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TABELA DE CONSTANTES

Capacidade térmica méassica da agua liquida c=4,18x103Tkg ' °C!
Constante de Avogadro Ny =6,02x10%mol ™!
Constante de gravitagdo universal G=6,67x10""" N m? kg™
indice de refragdo do ar n= 1,000

Médulo da aceleragao gravitica de um corpo junto g=10m o2

a superficie da Terra

Modulo da velocidade de propagagéo da luz no vacuo ¢=3,00x10¥ms™!

Produto iénico da agua (a 25 °C) Ky =1,00X10"14
Volume molar de um gas (PTN) Vi = 22,4 dm3 mol™!
FORMULARIO
e Quantidade, massa e volume
= M= n m n o=
e Solugdes
p= g = A pH = —log {[H30"]/mol dm7}
V Motal
e Energia
Ec:%m 2 Ep=mgh En=E.+E,
W=Fdcosa > W =AE, W;:g:—AEpg
U=RI P=RI? U=e-rl
E=mcAT AU=W+Q Er=§
e Mecanica
x:x0+v01+%at2 v=vy+at
2 -
a;= V'— w= % v=or
F =ma F,=G m]rlznz

¢ Ondas e eletromagnetismo

Ao ®,,=BAcosa l&i|="—F"

v

A
n=%

v

n sin ay=m Siﬂl?z
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Fisica1l0 e 11
ENERGIA E SUA CONSERVACAO

e - Energia e movimentos
e - Energia e fendmenos elétricos
e - Energia, fendmenos térmicos e radiagdo

MECANICA

e -Tempo, posicdo e velocidade
e - lInteragdes e seus efeitos
e - Forgas e movimentos

ONDAS E ELETROMAGNETISMO

e -Sinais e ondas
e - Eletromagnetismo
e - 0Ondas eletromagnéticas

Quimica 10 e 11
ELEMENTOS QUIMICOS E SUA ORGANIZACAO

e - Massa e tamanho dos atomos
e - Energia dos eletrGes dos atomos
e -Tabela periddica

PROPRIEDADES E TRANSFORMACAO DA MATERIA

e -lLigagdo Quimica
e - Gases e dispersoes
e -TransformagBes Quimicas

EQUILIBRIO QUIMICO

e -Aspetos quantitativos das reagGes quimicas
e -Equilibrio quimico e extensdo das rea¢des quimicas

REAGCOES EM SISTEMAS AQUOSOS

e - Reacgles acido base
e -ReagOes de oxidagdo-reducdo
e -Solucdes e equilibrio de solubilidade



FiSICA10 E 11

No estudo de um processo fisico é importante comegar por identificar:

e -Sistema: corpo ou parte do Universo que é o objeto de estudo, perfeitamente limitado por uma fronteira;
e - Fronteira: superficie real ou imagindria, bem definida, que separa o sistema das duas vizinhangas;
e -Vizinhanga: corpos ou parte do Universo que envolve o sistema e com o qual pode interagir;

Os sistemas fisicos classificam-se em:

e - Abertos: ha troca ou permuta de matéria e energia com a vizinhanga;
e -Fechados: ndo ha permuta de matéria, mas ha troca de energia com as vizinhancas;
e -Isolados: ndo ha troca de matéria nem de energia com o exterior

A energia manifesta-se através de transferéncias e de transformagdes e, em qualquer processo, a sua quantidade ndo se
altera, apesar de uma parte se degradar.

Lei da conservacdo da energia

Num sistema isolado, qualquer que seja o processo, a energia total permanece constante.



1. ENERGIA E SUA CONSERVAGCAO
1.1 ENERGIA E MOVIMENTOS

Um sistema mecanico, em que nao se consideram quaisquer efeitos térmicos, pode, em certas situagdes, ser representado por
um s6 ponto, o centro de massa.

Tipos fundamentais de energia (neste tema)

e - Energia Cinética — energia associada ao movimento:
Ec= —mv
2

e - Energia Potencial — energia associada a interagdo com outros sistemas. A Energia potencial pode ser elétrica, eldstica
ou gravitica (é este tipo utilizado neste capitulo -

Epg = mgh

A Energia Potencial Gravitica de um corpo aumenta quanto maior for a sua distancia ao solo (altura)

Trabalho

A energia pode ser transferida para um sistema por agdo de forgas.

Forca Bl

aplicada 7 7
PRLLN i

M B

s =

Se a Forga aplicada no caixote for o suficiente para provocar o seu movimento, entdo o corpo adquire Energia Cinética. Caso a
forga aplicada ndo seja o suficiente para que o caixote se mova, entdo ndo ha movimento, logo a energia cinética é 0J.

A este processo de transferéncia de Energia por agdo de Forgas, chama-se de TRABALHO, W.
W= F.d.cosa

Esta expressdao permite calcular o trabalho realizado por uma forga constante qualquer que seja a sua dire¢dao em relagdo ao
deslocamento.

o Se 0°<a<90° entdo cosa > 0, logo, o trabalho realizado pela forga é positivo e designa-se por trabalho potente
ou motor. A forga contribui para o movimento e apresenta a maxima eficacia quando a = 0, poiso cos 0 = 1.

e Se,a =90como cos90 = 0, entdo o trabalho é nulo.

e Se 90 < a <180, cos <0, entdo o trabalho realizado pela forga é negativo e designa-se por trabalho resistente. A
forca opde-se ao movimento do corpo e apresenta a maxima eficacia na realizagdo do trabalho resistente para a =
180, pois cos180 = —1.

Se, sobre um corpo, atuar mais do que uma forga, a alteracdo da sua energia é igual ao trabalho total realizado por todas as
forgas.

Desde que o corpo se comporte como uma particula material, isto é, que possa ser representado pelo seu centro de massa, o
trabalho total pode ser determinado por 2 processos:

e O trabalho total é a soma dos trabalhos realizados individualmente por cada forga
6



Onde Wy representa o trabalho realizado por cada uma das forgas.

e O trabalho total é igual ao trabalho realizado pela resultante das forgas, que é igual a soma vetorial de todas as forgas.
Ou seja:

FR= F1+ F2+ "'+FN

Concluindo:
O trabalho realizado pela resultante das forgas que atuam sobre um corpo em movimento de translacdo é igual a soma dos
trabalhos realizados por cada uma das forgas.

Trabalho realizado pelas forgas dissipativas
Quando um corpo desliza sobre uma superficie, esta exerce sobre ele uma for¢ca de contacto com duas componentes: uma

N
componente perpendicular a superficie, a reacdo normal, N ; e uma componente paralela a superficie e de sentido oposto ao

5

deslocamento, a forga de atrito, Fa . Tem um trabalho resistente.

W, =—F.d
Fa

Teorema da Energia Cinética ou Lei do Trabalho-Energia

O trabalho realizado pela resultante de todas as forgas que atuam sobre um sistema é igual a variagdo da sua energia cinética —
Lei do trabalho energia

Dado que a variacdo da energia cinética do sistema, AE., é igual a energia cinética final , E., menos a energia cinética inicial, E,,
. o 1 . . . . .
e em cada instante a energia cinética é EC =—MV", onde m é a massa do sistema e v a velocidade, entdo, a Lei do Trabalho -

Energia Ou Teorema da energia cinética pode ser traduzida pela seguinte expressao:

W, :lmv —Emv(J



Trabalho do Peso e Energia Potencial Gravitica
O peso de um corpo depende:
e dasuamassa, m;

* daaceleragdo gravitica, g.

—

—
P=mxg
O trabalho do peso determina-se através da expressdo que permite calcular o trabalho de uma forga:

Wg=Fdcosa

W,—;decosa

Trajetoria retilinea horizontal

Deslocamento, d

v

Wﬁ»:Pdcosa

Como P é perpendicularao vetor
deslocamento:

a=90°
cos 90°=0

W—ﬁ=0

Trabalho nulo

Trajetoria retilinea vertical

Movimento descendente

WF:Pdcosa

"""" [ a=0°

- 1 , Como P tem a mesma diregdoe

<) 3 : sentido do deslocamento:

S A 4

iR E a=0°

2| | P cos0°=1

o ; ,

: Wg = Pdcos0°
. 2R 2N v
o o

deéigual aaltura h WP =mgdcos0

Wg=mgh

Trabalho potente



Movimento ascendente

Ws=Pdcosa

Como P tem a mesma dire¢do, mas
sentido oposto ao deslocamento:

=l

o

g

g .

g | n a=180°
= : cos 180°= —1
a

Wz =P dcos180°
Wg=—-Pd
v Wg=—-—mgh

,,,,,,,,,,,,,,

Trabalho resistente

Plano inclinado — movimento ascendente

Forgas que atuam no corpo:

.
Normal a superficie, N

Peso da caixa, P

P decompde-seem P, e P,

e

Py ndo realiza trabalho
- P .
P, ¢éacomponente eficaz:

é a Unica que realiza
trabalho.

© W5 =Ws,

Sendo Fx a componente eficaz do peso, pode
ser determinado:

_cateto oposto

sin@ =—
hipotenusa
Py
sinf =—
P
P, = Psiné

@ P, =mgsin0



Trabalho resistente

0 angulo B pode ser determinado,

conhecendo a altura, h e o deslocamento

do corpo, d:

cateto oposto

sinf=—-
hipotenusa

'H—b
sin 6= -

® h=dsiné

Considerando
O Wz = Wﬁx
Wﬁx =PB dcosa
Wf"x = P, d cos 180°

Wﬁx - Bd
Como
@ P,=mgsiné
W}-,'x =-—mgdsind

Como

® h=dsing

Simplificamos a expressdo e obtemos:

WFx =—mgh

Plano inclinado — movimento descendente

Trabalho potente

Considerando
O W5 =W,

Wﬁx = B, dcosa

B, =P, d cos0°

Como
@ P,=mgsiné
Wﬁx =mgdsin@

Como

® h=dsiné

Simplificamos a expressdo e obtemos:
p,=Mmyg h

10



O trabalho do peso é o mesmo quando um corpo desce (ou sobe) planos com diferentes comprimentos e inclinagdes desde que

tenham a mesma altura, h.

Inclinagdo

A inclinagao de uma rampa é igual a razao entre a altura e o comprimento da rampa e igual ao seno do angulo de inclinagdo da

rampa.

Inclinagdo =sin &

sin 8 =

Ql

Inclinagao (%) =§ X 100

\é

O trabalho do peso relaciona-se com variagao da energia potencial gravitica.

