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Unidade 1z Das Estrelas ao Atomo

1. AARQUITECTURA DO UNIVERSO

1.1. Breve histéria do Universo

A histria da astronomia remonta a Antiga Babil6nia (ha cerca do 3000 anos), sel
sua figura dominante Aristételes (3822 a. C), que viveu na Grécia.

Platdo e Aristételes

modelo
geocéntrico

e A~ o€ v o)

o ———

Aristoteles e os seus discipulos, assiomo Platdo
(seu mestre), conderavam a esfera como a figur:
geométricamais perfeita, pelo que a hawnia do

\
il
Esforn
[

Nicolaus Copernicus

) e

Universo sO poderia ser descrita usimum modelo T w B PO
esférico. Assim, o Universo consistia numa reg / i @M, s | R eflootarice
celestial, esférica e em movimento, envolvendo Ur gy ;- welo geocéntrico. S -
Terra imovel que ocupava o centronodelo geocén s
trico. | Isaac Newton

Durante mais de 1500 anos a Terra "mantsee
parada" aé que um reljioso com taleto para a

matematica "a pbds em movimento™ Nicolaus

Copernicus (1473543). O modelo qmerniano

revolucionou a astronmia da época: o Sol tomou ¢ ;
lugar da Terra no centro do Universomodelo  Fig.2- Madelo heliocantrico. ;
heliocéntrica Ao colocar o Sol no centro, Copernicus i “:,:;:‘.";;';m .
promoveua Terra a planeta, colocandoem movimento numa Orbita a volta do SC v vt
como 0s restantes planetas.

Esta consegéncia do modelo coperniano foi revoluciondria para a época, ja que alte
0 posicionamento humano em relagao ao sou lugar no Universo. | Galixias que s afastavam umas |
Os trabdhos deGalileo Galile(15641642), sobre o movimento dos astros e dos corg + “**“mepunsio |

em geral, constittam um avanco notavel no desenvolvimento do conhecimel = TTTT——
humano, permitindo dsaac Newton(16421727) explicar, mais tarde, a concordanc |~ gosein |
do movimento dos janetas com as leis de Kepldokannes Kepl€il571-1630]). =

. . , . , . . { : Vil
Assim, tem sentido aétebre frase atribuida a NewtoiSe consegui ver mais longe fi | Ter Geral da Relatividade

concordancia
¢ do movimento dos planetas com
as leis de Kepler

S e et et

USRS ————
Isaac Newton
descobriu a lei da gravitagao

Edwin Hubble

SRR

porque subi aos ombros de gigantes." o S
Mas, ao longo do tempo, os asinomos témse questionado se o Universse estende °°°W°f‘“‘°'” i

. g s . .. i H
de f(_)r,m_a |nf|n|ta, ou se existe um limite em algum lugar. b sl |
No iricio do séculoXIX,o astronomo alemaoHeinrich Olbersargumentou que o :‘A,sopmgmg?;:%amowm;
Universo deveria ser finito pois, se fosse infinito, e contivesse estrelas, qualque ! composta por protdes, neutrges, -

. ~ . . .. | electrdes e fotdes e radiagdo |
fosse a direccdo pamnde se olhasse, s6 deveria encontrar a superficie de uma es | Slacironagnica {
e portanto todo o Universo deveria ser tdo brilhante como ela 0 era. Como 0 Frrsmermssmmemmcmmed

possuia areas escuras, entdo o Universo deve ser finito.

Mas quando Isaac Newton descobriu a lei da gre&itgpercebeu que a for¢a da gravidade € sempre atractiva e
gue qualquer objecto no Universo atrai outro objecto. Assim, se oethuviosse realmente fitd, as forcas
atractivas de todos os objectos no Universo deveriam ter causado o seu préprio colapso.
Quando Einstein desenvolveu a sua teoria da gragditana Teoria Geral da Relatividade pensou que tinha
encontrado o mesmo problema de Newton: as suas equacdes diziam que o Universo ou estava asxpandir
a sofrer um colapso. A sua solucdogoral conthha um termo constaie, que designou por constante
cosmoldégica, que ao anular os efeitos da gravidade, em escalas muito grandes, conduzia ao Universo estatico.
Em 1929, o astrénomo americano Edwin Hubble observou que as galaxias se afastavam de résqoe sej
Universo estava em expansdo; nessa altura, Einstein chamou a sua constante cosmoldgica, o seu "maior erro".
Mas, ao longo do tempo, os astrénomos tém continuado a questionar:

w /2Y2 02YS@®2dz 2 y2aaz2 | YADBSNE2Z2K

w vdztf 2 &aSdz GdFYlFyK2 S | adz ARIRSK

w Universo sempre existiu ou teve um comec¢o em algum momento no passado?
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1.2. Teoria do Big Bang e suas limitacfes; outras teorias

A teoria do Big Bang o resultado do trabalho desenvolvido para explicar o que aconteceu no principio do
nosso Universo e desafio actual € tentar reconstruir a historia deste Universo: a sua origem, 0 seu presente €
gual o seu futuro.

Descobertas em Astronomia ési€a mostraram que o nosso Meiso teve efectivamente um principio. O que
existia antes permanece um mistério.

Quais serao entdo as maiores evidéncias da teoria do Big Bang?

1. O Universo teve um principio: guase uma certeza.

2. O Universo est em expansdoas galaxias afastase umas das outras com uma velocidade proporcional a
distancia entre elas (salvo pequenas correc¢éan) resultado conhecido por Lei de Hubble.

3. A exiséncia de radiacdo cdsmica de fundse o Universo era inicialmente muito, muitmente, como a
teoria sugere, deveria ser possivel encontrar alguma reminiscéncia deste calor. Em 1964, os radioastronom
Arno Penzias e Robert Wilson descobriram essa radiacdo césmica de fundo (Prémio Nobel da Fisica em 1978
4. A nucleossintese dos Mfementos leves'- a descoberta da aburdhcia de "elementos leves” como o
hidrogénio e o hélio.

Universo em expai@® Importa salientar que a nossa gala ndo € o centro do Universo, mpue se €
considerado homogéneo e isotropico em larga escala ndo poidirequalquer centro de expansao a trés
dimensdes (3D). A expansao do Universo é uma expansédo do préprio Espaco e ndo uma expansao das gal:
ydzY 9aLl ce2 1jdzS 2t SEA&GSY 2 9&LI 2 S 4aONALR2¢ G
entendera expansdo do Universo € através da ja célebre analogia de um baldo a encher (superficie a du
dimensdes2D).

Sera o modelo da teoria Standard do Big Bang o Unico modelo consistente com as evidéncias

apresentadas?

N&o, este modelo é apenas 0 mais aceittualmente.

George F. R. Ellis, asfgi€o de renome internacional, explica: "As pessoas tém de ter consciéncia que existen
muitos outros modelos que também podem explicar as evidéncias apresentadPor exeplo, eu posso
construir um Universo esfériam simétrico com a Terra no seu centro e ninguém o pode destruir com base em
observacdes... Apenas se pode exlduiuma base filos6fica. Segundo o meu ponto de vista, ndo ha nada de
errado ao fazer isso. O que pretendo quando faco tais afirmacbes ézamfgtie se utiliza critérios filoséficos

na escolha de um modelo. Muitos dos cosmologistas actuais tendem a esconder esta situagdo."

Em 2003, oisico Robert Gentry prop6s uma alternativa atractiva a teoria Standard, em que afirmava que c
modelo Standardio Big Bang se apoiava num falso paradigmpafadigma de Friedmann) que derava
inconsistente com os dadosmiricos, razdo pela qual prefe a base do modelo do paradigma esp#gmpo
estatico de Einstein.

Gentry g publicou diversos artigos sobwegque considera serem erros no modelo Standard do Big Bang.

Outros opositores ao modelo do Big Bang, altamente considerado no seio da astrorénipoisexemplo o
prémio Nobel Dr. Hannes Alfvén, o professor Geoffrey Burbidge, o Dr. Halton Arp e o onliecido
astronomo inglés Sir Fred Hoyle.

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

Comprimento
As disfincias entre corpos celestes sédo de tal maneira grandes que os astrénomos tiveram de criar trés nov.
unidades que, embora ndaZendo parte do conjunto de unidades do Sistema Internacional, podem ser
relacionadas com o metro.
w ! YARFRS FadNRYysYAOlFX ||
A unidade astrodomica, UA, é a distancia média entre a Terra e @ 8alma unidade de medida de distancias
dentro do Sistem&olar.
1 UA° 1,49598 x 18 m©® 1,5 x 16'm
w !-lyz2
O anoluzé a distancia percorrida feeluz, através do Espaco, dogdade de 299 792 458 rit s
durante um and{3,0x16 m s%) e é utilizado quando se pretende relacionar as distancias entre e Solras
estrelas mais proximas e consequentemente a distancia entre essas estrelas e a Terra.
1 anoluz = 299 792 458 m'x 31 557 600
5



1 ancluz® 9,460 730 47X10°m® 9,46X10°m
w tFNBRSO
O parsec (pa@ uma nova unidade quaparece, na tentativa de alcear resultados cada vez mais precisos e que
€ resultado de novas técnicas de calculo de distancias aliadas a geometria desenvolvida por astrbnomos.

1 pc (parsec) = 3,085 677 380 ¥°r03,1 x 16°m

Temperatura

Sabese que a temperatura no Universo pode variar desde valores muito baixos, como os dgoespa
interestelar, até valores muito elevados, como os do interior das estrelas que chegam a afingis &
temperauras da ordem dos milhGes de graus Celsius.

A unidade deemperatura no Sistema Internacioné@lo kelvin (K). A escala mais utilizada é a escala Celsius,
inventada pelo astronomo sueco Anders Celsius (A73H).

Tanto a escala Celsius como a Kel@mescalas centesimais e a

relacdo que se pode estabelecer emehs € definida através da segtgirexpressao:

l Temperatura (K) = Temperatura (°C) + 273,15

212°F == B(1100°C ~=———}]373 K —— Ebuli¢io
. . 4 T 4 da dgua
Existe, no entanto, uma outra escala, inventada por Fahrenl| 180 ° 100 ° 100

| . i . B Fahrenheit Celsius Kelvins
(Gabriel Daniel Fahrenheit 1168836]), cuja relgdo com a
. . 32F —— o) el I -
temperatura expressa em graus Celsius pode ser defir S 2K ——:Lontoiagio
através da seguinte expssao:

Temperatura (°F) = g Temperatura (°C) + 32

. ) =460 °F =——— ~273 °C =———H|0 K = Zero absoluto
Tanto na escala de Celsius como na de Fahrenheit, o p

zero foi estabelecido de forma arkéia (ambas as escala  Fanrenneit Celsius Kelvin
apresentam valores negativos para a temperatura). Fig. 9 - Escalas termométricas.
O zero absoluto corresponde, na escala Celsiu273,15°C.
Kelvin:
unidadeSI de temperatura
Em homenagem ao cientista tiitico William Thomson (Lord Kelvin) (18207), que, em 1848, mostrou que
havia um zero absoluto para a temperatura, abaixo do qual gogsivel arrefecer qualquer qur (a escala
Kelvin ndo apresenta val@aegativos)
Celsius:
Atribuiu o valor de OC a terperatura de congelagédo da 4gua e 100 °C a temperatura de ebulicdo da agua, a
presséo normal.
Fahrenheit:
Atribuiu o valor 100a temperatura do seu corpo (num dia em que estava ligeiramente febril) e valor 0 a
temperatura mais baixa queonseguiu atingir com uma mistude agua e sal.
Convergées:
0°C =273,15K =32 °F
T/K="/°C + 273.15
“ICT k@ + 32k

Tempo

A unidade de tem no Sistema Internacionélo segundo (S).

Como para outras grandezas, tpor vezes, necessidade de utilizar outras unidades que ndo sdo do Sistema
Internacional mas que conferem maior significado aos valores reais.

1.4. Organizacgéo do Universo
Durante s primeiros 379 000 angscontecia no Universo:
w | N} RAlF cen2 3 YL jdzS 2 AydzyRI @+ AYyGaSNI Oddzr g O2y
Universo se expandia;
w 2 KARNRISYA2 S 2 KStAz2z Sadl dryY A2yA orm&éaaatomos (S Y LI
neutros;
w 24 StSOGNpSa tAGNBa G2NYF@FY | YAaddz2NI 3I+az2al RS
"viajarem" a grandes distancias (colidiam com os electrdes, defleeti@go
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Quando o Universo alcajpu a idade de 379 00@nos o arrefecimento ja era suficiente para possibilitar a
formacéo de atomos neutros:
w 2& StSOGNpPSa fAGNBa F2NI Y OF LJidzN» R2a LISt 2a vy
w | YA & dzNJ-sehbsin2tr@arnspaierdeNy/ 2 dz
w I NI RAIF cen2 o fatidvés dd UhiReksd (a terBp2rikiira réhilavadeht@dlos 3000 K).
A maéria passa a ser dominante em relacdo a energia e por ac¢ado da gravidade aparecem:
ydz&dSya RS 3FasSa AyaiSNBaidStFrNBaT
It EALFAT
SYEIFIYSa RS 3IFftt+tEALAT
adzLISNBYEI YSarT
LINAYSANI & SaaNBtlao

egeegee

E como se deu a evoluwzao das estrelas?

As estrelas podem experimentar evolies diferentes em fungdo da sua massa inicial. A relacdo entre esta
massa e a do nosso Sol é det@rante para a sequéncia das transformagfes que irdo ocorrer.

Desenhando as estied num diagrama notae 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 (fréas rauito
luminosas). Esta banda é designada por sequéncia principal.

As estrelas, na segéncia principal, sdo classificadas em sete grupos principais, denominadas classes espectra
das mais quentes as mais frias: O, B, A, F, G, K, M.

3 107
5
107 o e *
o Diagrama HR
1 A ” A maior pate das estrelas encdra-se na
. -(,o. segléncia principal porque é ai que
1M, ".... passam a maior parte das suas vidas,
104 ’-k queimar" o hidrogénio a hélio através d
. . 030“: A reaccdes nucleares de fuséo.
104 ° o

T T T T T
40000 20000 10000 5000 2500 T/K

(massa a volta de 20 N )

.YI a‘ ‘

52'-\’- Y| a

Concluséo:
W 9aiNBTt I a RAFS
diferentes.
w 58 SyiNB +a Sad
semelhantes, a maior parte tem: SR de‘

R estrelas'’numa %H
propriedadessemelhantes. B nuvem negra

w vdzZyd2 YFA2N Yk I SaiNBt |

mais luminosa é. Gigante

Durante o seu tempo de vidama 3% Ealvikia codia o Sal b L

estrela evolui de forma difente em ", *.% " W80 0 0 0000 e ‘ P

funcéo da sua massa. . Sl e Ana branca

Nebulosa
planetaria

Evolugéo das estrelas como o Sol ou com massa muito superior
Sol.

Quando a estrela acabo seu combustel (hidrogénio) comeca a "morrer" e, quando isso acontece, pode
fazélo de uma forma calma, tornaneke cada vez mais pequena, ou "morrer" de uma forma espectacular,
tornando-se numa supernova ou noutras formas diferentes.



1.5. Algumas reaccdes nucleares e a sua aplicacao

A - A fusdo nuclear

A fusio nuclear € uma reaccdo como as esquematizadas na figura abaixo, em que pequenos nucleos se juntam
(fundemse), produzindo nucleos atomicos de maior massa com libertagéo de energia.

Nao seformam elementos mais "pesados” porque a densidade e a temperatura ndo sdo suficientemente
St SOIFRFA LI NF ljdzS®khaaz2 +02yGScelyY ¢ X pEwmn

- S e °
W I /
H H + H — H + B + v
i Tt oy P A et _—"H” = H + H —  3He' + Y
H’ 0 e ¢ \ JHe' +  3He — He + 2IH
Hig T——y . ) 41H  —  iHe* + 2p¢ - 2y + 2v

oV
Fig. 12 - Fus@o nuclear nas estrelas da sequéncia principal.

Estas reagbes nucleares acontecem em todas as estrelas da "sequéncia principal’. Para o hosste 8pb

de reaccdes ird comtiuar por mais de 5 bilides de anos, até que o hidrogénio se esgote. A partir desse momento

o hélio passara a ser o combustivel principal.

Outras fudes nucleares daee, como ja seeferiu, ao nivel de esttas mais massivas do que o Sol.

Nos nicleos das estrelas com massa proxima da do Sol, mas ja na fase de gigantes vermelhas, ocorrem reacgdes
de fusdo nuclear em que o hélio se transforma em berilio (Be), em carbono (C) e em oxigénio (O).

“Combustao” i
Combustdo ombustdo® do hélio

de hidrogénio He + He — Be + y
Hélio Be+ H — B 4y
Combustdo B — Be + B4V
de hélio Be + He — "C

W e — 10

Fig. 13— Algumas reacgdes do nosso Sol. {
Nos nicleos das estrelas com massa muito supegido nosso Sol, para além da A
formacdo de carbono e oxigénio, as reac¢fes de fusdo nuclear continuam, <8>(’-\?
fazendo reagir os nlcleos destes dois elementos para formar o néon e o oS
magnésio que, por sua vez, participam noutras, dando origem ao silicio (Si), a0 @ \;(;‘;ég’;ﬂm
enxofre (S) e ao ferro (Fe). OClnzss'defo  @FustodeNe  (Dfusto de Ho

(2)Fusdo de Si ®)Fusdo de 0 ®Fusiode H
@ Fusdo de Mg ®Fusdo de C @Hidrogénio

4~ Zonas de uma estrela de M= 25 M,

Acabam aqui as rea@es no nucleo destas estrelas: evoluem para supernO\ZH;é,e,D,mamose,ememos‘
explodindo a superficie e contraindo o nucleo. A formagéo dos elementos com

namero atdémico superior ao do ferro (Z= 26) pode ser obtida de duas fommaascamadsa exteriores das
estrelas gigates ou na explosdo de uma supernova.

Para que a fuB aconteca numa estrela como o Sol, os nucleos de hidrogénio tém de ser aquecidos
temperaturas extremamente el@das (cerca de 100 milhdes de graus Celsiug) gationizaremfd¢rmando o
plasma) e terem engiia suficiente para se fundirem e para se manterem juntos o tempo necessario para que a
fuséo aconteca. Nas estrelas como o Sol, isto acontece por gravidade.

Elementos a a musa atdmica do ferro sao "fabricest] nas estrelas, de massa muito superior a do Sol.
Elementos mais "pesados" que o ferro formamna explo®o de uma supernova.
B - A fisséo nuclear B A fissio ?wa
Afissdo nuclearé uma reaccdo em que se bombardeia Neifao
com neutrdes os nlcleos de atomos "pesados”, dar

origem a dois fragmentos de massas semelhantes e
emissao simultdnea de alguns neutrdes e a libertacao =y
grande quantidade de energia. 2y

Fig. 17 - Esquema da fissdo nuclear de Z35U.




C- E onde se aplicam os fenbmenos nucleares?

