os respectivos átomos. 
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A3 - Raio da átomos a de iões isoelectrónicos 
Átomos e iões com o mesmo número de electrões dizem-se isoelectrónicos. 

 
Por exemplo, os iões 8O

2-, 9F
- ,Na+, 12Mg+2 e 13Al+3 são isoelectrónicos porque, embora não apresentem a mesma 

carga nuclear (Z diferente), possuem o mesmo número de electrões e, portanto, apresentam a mesma 
configuração electrónica [He] 2s2 2p6. 
ω h ƛńƻ 13Al3+, que apresenta a maior carga nuclear (Z= 13), tem a maior atracção nuclear sobre os 10 electrões, 
sendo o raio iónico respectivo o menor de todos. 
ω h ƛńƻ 8O

2-, que apresenta a menor carga nuclear (Z = 8), terá a menor atracção nuclear e, portanto, o maior 
raio iónico. 
B - Energia da primeira ionização 
Algumas propriedades químicas (propriedades macroscópicas) das substâncias elementares dependem também 
da maior ou menor facilidade com que os átomos perdem os seus electrões (propriedades microscópicas). 
Uma dessas propriedades é a energia de primeira ionização que é a energia mínima necessária para remover 
um electrão do átomo, na fase gasosa e no estado fundamental. 

 
Para o cobre, a sua primeira ionização pode traduzir-se por: 

/ǳόƎύ ҦCu+(g) + e-         Ei ou I1= 785 kJmol-1 
em que I1 (Ei) é a energia de primeira ionização. 
Todos os metais apresentam baixas energias de ionização, o que significa que formam facilmente catiões; o 
césio é o elemento com energia de primeira ionização mais baixa. 
 

As energias de primeira ionização para os elementos representativos: 
são sempre positivas; 

¶ aumentam genericamente ao longo do período da esquerda para a direita; 

¶ diminuem bastante quando se inicia um novo período; 

¶ diminuem também ao longo do grupo de cima para baixo. 
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A variação da energia de primeira ionização dos átomos pode explicar-se pelo efeito do raio atómico e pela 
conjugação de duas forças: 

¶ atracção nuclear sobre os electrões da subcamada mais energética;  

¶ repulsão electrónica. 
 

1.° Carga nuclear e carga nuclear efectiva (Z+ e Zef) 
O maior número de protões no núcleo (maior carga nuclear) faz aumentar a força electrostática de atracção do 
núcleo em relação ao electrão da subcamada mais energética. 

 
No entanto, a existência de electrões em camadas internas (electrões de blindagem) nos átomos 
polielectrónicos diminui a atracção nuclear sobre os electrões. Assim, a sua carga nuclear é realmente menor do 
que seria quando se atende apenas ao número de protões. 
A variação da energia de primeira ionização deve-se fundamentalmente: 

¶ À existência de uma carga nuclear efectiva diferente da carga do núcleo; 

¶ ao raio atómico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.° Raio atómico 
Quanto maior for a distância média entre o núcleo e os electrões da última subcamada, menor será a força de 
atracção do núcleo e mais facilmente o electrão será removido - menor ŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜ мΦɕ ionização. 

Assim: 

¶ ao longo de um grupo, a diminuição significativa da energia de ionização pode ser interpretada a partir 
do aumento acentuado do raio atómico (de cima para baixo); 

¶ ao longo de um período, em geral, o aumento da energia de ionização, da esquerda para a direita, pode 
ser interpretado pelo aumento significativo da carga nuclear efectiva. 

 

EXERCÍCIOS: Propriedades periódicas dos elementos e das substâncias elementares  

 
1. Classifique as afirmações seguintes em falsas (F) ou verdadeiras |V). 

(A) Um átomo que ganha electrões transforma-se numa partícula mais pequena. 
(B) Uma elevada energia de ionização significa que os electrões estão fortemente atraídos ao núcleo. 
(C) Os não-metais são bons condutores do calor e da electricidade. 
(D) A energia da segunda ionização é superior à energia da primeira ionização. 
(E) Elementos do mesmo período da Tabela Periódica apresentam propriedades químicas e físicas muito 

semelhantes. 
2. Indique, dos conjuntos A, B, C e D, aquele que apresenta uma série de partículas isoelectrónicas. 
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3. Seleccione, das opções A, B, C, D e E, a que representa a ordem crescente de raio iónico para as partículas 

Mg2+, Na+, Al3+. 
 

 
4. Considere as configurações electrónicas dos iões 20Ca2+ e 17Cl-: 

20Ca2+: Is2 2s2 2p6 3s1 3p6 

17Cl-: Is2 2s2 2p6 3s1 3p6 
4.1. Classifique em verdadeiras (V) ou falsas (F) cada uma das afirmações seguintes.  
(A) 0 raio do ião 17Cl- é igual ao raio do ião 20Ca2+. 
(B) Os iões considerados são partículas isoelectrónicas. 
(C) A energia de primeira ionização do átomo de cálcio é inferior à energia de primeira ionização do átomo 

de cloro.  
(D) A fórmula química do cloreto de cálcio é Ca2Cl.  
4.2. Corrija as afirmações falsas. 