Wg = —AE, = AE,=E, —E

P pf

bi

EPi - Energia potencial inicial

Epf - Energia potencial final

Esta igualdade permite determinar o trabalho do peso em quaisquer trajetdrias, sejam elas retilineas ou curvilineas.

Trabalho realizado pelas for¢as conservativas e conservagao de energia mecanica

m

Considerando desprezavel a resisténcia do ar, um corpo, de massa m, langado
-

verticalmente para cima com velocidade inicial '; fica, quer durante a subida

durante a descida, submetido apenas a agdo do peso.
O trabalho realizado pelo peso do corpo durante a subida, de A a B, é: 7 T

<
i
= g

W2 =~(Ep—E,) <W 5 =-mg(h,—h,)
W ¢ =-mgh

o W e, e e A S o e i

>

11
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E durante a descida, de Ba A, é:

Z_(Epa EPb) <:>W P __mg(ha_hb)

W
W

BA
>
P
BA
>
P

Repare-se que o trabalho realizado pelo peso de A a B é simétrico do realizado de B a A, donde se conclui que o trabalho total
realizado é nulo, pois:

ABA AB BA
Wz =Wz +W:
W 3 =—mgh +mgh

ABA

WP_

Isto é, o trabalho realizado pelo peso de um corpo ao descrever uma trajetdria fechada é nulo.

As forcas que, como o peso, realizam trabalho nulo quando o seu ponto de aplicagdo descreve uma trajetéria qualquer fechada,
designam-se por forgas conservativas.

Em suma, uma forga é conservativa quando:

e O trabalho realizado é independente da trajetdria, dependendo apenas das posi¢des inicial e final;
e O trabalho realizado é simétrico a variagdo da energia potencial

W, =-AE

F

cons.

e O trabalho realizado ao longo de uma trajetdria fechada é nulo.

Mas, e de acordo com a Lei do Trabalho - Energia, o trabalho realizado pela resultante de todas as forgas que atuam sobre um
sistema, conservativas e ndo conservativas, é igual a variagcdao da energia cinética,

W =AE,
FR.

W, +W . =AE,
FCDI'IS. FI'I.COI'IS

Caso ndo atuem forgas ndo conservativas ou caso o seu trabalho seja nulo, entdo:

W . =AE,
F

cons.

ComoW |, = AEp,tem-se:
F

cons.

AE, = —AEp < E, - ECO = —(Ep — Epo)
E.+ Ep = ECO + Epo

Uma vez que a soma das energias cinética e potencial se designa por energia mecanica, verifica-se que:

Ecomo AE =E_— Emo , entdo:



Esta expressdo traduz a Lei da Conservagao da Energia Mecanica: Num sistema conservativo, um sistema em que o trabalho da

resultante das forgas é igual apenas ao das forgas conservativas, a variacdo de energia mecanica é nula, ou seja, ha conservacao

de energia mecanica.

Trabalho realizado pelas forgas ndo conservativas

Em qualquer sistema mecanico a variagdo de energia cinética é igual ao trabalho realizado por todas as forgas que sobre ele

atuam,

Isto é, o trabalho das forgas ndao conservativas € igual a variagdo da energia mecanica.

WFcons +WF.n.cons = AEC
Como W, = —AEp, entdo:
We,.« =AE, + AEp

Ecomo AE +AE, = E_, tem-se

W, AE

Fcons m

A forga de atrito que se manifesta entre duas superficies em

contacto bem como a resisténcia do ar sdo exemplos de

ndo conservativas.

7
—

E —
A
-«

Estas forgcas que dificultam o movimento ao atuarem em

forgas

sentido contrdrio ao do deslocamento realizam trabalho resistente que se traduz por uma diminui¢do da energia mecanica do

sistema.

Por outras palavras, as forgas ndo conservativas que realizam sempre trabalho negativo, forgas dissipativas, como o atrito e a

resisténcia do ar, sdo responsaveis pela diminui¢do da energia mecanica.

Potencia. Rendimento. Dissipa¢ao de energia

A poténcia é a grandeza fisica que traduz a rapidez da transferéncia de energia.

E — Energia())

Poténcia(W) — P = —
At — intervalo de tempo (s)

A sua unidade Sl é o watt (simbolo W), em homenagem ao britanico James Watt.

Quando a energia é transferida através do trabalho de uma forga, W, no intervalo de tempo At, podemos escrever:

W - Trabalho (J)
p=—
At

Num sistema real é pouco provéavel ndo atuarem forgas dissipativas, pelo que a energia mecanica ndo se conserva.

13



De facto, devido ao trabalho realizado pelas forgas dissipativas, ao longo de uma dada trajetdria, a energia mecanica final pode
ser aproveitada, energia util, é inferior a que inicialmente estava disponivel.

Etotal = Eutil * Edissipada
Desta analise conclui-se que o rendimento de sistemas mecanicos € inferior a 100%, uma vez que, por definicdo, rendimento é:

_E

atil

E

disp.

Apesar de ndo se verificar a conservagdo de energia mecanica, ha conservagdo de energia dos sistemas em interagdo, pois a
energia dissipada resulta num aquecimento das superficies em contacto e consequentemente num aumento da energia interna.

1.2 ENERGIA E FENOMENOS ELETRICOS
A corrente elétrica consiste no movimento orientado de particulas com carga elétrica.
Essas particulas podem ser :

e eletrGes nos METAIS
e ides em SOLUCOES CONDUTORAS (eletroliticas)
e eletrGes e iGes em GASES IONIZADOS

AQUECIMENTO
ILUMINACAO

A4 ENERGIA ELETRICA
g

COMUNICAGOES

Grandezas elétricas: diferenca de potencial elétrico

Num condutor metdlico os eletrGes tém um movimento desordenado. Se atuarem forgas elétricas os eletrées tém um
movimento ordenado.

Gerador de tensdo: origina forgas elétricas, transferindo-lhes energia, o que origina corrente elétrica.

Gerador de tensdo .~ Polo positivo (+)
S e B

Polo negativo (-) --.__

Condutor metalico

14



Se atuarem forgas elétricas os eletrGes tém um movimento ordenado. Os eletrdes, apesar das suas frequentes colisGes com os
iGes, acabam por se deslocar ao longo do condutor, num movimento afetado por essas colisGes.

O gerador fornece uma diferencga de potencial, U, ao condutor a que estd ligado.

| Diferenca de potencial

Diferenga de potencial nos terminais de um condutor, U:

Unidades do Sistema Internacional (Sl):
Diferenca de potencial ( U ) — volt (V)
Energia ( E)—joule (1)
Carga elétrica ( Q ) = coulomb (C)

sempre multiplo da carga do eletrdo

U —_- — Qeletrao = —1,6 X 10719 ¢

Geradores de tensdo continua

Os geradores que fornecem uma diferenca de potencial praticamente constante sdo chamados geradores de tensdo continua.
Originam correntes continuas, ou seja, os eletr6es movem-se no mesmo sentido. Exemplo destes geradores de tensdao continua
sdo as pilhas e baterias. O seu simbolo é:

Traco curto | Traco comprido
Polo - Polo +

Sentido da corrente elétrica

e Real: polo negativo para o positivo. O sentido em que se movem os eletrdes no seu movimento orientado chama-se
sentido real da corrente.

e Convencional: polo positivo para o negativo. Por convencdo ainda se utiliza o sentido convencional da corrente elétrica.

Grandezas elétricas: corrente elétrica

A corrente elétrica (simbolo |I) é uma grandeza escalar que se define como a carga que atravessa uma sec¢do reta de um
condutor por unidade de tempo.

15



Secgdo reta do condutor Quantos mais eletrdes
atravessarem uma secgéo
reta de um condutor, por

unidade de tempo, mais

intensa serd a corrente

elétrica.

Unidades do Sistema Internacional (Sl):
Corrente elétrica (/) —ampere (A)
Intervalo de tempo (At ) — segundo( s)
Carga elétrica ( Q ) — coloumb (C)
sempre multiplo da carga do eletrdo

[ = Q Qeletrao = —1,6 X 10719¢C

Corrente continua e corrente alternada
Corrente continua:

e O valor da corrente continua é constante ao longo do tempo.

e O movimento dos eletroes da-se sempre no mesmo sentido.

e Esimbolizado pela sigla CC ou DC.

e Simbolo nos aparelhos de medida:

e Numa corrente continua, o valor da corrente elétrica é constante.

Corrente alternada

e O valor da corrente elétrica varia periodicamente ao longo do tempo.
e O movimento dos eletrdes da-se ora num sentido, ora em sentido oposto.
e Esimbolizado pela sigla CA ou AC.

e Simbolo nos aparelhos de medida:

e Numa corrente alternada, o valor varia periodicamente

Ha aparelhos que transformam a corrente alternada em continua e vice-versa, que sdo designados transformadores. Por
exemplo, O carregador do telemdvel e o carregador do computador portatil convertem corrente alternada em corrente continua
e reduzem a diferenga de potencial (U).

Resisténcia elétrica de um condutor
As colisGes entre os eletrées de condugdo e os iGes oferecem resisténcia ao movimento orientado de eletrdes.

A maior ou menor dificuldade que os eletrdes encontram durante o seu movimento, é medida por uma grandeza fisica chamada
resisténcia elétrica.

16



Unidades no Sl:

U R — Q (ohm)
R:_ U — V (volt)

| _, A(ampere)

Representa-se num circuito pelos simbolos:

Resisténcia constante
/- / Resisténcia variavel

A resisténcia elétrica depende, entre varios fatores, do material do condutor. Essa dependéncia caracteriza-se pela grandeza
resistividade.

A resistividade:

e medida da oposi¢cdo de um material ao fluxo da corrente elétrica.

e oseusimboloéop.

e aunidade Sl é o ohm metro (Q m).

e em metais, a resistividade aumenta com a temperatura (aplicagGes: fabrico de fios elétricos)

e em ligas metdlicas, a resistividade diminui com a temperatura (aplicagGes: resisténcias padrao)

e em semimetais (exemplo: germanio e silicio), a resistividade varia, mesmo quando had pequenas variagbes da
temperatura; diminui com o aumento da temperatura. (aplicagGes: Fabrico de termistores, que sdo sensores de
temperatura).

Consoante o valor da sua resistividade, um material condutor pode ser classificado em mau condutor, semicondutor ou bom
condutor.