O carbono radioactivo decai a uma rapidez conhecida.
Os paleontologistasido capazes de determinar a idade de um fossil medindo a quantidadd dej@ contém.

Féssil » & ‘ m C-12 (estavel)

Queima de um C 14 (instdvel)

- pedago de fossil C-14 decai para
que é convertido em C0,(g) N-14 emitindo
‘ ® ‘ um electrao

e
‘ Azoto_ Electrdo
|
\ Organismos vivos absorvem / Contador de radiagdes que

| . . p .o
{ C-14 durante a vida regista o numero de electrdes emitidos

‘,Dataqéo radioactiva.

Mas em que2 que diferem estas reaced nucleares das reacc¢des quias ja estudadas?
Existem diferegas fundamentais entre os dois tipos de reaccao que s6 paileetizar de uma forma simples
como se vé na tabela seguinte:

=

w

Reaccdes Nucleares Reaccbes Quimicas
Protdes e neutrdes reagem dentro do nudcle: 1. Os electrdes reagem fora do ndcleo.
Os elementos transmutarse  noutros 2. Cada espécie de atomosaparece nos

elementcs. reagentes e nos produtos.

Os is6topos reagem diferentemente. Os isétopos reagem do mesmo modo.

As variagbes de energisdo da ordem de 4. As variagdes de energia sdo da ordem de !

10'kJmot* de reaccéo. 10°kJmol* de reaccéo.

As variacdes dmassa sao detectaveis. 5. Nado h& variacdo de massa total (0 mes
namero de atomos de cada espécie apare
nos reagentes e nos produtos).

20

Actualmente, os febmenos nucleares aplicase em areas muito diversificadas como na industria farmacéutica
(radiofarmacos), servigos radioanaliticose{os de diagndstico e tratamem datacdo de corpos e objectos e
identificacdo de elementos que ocorrem em percentagens muito pequenas da ordem de grandeza do
nanogramas), na industria (processo de esterilizagée producdale energia) e em aplicdes ambientais.

EXERCICIOSFus&o e fissdo nucleares versus reac¢des quimicas.
1. Associegs afirmacdes A a L, o(s) tipo(s) de reactabou Z.

X-reag;do quimica; feacc¢do nuclear de fuséo; - rBaccgao nuclear de fisséo.
A. Dois nlcleos leves combinage para formar um nucleo mais pesado.
B. Os electrbes participam na reac¢do e o nucleo ndo é afectado.

C. Nucleos pesados dao origem a nucleossieaves,

D. E nuclear e pode ser espontanea.

E. Em geral, liberta, ou absorve, pequena quantidade de energia.

F. Até hoje, s6 foi usada para produzir a bomba de hidrogénio.

G. Utilizase no fabrico de bombas e de energiéatiica.

H. Ha conservacéo dos elementos.

I.  Naoha manifestacédo de radioactividade.

J. Todos os istopos tém a mesma reactividade.

K. Sho afectadas por alteracdes da temperatura/pressao dos reagentes.
L. Os nicleos sao afectados e produzem novos nucleos.

2. Procure uma explig#io para que a fisséo nuclear nédo targido ainda substituida pela fuséo nuclear.
3. Classifique as afirngées A, B, C, D ou E em verdadeiras ou falsas.

A.
B.

C.

A fuséo nuclear e a fisséo nuclear sdo duas maneiras diferentes de denominar a mesma reacgéo nucle
A fus@o nuclear é um fendmeno comum queowe no diaa-dia, podendo ser observada na fusdo de
um pedaco de gelo.
A fissdo nuclear, utilizada nas centrais nucleares, produz emissdes radioactivas.
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D. No processo de fusdo nuclear ndo ha libertagédo de energia.
E. Uma reaccgédo nuclear em cadeia (sequéneidissGes nucleares) ndo pode saciada nem controlada
num reacor nuclear.

4. As equgdes seguintes traduzem reaccdes nucleares (fuséo e fissao) e quimicas. Ideasifique
A # 0 o]V}

cC. 0 ° 0oQ ¢

1.6. Distribuicdo actual dos elementos no Universo

Os diferentes elementos dmicos tiveram origem em diferentes acontecimentos cosmicos. O elemento
hidrogénio que se encontra na &gua, nos hidrocarbonetos, rmdo-se em momentos imediatamén
posteriores ao Big Bang. @rbono formouse nas estrelas pequas. Os elementos de menor abundancia nos
organismos vivos, mas essenciais, como o0 magnésio e o ferro, formsarais estrelas gigantes. Elementos
mais "pesadds como o ouro formaranse a patir da explosdo de supernova& os elementos "leves",
essenciais as novas tecnologias, tiveram origem cosmica.

Actualmente, sabase que a compogéio do Universo € praticamente constante e semelhante a traduzida pelo
gréfico da figura.

[ J
1100 10 10' 10* 10° S = He
Atomos /10* &tomos de Si He \ Li 3 ; [ 8 d C.GFN 7 0 6 F 4 N;o
— 1 12 L L) L L L L
Na Mg | - ) . AL|Si | P | S |CE|Ar
o 19 200 Af 2] B A P2 1 I A L 34 35 36
Ca|Sc|T |V |or(m | Ni | Cu|Zn |Ga |Ge | As | Se|Br|Kr
< 5 37| [ o 4l 4 46| 47| a8 49 so| 1| s2| 53 sd
P Rb [Sr|Y | Zr [Nb |Mo|Tc | ﬁf'}\g Cd|In|Sn|Sb|Te| I |Xe
55| S6] 57| 72| 73| 74 75 78| 79| 80| 81| 82 83| 84 85 50
- Cs |Ba|la|Hf |[Ta|W [Re Pt | Au | Hg | T¢ | Pb | Bi | Po | Al | Rn
® 87( 88| 89| 104 105 106 10| 111|112 193] 114|115 116
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg 23 B0 T e R e O
B Z <z): Nb hﬁo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe [Ts8] ss] 60| 61| 62 63] 64| 65 66| 67 68 esl 0 N
s & < ° o o
Ce | P |
(és ga H Ta W Re Os Ir Pt AuHg T¢ Pb Bi Po At Rn ego"Lm J‘dgz Pn;‘jin;T Eugsl Gd” wa D‘éﬂogg E:o,‘ TT,; v1b03 L|uo4
. Ra ¢ h % ° 1
- {Th | Pa| U | Np | Pu|Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

Ac [[Ge Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yo L]

(JBig Bang [ ] Raios cosmicos [ |Estrelas pequenas [ Estrelas gr. i als
Tem e e e e e [_BigBang [ ] O peq []Estrelas grandes [_] Supernovas ] Nio naturals

Fig. 22 - Origem dos elementos.
Fig. 21 - Abundancia relativa dos elementos no Sistema Solar. Retirado de: http://imagine.gsfc.nasa.gov

2. ESPECTROS, RADIACAO E ENERGIA

Em 1835, ofilésofo Augusto Comte disse, referinde ao Sol, as estrelas e aos planetas: "Poderemos
determinar as suas formas, as suas distancias, 0s seus tamanhos e 0s seus movimentos, mas nunca seremaos
capazes de conhecer a sua composicao quimica".

Se# esta afimacdo ainda hoje verdadeira?
Evidentemente que &o, pois com o uso de novas tecnologias, tendo como uUnica fonte de informagéo a luz
visivel que as estrelas emitem, os astronomos aprenderam a usar estas radiacdes ndo s6 para determinar as
disténcias as edsttas e as galaxiasnas também para avaliar a t@eratura das estrelas e descobrir, a partir

dela, quais os elementos que as constituem.

Estas informedes acerca da composicdo e da temperatura das estrelas foram

provavelmente, uma alavanca para a desctdeatas diferentes fases da historia di
vida das estrelas.

(=2

2.1. Emissado da radiacao pelas estrelas
Actualmente, um astmomo € capaz de saber a que temperatura se encontr
superficie de uma estrela a partir da cor da luz emitida por essa estrela.

~n

N
Intensidade relativa

Infravermelho

200 400 600 800 1000
Comprimento de onda/nm

Mas cano sea isto pOSSiveI? Fig. 23 — Espectro de emissdo de uma
Para se compreender como 0s @stomos o conseguem fazer obsers® 0 que 'ampadaincandescente.
acontece quando, gradualmente, se faz aumentar a intensidade da corrente eléc......

que passa no filamento de uma lampada incandescente.
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Filamento
de lungslér%
?éases )\t
rgon e azoto) \ | -|i
1]

Fig. 24 - Cores do filamento de uma lampada em fungdo do aumento da temperatura.
Atemperaturade 80¢Y O pHT x/ 0X 2 TFAf | Y Saaiagads Xrmati8a qdevaltempedaura & ¢
se eleva, o filamento emite maior intensidade de radiacdo mas com alteracdo da cor, passando sucessivamel
para laranja e posteriormente para amarelo. Se continuar @aglo da temperatura, o filamento passa a emitir
uma luz branca ou branearulada.

Quanto mais elevada for a temperatura do corpo:
w YFEA2NI S 2 @ladiagaNenitida maigr 8dsBcinénto Rdra o Nibleta:
w YIFAa StS@IR2 SmilosypgrYridhd® deRaanai@ intprSidadeSle radiacio.

2.1.1. Tipos de espectros

A - Continuos

No espectro da luz \igel ou no spectro de emissdo de uma langzade incandescéncia, as varias cores
sucedemse umas as outras sem qualquer rupturatabglecendese uma transicdo gradual entre as varias
cores. Um espectro continuo porque corresponde a um conjunto de radia¢des que se sucedem sem interrupgé

- v.‘a

Al
&Y
2

o

//n
Intensidade —»

e 1

300 500 600
Comprimento de onda/nm

Fig. 26 - Espectro continuo.

Para umatomo de um mesmo elemento
0s comprimentos de onda das riscd
escuras no espectro de absorgcao
(a) correspondem aos mesmo
comprimentos de onda das riscd
coloridas no espectro de emisséo (b).

B - Descontinuos
Mas nem todos os espectrods continuos. Quando a emissao de luz ndo se processa em todas as frequéncias
abrangendo apenas algumas, isto é, com interrupcdes entre diase que o espectro respeeti € um

espectro descontinuo.
Sea gama de fregéncias que comporta é relativamente larga, seguisdouma zona escura, 0 espectro e

designado por espectro de bandas.
Mas se a gama de fre§ocias apenas apresenta algumas riscas coradas, separadas por largas zonas escuras

espectro denorma-se espectro de emisséo de riscas.

B1- espectro de emis&o
LU

Gas quente

S N

Intensidade —»>

400 500 600
Comprimento de onda/nm

Fig. 28 — Espectro de emissao.
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O espectro de emié® é caracterizado por linhas brilhantes sobre um fundo escuro.

B2- espectro de absaéo
| . R

Gas frio

2

Intensidade —>

400 500 600
Comprimento de onda/nm

Fig. 29 - Espectro de absorgao.

Quando se faz passar a luz branca atsagte um gas frio e nao ide&nte, nofundo do espectro continuo do
emissor aparecem linhas escuras que correspondem, no espectro, aos comprimentos de onda das radiacdes
absorvidas e que sdo do mesmo comprimento de onda das que 0 mesmo gas emitiesse gido submetido

a aquecimeto ou auma descarga eléctrica.

As linhas escuras no fundo do espectro émmd sdo linhas de absorcédo que formam no conjunto um espectro

de absorc¢éo.

2.2. Espectros das estrelas

Os espectros das estrela&osespectros descontinuos de riscas de absorgdo e saellsemes a um "arcdris"

de cores interrompido por riscas escuras.

Estas riscasas produzidas em aterminadas frequéncias, corngsndentes as energias absorvidas pelos
diferentes atomos que se encontram na zona mais fria (relativamente!) da atmosfesirda.

2.2.1. Espectros dos atomos dos elementos
Cadaatomo (ou molécula) pode ser identificado por um conjunto de linhas espectrais caracterizadangor
determinada energia do mes modo que a espécie humana é identificada pe

suas impressoOes digis- razao pela qual se diz que o espectro de um atomo Mafior sneEgia
sua impresséao digital.

E

As linhas espectraisis produzidas "excitando" os electr6es dos atomos ou = N O E,
. , s o~ E rgmmedtaE
moléculas gasosas atrés de descargas eléctricas veldas (com tensdes de -
ordem dos 5000). Jumento NN grerga
Esta energia "empurra" os eledfs para niveis mais energéticos onde fice E,

. L, . , ~ .. C o~ , Estado fundamental
instaveis; apos a descarga, os electrdes iniciam a transu;ao para os seus nr'

origem (niveis de energia inferiores). Fig. 32 - Radiagdes emitidas.
A medida que vao fazendo estas transi¢cbes libertam eaesgb a forma de
radiacdes, sendo algumas da zona do visivel.

baixa temperatura

EXERCICIOSEspectros | S@Zlh %
A (longos)
) ) . 2 (curtos) Vis: 2 (intermédos)
1. Sabese que um metal aquecido emite radé com Xcrescent  Ecrescente
comprimentos de onda que dependem da temperatura Fig.A
gue o espectro da radiacdo emitida por um sélido aquec o e wr T
pode ter este aspecto (Fig. A): Considere um m¥tgle é ;,\ = TN
aquecido a trés temperaturas diferentes,=T350 K, g = |‘ \ I ‘ \
,‘JVAV VILIAVIAV

500K e T = 9 K. Nostrés momentos encontnd@os 0S |y| avialy viL
segLintes espectros de radia(;éo eida pelo s6lido Fig. B - Espectros de emissdo de um sélido ajuecido a trés tempe-
aquecido (A’ Be C) (Fig. B). raturas diferentes.

Sobre 0 agecimento desse metal pode afiar-se (indique

as correctas):

O metal aguecida temperatura T estaincandescente ao rubro.

O metal agiecidoa temperatura §esta incandescente no alaranjado.

O metal aguecida temperatura Festa incandescente ao branco.

O metal emite radigdo de comprimentos de onda curtos, intermédios e longos, ou seja, emite luz UV,

Cow>»
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visivel dVnas tés situacdes tadas.
E. O metal emite radigdo com maior energia a temperaturado que a temperaturad

2. Repare com ategfio nos dois espectros esquematizadaesl| da figura C, para o elemento hidrogénio.

410,1 4340 4861

410,1 4340 486,1 656,3 nm

Fig. C - Espectro visivel do 4tomo de hidrogénio.
2.1. Justifiqgue o posicionamento relativo das riscas em ambospsctros.
2.2. Classifique os espectros.
2.3. Na realidade, o espectro de hidrogénio € composto por mais riscas que aguelas que normalment
aparecem, como se ilustra na figura D.

'°,

4102
1216

-l
§‘3 Canmcmo de onda/nm

Illll[_lilll

Fig. D - Espectro do atomo de hidrogénio.

656,3

973

Indique o tipo de radigdes correspondentes as riscas de comprimento Ae
ondainferior a 410,2 nm e superior a 656,3 nm.

3. Afigura E representa o espectro solar e 0os espectros de &miks hidrogénio,
do sédio e do néon.

Observando a figura, elabore um pequeno texto em que resparmglzestao:

"Como podem ser usados o0s espectros apaidentificar uma subéncia

desconhecida?"

4. Na figura G edib representados trés espectros. ,
4.1. Classifiqueos em continuo, descontinuo de absor¢éo e de emisséo. Fig. E - Espectros de emissio.
4.2. Dé uma explicacdo, baseada na figura, para a obtencéo desses espect _ _.
4.3. Nos trés espectros, o®mprimentos de onda das radiagdes estéo situagluse 400 nm e 700 nm. Dé
uma explicagéo para tal situacao.

Espectro 1

o

Gés quente Espectro 2

|

" Gas mo Espectro 3
Lo o | .
Fig. G — Espectros.

5. Na figura H estdo representados dois gréficos de variagdo da intensidade luminosa em fungédo o
comprimento deonda de duas fontes de lut,e Il, uma luz branca e outra de uma detamada cor.
Identifique-as.

®
/
100

50F

0400 500 600" 700 gt 0450 500 500 700 Am
Fig. H
6. As figurad e Il representam, respectivamente, o espectro de algdore o espectro de emisséo do atomo de
hidrogénio. Os gréficos Il &/ representam a variacdo da intensidade da radiagdo com o respectivo
comprimento de onda. Interprete as figuras, fazendo as correspondéncias entre:
6.1. lell 6.2. lelll; 6.3. llelV; 6.4. lll elV.
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Espectro de riscas Espectro de absorgdo de hidrogénio Espectro de emissao de hidrogénio

de absorgdo L I v, o
] ‘S 8
! : g 09 g 09
« 08 S 08
i i e s
i i 5 ¥
[ | | | g, 06 g 06
04 0,4LL 1
Espectro de riscas 400 450 500 550 600 650 700 750 800 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Fig. | de emissdo Alnm A/nm

2.3. Espectro electromagn ético

A nossa volta existe todo um universo de radies (e de energia) paraéah daquelas que os nossos olhos
detectam: a "&dio" que ouvinos, as microondas que aquecem os alimentos, os Mawgama utikados em
meios de diagéstico...

Oespectro electromaggtico traduz a serigéo das radigdes electranagréticas de acordo com a ergia (ou de
acordo com o compmento de onda ou da fredincia) dessas radides.

Quanto maior for a fregéncia (menor comprimento de onda) da ragka, maior a @ergia que lhe est
associada.

Aumento de energia
RADIO MICROONDA JINFRAVERMELKO w
je 10%-10™ || 10107

10>10™ 107-10°7 10°-10° || 10§07 107-10°

Baixa frequéncia L elevado compriento de onda

10'-10" || 10"-10" 10%'-10™

Elevada frefjyéncia = baixo conmento de onda

Espectro
visivel

Luz infravermelha " Luz ultravioleta

700600 5 4

Comprimento de onda/nm
Fig. 33 - Espectro electromagnético. Retirado de http//www.andor.com/image_lib/lores/introduction/introduc-
tion%20{light)/intlight%201%20small.jpg

Energia < | Energia < | -Energia
Frequéncia < | Frequéncia < | Frequéncia
Comprimento s, Comprimento 5, Comprimento
de onda deonda de onda

Tabela Ill - Comparagdo da energia, frequéncia e
comprimento de onda das radiagdes UV, VIS e IV

Mas nem todas as radjées do espectro electromagtico atingem naturalmente a Terra.

Raios gama
Ultravioleta
Infravermelho

e

Fig. 35 - Radiagdes do espectro electromagnético que alcangam a Terra.
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2.4. Onde se utilizam diferentes radia coes

2.4.1. Radiagbes ndo ionizantes

As radigdes réio ionizantes compreendem todaradiag@ electranagreética cuja energia do € suficiente para

ionizar osatomos ou as maculas com os quais interactuam.

As principais fontes de radid ndo ionizantes &o:

radiac& solar radiacdo ultravioleta, vigsel e infravermelha;

lampadas(incandescentes, fluorescentes e de descarga);

aparelhos "donésticos" de microondas;

controlos remotos dos aparelhos de telédsde portas de automoveis...;

ondas de radiotelecomunicées, radar;

fornos de aquecimento e de ingéo;

aparelhos deesterilizazéo;

laser, etc.