5. Na figura está representada a variação da energia de primeira ionização 
com o número atómico. 
5.1. Analise o gráfico e estabeleça a tendência geral de variação da 

energia de primeira ionização ao longo do grupo e do período. 
5.2. Trace uma linha imaginária paralela ao eixo das abcissas e que separe 

os elementos metálicos dos não metálicos. 
5.2.1. Indique quais os grupos que ficaram na zona situada acima da 

linha. Justifique a sua opção. 
5.2.2. Dê uma justificação para o facto de esses elementos 

apresentarem valores de energia de primeira ionização 
superiores aos do outro grupo. 

 
6. A figura representa um excerto da Tabela Periódica no qual as letras não são os símbolos químicos dos 

elementos. 
 
 
 
 
 

6.1. Coloque por ordem decrescente os raios atómicos dos elementos representados pelas letras A, B, C, D 
e E. Justifique. 

6.2. Coloque por ordem crescente a energia de primeira ionização dos elementos representados pelas 
letras A, B, C, D e E. Justifique. 

7. Os metais alcalinos reagem com a água, alguns de forma particularmente violenta, libertando hidrogénio. 
No caso do sódio, a equação química que traduz essa reacção é: 

 
Nos laboratórios das escolas existem amostras de lítio, de sódio e de potássio, e provavelmente já viu algumas 
destas reacções. 

7.1. Qual destes metais alcalinos deverá reagir com menor violência com a água? Justifique a sua resposta. 
7.2. E qual apresentará a reacção mais violenta? Justifique a sua resposta. 
7.3. Estabeleça a comparação da violência da reacção (maior ou menor) do sódio (Na= 11) e do magnésio 

(Z= 12) com a água. 
8. 0 quadro contém algumas propriedades de algumas substâncias elementares. 

8.1. Indique uma substância elementar que seja líquida à temperatura ambiente.  
8.2. Seleccione dois não-metais e justifique a escolha.  
8.3. Indique o elemento mais reactivo. 
8.4. Atendendo às propriedades do lítio e do potássio, estabeleça limites para as temperaturas de fusão e 

de ebulição do sódio. 



37 
 

9. 0 quadro apresenta propriedades de elementos do 
grupo 2 da Tabela Periódica. 

Use as informações constantes do quadro para responder às 
questões. 

9.1. Como reagirá o estrôncio com a água e com o 
oxigénio do ar? 

9.2. Tendo em conta a resposta à questão anterior, se 
tivesse de armazenar estrôncio no laboratório, que 
precauções deveria tomar? Justifique a sua 
resposta. 

9.3. Indique uma relação entre o número atómico do elemento e a sua reactividade com o oxigénio do ar.  
9.4. A partir das propriedades listadas no quadro, indique uma aplicação prática para o magnésio. 

 
10. Quando o dióxido de enxofre reage com o cloro, forma-se cloreto de tionilo SOCI2, e óxido de dicloro CI20.  

SO2(g) + 2Cl2(g) ҦSOCl2 (g) + Cl2O (g) 
10.1. Todas as substâncias que intervêm na reacção são tóxicas. Refira os cuidados de segurança a observar 

pelo técnico que proceda a esta reacção. 
10.2. 0 cloro é também matéria-prima na obtenção de outros produtos. Indique dois desses produtos muito 

utilizados no quotidiano. 
10.3. Para o elemento ,16S, indique: 

10.3.1. 0 período da Tabela Periódica onde está localizado. 
10.3.2. A configuração electrónica da última camada. 
10.3.3. Os números quânticos que caracterizam um dos electrões mais energéticos. 

10.4. Dos elementos envolvidos nesta reacção (80, 16S, 17Cl). Indique qual o que apresentará menor energia 
de primeira ionização. Justifique a sua resposta. 

10.5. Indique, entre o átomo de S e o ião S2-, a partícula que é mais pequena. Justifique a sua resposta. 
11. Em 1807, o químico inglês Sir Humphrey Davy descobriu e deu nome ao elemento potássio. A figura 

representa um espectro de massa de uma amostra de potássio. 
11.1. Usando os dados do gráfico complete no seu caderno a tabela seguinte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

11.2. Indique o significado de massa atómica relativa de um elemento.  
11.3. Calcule a massa atómica relativa da amostra de potássio. 
11.4. A energia de segunda ionização refere-se à energia posta em jogo para retirar um electrão, em 

determinadas condições, a um ião monopositivo. Na tabela encontram-se os valores das duas 
primeiras energias de ionização do potássio. 