Poliestireno Manganina
Polietileno Borracha Grafite Co tan
NaCf Porcelana Silicio dopado
Madeira seca Mica Germanio Tungsténio
Quartzo Vidro Silicio Fe
Ag
Cu
bkl e i i I -
Maus condutores Semicondutores  Bons condutores

Aumento da resistividade

A resistividade varia com a temperatura, no entanto, essa variacdo depende da estrutura quimica do material condutor.

17



P Metais Resistividade, p/lm a 20 °C:

Metais: 1078 a 1077
Ligas metdlicas: 5 x 1077

Carbono Semicondutores: 10™°a 102
Silicio e germanio Vidro: 1012 a 103
Vidro

Resistividade de um material: Varia com a temperatura e, por isso, a resisténcia do respetivo condutor também varia com a
temperatura.

Resisténcia elétrica de um condutor
A resisténcia de um condutor depende, para além da resistividade que o constitui, da sua geometria.

Comprimento do condutor, £

= W -

Area da secgdo reta, A
Resisténcia de um condutor em forma de fio

Unidades no Sl:

{ A

. P> Om
R—pz f—m
A m?

e Aresisténcia é diretamente proporcional ao comprimento, para uma determinada area de secgdo reta.
e Aresisténcia é inversamente proporcional a area de seccdo reta, para um determinado comprimento.
e A constante de proporcionalidade é a resistividade do material.

Pode-se concluir que:

e Fios do mesmo material e com a mesma espessura: tem maior resisténcia o fio de maior comprimento.

?
R=ps | o] RI

e Fios do mesmo material e com o0 mesmo comprimento: tem maior resisténcia o fio de menor espessura.

e Fios de diferentes materiais com o mesmo comprimento e espessura: tem maior resisténcia o fio do material com
maior resistividade.

{
R=pE pl R

18



Variacao da resisténcia num reéstato.

O redstato é constituido por um condutor de determinado comprimento e um cursor que se move ao longo do condutor:
* Acorrente percorre o fio enrolado apenas entre os pontos Ae B

e O cursor B desliza entre A, resisténcia zero, e C, resisténcia maxima.

Efeito Joule

Os eletrdes de condugdo sofrem inumeras colisGes com os ides, transferindo continuamente energia para eles. O aumento das
vibragGes dos iGes conduz ao aumento da temperatura do condutor. Aquecimento dos condutores elétricos devido a sua
resisténcia.

Energia transferida para um componente de um circuito elétrico

Energia transferida, E, do gerador para os recetores do circuito.

A partir das expressdes:

A 4

(1] U_g ® 0=IAt

0> F=UQ ©

:I TB

2 FE =UIAt Circuito com um componente
entre A e B.

A energia transferida é dada pela expressao:
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E = UIAt

Unidades no SI:
E » energia transferida — joule (J)

U » diferenga de potencial elétrico nos terminais de um componente — volt (V)

| » corrente elétrica que passa hum componente —ampere (A)

At ——+ intervalo de tempo —segundo (s)

A energia fornecida por unidade de tempo é a poténcia elétrica:

Unidades no Sl:

P » poténcia transferida — watt (W)

U » diferenca de potencial elétrico nos terminais de um componente — volt (V)

| —— corrente elétrica que passa hum componente —ampere (A)

Efeito Joule

e Condutores puramente resistivos: Ha recetores em que a energia elétrica é unicamente transformada em energia
térmica. Exemplo: aquecedores, ferro de engomar.
e Protecdo de circuitos elétricos. Ha dispositivos que protegem os circuitos elétricos através do efeito Joule:
o O fusivel é um fio condutor, com baixo ponto de fusdo, intercalado num circuito elétrico.
o Seacorrente aumentar bruscamente, o fusivel funde protegendo o circuito elétrico.

e  Ha recetores cuja principal funcionalidade é transformar a energia elétrica em, por exemplo, energia quimica (A)
ou energia mecanica (B). (Neste caso é desvantajoso).

(A

-

‘0

-

=2

Energia dissipada

A energia que o componente transfere, através de calor, para a vizinhanga é energia dissipada.
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A partir das expressdo:  F = [J[At

E substituindo U: U =RI

Obtém-se: P L = RI?At

Unidades no Sl:
E » energia dissipada — joule (J)

R+ Resisténcia elétrica do componente — ochm(Q)

[ . corrente elétrica que passa num componente —ampere (A)

At —+ intervalo de tempo — segundo (s)

Em resumo:

) ) Poténcia do recetor
Energia transferida

E =UIAt P=Ul

Energia dissipada Poténcia dissipada

E = RI? At P =RI’

Geradores de tensdo continua

Tal como os outros componentes de um circuito, um gerador também dissipa energia devido a sua resisténcia interna, r.

I
>
Gerador de LA
resisténcia internar _
VA RN
|
\ .
~L~

A energia disponibilizada por um gerador é usada pelo circuito (energia util) e no aquecimento dele préprio (energia dissipada).

Energia fornecida pelo gerador ao circuito elétrico
Efltil =Ul At

Energia dissipada no gerador
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— 2
Eqdissipada = 7 [“At
r — resisténcia interna do gerador
Geradores de tensdo continua

Caracteristicas de um gerador

Forca eletromotriz, £

£=—=

Q

E a energia disponibilizada pelo
gerador (E) por unidade de carga(Q).

A sua unidade no Sl é o volt (V).

Um gerador é caracterizado pela resisténcia I
interna, r, e pela forga eletromotriz, €.
: € ——
Gerador ideal r "™
» Tem resisténciainternanula (r = 0)
» U=¢ I

Energia e poténcia do gerador

A partir da expressdo da for¢a eletromotriz:

E

gerador

Q

= Egeraclor =eQ € @=IAt

E =

& Egerador = € IAL

A energia do gerador é dada por:

Egerador = € 1AL

Dividindo pelo intervalo de tempo, obtém-se a poténcia do gerador:

Pgerador =gl
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Balango energético num circuito

Num circuito elétrico ha conservagdo da energia:

Egerador = € 1At

Egerador = Eﬂtil + Edissipada Pgeradﬂr =gl

Ege1 = UIAE

4 Pgerador At = PL'JtiIAt + PdissipadaAt Pguy = Ul
Egissipada = rI?At
= Pgerador= Putil + Pdissipada Paissipada = T1*

Diferenca de potencial nos terminais de um gerador:

U

v ¥
Ordenada Médulo do
na origem declive

y=a+ bx
Curva caracteristica I
u=fl)

®» £ e T sdo constantes e caracteristicas do gerador;
» U el sdo variaveis.

Associagao de componentes elétricos em serie e em paralelo

Associagdao em série

Associacao de geradores em série: A ligacdo de geradores em série permite obter uma forga eletromotriz maior.

o Aforga eletromotriz total da associagdo é igual a soma das forgas eletromotrizes de cada gerador.

o A corrente elétrica, |, é a mesma.

Associacdo de resisténcias em série:

o A corrente elétrica, |, é igual nas varias resisténcias.

o A diferenga de potencial nos terminais da associagdo é igual a soma das diferengas de potencial nos terminais de cada

resisténcia:
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‘_U:U1+U2+U3—.

I I I I
R; R, R,
=
> U;=RqI
» U, =R,I
2> U; =Ryl

U —_ Ul + Uz + U3
Associa¢ao em paralelo

Associacdo de resisténcias em paralelo:

o Asresisténcias tém terminais comuns e, por isso, a diferenga de potencial, U, é a mesma nos terminais de cada uma;
o A corrente no ramo principal do circuito é igual a soma das correntes nos varios ramos:

Ry

U U U
I=Ii+1,+13 P IL=— IL=— I3=—

1.3 ENERGIA, FENOMENOS TERMICOS E RADIAGAO

A termodindmica estuda os fendmenos térmicos. Ao estudar um sistema termodinamico, é importante considerar a enerfia
interna e a sua variagdo (ao contrario de um sistema mecénico).

Grandezas fisicas que permitem o estudo de um sistema termodinamico:

e Temperatura
e Quantidade de matéria
e Pressao

e Volume
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A energia interna é a energia associada as particulas que constituem o corpo.

Aumento da temperatura
@ _ @

o @
¢ ) ¢ ¢y

¢ 0@ «

Aumento da energia interna

Designa-se por SISTEMA a regido do espaco que se pretende estudar: corpo ou conjunto de corpos.

= Afronteira separa a vizinhanga do

sistema. FRONTEIRA
SISTEMA
= Avizinhanga é o exterior do sistema
que com ele pode interagir. VIZINHANGCA

Um sistema diz-se em equilibrio térmico quando todas as suas partes estdo a mesma temperatura.

Temperatura

A temperatura de um sistema, sob o ponto de vista microscépio, € uma medida da energia cinética média das particulas que o
constituem. Quanto maior a energia cinética média, maior a temperatura (por conseguinte, maior a energia interna).

A— < a S e 6o ¢
P Ceé ¢ © & @
&l ¢ ¢ 6 € 60 @
40°C 20°C

Sistemas com a mesma temperatura estdo em equilibrio térmico mas podem ndo ter, necessariamente, a mesma energia
interna.

T . Tg

TA:TB

O sistema A tem maior

| |
\\ numero de particulas.
T
A B

Einterna A Einterna B

Chama-se calor a energia transferida entre corpos.
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Calor

v' Atemperatura do corpo A é maior que a temperatura do corpo B.
v' Atemperatura do corpo A e a sua energia interna diminuem.
v" Atemperatura do corpo B e a sua energia interna aumentam.

v' A transferéncia de energia entre dois corpos termina quando estes estiverem em equilibrio térmico, ou seja, 8 mesma
temperatura. Ta =Th.

A unidade Sl de temperatura é o KELVIN (K).

Conversdo da escala de Celsius para a escala de Kelvin:

T=t+273,15 ‘

Conversdo da escala de Kelvin para a escala de Celsius:

t=T-273,15 ‘

Transferéncias de energia por calor

Experiéncia de Joule: A experiéncia de Joule, mostrou que um aquecimento pode ser feito através de dois processos: calor e
trabalho. Ambos os processos permitem o aumento da temperatura do sistema, ou seja, a sua energia interna aumenta.

i O corpo em queda provoca a rotagao
das pas dentro de dgua exercendo
forgas sobre esta, isto é, realizavam
trabalho.

A transferéncia de energia por trabalho
provoca um aumento da temperatura
da dgua.