As radigdes podem ser desigdas por: F— rﬁ\“ﬁgﬁ ,
1 N&o ionizantes, quando & provocam ionized de &omos ou de N

moléculas; 4

1 radiag@es ionizantes, quando provocam iorgaa.

=A =4 = =4 -4 -8 -8 -9

Lanterna

i

et

O LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiétiam)a luz RalEH Gowrerie
monocrondética, coerente ede grande intensidade, que dés meados do éculo Gediomos exstados: Fdiipha e wTe
passado (1960) tem reliionado a @ncia, a medicina e a tecnologia.

Fig. 36 — Luz /aser e luz normal.

2.4.2. Radiagbes ionizantes
As radigdSa A2y AT LFyiGaSa AyOtf dzSX pamdulasz & TEI ¥$h n» 1 & &&0 ~v >
[electrdS & ") épositbS & *)]dneutdes e probes; estas radighes €m a capacidade de
produzir Bes, directa ou indirectamente.

A - Efeito fotoeléctrico

Quando se fala em Albert EinstditB731955), pensae de imedito no Pémio Nobé
da Fsica que recebeu em 1921 pela sua Teoria da Relatividade ou pela muito fai g 3 - Radiografia.
equacid E=mt

Na realidade, o @mio foilhe atribudo pela revolucioéria interpreagéd que fez do Fig. 37 - Aparelho de raios X
efeito fotoekctrico e que permitiu, posteriormente, desenvolvimento de tecnologia
electrdnica muitoutil no quotidiano das pessoas.
J anteriormente os cientistas tinham descoberto que uma re#lade determinada

energia, ao incidir sobre certos materiais, esjlmerie metais, provocava a ejeé de

electrbes criando uma corrente édtrica (quando em circuito fechado). , I
Einstein, contrariando as teorias @poca, interpretou este femeno como resultado do | -

choque de paitulas de luz (f@es) com os eledfies do material. A energia de cadadog ‘ -
funcdo dafrequéncia da radiedo incidente. :

A experéncia demonstrava que, para ejectar elédgs de um deteninado metal, a

radiacéo incidente deveria ter um certo valorinimo de energia, caractistico desse metal; o3 trevtofoweléetico
para valores inferiores,ao se verificava ajec;® de electbes, por mais intensa que fosse

a radiazd, mesmo que incidisse durante um grande intervalo de tempo.

No entanto, se a energia da radé incidente for superior ao refedd valor ninimo, os electdes ejectados
apresentam energia oftica. O valor desta energia setanto maior quanto maior for a energia da racia
incidente.
Este fedmeno pode traduzise pela relgéo de igualdade:

Energia da radiacdo _ Energia minima " Energia cinética do
incidente ~  deremocgao” electrao ejectado

hv= Eromocio + % m, v:

Por exemplo, para odglio essa energia mima corresponde a uma luz azul. Se a luz for vermeltenaarela,
logo, de menor energia,& consegue produzir efeito fota@trico no ®dio.
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Por outro lado, o Bmero de eletrdes ejectados depende, Entrada ™
apenas, da intensidade (brilho, no caso de re@avisvel) da e

radiag@ incdente. Colector (C)
L @
| Fotoelectyes PY

Exercicio:
1. Uma Bmpada deincandeséncia emite um grande
namero de fobes em cada segundo. Se cad&dote
luz amarela transportar uma energia de 3,40 X%1.0)
compare onumerode fotdes transportados por essa mesma luz, quaadenergias emitidas forem de
2,50 x 10 J e 5,000 J.

Amperimetro

=
Hy

Fig. 40 — Esquema de um circuito obtido com uma fotocélula.

Aplicacdes do efeito fotoel éctrico

A célula fotoel éctrica ou fotoc élula

O principal componente de umalala € um ctodo fotossengsel (pdlo negativo) que

ejecta electbes quando sobre ele incide radé de energia suficiente; os eledés JF°‘°°”'°"°‘“’
1 Electres (-)

movemse para cdnodo (plo positivo) e originam uma correnteéetrica num circuito
fechado.

Este processo pode servir de interruptor num sistemé&teco: uma porta autorética,
gue funciona na base do efeito fot@etrico, abre quando se interrompe @rcuito por
interposicéo de um objecto.

Usase em laborairios para a contagem de bacias: a absayéo da radigéo pela
bactéria causa a dimingéo de foes recebidos pela éula fotoekctrica e uma
interrupcéo na corrente.

B ]Anodoh)

Raios de luz

Medidor

Fig. 41 - Célula fotoeléctrica.

EXERCICIOSEspectro electromagn ético. Efeito fotoel éctrico

Formukbrio e constantes que podao ser necesxios:

Velocidade de propagdo da luz no vazio ¢ = 3,00x%1@ s ; Constante de Planck h = 6,63 x*410 s .
Freqencia de uma radigho electromagéii A O @I O k< Tom@iMentlh deSonda; Energia de uma
radiag@0 electromagstica (porfoB2 0 9T K A ®

1. Na figura encontrase em esquema o espectro electromatioo (resultante da combirgio de um campo
eléctrico e mag#tico), no qual uma pequena zona

correspondeas radiagdes vidveis. L R y
1.1. Neste espectro electromagnético, indique qual é Microondas ’ Uttravioleta .
radiacdo: a) mais energética; b) menos energética. VISIVEL

1.2. Das radiacdes assinaladas por A, B, C, D, E e F, indig i T

que tém frequéncias menores que as da luz visivel. e —

On_das de rédio radio AM  FM, TV Infravermelho raios X

Raios X T T T R T R T

wl A2a 1 Espectros electromagnéticos.

Infravermelhos

Microondas

. Ultravioleta

1.3. A cada uma das radjées assinaladas de 1 a 7, associe uma ou mais frases de a) a k), de modo a obter
todasas corresponéncias correctas poasis.

e

Alm

nmo o>

1. Os raioX a) ... S0 utilizados nas comunigées de navios.
2. Os ultravioletas b) X dzii Asé rio$ rad¥res dos barcos.
3. As ondas deadio c) X LJS NJ¥ids @& §€a&6 do mundo.
4. Osinfravermelhos d) X dzii Asé éminedicina nuclear como meio de tratamentc
5. As microondas e) X LISNX¥YAGSY 200GSNI Ny RA2INIF TA
6. As radig0es vi$veis f) ... utilizamse na esterilizgfo de objectos.
7. Os raios y g) ... utilizamse no controlo de #ifego &reo.
hy X aSNIBSY LI NI RSGSOGINI y2il
i) ... libertamse nas reagbes nucleares.

i) X dzasé na revelefo de fotografias.
1.4. Determine o cenprimento de onda da luz vermelha nécuo.
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2. Os telemoveis, assim como o forno de microondas e as emissoras de radio, emitem radiagcéo electromagr
tica. Asfrequéncias em que operam, no entantdcsdiferentes, sendo a faixa de fregncias do telerdvel

de 800 a 1800 MHz.
De acordo com a freduncia da radigfo, as reacfes de impacto no ambienteéds diferentes, assim como 0s
efeitos biobgicos, havendo, por exemplo, a possibilidade de igaizde &tomos.

Forno microondas,
radar, estagoes  Aquecedores
i de satélites infravermelhos
Radio gagio Fm, - e
TV VHE de lampadas
' Frequéncia
(hertz)

Energia
eléctrica

10

2
o—

Infravermelho

Microondas
Luz visivel
Ultravioleta
Raios X
Raios gama

Rédio

b———  Radiagao ndo ———+— Radiagagp —
ionizante ionizante

Frequéncia das radiagdes nao ionizantes e ionizantes.

Das afirmagdes A, B ou C, indique a que completarectamente a frase seguinte:
"Comparandese com 0 espectro electromaéico da figura, pode afirmase que os sinais emitidos pelos
teleméveis (c = 3 x fon s?):
A. estao na faixa do espectro electromagnético das radiac6es ionizantes, tal como osgaiegos
gama."
B. tém comprimento de onda contido na faixa de 15 cm a 40 cm."
C. estdoem faixa de fregéncia acima da faixa da luzivid."

3. O efeito fotoeéctrico consiste na rengo de electbes de um metal quando sobre ele incide uma redia
adequada
Classifigue em verdadeif®)ou falsa (F) cada uma das afigbas seguintes.

a) Para cada metal, o efeito fotoeléctrico ocorre, seja qual for a radiacdo incidente, desde que se
aumente suficienteente a intensidade desta radiacao.

b) Se uma radiagdo vermell& capaz de remover electrdes de um determinado metal, 0 mesmo
acontecerd com uma radiacéo azul.

c) Existindo efeito fotoeléctrico, dois feixes de radiagdo, um ultravioleta e o outro visivel, com a
mesma intensidade, ao incidirem sobre um determinado metabdpzem ambos ejeccdo de
electrdes com a mesma velocidade.

d) Existindo efeito fotoeléctrico, os electrdes mais fortemente atraidos pelos nacleos dos atomos do
metal em que incide uma radiacdo séo ejectados com menor velocidade.

e) O numero de electrdes emitidg®r uma chapa metalica na qual incide uma radiacdo depende da
frequéncia dessa mesma radiagéo.

f) Se um dado metal possui energia de remocao A, ao fazer incidir sobre ele uat@oade energia
32, serdo ejetados electrdes com energia cinética A.

4. Das propsicles seguintes escolha a que completa correctamente a frase:
"O efeito fotoekctrico consiste...
A. ...na emisdo de um fogio por efeito de uma corrente éttrica."
B. ... naformg& de um &o negativo por inciéncia de um fofio."
C. ... naemisdo de umelectrdo por parte de um metal por efeito de aumento de temperatura.”
D. ... na absazédo de um electéio por parte de um metal quando nele incide uma determinada gidia
electromagnética."
E. .. na emis8o de um electio por parte de um metal quando nele incidena determinada radigéo
electromagrética."

5. Das proposgides seguintes escolha a que completa correctamente a frase:
"Para que ocorra efeito fotoéttrico € necesstrio...
A. ... que a radigdo incidente tenha um valor ditiplo de energia de rengio."
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.. quea radigéo incidente tenha um valor menor que a energia de reénd'

.. que a radigdo incidente tenha um valor pelo menos igual ao da energia de ¢émib
... que o electiio esteja sozinho na respectiva orbital"

.. que a soma da energia dérios fotbes seja igua energia de remgéo."

mooOw

6. Sobre o efeito fotodictrico, pode dizese que a energia aitica de cada elecho extrddo do metal
depende (indique as verdadeiras e as falsas):
A. daintensidade da luz incidente.
B. da freqéncia da luz incidente.
C. doangulo de inciéncia da luz.

7. Quais dos seguintes metais, Ta, W, Ba, Li, podem ser usados para construir udlaldotpe utiliza luz
visivel?(1 eV = 1,6x18J)
Dados:

T [ Evele¥
Ta 42

w 45
Ba 25

— S

| 23

Violeta Azl Verde Amarelo Laranja Vermelho

425 475 525 575 625 675 o

Valores aproximados dos comprimentos de onda (em nm) na regio do visivel. 1

8. Determine a energia cética méxima dos fotoelectrbes arrancadas a um material smergia de remoéo
desse material for de 2,3 eV e a fréngeia da radig&o incidente for de 3,0 x 1oHz.

9. O limiar de freqéncia para a libertgdo de fotoelectdes no $R A 3= 489 x 1Y Hz . Calcule o valor da
energia de remgéo para o sdio.

10. Quandoa luz incide sobre uma fotélula ocorre o fedmeno conhecido como efeito foto@dtrico. Das
opcles A, B, C, D e E, seleccione a(s) que completa(m) correctamente a frase: "No efeéotfwioel
A. X énecessdria uma energia fimima dos fobes da luz incieinte para arrancar os eleékes do metal."
B. X 2 a o&farfafichddsd do metal saem todos com a mesma energiticart
C. X | ljdzl y i A RésRBitidds Por Gnid&I®& deNempo depende do quantum de energia da luz

incidente.”

D. ... a quantidade de elediesemitidos por unidade de tempo depende da frégeia da luz incidente."
E. ... o quantum de energia de um &t da luz incident& directamente proporcionah sua intensidade."

11. Das ogdes A, B, C, D e E, seleccione a(s) que completa(m) correctamente d0raseito fotoekctrico &
um fenémenopelo qual...

.. §90 arrancados eledfies de certas supddies quando &incidéncia de luz sobre elas."

.. asdmpadas incandescentes comuns emitem um brilho forte."

... as correntes éttricas podem emitir luz."

.. as correntes éttricas podem ser fotografadas."

.. a fisdo nuclear pode ser explicada."

moowpy

12. Na figura ao lado representge esquematicamente o que acontece quant'

uma radig&o ultravioleta, de comprimento de onda 188 nm, incide em dt LW
placas medlicas,uma de cobre e outra de alumo. s AW,
12.1. Determine a energia do fotdo incidente. Placa de cobire Placa de aluminio
12.2. Considere os dados inscritos na tabela: Agan A ratiaga: Uk wohve; plasas
Metal . | Energia de remogdo minima/J
Cobre 1,24% 107"
Aluminio 9,58 x 107"

12.2.1. Explique o facto de a ejeccéo de electrdes s6 ocorrer na placa de aluminio.

12.2.2. Calcule a energia cinética de cada um dos elecef@sados da placa de aluminio.

12.2.3. Se a radiacéo incidente fosse mais intensa, seriam ejectados electrées da placa de cobre?
Justifique.
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3. O ATOMO DE HIDROGENIO E A ESTRUTURA ATOMICA

3.1. Espectro do atomo de hidrogénio

O espectro amico do hidrognio, cmmo f se referiu, pode ser olitb quando se faz passar uma corrente
eléctrica atra¥s de uma amostra desteag encerrada num tubo de

descarga sob baixa préss & e
O espectro do hidragnio atdbmico apresenta, na re@d do visvel, quatro A
linhas ou riscas bendistintas e a sua interpret@ constituiu um dos ML e
Fenda
&) —J

grandes desafios para os cientistas dos finais émle XIX,j4 que a

~ . . ~ - - . . T b d é Pnsma
Mecanica Chssica @o conseguia explicar a descontinuidade espectral. e /
Numa tentativa de conciliar factos e teoria, Johann Bal{h8251898), em —410 434 486 65 nm

1885, construiu uma retd matemédtica emgrica, que se ajustavas
caracteisticas onduladrias das riscas do espectro. Contudo, a interpre
¢&o do espectro continuava &a ser conseguida.

Fig. 45 — Tubo de descarga com hidrogénio e respecti-
vo espectro visivel.

3.2. Quantizagao de energia

Em 1913, afs Max Planck ter enunciado a quantifig@ da energia electromagtica e Einstein ter
interpretado o efeito fotoetctrico, Niels Bohr forneceu uma expliéa tedrica para o

espectro de riscas do hidrégio. \\ H/
Quando Bohr se debgou sobre este problemaajos fisicos conheiam a exigincia de

protdes e de elecfies e usavam o modelo @hico de Rutherford: uma entidade ni

gual os electies se movianavolta do nicleo a elevadas velocidades. .
Este modelo era cientificamente aliciante porque se assemelhava ao madwirdes
planetasa volta do Sol. Contuda@ luz da Meénica Cassica, o eleclio deveria perder rr/ \\
continuamente energia (espectro cdéntio) e atingir rapidamente olUetleo destruindo

, . Fig. 46 — Movimento do electrao pre-
0 atomo (tempo de vida curta). visto na Mecanica Cléssica.

Bohr, para colmatar as falhas apresentadasopmodelo de Rutherford, sugere um outro, em que d@ap
restricdes muito importantes quantas "orbitas" permitidas ao elecho:
1. o electéo 9 pode ocupar certasdtbitas" com determinado raio;
2.a cada brbita" esta associado um certo valor de energia;
3. as s#las dos elecfies das Orbitas" $ sdo permitidas por abs@éo (excitagdp) ou emiséo
(desexcitgéo) de certas quantidades de energia: a energia do éleast quantizada ou quantificada.

Uma analogia com uma sitg@ corrente podea ser Util para se perceber o conceito di
quantificazdo:
- quando se pretende subir uma escadese consegue subir degrau a degrau ¢
eventualmente, de dois em dois degraus e nunca para uma altura situada a
deles. Isto significa que a altura que se consedimgia, em cada passada, ést f;g;p;?‘s”"" NI 4 EA e
guantificada.

Mas porqu é certas e nao todas "as Orbitas"?
Como & se referiu, as teoriaséin de estar de acordo com os factos e a afigAnade Bohr- "a energia do
electrdo estava quantizada ou quantificadathais réo foi do que uma tentativa para justificar a exéstia dos
espectros de riscas:
- quando o electio se desloca de umivel de menor energia (valor de 1
mais baixo) para outro de maior energia (valor de n superior), abst
energia radiante (excitg#o).

Niveis de energia

(.,0‘

Niveis
de energia

nergia total

\Er

Pelo catrario, a emis&o de radigd pelodtomo excitado est enemgeticamente
associada "queda" do electéo de um rivel energtico superior para um outro

inferior, sendo o valor da energia libertada igaaliferenca de energia entre 0S g g — gxcitagao do electréo no to-

mo de hidrogénio.
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niveis de trangjéo, oque explica o apacimento de riscas no espectro.
Assim, Bohr conseguia explicar o espectro de riscas do brdmg
Pelorgodelo

n, T, .,
I: n ; “n=5 »"—6

' Série . n=4 :
" de Lyman Série .,

fravioleta) .. ,_5 “deBalmer,
. n= (Visivel)

: e 2 :410,2 nm

: %vioieta
n=1, V\ I%‘43‘1 0 nm

// . %I% violeta
Série i ; / ;
de Paschen Sos0m 486,1 nm;

vermelho
(Infravermelho) e‘ e verte-azuldo

Fig. 49 - Interpretagdo do espectro do atomo de hidrogénio a luz do modelo de Bohr.

Para adm desta explicgéo, Bohr, usando argumentos baseados em inteas electrosfticas e nas leis do
movimento de Newtongstabeleceu uma ret@ matemética para os valores das energias que o edectr
poderia assumir em caddvel:

" 1
E,=-2,18x 10 ‘5(—)J
A n

em que n pode tomar os valores 1, 2, 3,...
A arélise da expres® permite concluique,amedida que o elecéio se aproxima dourcleo (n diminui)E,, tor-
na-se mais negativo, mas maior em valor absoluto, sendo o menor valogatttaguando n.

O estado de mais baixa energia correspondeigelmais esdvel e designae por estado fundamental.
Quando o electio doatomo dehidrogénio se encontra em qualquemim dos riveis de energia correspdentes
an=2,3,..cujaenergia superiorado estado fundamental, dize que se encontra num estado excitado.

Mas sera que o hidrog énio s6 emite radia ¢bes na zona do visivel?