 
Dê uma justificação para a diferença de valores encontrados na tabela. 
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Unidade II  ɀ Na Atmosfera da Terra: soluções, colóides e suspensões. 

1. EVOLUÇÃO DA ATMOSFERA - BREVE HISTÓRIA 

1.1. Variação da composição da atmosfera (componentes mai oritários) ao longo dos 

tempos e as suas causas 

O Sistema Solar, a que a Terra pertence, formou-se há cerca de 5 milhares de milhões de anos e, 
presumivelmente, a Terra foi formada a partir dos produtos ejectados pelo Sol, essencialmente hidrogénio e 
hélio. 
É difícil imaginar quão velha é a Terra. Para se ter uma ideia relativa da sua história, imagina-se que corresponde 
a 24 horas (8,64 x 104 s). Nesta escala, o Homem chega um segundo antes da meia-noite! 
Quando a Terra foi formada há cerca de 4600 milhões de anos, a sua atmosfera era, provavelmente, constituída 
por hidrogénio e por hélio, assim como 99% do Universo. A Terra era uma bola de rocha em fusão. 
Quando esta esfera arrefeceu, formou-se uma crusta sólida no seu exterior. A rocha em fusão muitas vezes 
irrompia através da crusta muito fina, espalhando-se lava por toda a sua superfície.  
Estes vulcões libertaram gases de composição idêntica à actual. 
 
No entanto, a corrente de maior expressão supõe que continha gases mais densos que o hidrogénio e o hélio, 
tais como vapor de água (H2O), dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO) e azoto (N2), para além de 
outros em muito menor quantidade, como o dióxido de enxofre (SO2), o sulfureto de hidrogénio (H2S), 
amoníaco (NH3) e oxigénio (O2), este último proveniente da fotólise da H2O e do CO2, isto é, proveniente da 
decomposição destes dois gases por meio da luz que chegava do Sol. 
A quantidade de CO2 na atmosfera primitiva era muito superior à da atmosfera contemporânea, devido às 
temperaturas elevadas que prevaleciam e que decompunham alguns minerais como a calcite em CO2 e CO. 
Pensa-se que a concentração de CO2 na atmosfera primitiva era de 100 a 1000 vezes superior à actual. 
Quando mais tarde a Terra arrefeceu, o vapor de água condensou e originou as chuvas que preencheram as 
crateras existentes na crusta, formando os oceanos. 

 
O dióxido de carbono inicialmente existente foi sendo fixado pelos silicatos de cálcio da crusta terrestre, dando 
origem aos calcários, diminuindo assim a respectiva percentagem. 
Pensa-se que os primeiros seres vivos iniciaram o seu desenvolvimento no fundo dos oceanos, perto dos 
vulcões, porque aí existiam todos os elementos necessários para o aparecimento de células anaeróbias muito 
simples sem núcleo. 
A vida primitiva pode ter começado pouco depois da diminuição dos impactos dos asteróides, permitindo que a 
superfície da Terra e os oceanos estabilizassem, embora não haja ainda provas contundentes deste 
acontecimento. 
Nos oceanos, após uma série de reacções químicas entre os constituintes da atmosfera primitiva e por acção da 
radiação solar e do calor existentes, deu-se a primeira eclosão de vida: surgiram as primeiras bactérias e as algas 
azul-esverdeadas, as cianobactérias, com capacidade para iniciar a actividade fotossintética: absorção do 
dióxido de carbono com formação de hidratos de carbono e libertação das primeiras moléculas de oxigénio. 
O oxigénio tornou-se mais abundante e algumas das suas moléculas originaram o ozono (O3), que impediu que 
as radiações solares UV perigosas para a vida tivessem atingido a Terra, o que tornou possível a vida à superfície 
deste planeta. 
 

1.2. Composição média da atmosfera actual  

O ar que respiramos actualmente é maioritariamente constituído por diazoto (N2,) e dioxigénio (02), mas 
também por Ar, H2, He, H2O, CO2, SO2, CH4, NH3 e muitos outros provenientes das actividades antropogénicas 
(humanas). Cientistas pensam que o ar que actualmente respiramos não tem nada de semelhante com a 
atmosfera primitiva; de facto, acham que 99% da atmosfera actual é completamente diferente do ar original e 
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por essa razão a denominam atmosfera secundária. 
Muitos cientistas pensam que a atmosfera secundária resulta das actividades vulcânicas que aconteceram 
desde os tempos primitivos da Terra e que ainda hoje continuam. Todos os vulcões têm actividades diferentes 
mas, em geral, libertam gases como H2O, CO2, SO2, H2S, HCI, N2, NO2, que são provenientes do interior da Terra 
em fusão. 
A formação dos primeiros oceanos teve um papel muito 
importante na definição dos gases que permaneciam na 
atmosfera e dos que passavam para a água dos oceanos e 
dos lagos, por dissolução, já que a solubilidades dos gases 
em água é muito variável. 
Os cientistas pensam que a atmosfera actual é dominada 
pelo diazoto, N2 porque é o único cuja solubilidade em água 
é extremamente pequena (0,0019 g de N2 por 100 g de água 
a 20 °C e à pressão de 1 atm). 
Quando, normalmente, se faz referência à composição 
média da atmosfera actual, exclui-se dessa composição o 
vapor de água, uma vez que a sua distribuição é irregular e 
raramente ultrapassa os 2%. 
Assim, e para uma atmosfera de ar seco, a composição 
média actual em percentagem em volume (%V/V) é a 
esquematizada na figura 5.  
 