Transferéncia de energia por calor

Necessitam de contacto entre N3o necessita de contacto
0s sistemas entre os sistemas
L L 4 L ¥
Condugdo  Convecgdo Radiagdo

26



Condugdo térmica

e Necessita obrigatoriamente de meio material para se propagar.

Transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas menos
energéticas através do contacto direto.

e Ocorre principalmente nos sélidos.

Convecgao térmica

e Necessita obrigatoriamente de um meio material para se propagar.

e Transmissdo de energia através da agitacdo molecular e do movimento do prdprio meio ou de partes desse meio.

e Ocorre apenas nos fluidos (gases e liquidos).

Radiagao

e N3o necessita de meio material para se propagar.
e QOcorre através da propagacdo de luz.
e Toda a matéria emite radiacdo.

Radiacdo é Irradiancia. Painéis fotovoltaicos

Todos os corpos, pelo facto de se encontrarem a uma dada temperatura, emitem radiagdo eletromagnética, que se designa por
radiacdo térmica.

Em equilibrio térmico, aa temperatura do corpo é constante, pois a energia da radiagdo absorvida é igual a radiacdo emitida,

Tcorpo > Tvizinhanga Tcorpo = lvizinhanca
~ S
Radiac¢do emitida > Radiacdo absorvida Radiacdo emitida = Radiagdo absorvida

A absorc¢do de energia por radiagdo relaciona-se com a natureza das superficies dos corpos.

Uma superficie branca reflete toda a radiacéo visivel, ndo a absorvendo (embora absorva radiag¢do ndo visivel).

Corpo branco

Mau absorsor de radiagdo Mau emissor de radiagdo

CAquece lentamente c Arrefece lentamente

As superficies pretas absorvem totalmente a radiacdo visivel, aquecendo bastante.

Bom absorsor de radiagdo Bom emissor de radiagdo

CAquece rapidamente c Arrefece rapidamente
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Irradidncia

A irradiancia, Er, é a quantidade de energia da radiagdo emitida por unidade de tempo e por unidade de darea, ou seja, é a
poténcia de radia¢do por unidade de area.

E E E
= — &
" AAt T

Jm~2s~1 W m~—?2

P
A

A irradiancia média solar incidente no topo da atmosfera é de 1367 Wm™, é chamada de constante solar. A energia da radiagao
solar pode ser utilizada na produgdo de energia elétrica — Processo fotovoltaico.

Os painéis fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de células fotovoltaicas constituidas por um material semicondutor
(geralmente silicio). A célula fotovoltaica é um dispositivo que aproveita a energia da luz solar para criar diretamente uma
diferenga de potencial elétrico nos seus terminais, produzindo uma corrente elétrica continua.

Condugdo térmica
Mecanismo de transferéncia de calor que exige o contacto entre os sistemas.

Por exemplo: Aquecimento de um objeto metdlico, a extremidade que ndo esta em contacto direto com a fonte de calor
também vai aumentando gradualmente a sua temperatura.

Corpo metélico (Sélido)

— o

Y
Extremidade em contacto com a fonte de calor

l T A condugdo térmica é desprezavel
Ta nos liquidos e gases devido ao
Fonte de energia maior afastamento das particulas.

As particulas da extremidade aquecida de um objeto recebem energia e, por isso, agitam-se mais.

Essa agitacdo propaga-se as particulas vizinhas e destas as outras, ao longo do objeto. As particulas agitam-se em torno das suas
posicdes médias de equilibrio, mas ndo se deslocam ao longo do material. O aumento da agitagdo corpuscular traduz-se em
aumento de temperatura, o que se verifica em todo o objeto.

A conducdo térmica de um corpo depende:

Da sua geometria Do material de que é constituido
Tamanho Metal Condutor térmico

Energia transferida rapidamente

Forma L3
Cortiga Isolante térmico
Plasticos Energia transferida lentamente
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Condutividade térmica de um material

E a grandeza que caracteriza um material quanto a rapidez com que nele a energia se transfere por condugdo térmica.
Relaciona-se com a taxa temporal de transferéncia de energia como calor por condugdo térmica.

Simbolo: k
Unidade sl: Wm™ 1K1

Tem um valor elevado para os bons condutores térmicos e um valor baixo para os isoladores térmicos.

Prata 427 Borracha 0,19
Cobre 397 La pura 0,04
Aluminio 238 Cortica 0,04
Condutividade térmica de alguns Condutividade térmica de alguns
! materiais: condutores térmicos. materiais: isoladores térmicos.

A diferente sensagdo de quente e frio ao tocar em objetos a mesma temperatura deve-se ao facto destes terem
condutividades térmicas diferentes.

Exemplo: Porta e puxador a mesma temperatura (T. ambiente)

O puxador metalico possui uma condutividade elevada: Quando tocamos com a mdo a energia é rapidamente transferida para
o puxador, dai a sensacgdo de frio.

A porta de madeira possui uma condutividade baixa: Quando tocamos com a mao a energia é transferida mais lentamente,
dando a sensagao que esta se encontra menos fria que o puxador.

Convecgao térmica

E 0 mecanismo de transferéncia de calor que ocorre apenas em liquidos e gases.

Aquecimento de um liquido

PorgGes de fluido deslocam-se:

- O fluido mais quente e menos denso sobe

Corrente ascendente

- O fluido mais frio e mais denso desce

Corrente descendente

:’
"= Correntes de convecgio

Fonte de energia

O fluido aquece continuamente através da deslocagdo de matéria (o préprio fluido).
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Aquecimento de um gas

A convecgdo processa-se do mesmo modo nos gases. e ¢

Ar mais quente

Correntes de conveccao "

Ar mais frio

Transferéncias de energia como calor num coletor solar

Os coletores solares aproveitam a radiagdo solar para aquecer fluidos, que sdo normalmente agua ou ar, que circulam no

interior de tubos.

No funcionamento do coletor solar, verificam-se os trés mecanismos de transferéncia de energia como calor:

radia¢ao, condugao e convecgdo

Existem varios modelos de coletores solares, no entanto o mais comum € o coletor solar plano.

Um coletor solar é constituido por uma superficie absorsora e por elementos de protecao térmica e mecanica.
Constituigcdo do coletor:

Os varios componentes encontram-se numa caixa que da rigidez ao coletor e que o protege de agentes atmosféricos.

Deixa entrar radiagao & cobertura transparente
mas ndo a deixa sair na
totalidade, provocando
efeito de estufa.

Placa coletora

Tubo de aquecimentg

Material isolante

Geralmente de vidro ou
acrilico.

Cobertura transparente
Absorve radiagao, sendo € placa coletora
normalmente de metal
e de cor negra.

Tubo de aquecimentg

Material isolante
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Cobertura transparente

Soldado a placa € Tubo de
coletora, aquece por
condugdo térmica.

No seu interior circula o
fluido que aquece por
convecgao térmica.

Material isolante

Cobertura transparente

Tubo de aquecimentg

Evita transferéncias de € Materialisolante
energia por calor para o
exterior.

Instalagdao de um coletor solar
O coletor solar é instalado no telhado de uma casa para receber mais radiagdo.
O fluido térmico circula em circuito fechado (A), transferindo calor para a agua de consumo (B) que se encontra no depdsito.

A circulacdo do fluido faz-se através de circulacdo forgada, ou seja, utilizando uma bomba.

Agua quente para

consumo o
—

Agua fria

Capacidade térmica massica
A variagao de temperatura de um sistema depende da sua massa.
Exemplo: aquecimento de diferentes quantidades de agua.

Quando se fornece, num dado intervalo de tempo, a mesma quantidade de energia a dois sistemas, A e B, que diferem apenas
na sua massa.

31



A variagao de temperatura de um sistema depende do material em causa.
Exemplo: Aquecimento de dleo e dgua.

Quando se fornece, num dado intervalo de tempo, a mesma quantidade de energia a dois sistemas com a mesma massa, mas
materiais diferentes.

Aquecimento / arrefecimento de um sistema

A energia que o sistema ganha (ou perde) é diretamente proporcional a variagdo da sua temperatura.



g8
2

Arrefecimento

-

Energia recebida (cedida) num aquecimento (arrefecimento), sem mudanga de estado fisico é dada por:

] kg—lK—l

|
E)=m(c AT
| I |

I kg K

E - energia recebida/cedida Aquecimento

1M -massa do sistema AT >0 —E>0

- caracteristica do material designada por
capacidade térmica massica

AT -variacio de temperatura AT <0 —E<O

Arrefecimento

A energia, E, e a variacdo de temperatura, AT, sdo diretamente proporcionais sendo a
constante de proporcionalidade igual ao produto de m por c.

E )=m dAT E
l l / 0 declive da reta é igual

ao produtom ¢
y=ax

ou 0 AT

1
AT)= — |E ar

mcC O declive da reta € igual ao
l / / inverso do produto m c: L
a

y=ax

0 E

. ., . s . -1,,-1 ., . o]
A capacidade térmica mdssica, ¢, quando expressa em J kg ~ K~ é a energia necessaria para elevar de 1 K a temperatura de 1 kg
de material.
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E

€€ E=m c AT
m AT

O
|

AT (K) = At (°C)
-

Também se pode exprimirem | kg_lo(:_1

Capacidade térmica massica da agua

Capacidade térmica massica do gelo:

Cgelo = 2,10 X 103 J kg1 °C~?

E necessariaa energia de 2,10 x 10% ] para elevar
1°C a temperaturade 1 kg de gelo.

Capacidade térmica massica da agua liquida:
Cigua = 4,18 X 103 J kg™ °C™*

E necessariaa energia de 4,18 x 103 ] para elevar 1 °C
a temperaturade 1 kg de gelo.

Quanto maior for a capacidade térmica massica de um
= Cigua= 2 Cgelo material, menor sera a variagdo de temperatura do sistema
para a mesma energia recebida (ou cedida).

A 3gua liquida tem uma capacidade térmica massica elevada. Por isso é bastante utilizada em sistemas de aquecimento e
refrigeracao.

Primeira Lei da Termodinamica

Ha variagdo da energia interna, U, quando o sistema troca energia com a vizinhanga por qualquer um dos dois processos:

Y CALOR Q
we =0
2 TRABALHO ~ W/

l Processos de transferir energia. | I Propriedade dos sistemas |

A energia ndo se cria nem se destréi mas pode-se transferir.
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Variacdo de Entalpia de fusao e de vaporizagao

Mudanga de estado: Fusao

Durante a mudanga de estado a temperatura ndo varia, pois a energia recebida pelo sistema no aquecimento é usada para
quebrar ligagGes entre os seus corpusculos e ndo para aumentar a agitagdo corpuscular.