N&o, porque osatomos de hidrognio, energeticamente excitados pela descargécteica, tamkEm emitem
radiacd ndo vidvel na forma de luz ultravioleta e luz infravermelha, que pode ser detectada @l@erou
fotograficamente.

Y s st L HRS

Infravermelho Visivel Ultravioleta

Série de Série de
Balmer Lyman
© @ ;mrmoo © R i o
< O OT O - o )
w 0w oM
> © << S Comprimento de onda (nm) = s 5

Fig. 50 — Espectro do 4tomo de hidrogénio.

Embora este espectro posparecer uma "floresta de riscas", estas seguem umgmadu ordem determinados,
agrupandese em fanflias ou gries. Este padio foi reconhecido pelo espectroscopista sueco Johannes Robert
Rydberg (1854919), que adaptou a expre&sde Balmer (para aége de riscas da zona do iisl) as riscas
situadas nas zonas UV (ultravioletd)/¢infravermelho).

Rydberg estendeu tanéin a sua contribgiéo alnterpreta(;a) dos espectros de muitos outros elementos.

T BN
s B

2, 3‘ & Ultravioleta

Lyman 1

Balmer 2 3:4,9,6,::. Visivel (e Ultravioleta)
Paschen 3 4,58, Infravermelho
Brackett 4 8657, 50 Infravermelho
Pfund 5 6.7.8, ... Infravermelho

Tabela IV - Algumas séries de transigdes possiveis para o 4&tomo de hidrogé-
nio, associadas ao nome dos cientistas que as interpretaram.

O sinal negativo na expre@s, embora possa parecesganho, resulta de uma conve#p que atribui o valor
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zero a energia do electio livre, afastado infinitamente doucleo e em repouso. Assimpdas as energias

permitidas ao electrdo nétomo sedo sempre inferiores a zero.

Estado fundamentalestado demenor energia.

Estado excitadequalquer estdo de energia superior ao estado fundamental do eBctr
1eV=1,610"J

Assim, podem esquematizae algumas das tramggies pos#/eis para atomo de hidrognio:

EleV
* 0,00
: 48
4 IV 9’85 | Estados
‘ rYYY ' excitados
" YYVY 59
il genehde
aschen
YYYYN B
> Série de 3,40
Balmer
W Série de
Lyman
YYVYYY Estado

=136 fundamental

Fig. 51 — Niveis de energia do 4tomo de hidrogénio com
algumas das transicdes entre eles, as quais dao origem
as linhas espectrais indicadas.

3.3. De Dalton ao modelo quéntico - um pouco de hist 6ria

John Dalton (1808) — Modelo da bola de bilhar — 0 atomo como uma peque-
na esfera solida.

* Os elementos‘sao formados por atomos.

* Os atomos de um elemento tém massas idénticas.

* Atomos de diferentes elementos tém massas diferentes.

Dalton (1808)

A 4 5 A s o + Thomson (1897)

* 0s atomos apenas se combinam em pequenas razoes de nimeros inteiros - . (cargas positiva e negativa)
como 1:1,1:2,23, ... . + A

* 0s atomos nao podem ser criados nem destruidos. : .

Rutherford (1911)

Joseph Thomson (1897) — Modelo do pudim de passas — o 4tomo era uma (nucleo)
esfera carregada positivamente com particulas negativas (electroes) distri-

buidas aleatoriamente.

Ernest Rutherford (1911) — Modelo do sistema solar — 0 atomo era, na sua
maior parte, espaco vazio com um ntcleo denso carregado positivamente
com electroes espalhados aleatoriamente a sua volta.

Bohr (1913)
(niveis de
energia)

Niels Bohr (1913) propos um modelo em que os electroes se movimentavam
em oOrbitas circulares e que apenas algumas dessas Orbitas eram permitidas.
Este modelo permitiu explicar o espectro de emissao do atomo hidrogénio.

Erwin Schrodinger (1926) — Modelo da nuvem electrénica (modelo quénti-
co) — o atomo consiste num denso nlcleo composto por protdes e neutrdes
e circundado por electroes que existiam em diferentes nuvens em varios
niveis de energia. Juntamente com Werner Heisenberg, desenvolveu um
modelo probabilistico para determinar as regides ou nuvens onde mais pro-
vavelmente se poderiam encontrar os electrdes.

Schrodinger (1926)
(modelo da nuvem electrénica)

Fig. 52
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EXERCICIOSEspectro electromagn ético. Espectro do atomo de hidro génio.
1. Considere os seguintes modelogmicos:

modelo de Bohr;

modelo de Dalton;

modelo de Thomson;

modelo da nuvem eleabnica;

. modelo de Rutherford.

Aordem cronobgica pela qual os modeloséaticos foram surgindé..

moowp

2. A energia do eleciio noatomo de hidrognio esta quantificada.

2.1. O esquema da figura representa a transicacetiwtrdo do atomo de hidrogénio dc /"~
nivel n = 4 para o nivel n = 2. Descreva, em termos energéticos, em que ca 4321 o i
essa transicao. A

2.2. Descreva o gque pode acontecer ao electrdo do atomo de hidrogénio quand ggn'rgtsgg
encontra numa "orbital" de n = 2 e absorve enargi

2.3. Explicite a relagdo que se verifica entre o valor da energia libertada no regres
electrdo ao seu nivel inicial e o valor da energia absorvida durante a excitacao.

2.4. Sera que qualquer quantidade de energia absorvida produz efeitos em termos de tgdltugcos"?
Justifique.

2.5. A energia de cada fotdo emitido é detectada no espectro; contudo, 0 espectro ndo é continuo.
Justifique este facto.

Desexcitagédo

3. A figura representa o conjunto das raclies visveis da érie de Balmer do ‘ ':’
espectro doatomo de hidrognio. Qud sera a cor da risca que devera figurar | I T
espectro correspondente a transicdon =4 =>n = 2? !
3.1. Que outras cores seriam passiveis de ser observadas nesta transi¢cao?
3.2. Associe a cada uma das riscas A, B, C e D do espectro representado ne

a cor respetiva. :
3.3. O espectro doatomo de hidrogénio pode apresentar outras riscas além « :
visiveis. D& uma explicacdo para este facto. |

4. Classifique as propagies em verdadeirad/)ou falsas (F).
a) A energia do eleciio noatomo de hidrognio depende apenas do valde n.
b) Quando umatomo excitado emite um fd@o, o electéo volta sempre ao estado fundamental.
c) Os electdes excitados dodtomos de hidrognio 9 podem emitir radigdes vidveis.
d) A energia das radi@es emitidas por unétomo excitado 8o idénticasa energiadas riscas negras no
seu espectrale absocéo.
e) Ao é&omo de hidrognio, no estado fundamental, forneese uma energia igual a(EE). O electéo
absorve essanergia e transita para n = 2.
f) A difererca de energia entre quaisquer doiv@is consecutivoé constante.
g) Cada risca do espectrodmico do hidrognio corresponde a umivel de energia permitido ao eleétr.
h) A cada uma das riscas corresponde um valor negativo da energia Aa
respectiva radiego. o
5. Considere o diagrama de energia da figura ao ladogque as setas representar
possdveis transides eletrdnicas ncdtomo de hidrognio. A
5.1. Classifique cada uma das tragisis assinaladas com A, B e C, em termos
radiacOes:
a) emitidas / absorvidas; 8

n=3

n=2
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b) UV, visvel.IV.

5.2. Calcule a energia posta em jogo na trgéecorrespondente a A.

5.3. Sem efectuar &culos indique qual das transi¢cdes assinaladas, A. B ou C, envolve maior.energic
Justifique a sua resposta.

6. O diagrama representa osiveis de energia para o eleédtr do

atomo de hidrognio, assim como as difertas fries de trangjdes Z:’;w — N
electronicas. ng i -y
6.1. Para n =tb o valor da energia correspondente de 0 J. pelin 1‘ i S o Sl .
Justfique. [ o s Y
6.2. Calcule, em nm, o valalo comprimento de onda da radjao BEE 'Jpaschen ~&420510 7
emitida na transicao do electrdo de n = 4 para n=1. n=2- 'g‘mer -5,45x10 "4
6.3. A partir do diagrama, calcule o valor da ggia ninima que o |
electrdo do atomo de hidrogénio, no estado fundamenti n=1 Lyman —2,18x10 "y

pode absorver.

6.4. Quando o electio do &tomo de hidrogénio, no estado fund:
mental, absorve uma energia de 2.18 x18¥J. para que nivel
de energia transita? Justifigue a sua resposta.

3.4. Como se caracteriza 0 modelo quantico?
Schidinger ao resolver a eqgao matendtica que traduzia o modelo probatsiico encontrou, para as
energias do elecéio no &omo de hidrognio, uma expres® idéntica a proposta por Bohr, surgdo deste
modoa quantificgdo de energia com suporte cigfito-modelo guntico.
Ambas as teorias e&b de acordo no que respeit#s energias, mas diferem na deséi do comportamento do
electrdo em relgéo ao nicleo:

1 a postdo do electéo (modelo de Bohrg substituda por probabillade de encontrar o eledo;

1 a "orbita" (modelo de Bohr§ substituda por orbital ou orbital aimica (com energia e distribgéo de

densidade electinica caracteisticas).

1s 2s

Fig. 53 — Mapas de densidade electronica para os orbitais 1s e 2s. Maior densidade de pontos
corresponde a maior probabilidade de encontrar o electrao.

A resolgdo matendtica da equad de Schidinger fez surgir s paé@metros, designados porumeros
guanticos (n] e ml), que caracterizam as orbitais émmo de hidrognio e dos outrogtomos.

Os tés nimeros guénticos que caracterizem uma orbita&inh de ser @meros inteiros.
n pode ser um inteiro, 1,2,3,4,...
| pode ser um inteb compreendido entre O (zero) e ¢).
Ex.: se n&=> pode ser 01, 2 ou 3.
ml, pode ser um inteiro compreendido entre e +1.
Ex.: sé = 2=>ml pode tomar valores2,-1,0,1 ou 2.
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1. Relaciona-se com a distdncia média de
um electrdo ao nicleo, numa dada orbital.

1. Informa sobre a “forma” da orbital (forma
caracteristica da densidade de distribui¢ao
electronica para cada orbital).

1. Associa-se a orientagdo da orbital no
espago.

2. Diferentes valores de n identificam dife-
rentes camadas.

2. Diferentes valores de £ significam dife-
rentes subcamadas.

2.Diferentes valores de m, identificam
direcgdes (ou planos) onde a distribuigao
da densidade electronica € maxima.

3. Quanto maior for n maior é a distancia
média do electrdo dessa camada ao niicleo.

3. Diferentes subcamadas dentro da mesma
camada apresentam valores diferentes de

outras particulas monoelectrénicas).

energia (excepgdo para o hidrogénio e

3. A diferentes valores de m, de uma subca-
mada corresponde a mesma energia.

4.0 nimero de electrdes possiveis em
cada camada é dado por 2n*.

4.Em qualquer camada, a subcamada de
menor energia ¢ £ =0 (orbital tipo s);
seguem-se € =1 (orbital tipop), £€=2
(orbital tipo d), £ = 3 (orbital tipo f) (excep-
¢ao para o hidrogénio e outras particulas
monoelectrénicas).

4.0 ndmero de valores possiveis de m, den-
tro de uma subcamada indica o ndmero de
orbitais que cada subcamada pade com-
portar.

5.0 nimero de valores possiveis para ¢

¢ igual ao valor de n correspondente.

5.0 nGmero de valores possiveis para m,
¢ dado por 2¢ + 1.

Quadro | - Caracteristicas dos nimeros quanticos n, £ e m,, para atomos polielectrénicos

Podese, neste momento, estabelecer algumesmbinades pos#/eis para o conjunto dos & nimeros

guanticos (n|, ml) que caractdzam

As orbitais do tipo s tém “forma”
esférica; diz-se igualmente que
possuem simetria esférica.

Z

5

As orbitais do tipo p orientam-se
segundo os trés eixos x, ye z.

uma orbital.

Camadan

Subcamada H p

m= o]
Orbitais
s p
1 0 1s 0 1 1
0 2s 0 1
2 4
1 2p -1 0 +1 3
0 3s 0 1
3 1 3p -1 0 +1 3 9
2 3d -2 -1 0 +1 +2 5
0 ds 0 1
1 4p -1 0 +1 3
4 16
2 4d -2 -1 0 +1 +2 5
3 4f -3-2-10+1+2+3 7
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3.4.1. A energia das orbitais

1. Neste modelo &mico maném-se a ideia fundamental dosveis energticos doatomo de Bohr.

2. Para agtomo de hidrognio, o mimero guantico principal (n) determina osiveis de energigermitidos, o

gue tem como consedincia que todas as orbitais com o mesmo valor dém & mesma energia; as orbitais
com o0 mesmo valor de energia dizesa degeneradas.

3. Paradtomos polielecténicos (Z%), a energia das orbitais determinada pelo conjuie dos dois Ameros
guanticos n e |, o que termomo consegéncia que as orbitais 2s tenham menor energia do que as 2p ou que as
orbitais 3p tenham menor energia do que as 3d.

[ 4s- Ap-—- 4d—=mmn 4f —-. n=4
3s- 3p-=-= 3d=-=--- n=3
4s - n=4
< «© 3p~--
= = 3s- n=3
3 -3
G| 2s- 2p--- n=2 i
2p--=
2s - n=2
Al 1s- n=1 Blis- n=1

Fig. 54 A - Energia crescente das orbitais para o 4tomo de hidrogénio. B - Energia crescente
das orbitais para os atomos polielectrénicos (exemplo para o 4tomode célcio, Z= 20).

3.4.2. Principios e regras para a distribui ¢do dos electrdes pelas orbitais

A - Nimero qu antico de spin e o principio de exclus ao de Pauli

Além dos tés nmimeros quanticos gue caracterizam as orbitais, he ml, a Mednica Quntica considera um
guarto nimero guantico que diz respeito ao eleéiw - 0 nimero quantico de spin ms.
Anecessidade de admitir a sua eRistia decorreu de expdcias realizadas com o
atomos de 8dio e dehidrogénio, que revelaram que as riscas do espectro de €mis
poderiam ser desviadas por@o de um campo maggtico exterior.

A Unica explicg® encontrada pelos idicos foi admitir que os eleées se
comportavam como pequédssimos magnetes: se 0s elds girarem em torno dos
Seus eixos, por analogia com o que acontece com a Terra, g&gar,volta, campos
magreticos que @o podem deixar de seonsiderados. M=t
Como & duas possibilidades de ratdb, uma no sentido do movimento do: Fig. 55 - Movimento de rotagéo do
ponteiros de um relgio e outra no sentido cordrio, os valores podeeis params  ©°ctré e campo magnético.

sdo +1/2 e-1/2.

N S

m =-
A

N —
rol—

O prindpio de exclugo de Pauli estabelece que na mesma orhit&b podem coexistir dois eleétes com o
mesmo mimero guantico de spin.

Como $ ha dois valores posegeis para este imero -Q - isto implica que cada orbital Gspode
comportar, no ndximo, dois electies que teéo spins opostos.

Designacé#o d
electrdes

Nimero de electroes

a biel Designacao da orbital

0 orbital vazia =

1 orbital semipreenchida desemparelhados

2 orbital completa ou totalmente preenchida emparelhados

Para exemplificapode utilizarse um diagrama de caixas em que se representa:
wos electBes com o mesmo valor de spin por setas com 0 mesmo sentido;
wos electBes com valores de spins opostos por setas de sentidos opostos.

Exemplo: O &omo de Klio tem dois electbes e as possibilidades dcseu TT il 11
emparelhamento seriam (1), (2) ou (3). Eh LJ L]

e " R . 1 2 3
Pelo principio de excléis de Pauli § é possvel a higitese (3). L @ @)
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B - Princ ipio da energia m inima e regras de Hund

O prindpio da energia rimima estabelece que os eledes deve&io ocupar as orbitais por uma ordem tal que
resulte na menor energia paraabomo.

Regras de Hund
Nas orbitais que@m a mesma energia (0s mesmos valores dd)nadistribu¢éo dos electbesé feita a partir
das regras estabelecidas por Hund:

1. Preencherrse completamente as orbitais de energias diferentés degeneradas (1s, 2s,...).

2. Nas orbitais degeneradas (com a mesma energia), em primeiro lugar "entra" unméeleotn o
mesmo valor de ms (spin) para cada uma dessas orbitais&igidmeiro semipreenchense as
orbitais com a mesma energia).

3. Os restantes eledbes "entram" em seguida, preenchendo totalmente as orbitais, respeitando a
regra do emparelhamento, ist§ a regra dos spins opostos.

1.° exemplo: Distribu¢&o dos electbes para cdtomo de azoto (Z=7)
Osatomos de azotodm sete electdes.
Utilizando os prinipios de excluo de Pauli e da energiainima e agegras de Hund:

N o (1]
25 2p, 2p, 2p,
1s
Ny
% 2 2, 2, 2p,

2.° exemplo: Distribug¢&o dos electbes para cdtomo de oxigenio (Z= 8)
Oséatomos de oxignio tém oito electrdes.
Utilizando os prinipios de exclu@o de Pauli @la energia rmima e agegras de Hund:

o it L) L
2p, b, 2p,

o D
P 2 2, %, 2,
Nota: O 4 electrdo a entrar nas orbitais 2p podia ser colocaddistintamente nas orbitais 2px2py, ou 2z,
pois m a mesma energia.

3.4.3. Configuracdes electrdnicas

Designase por configureéo electidnica a representgéo esquendtica da distribujdo electbnica de umatomo
de um determinado elemento e nela devem figurar:

1. A simbologia de cada orbital seguindo o gpitcda energia imima (1s, 22p...).

2. Como expoente da letra que identifica o tipo de orbital (s, p, d, f,...limero de electdes de cada uma
delas.

Exemplo: Indicar a configutdo electrdnica para cdtomo do elemento '
sodio (Z= 11). o
O aomo do elemento &dio tem 11 prodes e 1 electiBes (oatomo é electricamente :
neutro). Sl
Assim, a configuio electidnica correspondente devarser: SN
wNa - 1s? 2s? 2p2 2p? 2p? 3s’ S
««Na - 1s? 2s? 2p°® 3s' (condensada) S b bd
Na - 1s? 28 2p® 3s’ => ,,Na-[Ne] 3s’ S5
et
[Ne] Fig. 56 — Diagrama de Aufbau.
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EXERCICIOSWodelo qu antico. Configura ¢des electronicas

1. Para que uma orbital émica fique correctamente caracterizadanecesgrio conhecetos valore dealguns
ndameros quinticos. Escolha a gpo correcta.
(A)nl,ml, e ns (B) n,, ml ©)n () ml (E) nJ

2. As frases seguintes dizem respe#iocaracterizgd de uma orbital aimica, em termos de tmeros
guanticas.
2.1. Classifigueas em verdadeiraf/)ou falsas (F).
a) O nimero guantico | esta associad@ forma da orbital.
b) As orbitais p podem ter, no &imo, 6 electbes para n = 2 e 10 eled#s para n= 3.
c) Os electbes de umétomo tendem a ocupar preferencialmente as odiét de menor energia.
d) N&o podem existir dois eledies no mesm@omo com 0 mesmo conjunto deimeros gunticos.
e) A orbital caracterizada pelo conjunto démeros guénticos (3,0, 0) apresenta simetria ésta.
f) Uma orbital da segunda camada pode ser caré&dda pelo conjunto detmeros gunticos (2,2,1).
g) Para umatomo polielectibnico, a orbital caracterizada pelo conjunto démeros quanticos (2,11)
tem maiorenergia do que a orbital caracterizada por (2,0,0).
h) Quando o dmero guantico de momento angular é igual a 2. himero quantico magrético ml
pode assumiguatro valores.
2.2. Corrija as afirmedes falsas.