1.3 Agentes de alteração da concentra ção de constituintes vestigiais da atmosfera  

O ar, à medida que se move à superfície da Terra, arrasta os produtos resultantes de actividades tanto naturais 
como antropogénicas e que vão alterar a composição média da atmosfera. 
Estes produtos, pelos prejuízos que causam aos sistemas de suporte de vida dos seres vivos, são designados por 
poluentes. 
Resumidamente e a título meramente informativo, o Quadro I indica alguns dos principais poluentes do ar, as 
fontes respectivas e alguns efeitos nos seres vivos. 
 

 
 



40 
 

 
 
No entanto, os efeitos nefastos das substâncias referidas como poluentes não são uniformes, dependendo a 
gravidade dos poluentes de alguns factores, como: 

ω Natureza química - determina, através de estudos toxicológicos, a maior ou menor perigosidade de um 
poluente. 
ω Persistência - tempo de permanência no ecossistema sem ser destruído (biodegradação). 
ω Concentração - quantidade por unidade de volume de ar, de água, de solo ou de peso corporal (associada à 
contaminação). 
 

 

1.3.1. Contaminação e toxicidade  

Uma substância A é contaminante de outra substância B se a sua presença, mesmo em quantidades vestigiais, 
altera o fim a que se destina a substância B. 
No entanto, um contaminante pode ser tóxico ou não. 
Um produto pode ser considerado tóxico se, directa ou indirectamente, causar perturbações graves num ser 
vivo. 
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Toxicidade 
Toxicidade aguda - é a dose de substância que provoca a morte imediata (em 24 horas) em cada um de dois 
elementos de uma espécie numa determinada população. 
Exprime-se pela dose letal a 50% (DL50), ou seja, miligramas de produto tóxico por quilograma de massa 
corporal. 
Toxicidade crónica - é a dose de substância, não quantificável com rigor, mas que origina perturbações das 
quais não resulta morte imediata, mas em que o perigo advém, fundamentalmente, dos efeitos cumulativos 
(por exemplo, metais "pesados" como o mercúrio, o chumbo e o níquel). 
Os valores da toxicidade aguda são utilizados para comparar a toxicidade de vários produtos. 

1.3.2. Medidas de toxicidade de um produto: DL 50 e CL50 

DL50 - é a Dose Letal de um veneno para 50% dos animais testados, expressa-se em miligramas do produto por 
quilograma de massa corporal do animal (mg/kg). 
CL50 - é a Concentração Letal para 50% da população testada. 
A título meramente informativo, apresenta-se no Quadro II valores de DL50 para algumas substâncias 
conhecidas. 
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A partir das definições de DL50 e CL50 pode concluir-se que: 
ω¦Ƴ ǇǊƻŘǳǘƻ ǉǳƝƳƛŎƻ ǉǳŜ ŀǇǊŜsente um valor baixo para o DL50 (por exemplo, 5 mg/kg) é altamente tóxico. 
ω¦Ƴ ǇǊƻŘǳǘƻ ŎƻƳ 5[50 de 1000 a 5000 mg/kg é considerado moderadamente tóxico. 
 

 

1.3.3. Graus de toxicidade 

Quanto ao grau de toxicidade, os produtos podem ser classificados em diferentes graus (grau 1 - menos tóxico 
até grau 6 - supertóxico). 

 
 

1.3.4. Relação dose-resposta  

Há uma relação entre dose (quantidade de contaminante (veneno) recebida) e a resposta (reacção tóxica). 
Na relação dose-resposta: 

¶ a resposta aumenta à medida que a dose aumenta; 

¶ existe uma dose abaixo da qual não se verifica qualquer resposta; 

¶ existe uma dose acima da qual não se observa um efeito mais forte; 

¶ há uma dependência dos diferentes tipos de organismos, dos tipos de tecidos ou de células expostas ao 
tóxico. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.5. Tempo de exposição 

O tempo de exposição aos produtos tóxicos também tem influência nos efeitos sobre os organismos. 
A toxicidade de um determinado produto químico é uma característica inerente ao produto e não pode ser 
alterada sem se modificar o produto em causa; no entanto, é possível limitar os efeitos reduzindo o tempo de 
exposição. 