A energia necessaria para fundir uma substancia é diretamente proporcional a sua massa:
Efuséo —m Ahfus'ém

E}uséo
Ahfuséoz -

Efusio - energia recebida na fusdo de uma substancia (J)

m - massa do sistema (kg)

/_\hfusg,o - caracteristica da substancia designhada por variacdo de entalpia (massica)
de fusdo

Mudancgas de estado: Vaporizagao

A energia absorvida pela agua liquida é utilizada para quebrar as ligagdes entre os seus corpusculos, por isso a temperatura se

mantém constante.

A energia necessdria para vaporizar uma substdncia é diretamente proporcional a sua massa:

Evap
Alvap= =

Evap - energia recebida na fusdo de uma substancia (J)

1M - massa do sistema (kg)

Ahvap - caracteristica da substancia designada por variacdo de entalpia (massica)
de vaporizagdo (] kg 1)

Variagao das entalpias de fusdo e de vaporizagao da agua

Variagdo de entalpia (massica) de fusdo da agua:
Ahgyeao= 3,34 x 105 J kg1
E necessériaa energia de 3,34 x 10° ] para fundir

completamente 1 kg de geloa 0 °C.

Variagado de entalpia (massica) de vaporizacdo da agua :
Ahyap= 2,25 % 106 J kg™!

E necessdriaa energia de 2,25 x 10° | para
vaporizar completamente 1kg a aguaa 100 °C.
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Curva de aquecimento da agua

®A — B:aquecimento do gelo
Temperatura / °C E
E=m Cgelo AT D Vapor de ;‘igua—t]
100 f-------- » o
®B — C: fus&o do gelo t
75 Liquido + vapor:
Ef'l.lSﬁO =m Ahfuséo vaporizagdo
50
®(C - D: aquecimento da dgua +— Agua liquida
E AT v
= M Ciuali
agua lig. i B /c
®D — E: vaporizacio da dgua 4  Gelo+4gua liquida: Energia/ J
+— Gelo fusdo
Eyap. = m Ahy,, $A

®E — F: aquecimento do vapor

Primeira Lei da Termodinamica ou Lei da Conservacgao da Energia

AU=Q+W

A variagdo da energia interna de um sistema resulta dos processos de transferéncia de
energia recebida (ou cedida), através de calor, ), ou trabalho, I/,

Se AU > 0, a energia interna aumenta;

Se AlJ < 0, a energia interna diminui.

Nao ha variagao da energia interna AU =0

O sistema € isolado:
N3o ha trocas de energia W =20
Q=0

O sistema recebe energia por um processo mas cede a mesma energia
noutro processo. |W| = 10|

W >0 Q>0
\A \__‘AU:

U=0 0

<0
¢ W <0
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Segunda Lei da Termodinamica

enerciA DISSIPADA

eneraia UTIL

ENERGIA
DISPONIVEL
Em qualquer processo, ha sempre uma parte da energia que se degrada, ou seja, que nao é aproveitada de forma util.
Processo mecanico: num processo mecanico ha sempre degradagao de energia.
Nos sistemas mecanicos, o maior rendimento depende da diminui¢do de forgas dissipativas, como o atrito.
A energia ndo se perde mas s6 uma parte da energia pode ser utilizada de forma util.
Em qualquer processo elétrico ha sempre energia dissipada por efeito Joule.

A distribuicdo de eletricidade é feita em linhas de alta tensdo para minimizar a dissipagdo de energia (para a vizinhanga) por
efeito Joule.

Ha sempre degradacao de energia num sistema termodinamico.
Quando se cozinha ha sempre energia que se dissipa, ou seja, que ndo é aproveitada da forma util.

Nos sistemas de aquecimento hd sempre transferéncia de energia para a vizinhanca.

A Primeira Lei da Termodindmica nada indica quanto & evolugédo dos processos.

Espontaneamente, a energia transfere-se do corpo quente para o corpo frio.

Processo
espontineo ) Corpoquente’ Energia _+  Corpo frio ’

Os processos em que ha transferéncia de energia do corpo frio para o corpo
quente ndo sdo espontdneos, requerendo a agdo de uma maquina.

Processo ndo
espontdneo Corpo quente ’ _ Energia | Corpo frio ’

‘

Acdo de uma maquina

Segunda Lei da Termodinamica

2 0 rendimento de uma maquina é sempre

inferior a 100%.

) Nos processos espontaneos verifica-se

uma diminuicdo da energia util.
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2. MECANICA
2.1 TEMPO, POSICAO E VELOCIDADE

A parte da mecanica que estuda os movimentos, sem ter em conta as forgas que os produzem ou alteram, chama-se cinematica.

Para estudar o movimento de um corpo, o ponto de partida é saber «quando» e «onde» ele se encontra, ou seja, identificar a
sua posicdo num dado instante.

A linha que une as posi¢Ges sucessivas de um corpo representa a trajetdria do corpo.

Num corpo que se reduz a uma particula — o seu centro de massa — quando nos referimos a sua trajetdria pretendemos sempre
dizer trajetdria do seu centro de massa.

A trajetoria pode ser classificada como:

Trajetdria retilinea

Trajetoria curvilinea

Um caso particular da trajetoria
curvilinea € a trajetoria circular.

Mas ndo basta localizar um corpo no espago através da sua posi¢ado, é também preciso conhecer o instante, t, em que ele ocupa
essa posi¢do.

O intervalo de tempo, At, entre dois instantes é a diferenca entre o instante final, t; e o instante inicial, t;:

At =t - ¢

Distancia percorrida e deslocamento

Numa viagem poderemos querer saber qual foi a distancia percorrida ou o espago percorrido sobre a trajetéria num dado
intervalo de tempo, ou seja, o comprimento da trajetoria.

,

Esta grandeza é simbolizada por s e, como se trata de um comprimento, é uma grandeza escalar cujo valor ndo pode ser
negativo.

Em mecanica, distingue-se a distancia percorrida sobre a trajetdria do deslocamento, que indica a variacdo da posi¢do do corpo.
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O deslocamento é uma grandeza vetorial: representa-se por um vetor com origem
na posicdo inicial e extremidade na posicdo final. E simbolizado por A7

O valor (ou valor algébrico) do deslocamento da particula: Ax = Xi - X,

x;— coordenada da posig¢do final;
x,— coordenada da posigdo inicial.

Rapidez média e velocidade média

A rapidez média, ou celeridade média, do movimento é calculada por:

S
rapidez média = —
At
A rapidez média é uma grandeza escalar sempre positiva.
A velocidade média é uma grandeza vetorial que indica o deslocamento do corpo por unidade de tempo.
A—)
1_5 _ r
m = "
At
A velocidade média é uma grandeza vetorial cujo vetor possui a dire¢do e o sentido do deslocamento.

Num movimento retilineo, a componente escalar da velocidade média é dada por:

Ax

Y = g

Graficos posicao-tempo

Podemos representar graficamente a posicdo do carrinho ao longo do tempo, ou seja, a funcdo x(t), conhecida como lei do
movimento.

O respetivo grafico designa-se por grafico posicdo-tempo: o tempo t, a varidvel independente, representa-se no eixo horizontal,
a0 passo que a posicao x, a varidvel dependente, se representa no eixo vertical.
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Graficos velocidade- tempo

A velocidade é uma grandeza vetorial que indica a rapidez com que o corpo se move num dado instante e a diregdo e o sentido
em que ele se move.

* Define-se num instante.

* Tem as mesmas unidades da rapidez
média e da velocidade média: a unidade S|
é o metro por segundo (ms2).

* Representa-se por um vetor, de simbolo v:

— o sentido indica o sentido do

movimento;
—em cada ponto, a dire¢do é tangente a trajetéria;

— 0 moddulo da velocidade indica a rapidez com que o corpo muda de posi¢do:
v’ se é constante, o0 movimento diz-se uniforme;
v’ se é crescente, 0o movimento diz-se acelerado;

v’ se é decrescente, 0 movimento diz-se retardado.

Pode calcular-se a componente escalar da velocidade a partir de um grafico posi¢ao-tempo.

x/m
14
12
Ax
10
At
8 Ax
6
At
4
2
0 1 2 3 4 5 t/s

Grafico posi¢do-tempo para um movimento retilineo uniforme: a componente escalar da velocidade média (dada pelo declive
da reta) é sempre a mesma e igual a componente escalar da velocidade.

Podemos calcular a componente escalar da velocidade calculando o declive da reta.

e no intervalo de tempo [1, 3] s obtemos

Ax 10-6

_0t_ Y0 1
Vm = A T 301

=2ms-

e no intervalo de tempo [3, 4] s obtemos

Ax 12 —-10

-t _e— -1
At 4-3

Um =2ms

No movimento retilineo uniforme, como a velocidade é sempre constante, a velocidade é igual a velocidade média.
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Os graficos velocidade-tempo indicam como varia a componente escalar da velocidade ao longo do tempo, v,(t).

O grafico velocidade-tempo também permite calcular deslocamentos: a drea compreendida entre a linha do grafico e o eixo
horizontal € numericamente igual ao médulo do deslocamento do corpo.

Deslocamento positivo: Ax >0

/

Deslocamento negativo:
Ax<0

O deslocamento total pode obter-se a partir da soma de deslocamentos parcelares (as parcelas podem ser positivas ou

negativas):

Ax = DAxq+ Dx; + ...

A distancia percorrida, s, é igual:

—ao médulo do deslocamento, se ndo houver inversado de sentido: s = | Ax|;

—a soma dos médulos dos deslocamentos no sentido positivo e no sentido negativo, quando ha inversdo de sentido: s = | AXentido

positivo | + |Axsentido negativo | .

2.2 INTERAGOES E SEUS EFEITOS

Sdo as interagOes entre os corpos, manifestadas por forgas, que permitem explicar a origem e as alteragdes dos movimentos. A
interacdo pode exigir o contacto entre os corpos, como no caso da forca na corda, ou fazer-se a distancia, como no caso das
forgas graviticas, elétricas e magnéticas.