3. Indigue as possiveis correspondéncias entre o conjunto de nimeros quanticos da coluna da esquerda €
letra apropriada da coluna da direita.

— —

. (1' 0.0, l) @ (3' 0.0, l) " (3’ 1o, l) A. Electrao de valéncia de K
2 2 2 B. Orbital d

2. (2.0,0) 5. (3 21 l) C. Electrdo de valéncia de ,;Na, num estado excitado
o N

; D. Electrao do 4tomo de hidrogénio, no estado fundamental
3.3.20 6. (4‘ 0.0, 5) E. Orbital de valéncia de ¢0

| U N SR, AU .

4. Com basenas regras de preenchimento das orbitai®raicas, escreva a config@a@ electidnica das
seguintes paitulas:

(A)eC B)1:Na (GHK (D)21Sc

5. Considere a configugdo electbnicade um determinado elemento: 1525 ; 2p°; 3¢ ; 3p°.
5.1. Indique o mimero atémico desse elemento.
5.2. Caracterize, pelos respectivo8meros quanticos:
5.2.1. uma das orbitais de maior energia;
5.2.2. os electbes menos energéticos.
5.3. Localize na Tabela Periddica o elemento referido.

4. TABELA PERIODICA ORGANIZACAO DOELEMENTOS QUIMICOS

4.1. Posicéo dos elementos na Tabela Periddica e respectivas configuracdes electronicas

Embora a tabela de Mendeleev tivesse sido aceite na generalidade, havia ungasitjuee ele ndo conseguia
explicar: por que razdo era necessarior pezes, alterar a ordem das massas atémicas para que o modelo
funcionasse?

A resposta estava no interior désomos, uma vez que os elenten ndo estéo organizados na Tabela Periddica
em relagdo a massa atdmica, mas sim em relacdo ao seu numero atomicer¢nde protdes), como
posteriormente estabeleceu Henry Moseley.

\Oselementosestéo organizadosia TabelaPeriddicgpelo seunﬂmeroatémicoL
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4.1.1. O grupo e o periodo

A organizaao da tabela é feita em colunas (grupos) e linhas (periodos).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1
2
3 o
4 K eriofio 2
5
3_‘ 4{, g
S N O Y O A O O O
N N A T O OO R i A
w | & aXyerticaiz/sdo designadas por grupos que sdo numera dos de 1 a 18, da esquerda para a direita.
w !'a fAYKFa K2NAT 2y dlFAa &an2 RS&aA3IYIRFA LI2N LISNN2R2a
A-O grupo

Os elementos de cada coluna ou grupmtuma cafiguracdo elecdnica semelhante e possuem igual nimero
de electrBes de valéncigelo que:

1 sdo responsaveis pela semelhanca de propriedades quimicas que esses elementos apresentam;

1 os compostos formados com outros elementédmtformulas quhicassemelhantes.

Os elementos do mesmo grupo constituem uma "fédia".

Electbes de valéncia séo os eidies envolvidos nas ligacdes mitas. No caso dos elementos representativos,
os electrdes de valéncia coincidem com os da Ultima camada.
Os elementos deada coluna ou grupo possuem iguahrero de electrbes de valéncia.

Algumas familias da tabela periddica:

Grupol Farilia dos metais alcalinesapresentam todos apenas um electrdo de valéncid(ns
Grupo 2 Fanilia dos metais alcalirterrosos- oselementos tém dois electrdes de valéncia’lns
Grupo 17 Fanilia dos halogéneos (gerador de saigpresentam todos sete electrdes de valéncia2(
5
np°).
Grupo 18 Faniliados gases nobreggrupo mais a direita na tabela, apresentaito electrdes de valénci
ns’ np® (excepto o hélio que tem apenas dois).

O hidrognio, atendendo as suas propriedades, ndo pertence a nenhum grupo, aparecendo, por conveniéncia,
colocado por cima do litio ou isolado no meio da tabela.

Para determinar o grupo a que 0 elemento representativo pertenpemdem

acontecer duas situ@bes:

f um ou dois electrdes na camada mais periféricagrupos 1 ou 2,
respectivamente;

1 trés ou mais electres na camada mais periférigaupo 13 (3 + 10), grupo 14
+10), ..., grupo 18 810), em que o numero 10 rem@nta o nimero de grupo
intermédios correspondentes aos ebentos de transicdo (excepto o hélio co
dois electrdes.)

Embora os elemens do mesmo grupo apresentem iguainmero de electrbes de valéncia possuem diferente
namero de electrdes nas camadas interiores.

Por exemplo, o&lio (Z41) pertence ao primeiro grupo. O cerne deste atoapoesenta cargat-porque tem

11 protBes (+ 11) &0 electrdes interiores (10).

Para elementos representativos desigs@por erne doatomo o conjunto do nucleo e dos electrdes interiofes
e apresenta carga eléctrica simétrica da carga dos electrdes da ultima camada.
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B - O periodo

Na Tabela Péitica, @da linha horizontal € designada por periodo.

A medida que se percorre a tabela Bmgo de um periodo, da esquim para a direita, 0 nimero atémico
aumenta uma unidade e o0 atomo do elemento apresenta mais um protao (e, portanto, mais um electrao).
O primero periodo apresenta apenas dois elementos: o hidrogénio e o hélio no grupo 18.

Assim, o valor dotimero quéantico principain) da camada mais périca corresponde ao numero do periodqg a
gue o elemento pertence.

4.1.2. Configuracéo electronica e posi¢do na Tabela Periddica
A localizgdo dos elementos na Tabelari®dica pode relacionasecom a sua configuracao electrénica.

Comega —»{1s ]E
aqu _gz i‘; Elementos bloco s 0s elementos dos grupos 1(ns') e 2(ns?) e o He do grupo 18"

4 | 3d 40 representativos bloco p Os elementos dos grupos 13 a 18"

58 Ad 5p Os elementos dos grupos 3 a 12" (sdo as orbitais d que estdo

G | 34 | i bloco d em preenchimento ou acabadas de preencher) e dizem-se

i X I e Aac;é)ia Elementos elementos de transigao.
At de transicao Os lantanideos e os actinideos sdo designados por elementos
5f bloco f de transicdo internos (sao as orbitais f que estao em

preenchimento ou acabadas de preencher).

] Biocos [JBlocop [Blocod [ ]Blocot

Quadro Ill - Blocos s, p, d e f e sua constituicao

Os diferentes elementos podem agrupse em blocos designados por s, p, d, f, de acordo cdahinaa orbital
preenchida ¢egundo asegras de preenchimento das orbitais).

Hementos representativos do me® grupo apresentam a mesma configcéia electronica para a Ultima
camada diferindo apenas no valor de n.

Elementos representativos do mesmo grupo apresentam a mesma cagigurelectronica para a ultima
camada, diferindo apenas no valor de n.

Exemplo de algumas configgies:

Elemento Configuragdo electrnica Periodo | Grupo | Bloco
H 1s' 1 1 s
oL 1s%2s' ou [He] 2s' 2 1 s
o 152252 2p' 2p' ou [He] 257 2p' 2p' 2 14 p
xCa 157 252 2p? 2p? 2p? 3s? 3p? 3p? 3p? 4s? ou [Ar] 4s? 4 2 s

EXERCICIOSTabela Periddica

1. Paraasquesies 1.1., 1.2. e 1.3., indique a afirmagé&o verdadeira.

1.1. O $dio e o potassio sdo elementos do grupo 1 da Tabela Periédica e apresentam igual:
a) massa atoémica;
b) nudmero de protdes do nucleo;
C) numero atdmico;
d) tendéncia para perder um electrdo e formar um catido;
e€) numero de electrdes periféricos.

1.2. A fanilia de elementoqjue, nas condicbes normais de pressao e de temperatura, geralmente nao
forma compostos é a dos:
a) halogneos;
b) gases nobres;
C) metais alcalinos;
d) metais alcalingerrosos.

1.3. Na Tabela Péjica, os elementos encontrase ordenados por:
a) numero de massa crescente
b) numero de neutrdes crescente;
C) numero atémico crescente;
d) massa atomica 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; pAluminio Hidrogénio wArgon
c) nao-metal; (Berflio ,Azoto sCarbono
d) gas a temperatura ambienteom moléculas diatomicas;
e) utilizado para esterilizar agua;
f) elemento de trangjdo.

2.2. Escreva a configugdo electrénica de cada elemento.

2.3. Indigue o grupo e o pévdo da Tabela Periddica a que merte cada um dos elementos com 21.

2.4. Indigue elementos queertencam a um mesmo periodo. Justifique.

Cloro yPotdssio aEscandio

3. Os metais alcalinos e, particularmente, os seus compogosnuitas utilizacdes importantes. Pesquise as
aplicacdes mais importantes de um desses elementos e alguns dos seus compostoscwpédias, na
Internet...

Escreva um pequeno texto onde inclua as principais infod@s recolhidas.

4. Considere o extracto da Tabela Beita em que alguns elementos se agrupam sob a mesma referéncia e
complete as frases que se seguem.

aa "

aa | bb dd | ee ff gg | hh il

aa | bb dd | ee ff gg | hh ii
aa | bb | cc I cc ] cc I cc l cc I ] cc I I I dd | ee ff ag hh,_ ”ii

4.1. Os elementos referenciados por @ertencem ao mesmo...

4.2. Os elementos referenciados poa &o...

4.3. Os elementos bb pertencem ao grupo... e pertenéefamilia...
4.4. Osgasesnobreds2 NBFSNBYOAl R23a LI NX
4.5. Oelemento oxignio encontrase no grupo referenciado por...
4.6. Os elementos méilicos podemeferenciarse por...

4.7. Os elementos do 1 periodo estéo referenciados por...

5. Considere os elementos cuja configeéia electronica, no estado fundamental, € a seguinte:
1¢ 2¢ 2p*

[Ar] 4

[Ne] 3£3p°

18" 2¢ 2p° 3¢

[Ar] 4¢ 3d" 4p°

. 1g

Para cad&lemento, indique:

5.1. Ogrupo e o peiodo da T. P. em que se situam.
5.2. Onamero atémico.

5.3. A carga dctrica do cerne.

nmoow>

6. Os haloéneos tanto podem beneficiar como prejudicar o ser humano.

Procure exemplificar os dois aspectos desta affi@oa escolhendo a substdacelementar correspondente a

um doselementos desta faiflia e, fazendo as consultas necessarias, elabore um quadro com a informacao que
ilustre a frasgroposta.

4.2. Propriedades dos elementos e propriedades das substancias elementares

Como & foi referido no médulo inicial, ndo se deve confundir elemento quimico com substancia elementar
A Tabela Pedidica apresenta valores para diversas propriedades, umas que séo propriedades dos elementos e
outras que sdo propriedades das substancias elementaresaaaiemento faz parte.
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Propriedades dos elementos NUmero atomico, massa atdmica relativa, configurag
electrénica, raio atbmico. energia de ionizacgao...

Propriedades das subéhcias elementares Estado fsico, ponto de fuséo, ponto de ebulic@mnsidade,
02 NX

4.2.1 Propriedades das subst &ncias elementares
Slido | A maior parte das sub&ncias elementares encontise no estado solido.

Liquido | Mercario (Hg), bromo (B), gélio Gg. césio (Cs) e Irancio (Fr)

Gasoso| Dihidrogénio (H). diazoto (N). dioxigénio(Q,), difltor (R), dicloro (G), assim como 09
elementos do grupo 18

1 2
2 13 14 15 16 17
H 24 3A SA sA 6A a (He
1,008 4,00
3 4 5 6 7 8 s 10
Li Be B [C N IOl F e
6,94 9,01 10,8 12,2 14,2 16,2 19,2 20,2
11 12 13 14 15 16 17 18
3 B 5 5 7 8 3 10 11 12 :
Na Mg 24 2A 2A 2a 2A 2A 2A 2: 2A 2A Al Si P S Cl Ar
23,0 24,3 27,0 28,1 31,0 32,1 355 399
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 24 35 36

K Ca ‘Se¢ "IF || V| '€c Mn Fe Col NI Cu| Zn | Ga Ge As Se Br [Kic
39,1 40,1 44,5 47.9 50.9 52.0 54,5 55.8 58,8 58,7 63,5 654 69.7 72,6 74.9 78.9 79.9 83.8
37 38 35 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb| iSr (DY 2| [Nb| (Mol i Tel [Ru | iRD) BPd || MAg | edl BInll iSh) Sb Te I [B¥E
85.5 87,6 88,9 91,2 82,9 95,9 98,9 101,1 1029 106.4 1099 1124 1148 118,7 1218 127,6 1269 1313
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs| Ba | Lan Hf 'Ta| /W . Re 'Os| Ir| Pt Au| Hg (Tt Pb| Bi: Po At [iRn
132,9 137.3 e 17e.,5 180,9 1838 186,2 190,2 192,2 1951 197,0 200.6 2044 207,2 209,0 209 (210) (222)

B2 . e 104 105 106 107 108 112 109 110 111 112

Fr Ra Act Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun Uuu Uub Cs

{223) (226) ===

** Série dos Lantanideos
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

,
SImbOIo 138,89 140,1 140,9 144.,2 (145) 1504 152,0 157,32 158,9 162.5 164,9 167,23 1689 173,0 1750

*** Série dos Actinideos
N° de Massa do 8s 90 s1 52 93 54 95 96 97 a8 99 100 101 102 103

Isétopo Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

s esthval, (227) 2320 (231) 238.0 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) {259) (260)

Namero Atémico

A classificgdo em metais, ndo metaise semimetaisou metaléides é uma classificacdo que diz respeito a
substancia elementar da qual o elemento faate.

Metais Nao-metais semimetais

1 SAo bons condutores de cante I S3o maus condutores deorrente |  § Apresentam aspecto e algqwas

eléctrica e de calor. eléctrica e de calor. propriedadessicas de metal.

1 Sdo sdOlidos a temperatur 1 Apresentam algumas pfq
ambiente (excepto Hg, Cs, priedades gimicas de
eGa). nao-metal.

1 Apresentam, de um modo gerg
pontos de fuo e de ebulicag
elevados.

4.2.2. Periodicidade das propriedades dos atomos

A Tabela Peabidica, como se sabe, foi estruturada mado a privilgiar a variacdo periodica das propraets
fisicas e quimicas dos elentos e das substancias elementares podendo assim ser utilizada para prever, pot
exemplo, a maioou menor reactividade que um efento apresenta, a maior ou menor energiaideizacao, a
formula quimica de compostos, etc.

No campo da investigdo, permitiu, por exemplo, a procura da novos materiais supercondutores a altas
temperaturas, que prometam alterar, de forma significativa, mutios aspectos das nossas vidas
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A - Raio abmico e raio iénico

s

O atomo, como se sabe, pode ser cziderado esférico e € constitdd por um ndcleo e uma nuvem
electrénica que ndo tem limites defidios: os electrdes podem encontrae a qualquer distancia do nucleo,
havendo zonas de maior prabilidade da sua presenca. Na prética, considera atomo como uma esfera
onde h& 95% de probabilidade de encontrar o electréo.
No entanto, osatomos ndo se enctdram isolados (excepto 0s gaseobres), mas sim empacotados em sélidos
Nestas situacdes 0s seus centros encorgeamdistancias mensuraveis e

cristalinos ou formado moléculas.
bem definidas.

Raio abmico

Se o0 elementoé um metal pode
definirse como metade dqg
distncia média entre os centros (
atomos vizinhos, na estrutur
cristalina.

2r

Raio covalente

Se 0 elementcé nadcemetal, pode
definirse como metade dji
distancia média entre os nucleq
dos dois atomos ligados por un
ligagéo covalente.

Raio dnico

Pode definirse como a su:
comparticipgdo na distancia entrs
ides adjacentes nursélido iGnico.

d

d = r(catido) + r (anidao

A; - Variagao do raio atébmico

=)
2
£
o
2
©
2
4
o
e

Fig. 58 — Variagdo do raio atdmico dos elementos representativos.

Variagdo do raio atdbmico

Aumenta do raio abeicd;
1 2 13 14 15 16 17 18
H He
9 9
u Be B c N 0 F Ne
4 9 )
Na Mg AL Si P S ce Ar
) e
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
b 9

Rb Sr In Sn Sb Te

9 9

Cs Ba T Pb Bi Po

At

Rn

O raio abmico decresce, gene@amente, da esquerda para a direita ao longo de um periog@ra os

elementos representatios) e aumenta ao longo do grupo de cima para baixo.

Avariagdo do raio atdbmico nos elementos representativos € facilmente interpretada:

V ao longo do grupe percorrendo o grupo de cima para baixo, cada novo elemento apresenta mais uma
camada na nuvem elednica, estando os electrdes periféricos, em média,snadastados do nucleo.
Por isso, o raio atbmico aumenta;

V ao longo do peifodo - o nimero de electres vai aumentando uma unidade de cada vez, assim como a
carga nuclear. Os electrbes vao ocupar orbitais da mesma camada, mas a atraccdo nuclear é mais
intensa(embora aumente um protdo e um electrdo, a dominancia do protdo prevalece), provocando
uma contrac¢do da nuvem e, portanto, uma diminuicédo do raio atémico.

Alertal

- A varigdo do raio do atomo ao longo do grupo deseaa variagdo doumero quanticoprincipal n
-A varigdo do raio do atomo ao longo do periodo degeao efeito predominantda variacdo da carga nucle

Z.
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A; - Variagao do raio iénico
9 1480 positivo (ou catido)
Quando umatomo perde um ou rais electrbes, normalmente eledes periféricos, transformae num
ido positivo de raio inferior.

S ——
250 -
,—Rb Cs
/K
200 /
g ~"Na C‘s'
A & / K*
/ //
= — P i B
Na Na* At
186 pm 97 pm 50

10 20 30 40 5 60
Fig. 59 — Raios do 4tomo e do *

id0 respectivo. Fig. 60 — Raio atémico e raio ioni-

co para elementos do grupo 1.
O raio do &o positivo (catido) aumenta ao longo do grupo (de cima para baixo).

Por exemplo, o&lio, de configuracéo electronica B 2p° 3s' tem um raio aténico de 186 pm, mas catido

Na', de configuracéo electronica?as’ 2p°, tem um raio i6nico de 97 pm.