Exercício  

1. Os gráficos 1 e 2 traduzem a resposta de duas populações da mesma espécie (A e B) à exposição a um 
composto X. 
Na população A, registaram-se as primeiras mortes dois meses após a exposição; na população B, morreu 
metade dos indivíduos 24 horas após a exposição. 
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Das proposições seguintes, indique qual(is) a(s) que considera verdadeira(s) e transcreva a(s) que considera 
falsa(s) devidamente corrigidas: 

(A) A população B sofreu uma intoxicação crónica que lhe provocou a morte. A população A foi 
contaminada pelo produto X. 

(B) A toxicidade do produto X para a população em estudo depende da dose aplicada. 
(C) As mortes ocorridas na população B ficam a dever-se a efeitos cumulativos do tóxico. 
(D) As mortes ocorridas na população A ficam a dever-se a efeitos cumulativos do tóxico. 

EXERCÍCIOS: A Terra e os gases da sua atmosfera - toxicidade e contamina ção 

1. O gráfico representa a mortalidade, em percentagem, numa população de cobaias, por exposição a diferen-
tes doses (mg de composto/kg de peso da cobaia) de três compostos (A, B e C), aplicados individualmente 
ou em combinações de dois destes compostos. 

 
1.1. Indique qual dos compostos (A, B ou C) apresenta uma maior toxicidade e justifique. 
1.2. Sinergismo é o efeito combinado de duas ou mais substâncias. É potenciado se a acção combinada de 

duas ou mais substâncias produzir efeito global superior à soma dos efeitos das duas substâncias. 
Indique quais os compostos que, ao actuarem em conjunto, apresentam efeito sinérgico 
potencializado. 

 
2. A população urbana, contrariamente à das zonas 

rurais, está exposta a uma elevada concentração 
de poluentes provenientes do intenso tráfego de 
veículos a motor. 0 gráfico da figura seguinte 
representa poluentes gasosos (g km-1) emitidos por 
viaturas movidas a diferentes tipos de 
combustível. 
2.1. Indique dois compostos gasosos considerados 

poluentes da atmosfera, que fazem parte dos 
gases de escape dos meios de transporte 
motorizados. 

2.2. Compare, em termos das emissões de 
poluentes, os impactes ambientais 
provocados por: 

2.2.1. viaturas a gasolina com e sem 
catalisador; 

2.2.2. viatura com catalisador e viatura a 
diesel. 

2.3. Calcule a massa de partículas emitidas por um veículo a diesel numa viagem Porto-[ƛǎōƻŀ όҒ300 km). 
2.4. É urgente reduzir a poluição do ar nos grandes centros urbanos devido às emissões de gases de escape 

das viaturas motorizadas. Escreva um pequeno texto sugerindo duas medidas que poderiam ser 
implementadas para conseguir esse propósito. 
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2.5. Classifique os poluentes referidos nos gráficos em poluentes primários e secundários. 
 
3. Submeteu-se uma população de ratinhos à exposição dos compostos A e 

B, obtendo-se as curvas dose-resposta representadas no gráfico. Com 
base na análise do gráfico: 
3.1. Descreva o efeito da exposição simultânea aos dois compostos. 
3.2. Leia atentamente as proposições que se seguem. 
(A) 0 composto A é mais tóxico do que o B.  
(B) O composto B é mais letal do que o A. 
(C) A exposição simultânea a ambos os compostos traduz-se num 

aumento potenciado da mortalidade. 
(D) A toxicidade aguda depende dos efeitos cumulativos do tóxico. 
(E) Quanto maior for o DL50 de um produto menos tóxico ele é. 
(F) A toxicidade crónica exprime-se em DL50. 
(G) 0 tempo de exposição a um produto tóxico tem efeito sobre os organismos. 

3.2.1. Indique as verdadeiras e as falsas. 
3.2.2. Corrija as falsas sem utilizar a negativa. 

2. ATMOSFERA: TEMPERATURA, PRESSÃO E DENSIDADE EM FUNÇÃO DA ALTITUDE 

O termo atmosfera que vulgarmente se utiliza tem, na linguagem corrente, o 
significado da zona mais próxima da Terra; na realidade, atmosfera é muito 
mais do que essa zona. 

 
Atmosfera é a camada gasosa que envolve a Terra e que apresenta 
alterações, da base para o topo, em termos de temperatura, 
composição química, movimento e densidade. 
 

 
Os cientistas, baseando-se na característica temperatura, dividem a 
atmosfera como se ela consistisse em cinco camadas esféricas concêntricas - 
troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera ou ionosfera e exosfera - e 
quatro zonas estreitas de transição (pausas) - tropopausa, estratopausa, 
mesopausa e termopausa. 