Todas as interagdes entre sistemas existentes no Universo sdo de um de quatro tipos:

e Gravitica. As forgas graviticas exercem-se a distancia e o seu efeito faz-se sentir mesmo para distancias muito
grandes: o seu alcance é infinito.

e Eletromagnética. As forcas magnéticas entre imanes (que tém, cada um deles, um polo norte e um polo sul
magnético) também atuam a distancia. A forca eletromagnética é responsavel por fendmenos elétricos e
magnéticos a escala macroscopica e microscépica. As forgas exercidas por contacto tém natureza eletromagnética.
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e Nuclear forte. Tem alcance muito curto: sé atua nas particulas do nucleo, mantendo fortemente unidos protdes e
neutrdes. E a interagdo com maior intensidade. O seu efeito sobrepde-se largamente ao da repulsdo elétrica entre
protdes, o que confere estabilidade ao nucleo.

e Nuclear fraca. Também s6 atua a escala do nucleo. E responsavel pela transformagdo de um neutrdo num protdo
ou vice-versa. Tem um alcance ligeiramente menor do que o da forga nuclear forte e é muito menos intensa.

INTERACAO GRAVITICA E LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

Segundo Newton, dois corpos quaisquer, de massas m; e
m,, cujos centros de massa estdo a distanciar, sdo atraidos
por forcas de igual intensidade, Fye Fg’, chamadas forgas
graviticas ou forgas gravitacionais, que estao associadas as

massas dos corpos.

F, .
m, >~—) 4+ m,
|
|

Dois corpos atraem-se exercendo, um sobre o outro, forgas de igual intensidade. Cada uma dessas forgas é:

e diretamente proporcional ao produto das massas dos corpos, m; e m, (supondo constante a distancia, r, entre eles);

. . e . 2
e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os corpos, r (supondo constantes as massas m; e m, ).

kg kg
mp;ms;
F=6G—3
T
N m? kg2

A constante G chama-se constante da gravitacdo universal. O seu valor é o mesmo em qualquer sitio do Universo: G = 6,67 x 10~
11 2 -2
N m” kg

Aintensidade da forca gravitica sé é significativa quando a massa de pelo menos um dos corpos em interagdo é muito grande.

A forga gravitica exercida pela Terra sobre um corpo a sua superficie ou perto dela é significativa pois a massa da Terra é 5,97 x
10 kg.
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TERCEIRA LEI DE NEWTON — LEI DA AGAO-REAGCAO

Se um corpo exerce uma forga sobre outro, este exerce sobre o primeiro uma forga de igual intensidade e dire¢do mas de
sentido oposto. O conjunto das duas forgas designa-se por par agao-reagao.

Os pares agdo-reacdo também estdo presentes em forgas que se exercem a distdncia como no caso da forga gravitica exercida
sobre a Terra numa bola.

A Terra (T) exerce uma forga gravitica sobre a bola (B), ﬁT/B, e a bola exerce uma
forga gravitica sobre ela, P:B /T

Forgas do par agao-reagao

e Resultam de uma mesma interagao.

e Tém a mesma direcdo mas sentidos opostos.

e Tém a mesma intensidade, mesmo que as massas dos corpos em interagao sejam diferentes.
e  Estdo aplicadas em corpos diferentes e, por isso, os seus efeitos ndo se anulam.

e Pode chamar-se agdo a uma forga e reagdo a outra ou vice-versa

EFEITO DAS FORCAS SOBRE A VELOCIDADE

Se um carrinho estiver em repouso e aproximarmos um iman, exerceremos uma forga magnética de repulsdo. O carrinho
iniciard o seu movimento afastando-se do iman.

Considere que o carrinho se move com uma velocidade v;.

A forga, que tem a diregdo e o sentido

o — N  da velocidade, faz o carrinho deslocar-

_" 22 ) .
—— N se com movimento retilineo,

aumentando a sua velocidade.

A forga, que tem a diregdo da
velocidade mas sentido oposto, faz o

carrinho deslocar-se com movimento

retilineo, diminuindo a sua velocidade.
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As forgas que atuam no carrinho sdo:

T

O peso, a forga normal e a forga magnética.

A soma das forgas exercidas sobre o carrinho, chamada resultante das forgas
(ou forga resultante) e simbolizada por FR, é igual, neste caso, a forga F.

Se a diregdo da forca e da velocidade do carrinho forem diferentes a trajetdria é alterada. Ocorre sempre uma variagdo da
velocidade, uma vez que a sua dire¢do varia, podendo haver ou ndo variagdo do seu médulo.

A resultante das forgas, F, pode n3o ter a direcdo da velocidade ¥. Nestes casos
é necessario decompor a for¢a resultante nas suas componentes.

® Componente da resultante das forcas com a dire¢do da velocidade, ﬁx:
faz variar o médulo da velocidade:
se F"x tiver o sentido da velocidade, o médulo da velocidade aumentara;
se ﬁxtiver sentido oposto ao da velocidade, o médulo da velocidade diminuira.

* Componente da resultante das forgas com a direcdo perpendicular a velocidade, F;,:
faz variar a dire¢do da velocidade.
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Fgr e U tém a mesma dire¢do

ol

0|
& €

——
=<|

A velocidade varia em médulo mas ndo em direcdo.

<|

O corpo move-se com movimento retilineo, na diregdo e sentido da resultante das forgas,
I aumentando o médulo da velocidade.

ol

<|

—_— =
<|

O corpo move-se com movimento retilineo, na dire¢do da resultante das forgas e sentido oposto,

ol

heJl
o

diminuindo o mdédulo da velocidade.

5
—
<|

el

ﬁR e U tém direcdes diferentes

Fg e v sdo perpendiculares

O corpo move-se com movimento curvilineo, sem alterar o
maddulo da velocidade.

A velocidade varia em diregdo mas ndo em maédulo.

Movimento da Lua
em torno da Terra

= -> ~ ~ .
FR e v ndo sdo perpendiculares

O corpo move-se com movimento curvilineo, alterando o
modulo e a dire¢do da velocidade.

A velocidade varia em dire¢do e em médulo. ) )
Corpo langado obliquamente para cima

Resumindo:
O da velocidade Aumento do médulo da velocidade
A da velocidade
Oposto ao da velocidade Diminuicdo do mddulo da velocidade
Perpendicular a da velocidade -—-- Variagdo da direcdo da velocidade
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ACELERACAO MEDIA

m s
Av

At
s

L U=
ou Am = ———
tr—

-

ms2 9m =

, ~ JOr T -2 . e , . . Rt
Se 0 moédulo da aceleragdo média de um corpo for 15 m s *, tal significa que o mdédulo da sua velocidade varia, em média, 15 m
-1
s ~em cada segundo.

No movimento retilineo acelerado e num certo intervalo de tempo, para qualquer referencial:

e as componentes escalares da velocidade e da aceleragdo média ou sdo ambas positivas ou sdo ambas negativas;
e osvetores velocidade e aceleragdo média tém a mesma direcdo e sentido.

No movimento retilineo retardado e num certo intervalo de tempo, para qualquer referencial:

e se acomponente escalar da velocidade for positiva, a da aceleragdo média sera negativa e vice-versa;
e o vetor velocidade tem sentido oposto ao do vetor aceleragdo média, mas tem a mesma direcdo.

A aceleragdo média aproxima-se da aceleragdo quando o intervalo de tempo se torna muito pequeno. A aceleragdo esta
associada a variagdo instantanea da velocidade, ou seja, indica como a velocidade esta a variar em cada instante. A aceleragdo
tem a mesma unidade da aceleragdao média.

ACELERAGAO EM MOVIMENTOS RETILINEOS E CURVILINEOS

MOVIMENTOS RETILINEOS MOVIMENTOS CURVILINEOS

Podem ter ou ndo aceleragdo (caso do movimento retilineo Ha sempre aceleracgdo, pois a direcdo do vetor da velocidade

uniforma) varia por ser tangente a trajetdria em cada ponto.

Os vetores a e vtém a mesma diregdo Os vetores a e v tém diregdes diferentes.

L N . . Existe sempre aceleragdo mesmo que a velocidade seja
Sé existe aceleragdo se variar a velocidade.

constante.

Aceleracdo e velocidade em movimentos retilineos

Movimento retilineo acelerado

Movimento retilineo retardado

Aevtémsempre a mesma direcdoe
sentido

Aevtémsempre a mesmadirecaoe
sentidos opostos.

Componentes escalares da velocidade e
da aceleracdo: sdao ambas positivas ou
ambas negativas.

Componentes escalares da velocidade e
da aceleragdo: se uma é positiva a outra
é negativa.

Movimento sobre o eixo dos xx:

Movimento sobre o eixo dos xx:

v,>0ea,>0
Movimento
acelerado
no sentido positivo

v,<0ea,<0
Movimento
acelerado
no sentido negativo

v,>0ea,, <0

Movimento

retardado no
sentido positivo

v,<0ea, >0
Movimento
retardado
no sentido negativo

v
—l-
—_—

a

v
e —
p-"—

a

v 7
— e
P E— —

a a
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Quando, num movimento retilineo, a aceleragdo é sempre a mesma em qualquer instante, o seu valor coincide com o da
aceleragdo média.

Este movimento designa-se por movimento uniformemente variado: pode ser uniformemente acelerado, se o médulo da
velocidade aumentar, ou uniformemente retardado, se o mdédulo da velocidade diminuir.

Um exemplo de movimento uniformemente variado é o movimento vertical de um corpo sujeito apenas a forca gravitica: esse
corpo designa-se por grave e diz-se em queda livre (quer esteja a descer ou a subir).

A aceleragdo de um grave chama-se acelerag3o gravitica (simbolo g).

A ;. , . , -2 o P

A superficie terrestre, é aproximadamente constante e tem o médulo de cerca de 10 m s™°. Podemos afirmar que o modulo da
. -1 . . . . -1

velocidade de um grave aumenta 10 m s ~ em cada segundo, quando este cai, e diminui 10 m s ~em cada segundo, quando sobe,

apos ter sido langado verticalmente para cima.

A aceleracdo relaciona variagGes de velocidade com o tempo.

A componente escalar da aceleragdo num dado instante pode ser obtida a partir de um grafico velocidade-tempo e é igual ao
declive da reta tangente ao grafico velocidade-tempo, nesse instante. Quanto maior for o declive, em valor absoluto, maior sera
o modulo da aceleragao.

* v, varia linearmente com o tempo; o declive
da reta, igual a a,, é sempre o mesmo: a, > 0
e constante.

* O modulo da velocidade aumenta.