91 l&o negativo (ou anido)

No caso dos ades, o raio ibnico é sempre superior ao raio atdbmico respectivo.
Neste processo, @atomo ganha um ou mais electr6es e mantém a cangeear; a repulsao entre
electrdes aumenta, a atraccado nuclear média diminui, pelo que resulta uma expansdo da nuven
electrénica.

=

ce (¥4
99 pm 181 pm
Fig. 61 - Raios do atomo e do
1o respectivo

10 20 Jg 40 50 60
Fig. 62 — Raio atomico e raio ioni-
co para elementos do grupo 17.
O raio do &o negativo (anido) aumenta ao longo do grupo (de cima para baixo).
Por exemplo, o cloro, de configu@o electronica fs2s’ 2p° 3s' 3p°, tem um raioatémico de 99 pm, mas o
anido C| de configuracéo electronide’ 2 2p° 3s' 3p°, tem um raio idnico de 181 pm.
Conclugio
Varia;do dos raios iénicos:
1 Ao longo de um péodo, decrescem da esquerda para a direita, da uma forma geral, para ibes com
carga do mesmo sinal.
1 Ao longo do grupo, aumentam de cima para baixo.

1 2 13 15 16 17
0 DD 9
i % 171 140 1,36
2 W , )
D w .
N S c
095 065 0,50 ‘ .

D 9 o &
133 099 0,62 ”sa a
m §) e 198 195

148 113 0,81 ' ‘Tej ,—I)

CS" ga » 2,21 2,16

1,69 1,35 0,95

Fig. 63 — Raios ionicos (A) de alguns ides de elementos representativos.

Os catbes (iBes positivos) sdo mais pequenos do que os respectivos atomos.
Os anbes (ides negativosfio maiores do que 0s respectivos atomos.
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As - Raio daatomos a de ides isoelecin@cos
Atomos e ides com o0 mesmo nUmero de electrdoes dizensoelectronicos.

2=8 . 02 (1,40 A)

2=9 . F-(1,36A)
=11 @ N (035h)

Z=12 [» ] Mg2* (0,65 A)

Z=13 Q AL3 (0,50 A)

Fig. 64 - Raios idnicas de ides isoelec-
tronicos

Por exemplo, 0DesgO”, F ,Na, 12Mg+2e 15AIP sdo isoelectraicos porque, embora ndapresentem a mesma
carga nuclear (Z diferente), possuem o mesmo numero de electrdes e, portanto, apresentam a mesma
configuracéo electrénica [He] 22p°.

w h APHdieapresenta a maior carga nucleéZ= 13)tem a maior atracc&o nuclear sobre os &ctroes

sendo o raio ibnico respectivmmenor de todos

w h ¢k, y@e apresenta a menor carga nuclear (Z = 8), terd a menor atracgdo nuclear e, portanto, 0 maior
raio iénico.

B - Energia da primeira ionizgio

Algumas propriedades dmicas (propridades macroscoépicas) das substancias elementares depetzaaeingém

da maior ou menor facdiade com que os atomos perdem os seus electrdes (propriedades microscépicas).

Uma dessas propriedadésa energia de primeira ionizacaque € a energia minima necessapara remover

um electréo do atomo, na fase gasosa e no estado fundamental.

Aumenta

0
M

‘1
4+
[ :
I T

H—

T
| |
[ Endrgia de primeira .éhf.\i@

N I
|-

| |
-

Aumenta

Fig. 65 - Variagao da energia de ioni-

zagao para os elementos representa-

tivos
Para o cobre, a sua primeira iorgZa pode traduzise por:

| dzo Th(g) e E ou L= 785 kJmot

em quel; (E) é a energia de primeira ionizacao.
Todos os metaigpresentam baixas energias de iogida, o quesignifica que formam facilmente caés; o
césio é 0 elemento com energia de primeira ionizagdo mais baixa.

As energias de primeira ionizacéo para 0s elementos representativos:

sd0 sempre positivas;
1 aumentamgenericamente ao longo do gedo da esquerdpara a direita;
1 diminuem bastante quando se inicia um novoip€db;
1 diminuem tami&m ao longo dgrupo de cima para baixo.

2400

2000 - Nao-metais

n
=]
S
S

1600 A 1500

1200
1000

8

Energia de 1."ionizagdo / kJ mol

o
=
S

Energia de 1." ionizagdo / kJ mol

a
=]
S

Metais
7 n
07T 7 S | T 0 TmT_* i T
HE 3 14 15 16 17 18 20 30 40 50 60 70 80 90
Grupo P4
Fig. 66 - Variagdo da energia de primeira ionizagdo dos elementos Fig. 67 — Comparag@o dos valores da energia de primeira ioniza-
representativos. ¢do dos metais e dos ndo-metais
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A varigzdo da energia de primeira ionizagdo dos atomos padelicarse pelo efeito do raio atomico e pela
conjugagéao de duas forgas:

9 atracgdo nuclear sobre os electr6es da subcamada mais energética;

1 repulséo electrdnica.

1.° Carga nuclear e carga nuclear efectivagZ.)
O maior mimero de protées no nucleo @or carga nuclear) faz aumentar a forca electrostatica de atraccdo do
ndcleo em relacdo ao electrdo da subcamada mais energética.

Repulsdo N\, Electrdes
~ \ periféricos
o0
2
Atracgdo '~( ’/ \

Nucleo ° 7;):\/ ‘
WLY,
/WM

Y9

Fig. 68 - Efeito de blindagem

No entanto, a exiéncia de electrdes em camadas internasle@rées de blindagem nos atomos
polielectrénicos diminui a atccao nuclear sobre os electrdes. Assim, a sua carga nuclear é realmente menor de
gue seria quando se atende apenas ao humero de protdes.
A varigdo da energia de primai ionizagdo dewse fundamentalmente:

A existéncia de uma carga nuclear efectivardifée da carga do nicleo;

I ao raio atbmico.

|
. P Il
Raio atmico - Energia de 1? jonizagao ’ ‘
= *\\» » s
T .
40 N\ e . ' N b: '
f

fm&I
wfl LT < s fuo? il ‘

d
p.
A
Raio atémic

Na Mg AL S P s o A Ralo atbmico
1 12 13 14 15 16 17 18

Namero atémico Fig. 69 - Resumindo

Fig. 70 - Variacdo do raio atdmico e da carga nuclear efectiva que actua
sobre o electrdo de valéncia do atomo, em fungdo do nimero atémico

2.° Raio atémico
Quanto maior for a dishincia média entre o nucleo e os electrfes da ultima subcamada, menor sera a forga de
atrac¢do do nucle@ mais facilmente o electrdo sera removidomenorS y S NH A ioniz&8o. m ® ¢

Assim:
1 ao longo de um gruppa diminu¢do significativa da energia de ionizacdo pode ser interpretada a
do aumento acentuado do raio atémico (de cima para baixo);
1 ao longo de um peopdo, em geral, 0 aumento da energia daizacao, da esquerda para a direita, pg
ser interpretado pelo aumento significativo da carga nuclear efectiva.

EXERCICIOSPropriedades periodicas dos elementos e das substancias elementares

1. Classifique as afirng@es seguintes em falsas (F)vewdadeiras |V).
(A) Uméatomo que ganha electrdes transforrsa numa particula mais pequena.
(B) Uma elevada energia de ion¢Z significa que os electrbes estédo fortemente atraidos ao nucleo.
(C) Os rao-metais sédo bons condutores do calor e da electricidade.
(D) Aenergia da segunda ionigao € superior a energia da primeira ionizagao.
(E) Elementos do mesmo pimdo da Tabela Periddica apresentam propriedades quimicas e fisicas muito
semelhantes.
2. Indigue, dos conjuntos A, B, C e D, aquele que apresentaénivade parfculas isoelectrénicas.
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(A) V&, B+ v (B) S%,C¢, Ar (C) Co?*, Ni**, Zn* (D) A€*, Si**, Ne

3. Seleccione, das gpes A, B, C, D e E, a que representa a ordem crescente de raio idnico para as particulas
Mg®, N&, A*".

(A) Mg* <Na* < Af* (C) Mg* < Af* <Na' (E) Na* <Al <Mg*
(B) Af* <Mg” < Na' (D) Na*< Mg* < Af*

4. Considere as configugées electronicas dos idegd e ,Cl:
Ca™: IS 28 2p° 35 3p°
1Cl: 1€ 28 2p° 35" 3p°
4.1. Qassifique em verdadeirgd¥)ou falsas (F) cada uma das afigies seguintes.
(A) 0 raio do i&qCl é igual ao raio do i&gCa".
(B) Os ibes considerados séo particulas isoelectrénicas.
(C) A energia de primeira ionigdo do &tomo de célcioiéferior a energia de primeira ionizagdo do 4&tomo
de cloro.
(D) A férmula quimica do cloreto de calcio éCla
4.2. Corrija as afirmacdes falsas.
5. Na figuraesta representada a variagdo da energia de primeira ionizag@oso

com o ndmero atémico. g o
. , pe ~ . . ~ — 2000
5.1. Analise o gifico e estabeleca a tendéncia geral de variagcdo da A
. . . . . ~ , ig I |
energia de primeira ionizagdo ao longo do grupo e do periodo. £ 1500 | i

5.2. Trace uma linha imagamia paralela ao eixo das abcissas e que separ?e
os elementos metélicos dos ndo metélicos. ;
5.2.1. Indique quais os grupos que ficaramzuna situadacima da
linha. Justifique a sua gfo. S
5.2.2. Dé uma justificacdo para o facto de esses elementos sl AR A
apresentarem valores de energia de primeira iog#a
superiores aos do outro grupo.

|
\
100041;
‘

| ’,."’ 7 “AH~', |
5001 Lj NL“’; Gal inYy ¢y

Energia de 1

6. A figura representa um excerto da Tabela &gida no qual asetras ndo sdo os simbolos quimicos dos
elementos. i ]

N
o] - 3
T N T T R T I l 1

6.1. Coloque por ordem decrescente os raioératcos dos elementos representados pelas letras A, B, C, D
e E. Justifique.
6.2. Coloque por ordem crescente a energia de primeira igdiaados elementos representados pelas
letras AB, C, D e E. Justifique.
7. Os metais alcalinos reagem conagua, alguns de forma particularmente violenta, libertando hidrogénio.
No caso do sodio, a equacao quimica que traduz essa reacgao é:
2 Na(s) + 2 H,0(l) — 2 NaHO(aq) + H,(g)
Nos laborafrios das escolas existem amostras de litio, de sédio e de potassio, e provavelmente ja viu algumas
destas reaccdes.
7.1. Qual destes metais alcalinos de&aeagir com menor violéncia com a agua? Justifique a sua resposta.
7.2. E qual apresentdra reaccao mais lenta? Justifique a sua resposta.
7.3. Estabelea a comparacédo da vigléia da reaccdo (maior ou menor) do sédio (Na=eldd magnésio
(Z= 12) com a agua
8. 0 quadro coném algumas propriedades de algumas substancias elementares.
8.1. Indique uma subsincia elementague sejdiquidaa temperatura ambiente.
8.2. Seleccione dois nametais e justifique a escolha.
8.3. Indique o elemento mais reactivo.
8.4. Atendendoas propriedades do litio e do potassio, estabeleca limites para as temperaturas de fuséo e
de ebulicdo do sadio.
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9.

0 quadro apresenta proprdgades @& elementos do

grupo 2 da Tabela Pédlica. " comee e “"“‘:"‘“;:‘:' s ey oy
Use as informgdes constates do quadro para respaier as 7 p— Sge e
questﬁes. el ' Lty aquecido
9.1. Como reag#é o estdncio com a agua e com o’Mmm |, | reage muito lentamente | quando aquecido, arde com |
oxigénio do ar? L | | com agua fria uma chama branca brilhante
9.2. Tendo em conta a respostaquestao anterior, se Calcio 20 reage lentamenta com reage lentamente sem
tivesse de armazenar estroncio taboratorio, que || “@l@ _—
precaucdes deveria tomar? Justifique a sua_ =" | ¥ : !
resposta.

10.

11.

9.3. Indigue uma relgdo entre 0 nimero atémico do elemento e a sua reactividade com o oxigénio do ar.
9.4. A partir das propriedades listadas no quadro, indigo®a aplicacéo pratica para o magnésio.

Quando o dixido de enxofre reage com o cloro, forrsa cloreto de tionilo SOCE 6xido de dicloro €.
SQ(g) + 2G(g) MSCCL(g) + CLO(g)
10.1.Todas as sub&hcias que intervém na reac¢ao sao toxicas. Refimiogdos de seguranca a obgar
pelo témico que proceda a esta reaccao.
10.2.0 cloroé também matérigprima na obtencéo de outros produtos. Indique dois desses produtos muito
utilizados no quotidiano.
10.3.Para o elemento;sS indique:
10.3.1.0 periodo da Tabela Peridzhi onde esta localizado.
10.3.2. A configurgao electrénica da tltima camada.
10.3.3.0s nimeros quanticos que caracterizam um dos electres mais energéticos.
10.4.Dos elementos envolvidos nesta redo €0, 16S,:7Cl). hdique qual o que apresentard menor energia
de primeiraionizacdo. Justifique a sua resposta.
10.5.Indique, entre citomo de S e o idd*Sa particula que é mais pequena. Justifique a sua resposta.
Em 1807, o gimico inglés Sir Humphrey Davy descobriu e deu nome ao elemento potassio. A figure
representa unmespectro de massa de uma amostra de potassio.
11.1.Usando os dados dodfico complete no seu caderno a tabela seguinte.
Is6topo Protoes Neutres Electrdes

<100 T l
| ; relativa (%)
60 [ — i T T

! o j
] . I S S —
L.
3

Abundéncia

Abunddncia relativa (%

-t

5 40 45 50
Massa isotdpica relativa

11.2.Indique o significado de massaatica relativa de um elemento.

11.3.Calcule a massa atémica relativa da amostra de potassio.

11.4.A enepgia de segunda ionizdo referese a energia posta em jogo para retirar um electrdo, em
determinadas condi¢gfes, a um ido monopositivo. Na tabela encortems valores das duas
primeiras energias de ionizacéo do potassio.

o R

Déuma justificgdo para aliferenca de valores encontrados na tabela.
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Unidadell z Na Atmosfera da Terra: solucfes, colbdides e suspensdes.

1. EVOLWLAO DA ATMOSFERABREVE HISTORIA

1.1. Variacdo da composicao da atmosfera (componentes mai oritarios) ao longo dos

tempos e as suascausas

O Sistema Solar, a que a Terra pertence, forsmurd cerca @ 5 milhares de milhbes de anos e,
presumivelmente, a Terra foi formada a partir dos produtos ejectados pelo Sol, essencialmente hidrogénio e
hélio.

E dificil imaginar qu&o velha é a EerPara se ter uma ideia relativa da sua historia, imaggngue corresponde

a 24 horas (8,64 x 18). Nesta escala, 0 Homem chega um segundo antes danmieiA

Quando a Terra foi formadaalterca de 4600 milhdes de anos, a sua atmosfera era, provavEntonstituida
por hidrogénio e por hélio, assim como 99% do Universo. A Terra era uma bola de rocha em fusao.

Quando esta esfera arrefeceu, formea uma crustad@ida no seu exterior. A rocha em fusdo muitas vezes
irrompia através da crusta muito finespalhandese lava por toda a sua superficie.

Estes vul@es libertaram gases de composicao idéntica a actual.

No entanto, a corrente de maior exprégssupde que continha gases mais densos que o hidrogénio e o hélio,
tais como vapor de agua {®l), diéxdo de carbono (C{ mondxido de carbono (CO) e azotg)(dara além de
outros em muito menor quantidade, como o diéxido de enxofre, SO sulfureto de hidrogénio ¢8),
amoniaco (NkJ e oxgénio (Q), este ultimo proveniente da fotdlise da® e do Cg isto é, proveniente da
decomposicao destes dois gases por meio da luz que chegava do Sol.

A quantidade de C{Ona atmosfera primitiva era muito superi@ da atmosfera contemporéanea, devido as
temperaturas elevadas que prevalam e que decompunham algeiminerais como a calcite em £CO.

Pensase que a concenti@io de Cona atmosfera primitiva era de 100 a 1000 vezes superior & actual.

Quando mais tarde a Terra arrefeceu, o vaporadea condensou e originou as chuvas que preencheram as
craterasexistentes na crusta, formando os oceanos.

Fig. 3 Seres unicelulares no fundo oceénico Fig. 4 - Cianobactérias
O dibxido de carbono inicialmente existente foi sendo fixado pelos silicatos de célcio da crusta terarstie, d
origem aos calcérios, dimiindo assim a respectiva percentagem.
Pensase que o0s primeiros seregvos iniciaram o seu desenvolvimento no fundo dos oceanos, perto dos
vulddes, porque ai existiam todos os elementos necessarios agzarecimento de células anadias muito
simples sem nucleo.
A vida primitiva pode ter congado pouco depois da diminéig dos impactos dos asterdides, permitindo que a
superficie da Terra e 0s oceanos estabilizassem, embora ndo haja ainda provas contundentes deste
acontecimento.
Nos oceanos, as uma série de m¢des quimicas entre os comgitites da atmosfera primitiva por accdo da
radiacdo solar e do calor existentes, esia primeira eclosdo de vida: surgiram as primeiras bactérias e as algas
azulesverdeadas, as cianobactérias, caapacidade para iniciar a actividade fotosétitta: absorcao do
diéxido de carbon@om formacéao de hidratos de carbordibertacao das pmeiras moléculas de oxigénio.
O oxigéip tornouse mais abundante e algumas das suasemgés originaram o ozono {Qque impediu que
as radiacoes solares UV perigosas para a vida tivessem atin@itoa, o que tornou possivelaa a supeitie
deste planeta.

1.2. Composi¢cdo media da atmosfera actual

O ar que respiramos actualmenté maioritariamente constituido por diazotd\N{) e dioxigénio (§), mas

também por Ar, B He, HO, CQ SQ, CH, NH; e muitos outros provemintes das actividades antropagjéas

(humanas). Cientistas pensanueqo ar que actualmente respireos ndo 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 razao a denominaatmosfera secundaria

Muitos cientistas pensam que a atmosfera secnml resulta da actividades vulcanicas que aconteceram
desde os tempos primitivos da Terra e que ainda hoje continuam. Todos os vulcBes tém actividades diferent
mas, em geral, libertam gases comgbHCQ, SQ, HS, HCI, N NQ, que séo provenientes do interior darfiae

em fusao.

A formad dos primeirosoceanosteve um papel muito
importante na definfdo dos gases que permaneciam na
atmosfera e dos que passavam paragua dos oceanos e
dos lagos, por dissatéo, ja que a solubiliddes dos gases Outros 0.040%

Argon
0,93%

em &guaé muito varével. / C0, 350 ppmV
Os cientistas pensam gue a atmosfera actdalominada . 18
pelo diazoto, Mporqueé o Unico cuja solubilidade eragua He 5.0

€ extremamente pequena (0,0019 g de pér 100 g deagua CH, 140

a 20°C eapressio de 1 atm). ke 100
Quando, normalmente, se faz reéercia a composcéo NO 050
média da atmosfera actual, exclsé dessa compasio o H, 0,50
vapor dedgua, uma vez que a sua distrip@o € irregular e 0, 004

raramente ultrapassa os 2%.
Assim, e para umatmosfera de ar seco, a compe® Fig. 5— Composigcao média da atmosfera actual, excluindo
média actal em percentagem em volume (9W/é a o vapor de agua (% V1.

esquenatizada na figura 5.