2.1. Variação da temperatura, da pressão e da densidade nas camadas da atmosfera  

2.1.1. Transfer ência de energia na atmosfera  

Ao entrar na atmosfera terrestre, a energia que provém do Sol pode ser absorvida, reflectida, difundida ou 
transmitida. 
Assim, parte da energia solar é directamente absorvida por alguns 
gases, como o ozono e o vapor de água, enquanto outra é 
reflectida para o Espaço pelas nuvens e pela superfície da Terra. 
 
A transferência de energia entre a Terra e a atmosfera pode verifi-
car-se por três processos: condução, convecção e irradiação. 
A energia radiante que alcança a Terra e a aquece é susceptível de 
experimentar os três processos: 
Á A superfície da Terra irradia energia para a atmosfera, sob 

a forma de radiações infravermelhas (IV), escapando-se 
algumas para o Espaço. 

Á Na troposfera, os gases, como o vapor de água, o dióxido de carbono e metano, absorvem algumas 
destas radiações IV e voltam a irradiá-las para a Terra (efeito de estufa). 

Á A convecção resulta dos movimentos ascendente e descendente de massas de ar, já que o ar quente é 
menos denso do que o ar frio; estes movimentos verticais distribuem calor e humidade e contribuem 
tanto para a formação de nuvens e tempestades como para a sua dissipação. 

Á A maior parte da energia transferida por condução ocorre apenas à superfície da Terra porque o ar é 
mau condutor de calor. 
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2.1.2. Principais caracter ísticas das camadas da atmosfera 
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2.2. Relação entre o volume de um gás e o número de partículas  

2.2.1. A grandeza quantidade de subst ância e a sua unidade no Sistema Internacional (SI): a mole  

Conceito operacional de mole 
Na unidade inicial, ao serem mencionadas as unidades estruturais da matéria, os átomos, as moléculas e os 
iões, ficou no ar a ideia do tamanho extremamente reduzido de tais partículas; e, sendo tão pequenas, a sua 
massa tem consequentemente valores que, expressos em gramas, assumem ordens de grandeza muito 
pequenas. Por exemplo: 

1 átomo de hidrogénio tem de massa 1,7 x IO-24 g;  
1 átomo de bário tem de massa 2,3 x 10-22 g. 

Para facilidade de escrita e de cálculo, os químicos estabeleceram relações entre estas massas e uma outra 
usada como padrão - a fracção τ da massa do átomo do isótopo 12 do carbono -, das quais resultaram 
grandezas adimensionais: 
- a massa atómica relativa (Ar) no caso dos átomos; 
- a massa molecular relativa (Mr) no caso das moléculas. 
Mas os químicos, para realizarem reacções químicas, usam no laboratório quantidades macroscópicas que, por 
muito pequenas que sejam, têm uma massa susceptível de ser avaliada em balanças de maior ou menor 
precisão e expressas, por exemplo, em gramas (g), em miligramas (mg) e em microgramas (µg). 
Então, como referir porções de substâncias, de tamanho e massa compatíveis com o mundo macroscópico em 
que vivemos e que estejam relacionadas com as tais unidades estruturais do domínio do microscópico? 
Os químicos resolveram a questão criando uma grandeza chamada quantidade de substância ou quantidade 
química que se representa pelo símbolo n (sétima grandeza fundamental do Sistema Internacional (SI)) e cuja 
unidade naquele sistema é a mole, cujo símbolo é mol. 
 
E quais as características desta nova grandeza? 
1. A quantidade de substância que corresponde a 1 mol de átomos tem uma massa numericamente igual à 
massa atómica relativa, mas expressa em gramas. 

 
2. A quantidade de substância que corresponde a 1 mol de moléculas tem uma massa numericamente igual à 
massa molecular relativa, mas expressa em gramas. 

 
3. Para as substâncias iónicas, a massa molar corresponde à soma das massas atómicas relativas de todos os 
iões que entram na unidade estrutural, com o resultado expresso em gramas. 
Para o cloreto de sódio, por exemplo, cuja unidade estrutural é o par iónico Na+ Cl-, será: M(NaCl) = 22,99 + 
35,45 = 58,44 g mol-1. 
 
4. Na quantidade de substância que corresponde a 1 mol de átomos de H há tantos átomos de hidrogénio 
quantas as moléculas que há em 1 mol de H2 ou de Cl2 ou ainda em 1 mol de unidades estruturais Na+ Cl- do 
cloreto de sódio. 
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Portanto, é possível associar: 
Á a cada quantidade de substância n expressa em mol uma massa m expressa em g, através do 

conhecimento da massa molar M, expressa em g mol-1: 

 
Á o conceito de quantidade de substância é aplicável a outras partículas como iões, electrões, neutrões... 

devendo sempre especificar-se a natureza dessas partículas. 
 