* v, > 0: sentido positivo.

a >0
x

Movimento uniformemente acelerado no sentido positivo

Como o declive é constante o movimento
é uniformemente variado, pois a sua

aceleracdo é constante, pelo que o grafico

aceleracdo-tempo é uma reta horizontal.

a >0 . . i
/ * O declive das retas tangentes é positivo e aumenta:
a >0 a, >0, mas a, ndo € constante.
/ * O mddulo da velocidade aumenta.

. )0/ * v, > 0: sentido positivo.

Movimento acelerado no sentido positivo

\ac(] * O declive das retas tangentes é negativo e aumenta em
valor absoluto: @, < 0, mas @, ndo é constante.
Vgo ¢ O moédulo da velocidade diminui.

* v, > 0: sentido positivo.

\ax< 0

Movimento retardado no sentido positivo
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SEGUNDA LEI DE NEWTON

Um efeito da resultante das for¢as que atuam num corpo é a variagdo da sua velocidade, a qual estd associada a aceleragdo. Por
isso, a resultante das forgas terd de se relacionar com a aceleragao.

Foi Newton quem primeiro relacionou a forca e a aceleragdo por ela produzida, formulando uma Lei, conhecida por Segunda Lei
de Newton ou Lei Fundamental da Dinamica.

FR=mc_i

A mesma resultante de forgas aplicada a corpos de massas diferentes:

| =4
= IR
m . . L R
v O corpo de massa maior resiste mais a variagdo

— de velocidade, pelo que adquire menor

[ A S SRR SR P e
aceleragao.
o - Fr Esta propriedade chama-se inércia e é
m, . i .
Nl medida pela massa do corpo: quanto maior
e e S 2 P S A R for a massa de um corpo, maior serd a sua
inércia, ou seja, maior a resisténcia a
mudanga de velocidade.
ﬁR A massa é também designada por
ms ——— > massa inercial.
] :
BRI« LN ot e D e N W S PR

Como a resultante das forcas é igual ao peso e a aceleragdo é a aceleragdo gravitica:
= - val — -
FR=ma equivalea P =mg

O mddulo do peso é diretamente proporcional a massa, sendo g a constante de proporcionalidade, que é aproximadamente
constante a superficie da Terra. Quanto maior for a massa de um corpo, maior serd o seu peso.

Utilizando a Segunda Lei de Newton e a Lei da Gravitagdo Universal é possivel calcular o valor de g.
= =
F,=ma

mrm
r2

ma=0G =

mr mr
Sa=0—Fo9=0—7F
r T

O médulo da aceleracdo gravitica, g, num dado ponto, s6 depende da distancia desse ponto ao centro de massa da Terra, pois G

e my sdo constantes: é inversamente proporcional ao quadrado da distdncia ao centro de massa da Terra.
Aplicacdo da Segunda Lei de Newton ao movimento retilineo de corpos nos quais apenas atuam forgas constantes.
Método de resolugdo:

define-se um referencial xOy, fazendo coincidir um eixo com a direcdo do movimento; como no movimento retilineo a
aceleracdo tem a direcdo do movimento, s6 ha aceleragdo nessa diregédo (na dire¢do normal a aceleragdo é nula);
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Aplicacdo da Segunda Lei de Newton ao movimento retilineo de corpos nos quais apenas atuam forcas constantes.
Método de resolucdo:

e se as forgas ndo tiverem a diregdo dos eixos, decompdem-se segundo essas dire¢Oes, e determinam-se as suas
componentes escalares;
e aplica-se a Segunda Lei de Newton usando equagdes escalares:

7 R Fr, =may
= ma— _
R Fr, =0

Forg¢a horizontal a puxar um bloco num plano horizontal

Forcas aplicadas no centro de massa

Fr
s e Resultante das forcas
> Fr ma F—FE = _F_Fa
FR=mad= e a=ma  Ja= m
Fr, = N—P=0
N=P

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE VARIADO

Quando a forga resultante aplicada ao corpo é constante, a aceleragdo a que o corpo fica sujeito também o é. Todos os
movimentos em que a aceleragdo é constante e a trajetoria é retilinea sdo movimentos retilineos uniformemente variados.

A equacao das velocidades para estes movimentos é:
v(t)=vy+at
V, Vg e a sdo componentes escalares na direcdo do movimento, podendo ter valores positivos ou negativos.

A equacdo das posigées, ou lei do movimento, é:

1
x(t):x0+v0t+§at2

X, X, Vo € a sdo componentes escalares, podendo ter valores positivos ou negativos.
As duas equacgdes anteriores sdo chamadas equagées do movimento.

As equacgbes do movimento ficam completamente definidas conhecendo o valor da aceleragdo, a, e as chamadas condi¢des
iniciais: a posicdo inicial, x,, e o valor da velocidade inicial, vp.

As equagdes indicam que o grafico x(t) € uma pardbola e que o grafico v(t) € uma reta, cujas caracteristicas dependem de x,, vp e
a.
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O sinal positivo ou negativo de a determina o declive, positivo ou negativo, da reta no grafico v(t) e a concavidade da parabola
(voltada para cima ou para baixo) no grafico x(t).

Uniformemente acelerado: velocidade e resultante das forgas com igual diregao e sentido.

Velocidade:
v(it)=vy+at

Grafico v(t): reta com declive ndo nulo

v A

A: a >0 (declive positivo)e v>0

B t

—g>0 =—ag<0

B: g <0 (declive negativo)ev<0

Posigdo (sobre o eixo dos xx):

1
x(t) =xg+vpt +5a t?
Gréfico x(t): pardbola

X A
A: a >0 (concavidade voltada para
cima)

\Bv B: a <0 (concavidade voltada para

baixo)
t

—>0 =——ag<0

Uniformemente retardado: velocidade e resultante das forcas com igual direcdo mas com sentido opostos.

Velocidade:
v(t)=vo+at

Grafico v(t): reta com declive ndo nulo

y B

A: a > 0 (declive positivo) e v< 0

P

A/' t B: a <0 (declive negativo) ev>0

—_—a>0 —=—a<0

50



Posicdo (sobre o eixo dos xx):
1
x(t) = x¢ + vt +5a t?

Gréafico x(t): parabola

XA A

A: a > 0 (concavidade voltada para

- cima)
B t B: a < 0 (concavidade voltada para
baixo)

—_—g>0 =—ag<0

MOVIMENTO RETILINEO E UNIFORME

Neste movimento a velocidade é constante, pelo que o grafico velocidade-tempo é uma reta horizontal.

|

| |

v>0 v<O

O grafico posicdo-tempo tem de ser uma reta com declive constante, uma vez que o declive corresponde a componente escalar
da velocidade.

v >0 : declive positivo v <0 : declive negativo

As equagdes do movimento retilineo uniforme podem obter-se a partir das equagdes do movimento retilineo uniformemente
variado tendo em conta que a aceleragao é nula:

v(t)=vg+at Se a=0- v(t) =,

1
x(t)=x0+vot+§at2 Se a=0- X(t)zxo-}-vot

Note-se que x, Xy, V e v, sdo componentes escalares e, portanto, podem ter valores positivos ou negativos.
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MOVIMENTO RETILINEO DE QUEDA LIVRE ( sem resisténcia do ar)

—

A resultante das forgas é o peso do corpo, P, e a correspondente aceleragdo é a

aceleragdo gravitica, g.

Como a aceleragao é constante, o movimento é uniformemente variado: uniformemente acelerado se o corpo desce e
uniformemente retardado se o corpo sobe.

Nas equagbes de movimento para a queda livre ndo aparecem a massa do corpo nem quaisquer grandezas relacionadas com a
sua forma.

A aceleragdo gravitica é independente da massa ou da forma do corpo em queda pelo que quaisquer corpos com as mesmas
condigGes iniciais (mesmos y, e vy), tém o mesmo tempo de queda.

Graficos velocidade-tempo para um corpo que cai:

<

Corpo deixado cair Corpo langado verticalmente 1 v
(o, = 0) para baixo (v,, # 0)
oy ~

Graficos velocidade-tempo para corpo langado verticalmente para cima:

— —
<L <

<y

A forma retilinea dos graficos anteriores significa que se escreve a componente escalar da velocidade, v,, em fung¢do do tempo,
t, como a equacgdo de uma reta.
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a, =g, eixo dos yy no sentido descendente
Vv, =V, ta,t

a,= —g, eixo dos yy no sentido ascendente

Esta equacgdo é equivalente a definicdo de aceleragdo média.

Av
__ Ay
Y= A

MOVIMENTO RETILINEO DE QUEDA LIVRE (com resisténcia do ar apreciavel)

Numa queda livre, como vimos, dois corpos de massas e formas diferentes como, por exemplo, um berlinde e uma folha de
papel, deixados cair da mesma altura, chegam ao solo ao mesmo tempo.

\

Queda de uma folha de papel e de um berlinde com resisténcia do ar desprezavel

No entanto, se fizermos esta a experiéncia a superficie da Terra verificamos que o berlinde chega primeiro.

Queda com resisténcia
- do ar ndo desprezavel

Isto ocorre porque na superficie da Terra a resisténcia do ar ndo é desprezavel.
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Na folha de papel atuam as seguintes forgas:

—

.- resisténciado ar
p P- peso
No berlinde atuam as seguintes forgas:

R~ resisténciado ar

P- peso

"ol

O berlinde é pequeno e compacto, pelo que a forga que o ar exerce sobre ele,
oposta ao seu movimento é designada por resisténciado ar (simbolo R,;), tem

uma intensidade pequena comparada com a do peso. E, por isso, desprezavel.

A folha de papel, de peso bastante menor do que o do berlinde, quando cai, apresenta uma area transversal ao movimento (a
area que «corta» o ar) maior do que no berlinde, o que aumenta a resisténcia do ar.

Como a resisténcia do ar se opde ao movimento, a folha demora mais tempo a chegar ao solo do que o berlinde, atingindo-o

com menor velocidade.

R
Resisténciado ar, R,;:

e  Opode-se ao movimento;
e Depende da forma e tamanho do corpo
e Aumenta com a velocidade do corpo;

Se a velocidade variar, a resisténcia do ar também varia, o mesmo acontecendo com a resultante das for¢as e com a aceleragdo:

o0 movimento sera variado (e ndo uniformemente variado).