1.3 Agentes de alteracao da concentracéo de constituintes vestigiais da atmosfera

O ar,amedida que se mova superfcie da Terra, arrda os produos resultantes de actividades tanto naturais
como antropo@nicas e que &0 alterara composjdo média da atmosfera.

Estes produtos, pelos préaos que causam aos sistemas de suporte de vida dos seres &ivdgsgnados por
poluentes.

Resumidamente e dttlo meramente informativo, o Quadrbindica alguns dos principais poluentes ap as
fontes respectivas e alguns efeitos nos seres vivos.

0,

coO C
S0, NO 'NO,
Hidrocarbonetos

Matéria particulada Poluentes

secundarios

S0,
Pﬂhm i HNO} HZSO‘
primarios = {0, 0, PANs

Sais de NO; ede SO;

Fig. 6 — Poluentes primarios e secundarios.
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No entanto, os efeitos nefastos das sulrstias referidas como poluentes ndo sédo uniformes, dependendo a

Principais poluentes

Fontes de producao

Efeitos

(xidos de carbono: CO e CO,

* Combustdes domésticas e
industriais

* Fogos florestais
* Emissdes vulcanicas

* Escapes de veiculos
motorizados

CO - venenoso e asfixiante;
exposi¢ao a elevados teores de
CO causa dificuldades de visdo
e de respiragao, perda de cons-
ciéncia e até morte. CO, — con-
tribui para o efeito de estufa.

Oxidos de enxofre, SO,:
S0, e S0,

* Combustdo de carvac e
fuel6leo em centrais
termoeléctricas

¢ Emissoes vulcanicas
* Siderurgias e refinarias

S0, - nas plantas provoca o
aparecimento de folhas amare-
las, que secam e morrem. No
ser humano causa tosse e irita-
¢ao da garganta e dos olhos.

(Oxidos de azoto, NO,;
NO, NO, e N,0

® Acgdo bacteriana
¢ Combustdes industriais

 Escapes de veiculos
motorizados

* Gases de escape de avides
supersénicos na estratosfera

 Formagao de chuvas &cidas

* Destruigdo da camada de
0z0n0

* Formagdo de nevoeiro foto-
quimico

* [nibi¢ao do crescimento de
plantas

* Problemas pulmonares

Compostos orgénicos volateis
(COV): CH,, C;H,, CHCI,, CFC e
CeHs

» Tintas e vernizes utilizados
em pintura de paredes

 Tapetes e carpetes
* Frigorificos e arcas

e Dores de cabega,
nauseas
e fadiga

* Reaccdes alérgicas

Matéria particulada:

poeiras (amianto, fuligem,
chumbo) ou gotas liquidas
(H,S0,, PCB, dioxinas e pestici-
das) em suspensao no ar, com
didmetros compreendidos entre
0,01 yme 100 ym

¢ Combustao incompleta
de fuel

* Combustdo de madeira nos
fogdes e lareiras

* Combustdes em centrais
termoeléctricas

* Pigmentos de tintas
* Incineradoras
* Fabricas de cimento

¢ Aumento de sintomas alérgi-
€as por exposicao prolonga-
da a essas particulas

¢ Agravamento de bronquites
e diminuigdo das fungdes
pulmonares em criangas e
idosos

* Dificuldade de eliminagao
destas particulas

Quadro | - Poluentes: suas fontes e efeitos

gravidade dos poluentes de alguns factores, como:

w Natureza quimica- determina, através de estudos toxicolégicos, a maior ou menor perigosidade dg

poluente.

wPersisténcia tempo de permanécia no ecossistema sem ser ttegdo (biodegradacéo).

wConcentracdo quantidade por unidade de volume de ar, de 4gua, de solo ou de peporabfassociada

contaminagao).

1.3.1. Contaminacao e toxicidade

Umasubsincia A é contaminante de outra substanciasB a sugresergca, mesmo em guantidades vestigiais,

altera o fim a que se destina a substancia B.
No entanto, um contaminante podger Hxico ou nao.

Um produto pode ser consideradoxico se, directa ou indirectaente, causar perturbacdes graves num ser

Vivo.
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FONTES DE VIAS DE DISTRIBUIGAQ

EXPOSICAQ EXPOSICAQ DO TOXICO
%% Corrente sanguinea i‘ %
'. — Respiragao Célula

, 4 M Metabolismo
W Absorcao do figado

Absor¢ao
gastrointestinal

Excrecao

Urina

Fig. 7 - Fontes de exposicdo, meios de inalagdo, processos de propagacao.

Toxicidade

Toxicidade aguda é a dose de substancia que provoca a morte imediata (emo2dshem cada um de dois
elemertos de uma espécie numa determinada populagéo.

Exprimese pela dose letal a 50% ¢B)L ou seja, milignmas de produto dxico por qubgrama de massa
corporal.

Toxicidade obnica - é a dog de substancia, ndo quantifieél com rigor, mas que origina pertudizes das
quais ndo resulta morte imediatapas em que o perigo advém, filementalmente, dos efeitos cumulativos
(por exempo, metais "pesados” como o n@&mio, 0 chumbo e o niquel).

Os valores da toxicidade agudiositilizados para comparar a taxilade @& varios produtos.

1.3.2. Medidas de toxicidade de um produto: DL 5o € Clso

Dlso - € a Dose Letal de um veneno para 50% dos animais testaqeessase em miligramas do produto por
quilograma de massa corporal do animal (mg/kg).

Clso - € a Concentracabetal para 50% da populacao testada.

A ftitulo meramente informativo, apresertse no Quadroll valores de DL50 para algumas substancias
conhecidas.

DL, (em mg/kg)
Classes Substancia = :
Oral Dermal Inalacdo | jv sc | im
i Aspirina 1500
AUELTLECE) | P 338 500
GasHaE arin 042 003
nervos
et Cipermetrina 251 > 2400
% Permetrina >4000 | >4000
Nicotina 50 95 93
| Cafeina 355
Drogas Marijuana 1270 106
LSD 17
Etanol 7000
Vitamina A 2570
Oleo de eucalipto 2480 1510 1070 | 1000
Outras Dioxinas 0,001
Toxina do 0,0000001 )
botulismo* (1 ng/kg) -
* substancia conhecida mais toxica
" aplicado na pele; “ intravenoso;  subcutaneo; " intramuscular

Quadro Il - Valores de DL;, para algumas substancias
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A partir das defirgdes de D e Ckopode concluise que:
w! Y LINE Rdzii 2 | skaNevuin@aor Hixazra b RPNEBr exemplo, 5 mg/kg) é altaente toxico.
w! Y LINE R dzid2 1000 Y00051{g/kg € considerado madelamente toxico.

1.3.3. Graus de toxicidade

Quanto ao grau de toxicidade, os produtos podem ser classificados em diferentegggeaus- menos tHxico
até grau 6 supertéxico).

Grau Intervalo Designacao Exemplos
1 [>15x10"mg/kg Praticamente n@o téxico
2 |5x10%-15x10*mg/kg |Levemente toxico Etanol
3 1500 —5000 mg/kg Moderadamente toxico Aspirina, vitamina A
4 | 50~500 mg/kg Muito téxico Paracetamal, cafeina, nicotina
5 [ 1-50mg/kg Extremamente t6xico Cianeto, estricnina
6 | <1mg/kg Supert6xico Gés dos nervos, veneno de cobras

Quadro Il - Graus de toxicidade

1.3.4. Relagdo dose-resposta
Ha uma relagéo entrdose(quantidade de contaminante (veneno) recebida) e a resposta (reacgéo toxica).
Na rela;do doseresposta
1 aresposta aumenta a medida que a dasenenta;
i existe uma dose abaixo da qual ndo se verifica qualquer resposta;
9 existe uma dose acima da quelo se observa um efeito mais forte;
1 ha uma dependéncia dos diferentes tipos de organismos, dos tipos de tecidos ou de células expostas ao

toxico.
100 alta
&
/ s A partir deste ponto
s /Dose 1 Dose 2 £ 0 aumento da dosagem
o - nao produz um efeito
@ Beneficios ini S pmais forte
&  |terapéutico Toxicidade =
= 3
i
,'/’ * 8
il baixa
0 >
= Beneficios = Toxicidade baixa Dose da droga alta
Fig. 8 — Resposta a diferentes doses de um Fig. 9 - Relagao dose-resposta.
remédio.

1.3.5. Tempo de exposicao
O tempo de exposéio aos produtos toxicos também tem influéncia nos efeitos sobre os organismos.
A toxicidade de um determinado produto iguico € uma caracteristica inerente ao produto e nao pode ser

alterada sem se maficar o produto em causa; no entanto, é possivel limitar os efeitos reduzindo o tempo de
exposicao.

Exercicio

1. Os géficos 1 e 2 traduzem a resposta de duas populacbes da mesma espécie (A e B) a exposicdo a um
compostoX.

Na populgdo A, registararse & primeiras mortes dois meses apds a exposicdo; na populacdo B, morreu
metade dos individuos 24 horas apds a exposicao.
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Das proposides seguintes, indique qual(is) a(s) que considera verdadeira(s) e transcreva a(s) que conside
falsa(s) devidamenteorrigidas:

(A) A populzdo B sofreu uma intoxicacdo cronica que lhe provocou a morte. A populacdo A foi
contaminada pelo produt.

(B) A toxicidade do produtXpara a populado em estudo depende da dose aplicada.

(C) As mortes ocorridas na popgido B ficam a devese a efeitos cumulativos do toxico.

(D) As mortes ocorridas na popgi@o A ficam a devese a efeitos cumulativos do toxico.

EXERCICIOSA Terra e os gases da sua atmosfera- toxicidade e contamina ¢&o

1. O géfico representa a mortalidade, em percentagem, nymaulacéo de cobaias, por exposicdo a diferen

tes doses (mg de composto/kg de peso da cobaia) de trés compostos (A, B e C), aplicados individualmel
ou em combinacgdes de dois destes compostos.

A
Doses usadas 50 A+B
Composto Dose /mg kg™’ i 40

R

A 50 g 30

- £ 20-
[=]

i = 104

C 100 |

0(,omrolo

Composto
1.1. Indique qual dos compostos (A, B ou C) apresenta uma nuaicidade e justifique.

1.2. Sinergismaé o efeito combinado de duas ou mais substancias. E potenciado se a ac¢édo combinada ¢
duas ou mais substancias produzir efeito global superior a soma dos efeitos das dsi@nsas.

Indigue quais o0s copostos que, ao @uarem em conjunto, apresentam efeito sinérgico
potencializado.

2. A populgdo urbana, contrariamente & das zonas POLUICAO ATMOSFERICA ORIGINADA POR AUTOMOVEIS
rurais, estd exposta a uma elevada concentragio  UTILIZANDO DIFERENTES TIPOS DE COMBUSTIVEL
de poluentes provenientes do intenso trafego de 5 gasolina
veiculos a motor. 0 gréfico da figu_rg seguinte  com catalisador PRI v
representapoluertes gasosos (g ki emitidos por Oxidos azoto M 0.4

viaturas movidas a diferentes tipos de ﬁ RN
combustivel.

2.1. Indi i m nsider ; :
dique dois compostos gasosos considerados Viatura a gasoliis.  Mondido do carbono
poluentes da atmosfera, que fazem parte dos  sem catalisador
gases de escape dos meios de transporte

Monéxido de carbono 2

Hidrocarbonetos

torizad Oxidos azoto [
motorizados. & .
. Particulas
2.2. Compare, emtermos das emis®es de
poluertes, 0Ss impactes ambientais .
) ) Monoéxido de carbono 09
provocados por: Vo Hidrocarbonetos || 0,3
. . 1ar 5
2.2.1. viaturas a gasolina com e sem oo
catalisador: Oxidos azoto | 0,8
i :
; Particulas | 0,4
2.2.2. viatura com catalisador e viatura aﬂ

Fonte: Ministério do Ambiente da Gra-Bretanha
diesel.

2.3. Calcule a massa de palas emitidas por um veiculo @&sgel numa viagem Poro A & 63®00km)o F

2.4. E urgente reduzir a polui¢do do ar nos grandes centros urbanos devido asesmissgases de escape
das viatwas motorizadas. Escreva um pequeno texto sugerindo duas medidas que gpodssr
implementadas para congeir esse proposito.
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2.5. Classifique opoluentes referidos nos gficos em poluentes primérios e secundarios.

3. Submeteuse uma populgdo de ratinhos a exposi¢cdo dos compostos A e
B, obtendese as curvas dosesposta representadas no grafico. Com T
base na analise do grafico:
3.1. Descreva o efeitda expogjao simultanea aos dois compostos.
3.2. Leia atentamente as propagies que se seguem.

N
o
Il

% Mortalidade

10

(A) 0 composto Aé mais téxico do que o B. 54 Composto A
(B) O composto B mais letal do que o A. ///—_;
(C) A exposido simultdnea a ambos o0s compostos tradaz num Dose /mg kg™

aumento potenciado da mortalade.

(D) A toxicidade aguda depende dos efeitos cumulativosodico.

(E) Quanto maior for o0 Dkde um produto menosaxico ele é.

(F) A toxicidade dinica exprimese em Di,.

(G) 0 tempo de exposio a um produto téxico tem efeito sobre os organismos.
3.2.1. Indique asrerdadeiras e as falsas.
3.2.2. Caorrija as falsas sem utilizar a negativa.

2. ATMOSFERA: TEMPERATURA, PRESS E DENSIDADE EM FUNCAO DA ALTITUDE
O termoatmosferaque vulgarmente se utiliza tem, na linguagem corrente, 0

significado da zona mais@ima da Terra; na realidadatmosferaé muito Altitude/km
. Exosfera ———
mais do que essa zona.

Termosfera —»
Atmosferaé a camada gasosa que envolve a Terra e que apre

alteracdes, da base para o top@m termos de temperaturg Mesosfera——s- 85

> vl ) . T -
compasicdo quimica, movimento e densidade. :S”a"’:'e'a .
roposfera —»

Os cientistas, baseandese na caractdstica temperatura, dividem a
atmosfera como se ela consistisse aimco camadas esféricas condénas-
troposfera, estratosfera, mesosfera, termosferau ionosfera e exosfera e

guatro zonas estreitas de transicdo (pausadjopopausa, estratopausa,
mesopausa e termopausa

Fig. 10 - Camadas da atmosfera.

2.1. Variacao da temperatura, da presséao e da densidade nas camadas da atmosfera

2.1.1. Transfer éncia de energia na atmosfera

Ao entrar na atmosfera teestre, a energia que préwn do Sol pode seabsorvida,reflectida, difundida ou
transmitida.
Assim, parte da energia solardirectamente absorvida por alguns’ BatiecTIT ‘f’;;}g'gm
gases, como 0 ozono € 0 vapor de agua, enquanto outra € = }
reflectida para o Espaco pelas nuvens e pela superficie da Terra. . ‘
. . o Hasdui,a;rao re(lecft‘i%g./: as((]u'villa

A transfeéncia deenergia entre a Terra e a atmosfera pode verifi pejasiyvens
carse por trés processosonducédo, conveccao e irradiacao
A energia radiante que alcea a Terra e a aquece é susceptivel d
experimentar os trés processos:

A A supericie da Terra irradia energia para anaisfera, sob

a forma de radiactes infravermelhgb/), escapandese

Fig. 13- Transferéncia de energia na troposfera.
algumas para o Espaco.

Na troposfera, os gases, como o vaporaipia, o diébxio de cabono e metano, absorvem algumas
destas radiacdeB/ e voltam a irradidas para a Terra (efeito destufa).

A convecdao resulta dos movimentos ascendente e descendente de massas de ar, ja que o ar quente é
menos denso do que o ar frio; estes movimentos verticais distribuem calor e humidade e contribuem
tanto para a formacéao de nuvens e tempestades c@a@ a sua dissipacao.

A maior parte da energia transferida por cogdo ocorre apenas a superficie da Terra porque o ar
mau condutor de calor.
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2.1.2. Principais caracter isticas das camadas da atmosfera

Pressdo  Densidade do ar
P/hPa plkgm

r 0001 44x10%
0,01 20 x10®

-1 - 0,0014

-10 0,015

100 0,160

225 0,364

- 500 r 0,697
“1013 L1225

Temperatura T

Fig. 15~ Variagdo de temperatura, pressao e densidade do ar com a altitude.

Camada

Temperatura

Densidade/pressao

Troposfera
Correntes de ar horizontais e
verticais;
perturbages atmosféricas
violentas, como chuva, vento,
reldmpagos, furacdes;

_Tropopausa

10

Altitude/km =

Altitude/km

02 1

Troposfera

Zona onde se encontra cerca de
90% da massa total e 99% da
massa de agua da atmosfera. O ar
nas zonas proximas do solo é mais
quente e o calor espalha-se pela
troposfera porque nesta zona o ar
¢ instavel (ventos). A temperatura,
a pressao e a densidade diminuem

reacgdes de fotossintese e de ? 17 1 com a altitude. E aqui que se pas-
" e Temperatura/'C Pressao/atm sam os fenémenos meteorolgicos
¢ o Densidade/kg m e circulam os avides comerciais.
Estratrosfera
Absorcdo de radiagdes UV pelo 50? Estratosfera
o0zono e pelo oxigénio — €10
regulagdo térmica desta = A temperatura aumenta com 8
camada: 3 30 altitude devido a energia libertada
as condigdes atmo;féricas sdo 0 = 2?) nas Fencdfios mue.ani0a 0
7 K 1 intervém.
estabilizadas pelo aumento de g Temperatura?‘c ot 0-%;{2;”350,,‘,,{”1
temperatura. Densidade/kg m™
Mesosfera
Mesosfera E Ess ;
Ko E § Ja sem ozono, a temperatura volta
Estrelas cadentes visiveis 2 E] a diminuir até uma temperatura
(chuva de meteoritos). = - ; - - 0.1 proxima de — 90 °C.
-85 -3 0 Pressdo/atm
Temperatura/C Densidade/kg m™
Termosfera ou ionosfera
Termosfera § (onde circulam os space shuttles)
Concentragéo elevada de ides § E 0 ar esté muito rarefeito e, por
devido a absorgdo de intensa - =1 150, qualquer variagao de~ ener-
radiagdo solar. 100 £ gia causa grarédes variagdes fie
Reflexdo para a Terra de sinais i tempgraltgra. - l'l:inad z°“al "‘“K"
de radio importantes nas s 85 :Ietr;ss“{:ma :rc tlt‘::a: 6:50 :" S
telecomunicagdes. -85 0 100 200 0  Pressao/atm angstomperaturas: provasan a
Temperatura/C Densidade/kg m ionizagdo das particulas ai exis-

tentes.