2.2.2 Relação da densidade de um gás com a sua massa molar 

Em 1811, Avogadro estabeleceu que volumes iguais de gases diferentes, medidos nas mesmas condições de 
pressão e de temperatura, contêm o mesmo número de partículas.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Experimentalmente, pode determinar-se o volume ocupado por uma mole de qualquer gás ou mistura gasosa - 
volume molar, Vm - nas condições normais de pressão e de temperatura (CNPT), ou seja, à pressão de 1,01 x 
105 Pa e à temperatura de 273 K. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Quando se divide a massa molar de qualquer gás pela densidade do gás, nas condições normais de pressão e 
temperatura (CNPT), obtém-se um valor constante de 22,4 dm3 mol-1: 
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Se forem conhecidas a densidade e a massa molar de um qualquer gás, é, então, possível calcular o volume 
molar (Vm). Assim: 

 
Como Vm é constante para todos os gases nas mesmas condições de pressão e temperatura, 
vem: 

 

 

Questões 

1. Um ourives utilizou uma liga metálica que continha 27,0 g de prata para fazer um anel. Ar(Ag) = 107,9 
1.1. Qual é a massa molar da prata? 
1.2. Que quantidade de prata contém a amostra metálica que o ourives utilizou para fazer o anel? 
1.3. Quantos átomos de prata existem no anel? 

 

2. O trióxido de enxofre SO3, é um dos gases presentes na atmosfera responsável pelas chuvas ácidas. 
2.1. Determine a massa molar desta substância. 
2.2. Calcule a massa de 3 mol de SO3. 
2.3. Indique o número de átomos de oxigénio presentes em 20 g deste composto. 
2.4. Quantas moléculas de trióxido de enxofre existem nas 20 g desta substância. 

 

3. Considere dois balões A e B em condições iguais de pressão e temperatura: 
A. V=5,0 dm3, contém 0,2 mol de N2; 
B. V=15 dm3, contém O2. 

3.1. Calcule a massa de azoto existente no recipiente A. 
3.2. Calcule a quantidade de gás existente no recipiente B. 

 

2.3. As dispersões na atmosfera 

A troposfera, devido à sua maior proximidade da crusta terrestre, é a camada que 
contém quase toda a matéria que existe na atmosfera. 
Além da solução gasosa já referida, existe uma complexa e variada mistura de 
matéria sólida e de gotas líquidas provenientes de actividades naturais ou 
antropogénicas que, no seu conjunto, constituem as dispersões da atmosfera. 
As partículas sólidas, com diâmetros que podem ter valores entre 5 x 10-4 µm e 
100 µm, são genericamente designadas por matéria particulada (PM) e têm como 
fontes os fogos florestais, a actividade vulcânica, a combustão incompleta de 
combustíveis fósseis em veículos motorizados ou em centrais termoeléctricas... 
Na troposfera, a matéria particulada pode constituir com a solução gasosa suspensões e colóides. 
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2.3.1. Soluções, suspensões e colóides 

Quais são as semelhanças e as diferenças entre estas dispersões? 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2. Composição quantitativa de solu ções 

O que distingue uma solução das outras dispersões é o facto de se constituir numa única fase sem fronteiras 
entre partículas do disperso (soluto) e do dispersante (solvente). 
Quando se refere "solução", existe uma tendência acentuada para citar mais frequentemente "solução aquosa" 
em que o solvente é a água que forma as mais importantes soluções com os mais variados solutos, como os 
solutos sólidos; no entanto, existem soluções igualmente importantes, em que os estados físicos de soluto e de 
solvente se combinam de modo diferente: 
A composição quantitativa da solução: 

Á expressa as proporções em que soluto(s) e solvente se misturam para originar a solução; 

Á pode apresentar-se de várias formas: em concentração, concentração mássica, percentagem em massa, 

percentagem em volume, fracção molar e partes por milhão (bilião ou trilião). 
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EXERCÍCIOS: Soluções, suspensões e colóides. Composição quantitativa de soluções 

I 

Nas questões de 1 a 8 seleccione a opção correcta. 

1. Um exemplo de colóide é: 
(A) vinagre        (B) leite        (C) tintura de iodo        (D) água              (E) água suja 
 
2. Uma solução concentrada difere de uma solução diluída porque: 

(A) uma solução concentrada contém mais soluto que igual volume de solução diluída. 
(B) uma solução concentrada contém menos soluto que igual volume de solução diluída. 
(C) uma solução concentrada contém mais solvente que igual volume de solução diluída. 
(D) uma solução concentrada contém mais soluto. 