Exosfera

Estende-se até ao espago
interplanetdrio.

Altitude/km

133
=3
S

Altitude/km

w
o
=)

100200300400 500 0
Temperatura/C

Pressao/atm
Densidade/kg m™

Exosfera
(onde se encontram os satélites
geostacionarios)

E uma regido ainda mais rarefeita
do que a termosfera e a tempera-
tura néo sofre alteragao.

Quando as moléculas ou os ato-
mos a conseguem alcangar esca-
pam-se para o Espago.
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2.2. Relacao entre o volume de um gas e o numero de particulas

2.2.1. A grandeza quantidade de subst @ncia e a sua unidade no Sistema Internacional (Sl): a mole
Conceito operacional de mole
Na unidade inicial, ao serem mencionadas as unidades estruturais daianats atomos, as moléculas e os
ides, ficou no ar a ideia do tamanho extremamente reduzido de paigiculas; e, sendo tdo pegoas, a sua
massa tem consequentemente valores que, expressos em gramas, assumem ordens de grandeza muito
pequenas. Por exemplo:

1 &tomo de hidrogénio tem de maséar x IO“g;

1 4&tomo de bério tem de massa 2,3 ¥*19.
Para facilidade de escrita e déleulo, os quimicos estabeleceram relacdes entre estas massas e uma outra
usada como padréde a fraccdot da massa do atomo do isétopo 12 do carbonadas quaisesultaram
grandezas adimensionais:
- a massa atmica relativa (Ar) no caso dos atomos;
- a massa molecular relativa (Mr) no caso dasérualhs.
Mas os gimicos, para realizaremeacc¢des quimicas, usam no laamrio quantidades macroscopicas que, por
muito pequenas que sejam, tém uma massa susceptivel de ser avaliada em balangas de maior ou menor
precisdo e expressas, por exemplo, em gramas (g), em miligramas (mg) e em microggamas (
Entio, como referir por¢cdes de substancias, de tamanho e massa cegipatdm o mundo macraguco em
gue vivemos e que eghen relacionadas com as tais unidades estruturais do dominio do microscépico?
Os qumicos resolveram a questao criando uma grandeza chamada quantidade de substancia ou quantidade
qguimica que se represéa pelo simbolm (sétima grandeza fundamental do Sistema Internacional (Sl)) e cuja
unidade naquele sistema énaole, cujo simbolo énol.

E quais as caractésticas desta nova grandeza?
1. A guantidade de subéhcia que corresponde a 1 mol de atomos tama massa numericamente igual a
massa atdmica relativa, mas expressa em gramas.

Particula (X) Massa atomica relativa — A, (X) Massa molar— M (X)
H 1,01 1,01 g mol ™
Cl 3545 35,45 g mol !

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

Particula (Y) Massa molecular relativa— A (Y) Massa molar— M(Y)
H, 2,02 2,02 g mol ™'
Cl, 70,90 70,90 g mol !

3. Para as subércias i6nicas, a massa molar corresponde a soma das massas atomicas relativas de todos os
iBes que entram na unidade estrutural, com o resultado expresso em gramas.

Para o cloreto ded&lio, por exemplo, cuja unidade estrutural é o par i6nicé Gk sera:M(Na@) = 22,99 +

35,45 = 5814 g mot.

4. Na quantidade de sub@ihcia que corresponde a 1 mol de atomos de H ha tantos atomos de hidrogénio

quantas as moléculas que ha em 1 mol deoti de Gl ou ainda em 1 motle unidades estruturais NI do
cloretode sédio.
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A -12 g de carbono; B - 40 g de calcio; C - 64 g de A - 18 g de agua; B - 46 g de etanol; C— 180 g de
cobre; D — 207 g de chumbo; E - 200 g de mercdrio. glucose; D — 342 g de sacarose.

A -58 g de cloreto de sodio; B - 100 g de carbonato
de calcio; C — 278 g de sulfato de ferro(I1) hepta-
-hidratado; D - 78 g de peroxido de sédio.

Fig. 16 — Massas diferentes de substancias diferentes, contendo todas 1 mol de substancia.

Portanto,é possivel associar:

A a cada quantidade de substancia expressa emmol uma massa mexpressa emg, através do
conhecimento danassa molar Mexpressa em g mdl

A o conceito de quantidade de substéa é aplicavel a outras partilas como iGes, electrées, nedis...
devendo sempre espedifirse a natureza dessas particulas.

2.2.2 Relacao da densidade de um gas com a sua massa molar

Em 1811, Avogadro estabeleceuegvolumes iguais de gases déietes, medidos nas mesmas cogfiis de
pressio e de tempertura, coném o mesmo amero de parfculas.

1 ELF
Volume: 2241 224L 224L
Massa: 409 329¢ 289
Quantidade de substancia: 1 mol 1 mol 1 mol Lorenzo Romano Amedeo Carlo
Pressao: 1 atm 1 atm 1 atm Avogadro, conde de Quaregna e
Temperatura: 273K 273K 273 K Cerreto, nasceu a 9 de Agosto de 1776

e morreu a 9 de Julho de 1856.

Experimentalmente, pode determinae o volume ocupado por uma mole de qualqués gu mistura gasosa

volume molar, V, - nas cowicdes normais de preés e de temperaturg CNPT), ou seja,pressio de 1,01 x
105 Pa étemperatura de 273 K.

Y TP T Nas condigdes normais
b & i (P=1,01x10° Pa e T=273K),
v
——— T V, =224 dm’ mol
™ [ ] ‘ V=Kn (qualquer gas)
n\ n?
pate ¥ R ) L= = e e | e e R
v, A n

Nas condicoes-padrao
(P=1,01x10°Pae T=298K),
V, =245 dm® mol '
(qualquer gas)

Fig. 17 - Variacao do volume de um gas com a quantidade quimica, a pressao e a temperatura
constantes.

Quando se divide a massa molar de qualgues jgela densidade dodg, nas condides normais de press e
temperatura (CNPT), ofin-se um valor constante de 22,4 dmol™:
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Gas | Massamolar/g mol~ | Densidade nas CNPT/ g dm=> %ﬂﬂ%, dm® mol ™"
N, 28,014 1,25 224
0, 31,998 1,43 224
o, 44,009 1,96 224
H, 2,015 0,0899 224
Ar 39,948 1,78 224

Se forem conhecidas densidade e a massa molate um qualquer &s, é, entdo, poss$vel calcularo volume
molar (My). Assim:

; _ _massa _ massa molar _M
densidade:p)= volume ~ volume molar = P=7,
M M
= Va=—7 | =| P=v—
P Vo V=kn
ComoV,, é constante para todos 0s gases nas mesmas codeli de presdo e temperatura,
vem:
p=kM

V=kn e p=kM | (k éuma constante)

Questdes

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

2. O trioxido de enxofre SOé um dos gases presentes na atmosfera responsavel pelas chuvas 4cidas.
2.1. Determine a massa molar desta substancia.
2.2. Calcule a massa de 3 mol de;SO
2.3. Indigue o numero de atomos de oxigénio presentes em 20 g deste composto.
2.4. Quantas mtéculas de tribxido de enxofre existem nas 20 g desta substancia.

3. Considere dois baldes A e B em condic¢des iguais de pressdo e temperatura:
A. V=5,0 dmi, contém 0,2 mol de N
B. V=15 dmi, contém Q.
3.1. Calcule a massa de azoto existente no recipiente A.
3.2. Calcule ayuantidade de gés existente no recipiente B.

2.3. As dispersdes na atmosfera

A troposfera, devid@ sua maior proximidade da crusta terrestéea camada que
contém quase toda a matia que existe na atmosfera.

Além dasolugé gasosaja referida, existe uma complexa e variada mistura d
matéria lida e de gotas Iquidas provenientes de actividées naturais ou
antropoggnicas que, no seu conjunto, constituemdisperes da atmosfera

As particulas $lidas, com démetros que podem ter Jares entre 5 x 10 pm e
100pum, o genericamente designadas pmatéria particulada (PM)e tém como
fontes os fogos florestais, a actividade vmica, a combusgb incompleta de
combustveis Bsseis em vieulos motorizados ou em centrais terméetricas...

Na troposfera, a métia particulada pode constituir com a sQiio gasosa suspediss e cabides.

Fig. 18 — Dispersdes na atmosfera.
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2.3.1. Solugbes, suspensodes e coldides
Quais $i0 as semelhagas e as diferegas entre estas dispedes?

Misturas homogéneas Misturas heterogéneas
Solugdes Coloides Suspensoes
Tamanho das particulas: | Tamanho das particulas: Tamanho das particulas:
<1nm 1nm-1pm >1pm
Podem ser 4tomos, ides, | Podem ser conjuntos de dtomos, ides, molé- | Podem ser grandes
moléculas. culas, macromoléculas ou ides gigantes. particulas ou agregadns
Ex.: 4gua salgada Ex.: leite, 4gua com areia em pd Ex.: 4gua com areia fina

Fig. 19 - Solugao.

R/

Nao se separam por Nao se separam por sedimentagdo nor- As particulas sedimentam
sedimentagdo nem por mal, mas apenas por ultracentrifugacdo e | e podem ser separadas
filtrago. por ultrafiltragdo, entre outros. por filtragdo.

Nao produz espalhamento | Produz espalhamento da luz visivel em Pode produzir espalha-

da luz - transparente. coléides transparentes (efeito Tyndall). mento difuso da luz.

Fia. 21 - Suspensao.

Meio disperso
Gas Liquido Solido
Gas Nenhum (todos os Aerossol liquido Aerossol sélido
gases sao sollveis) Ex.: nevoeiro, sprays | Ex.: fumo, pé
Espuma Emulsdo Sol
Meio Liquido | Ex:espumadecerveja, | Ex.: leite, maionese, | Ex.:tintas
dispersante claras em castelo cremes, sangue
oLEoiNg s Gel Sol sélido
Eapamatida Ex.: gelatina, geleia Ex.: pedras precio-
Solido | Ex. creme glacé, g RIS, =il P A
: queijo sas como o rubi e
espumas isolantes :
a safira

Quadro IV - Classifica¢do de coléides em fungdo dos meios dispersante e disperso

2.3.2. Composicao quantitativa de solu c¢oes

O que distingue uma soltfo das outras dispei@esé o facto de se constituinuma Unica fasesem fronteiras
entre particulas do disperso (soluto) e do dispersante (solvente).

Quando se refere "sotdn", existe uma tenéncia acatuada para citar mais frequentemente "sQlp aguosa”
em que o solvente& a &gua que forma as mais importantes sgias com os mais variados solutos, como 0s
solutos slidos; no entanto, existem satdes iguainente importantes, em que os estaddsiéos @ soluto e de
solvente se combinam de modo diferente:

A compostéo quantitativa da soligéo:

A expressa as propodes em que soluto(s) e solvente se misturam para originar g&mnlu
A pode apresentasse de ¥rias formas: em concentcdd, concentrgdo massicapercentagem em massa,
percentagem em volume, frgéo molar e partes por miéo (bili&o ou trilido).
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Forma de expressar

Expressao matematica

Unidades

Concentragao, c,

s N
=y

em que:
ng — quantidade do soluto B;
V- volume da solugao.

mol m™

Nota: Usa-se correntemente [B] para
identificar a concentragdo molar (mola-
ridade) da solugdo no soluto B e que se
exprime correntemente em mol dm =,

mg
Pa=—7 kgm™
Concentragdo em em que:
massa, pg mg — massa do soluto B;
V- volume da solugdo. Nota: Usa-se também o submltiplo
gdm=.
ng

Fracgao molar, xg

Xy = —m——ee
B N+ ng+ng+...

em que:
ng — quantidade de soluto B;

n; — quantidade de cada substancia presente na solugao.

Adimensional

) _ mg

Riyen= my + mg+ mg+ ... %10
ooy, e Adimensional
massa, %(m/m) mg — massa do soluto B;

m, — massa de cada substancia presente na solugao.
%(VIW) = Y 100
solugdo

Percentagem em em que: ; ;

: Ad |
volume % ( Ww imensiona

V; — volume do soluto B;
V;o1ugs0 — vOlume total da solugdo.

Partes por milhdo
= ppm

1 g/10° g de solugéo
1 mg/10° g de solugdo
1 mg/kg de solugao

Partes por milhdo — ppm

A mesma relagdo pode vir
expressa em ppmV(em
volume).

Partes por bilido
-ppb

1 g/10° g de solugdo

1 mg/10° g de solugdo
1 mg/10° kg de solugao
1 pa/kg de solugao

Partes por bilido - ppb(*)

(*) De acordo com a nomenclatura americana.

A mesma relagdo pode vir
expressa em ppbV (em
volume).

Partes por trilido
- ppt

1g/10" g de solugdo

1 mg/10° g de solugdo
1 mg/10° kg de solugdo
1 1/10° kg de solugdo
1 ng/kg de solugdo

Partes por trilido — ppt(*)

(*) De acordo com a nomenclatura americana.

A mesma relagdo pode vir
expressa em pptV/(em volume).
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EXERCICIOSSolucdes, suspensdes e coldides. Composi¢éo quantitativa de solugdes
I

Nas quesbes de 1 a 8 seleccione a@jw correcta.

1. Um exemplo deolbide é:
(A) vinagre (B) lete (C) tintura de iodo (D)&gua (E)dgua suja

2. Uma solg&o concentrada difere de uma sgio diluidaporque:
(A) uma solgdo concentrada cordm mais soluto que igual volume de sgda diluida.
(B) umasolucdo concentrada cordim menos soluto que igual volume de sgio diluida.
(C) uma solgdo concentrada cordm mais solvente que igual volume de sgiw diluida.
(D) uma solgdo concentrada cordm mais soluto.

3. Um cobide é:
(A)uma solgédo (B)um tipo de mistura Q)um tipo de solvente (D)um tipo de susperéo

4. A relagdo solutosolventeé descrita por:

(A) 0 soluto dissolve o solvente. (C)0 soluto esa dissolvido no solvente.
(B) O solvente esi dissolvido no saito. (D) 0 soluto é o que existe em maior
guantidade.

5. Um cobide difere de uma soltéo porque:
(A) uma solgéo apresenta efeito Tyndall e um 6ae néo.
(B) o tamanho das paitulas de solut@ maior numa solgéo que num cdide.
(C) um cobide pode formarse pela dispe@ de um slido num Iquido, mas tambm pela disperdo de um
liquido num slido.
(D) os constituintes dos coides podem ser separados por figé e os da solgéo ndo.

6. Pode ser considerada uma enméids
(A)espuma da cerveja (B)maionese (C)pedrapomes (D)manteiga (E)nevoeiro

7. A fracg@@ molar de sacarose; £h,0, numa solgé contendo 325 g de sacarose e 242 gggaé:
(A)0,070 (B)24,3 (C)0,066 (D)3,92 (E)0,573
8. A ordem crescente para as concemdas 1 % (m/m), 1 ppb, 1 ppm, 1 ppt

(A) 1ppm<1ppb<1% <1 ppt (D) 1ppb<1ppm<1ppt<i1%
(B) 1% <1 ppm<1ppb<1ppt (E} 1ppt<1ppm<1ppb<i%
(C) 1ppt<1ppb<1ppm<1%

Il

1. Pretendese identificar os gases B, C, [@onhecendo apenas o seguinte:

Gas A- é o principal resporével pela chuvacida.

Gas B- entre outras, esha sua utilizado no fabrico de produtos de limpeza déstica, tais como Ajax,...

Gas C- é o principal resporével pelo efeito estufa.

Gés D- éindesegvel na baixa atmosfera, por ser poluente, néandispenswvel na alta atmosfergpara filtrar os
raios ultravioleta provenientes do Sol.

Os gases A, B, C edd gespectivamente:

(A) SO, NO,0,eCO,  (B) SO, NH,,CO,e0;  (C) CO, NO,, O;eH,S (D) CO, NH, NO,e O,
2. Rodando a 60 km™ um automdvel gasta um litro de etanol #850H) por cada 10 km percorridos. Admita
a queima completa do combugel e os seguintesados: densidade do etaneD,8 kg dri¥; massa molar do

etanol 46 g mof; volume molar do GO 25 dm®mol™. Calcule o volume deég carlbnico (C@), expresso
em metros dbicos, emitido pelo carro @s 5 horas de viagem.

(A) 13 (B) 30 (C) 41 (D) 26 (E) 33
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3. Num iricio de noite de Agostde 1986, na pequena cidade de Nyos, num vale [da . Densidade/
Repiblica dos Camées, aconteceu um acidente eodgico natural. Subitamente,| g°g, 1 atm gdm?
uma nuvem baixa, formada por uma imensa bolha de um cedq300 milldes de

e . . ) . co 1,98
metros dlbicos), vinda do lago Nyos (situado nun@ima no alto da cidade), NH. d38
espalhouse pela dade e pelo vale, alterando g&camente a atmosfera. 0 1: 3
O @gis da nuvem moifera, por ser uma vez e meia mais denso de que o [ar, 0.18
expulsou o ar da rego, matando por asfixia, em poucos minutos, mais de 1200 4y, 0.09
pessoa, milhares de vacas e aves, centenas de cabras e carneiros. Ar seco 1,29

Com base nas densidades dos gases e do ar, do quadro ao lado, deduza&agual o g
gue provocou o sinistro fémeno.

4. Fezse a adlise do ar num deterimado local e encontrose 220 pge SQ em 2,5 ni de ar. A concentrgéo
massica de SQexpressa emgm?, é
(A)0,0111 (B)55 (C)550 (D)0,88 (E)88

5. Considere duas latas do mesmo refrigerante, um nadeetdiet” e outro na vero normal.Ambas corédm
0 mesmo volume ddduido (300 mL) eém a mesma massa quando vazias. A conggosio refrigeranteg
a mesma em ambas, com uma excap a ver§o comum coném certa quantidade dedlcar, enquanto a
versio "diet" ndo conem aglcar (apenas massiespreivel de um adgante 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 ¢
Com estes dados, podmncluirse que a concent@o massica, expressa em g dm 3, dgiear no refrige
rante comumeé de, aproximadamente:

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

EXERCICIOSconverséo de unidades

1. O esquemaepresenta um processo laboratorial em que a partir de umacdolgorada se fizeramavias
diluices. ;

No tubo 1 existem 10 mL de uma sgin !

corada de determinada concengap. 1 MUY BUARY Ty TmE AL T T M L l( L 1

Fizeramse \érias dilugdes, conforme o
esquema representa:
-as solgdes a partir da proveta 2 foram

obtidas adicionando, a 9 mL dgua, 1
mL da solgéo anterior.

; 10m 9ml+ 9ml+ 9ml+ 9ml+ 9ml+ 9ml+ 9ml+
Com basedno esquterlgal anterlqrtcomplete, #imL +1mL +1mL +1imL +imL +imL +1mL
no seu caderno, a tabela seguinte.

G

Iml+ 9ml+
+1imL +1mL
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