 
3. Um colóide é: 
(A) uma solução     (B) um tipo de mistura       (C) um tipo de solvente       (D) um tipo de suspensão 
 
4. A relação soluto-solvente é descrita por: 
(A)  0 soluto dissolve o solvente.                         (C) 0 soluto está dissolvido no solvente. 
(B)  0 solvente está dissolvido no soluto.                  (D) 0 soluto é o que existe em maior 
quantidade.    
 
5. Um colóide difere de uma solução porque: 

(A) uma solução apresenta efeito Tyndall e um colóide não. 
(B) o tamanho das partículas de soluto é maior numa solução que num colóide. 
(C) um colóide pode formar-se pela dispersão de um sólido num líquido, mas também pela dispersão de um 

líquido num sólido. 
(D) os constituintes dos colóides podem ser separados por filtração e os da solução não. 

 
6. Pode ser considerada uma emulsão: 
(A) espuma da cerveja    (B) maionese      (C) pedra-pomes       (D) manteiga       (E) nevoeiro 
 
7. A fracção molar de sacarose C12H22On numa solução contendo 325 g de sacarose e 242 g de água é: 
 (A) 0,070        (B) 24,3          (C) 0,066              (D) 3,92               (E) 0,573 
8. A ordem crescente para as concentrações 1 % (m/m), 1 ppb, 1 ppm, 1 ppt é: 

 
 
 
 
 

II 
 

1. Pretende-se identificar os gases A, B, C, D conhecendo apenas o seguinte: 
Gás A - é o principal responsável pela chuva ácida. 
Gás B - entre outras, está a sua utilização no fabrico de produtos de limpeza doméstica, tais como Ajax,... 
Gás C - é o principal responsável pelo efeito estufa. 
Gás D - é indesejável na baixa atmosfera, por ser poluente, mas é indispensável na alta atmosfera, para filtrar os 
raios ultravioleta provenientes do Sol. 
Os gases A, B, C e D são, respectivamente: 

 
2. Rodando a 60 km h-1, um automóvel gasta um litro de etanol (C2H5OH) por cada 10 km percorridos. Admita 

a queima completa do combustível e os seguintes dados: densidade do etanol - 0,8 kg dm-3; massa molar do 
etanol- 46 g mol-1; volume molar do C02 ς 25 dm3mol-1. Calcule o volume de gás carbónico (C02), expresso 
em metros cúbicos, emitido pelo carro após 5 horas de viagem. 
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3. Num início de noite de Agosto de 1986, na pequena cidade de Nyos, num vale da 
República dos Camarões, aconteceu um acidente ecológico natural. Subitamente, 
uma nuvem baixa, formada por uma imensa bolha de um certo gás (300 milhões de 
metros cúbicos), vinda do lago Nyos (situado numa colina no alto da cidade), 
espalhou-se pela cidade e pelo vale, alterando tragicamente a atmosfera. 
O gás da nuvem mortífera, por ser uma vez e meia mais denso de que o ar, 
expulsou o ar da região, matando por asfixia, em poucos minutos, mais de 1200 
pessoas, milhares de vacas e aves, centenas de cabras e carneiros.  
Com base nas densidades dos gases e do ar, do quadro ao lado, deduza qual o gás 
que provocou o sinistro fenómeno. 

 
4. Fez-se a análise do ar num determinado local e encontrou-se 220 µg e S02 em 2,5 m3 de ar. A concentração 

mássica de SO2, expressa em µg m-3 , é: 
(A) 0,0111           (B) 55              (C) 550            (D) 0,88                (E) 88 
 
5. Considere duas latas do mesmo refrigerante, um na versão "diet" e outro na versão normal. Ambas contêm 

o mesmo volume de líquido (300 mL) e têm a mesma massa quando vazias. A composição do refrigerante é 
a mesma em ambas, com uma excepção: a versão comum contém certa quantidade de açúcar, enquanto a 
versão "diet" não contém açúcar (apenas massa desprezível de um adoçante artificial). Quando se pesaram 
as duas latas do refrigerante fechadas, foram obtidos os seguintes resultados: 
m (lata com refrigerante comum) = 331,2 g      m (lata com refrigerante "diet") = 316,2 g 
Com estes dados, pode concluir-se que a concentração mássica, expressa em g dm 3, de açúcar no refrige-
rante comum é de, aproximadamente: 

(A) 0,020           (B) 1,1               (C) 50              (D) 0,050                (E) 20 

EXERCÍCIOS: conversão de unidades  

1. O esquema representa um processo laboratorial em que a partir de uma solução corada se fizeram várias 
diluições. 

No tubo 1 existem 10 mL de uma solução 
corada de determinada concentração. 
Fizeram-se várias diluições, conforme o 
esquema representa: 
-as soluções a partir da proveta 2 foram 
obtidas adicionando, a 9 mL de água, 1 
mL da solução anterior. 
Com base no esquema anterior complete, 
no seu caderno, a tabela seguinte. 
 

 
 






























































