Exemplo: Movimento de um paraquedista antes da abertura do paraquedas:

No inicio da queda, a velocidade aumenta, assim como a resisténcia do ar. A intensidade da resisténcia do ar é inferior a do peso
e, por isso, a resultante das forgas tem o sentido do movimento. A resultante das forgas vai diminuindo porque vai aumentando

a resisténcia do ar. A aceleragao vai diminuindo.

Movimento retilineo acelerado: — velocidade aumenta P l Fr
—aceleragdo diminui
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Devido ao aumento da resisténcia do ar, as intensidades do peso e da resisténcia do ar acabam por se igualar. A resultante das
forcas e a aceleracdo tornam-se nulas e a velocidade fica constante. Esta velocidade chama-se 1.2 velocidade terminal (cerca de

200 km h™).

Fr=0

Movimento retilineo uniforme: - velocidade constante
— aceleragdo nula

Movimento de um paraquedista depois da abertura do paraquedas.
Quando o paraquedas é aberto ha um aumento brusco da resisténcia do ar, cuja intensidade fica maior do que a do peso.
A resultante das forgas passa a ter sentido oposto ao movimento, o que faz diminuir a velocidade.

Por isso a resisténcia do ar comega a diminuir e o0 mesmo acontece com a resultante das forcas e a aceleragao.

Movimento retilineo retardado: - velocidade diminui
—aceleragdo diminui

ol

Por causa da diminuigdo da resisténcia do ar, as intensidades do peso e da resisténcia do ar acabam por se igualar.
A resultante das forgas e a aceleragdo tornam-se nulas novamente e a velocidade fica constante.

Esta velocidade chama-se 2.2 velocidade terminal (cerca de 20 km h™'ou menos).

Fr=0

ol

Movimento retilineo uniforme: — velocidade constante
—aceleracao nula

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

Uma particula esta animada de movimento circular e uniforme quando a resultante das for¢cas que sobre ela
atuam é uma forga centripeta, pois, em cada instante, é perpendicular a velocidade, de médulo constante, radial e

dirigida para o centro da trajetéria.

A aceleragao do movimento circular e uniforme, aceleragdo centripta, é pois, radial, dirigida para o centro da
trajetdria e de médulo constante.

Para estudar o movimento é preciso definir algumas grandezas que o caracterizam:
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e Periodo(T): tempo que a particula demora a completar uma rotagdo - a unidade Sl é o segundo;
e Frequéncia(f): numero de rotagdes executadas na unidade de tempo - unidade Sl é o hertz

O periodo e a frequéncia relacionam-se por:

e Velocidade angular (w): é o angulo descrito pela particula na unidade de tempo - unidade Sl é o rads™:

AO
w=—
At

Se a particula descrever uma volta completa, AB=2m e At=T, entdo:
27
W= ? ou w=2rf

e Velocidade (v): como o médulo da velocidade coincide com o da celeridade média, é igual ao arco
descrito na unidade de tempo:

v:27[—R ou v=wR
T

Onde R representa o raio da trajetéria.

e Aceleracdo centripeta (ac) : o mddulo da aceleragdo centripeta, responsavel pela variacdo da direcdo da
velocidade, é:

3 ONDAS E ELETROMAGNETISMO
3.1 SINAIS E ONDAS

Um sinal é uma alteragdo de uma propriedade fisica do meio.
Os sinais podem ser de curta duragdao — a que se chama pulso — ou de longa duragdo. Um pulso é uma perturbagdo
produzida num dado instante.
Uma onda é uma porpagacao de uma perturbagao no espacgo. O sinal de curta dura¢do é uma onda solitaria e resulta
da propagacao de um sé pulso.
O sinal de longa durag¢do é uma onda persistente e resulta da propagac¢ao de pulsos continuos.
Os sinais podem ser periddicos se repetem as suas caracteristicas em intervalos de tempo iguais e dizem-se
nao periddicos quando tal ndo acontece.
As ondas, quanto ao meio de propagacdo, classificam-se em:
e Ondas mecanicas: necessitam de um meio material para se propagarem. Exemplo: som.
e Ondas eletromagnéticas: ndo necessitam de um meio material para se propagarem, propagam-se na
presenca ou auséncia de meio. Exemplo: radiagdo visivel.

As ondas em relagdo ao modo como se propagam classificam-se em:
e Ondas transversais: a dire¢do em que se deu a perturbacdo é perpendicular 4 direcdo de propagacédo da
onda, como as ondas eletromagnéticas.

56



e Ondas longitudinais: se a dire¢do em que se deu a perturbagao coincide com a direcdao de propagacao
da onda, como o som.

As ondas ndo transportam matéria mas fazem o transporte da energia.

Em qualquer tipo de ondas decorre sempre um intervalo de tempo entre a producao do sinal e a sua rececao
pelo que o modulo da velocidade da onda é dado por:

Em que s e a distancia percorrida pelo pulso no intervalo de tempo At.

ONDA PERIODICA

Uma onda periddica resulta da propagacao de pulsos iguais, emitidos em intervalos de tempo iguais.

Uma onda periddica é, pois, uma onda persistente, cujas caracteristicas se repetem no tempo e no espaco.

conprimento de onda

A

Periodo

amplitud

—t s o mimp

{

A periodicidade no tempo de uma onda é caracterizada pelo periodo.
e O periodo, é o intervalo de tempo decorrido entre dois pulsos consecutivos. A unidade Sl é o segundo
A periodicidade no espago de uma onda é caracterizada pelo seu comprimento de onda.

e O comprimento de onda, é a distancia a que se propaga a onda num periodo. E a menos distancia que
separa duas particulas do meio de propaga¢do que estdo na mesma fase de oscilagdo. A unidade SI é o
metro.

e A amplitude, é o maximo afastamento relativamente a posi¢do de equilibrio. A unidade Sl é o metro.

e A frequéncia, é o numero de oscilagdes por unidade de tempo. Depende da frequéncia da fonte emissora. A
unidade Sl é o hertz.

Uma onda propaga-se a uam distancia igual ao seu comprimento de onda, durante um intervalo de tempo igual

S
ao do periodo. A velocidade de propagacao daonda é VvV = E' entdo pode ser escrita:

A
V==
T
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E como f:_l_i,entéo: v=Af

SINAL HARMONICO E ONDA HARMONICA

Um sinal harmdnico resulta de perturbacbes periddicas produzidas quando a fonte emite pulsos sinusoidais ou
harmaénicos. Um sinal harmdnico ou sinusoidal é descrito matematicamente pelas fungdes seno ou cosseno.

Um sinusoidal ou harmaénico é expresso pela fungao:
y = Asin(ot)
Onde:
A- E a amplitude de oscilac3o;
y- € a elongacdo, o afastamento, em cada instante da fonte emissora em relacdo a posicao de equilibrio;
w- é a frequéncia angular de oscilagdo da fonte emissora.

A frequéncia angular esta relacionada com a frequéncia da oscilacdo por

w=2rf
E com o periodo por
27
0=—
T

A unidade Sl da frequéncia angular é o radiano por segundo.
Uma onda harmadnica é a propagacgao no espago e no tempo de um sinal harmdnico ou sinusoidal.
Uma onda harmdnica, como qualquer onda periddica apresenta:
e Periodicidade no tempo;
e Periodicidade no espaco.

O periodo, a frequéncia e a amplitude de uma onda harmadnica sdo determinados pelo sinal da fonte emissora.

SOM

O som tem origem na vibragao de uma particula do meio material eldstico.
Um sinal sonoro propaga-se no meio em que se encontra a fonte emissora, gerando uma onda sonora.

As caracteristicas de uma onda sonora, a frequéncia e amplitude, sdo determinadas pelas da fonte sonora,
isto é, pela frequéncia e pela amplitude do sinal sonoro.

Na verdade, uma onda sonora resulta do movimento vibratério das particulas do meio circundante da fonte
sonoro, pré exemplos moléculas de ar. Este movimento é comunicado as particulas vizinhas, que passam também a
vibrar.

Os movimentos vibratérios das particulas geram sucessivas zonas de maior densidade, as zonas de
compressao - zonas de alta pressdo -, e de menor densidade, as zonas de rarefagdo - zonas de baixa pressao.

58



diafragma

"
. CcOMmpressoes
wvibranda P

7

auto-falante

rarefags es
t— —
a Po
xm
w /-\
0
[=%
Pl'?

distdncia {m)

O som é uma onda de pressdo, pois hd zonas de compressdo e de rarefacdio do ar que variam
periodicamente no tempo e no espaco.

Nos meios gasosos é normal caracterizar a onda sonora pelas variagdes de pressdo, uma vez que sao estas
gue permitem aos recetores (ouvidos, microfones) detetarem e identificarem um sinal sonoro.

A diferenca de pressdo designa-se por pressao sonora e estd relacionada com a amplitude da onda sonora.

As ondas sonoras sdo ondas longitudinais pois as sucessivas compressoes e rarefacées ocorrem na direcao
de propagacdo. As particulas do meio oscilam na direcdo de propagacado da onda.

O som é uma onda mecanica, pois sO se propaga em meios materiais e , consequentemente, a Sua
velocidade depende do meio de propagacao.

Os sons distinguem-se através das seguintes caracteristicas:

e Aintensidade é a energia que, na unidade de tempo, atravessa uma darea unitaria perpendicular a direcdo de
propagacdo. E proporcional ao quadrado da amplitude da onda sonora.
A intensidade permite distinguir um som fraco de um som forte. Duas ondas sonoras com diferentes
amplitudes, mas com a mesma frequéncia, correspondem a sons com diferentes intensidades. A onda de
maior amplitude corresponde um som mais forte.

e Aaltura depende, essencialmente, da frequéncia da onda sonora.

A altura permite distinguir um som alto ou agudo de um som baixo ou grave. Duas ondas com diferentes
frequéncias e igual amplitude correspondem a sons com diferentes alturas. A onda de maior frequéncia
corresponde um som mais agudo.

Sons simples e complexos: espetro sonoro

Um som puro ou simples, como o emitido por um diapasdo, tem uma frequéncia bem definida e um sé
comprimento de onda. A forma é a fung¢do seno ou cosseno, isto é, € uma onda harmoénica.

Um som complexo, como o som emitido pela corda de uma viola, resulta da combinagdo de sons puros. Nao é
uma onda sinusoidal com frequéncia bem definida.

Um harmdnico é um som puro cuja frequéncia é um multiplo inteiro de uma dada frequéncia, isto é, da
frequéncia do som fundamental.
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O timbre resulta da combinagao do som fundamental e dos seus harmdnicos. Confere caracteristicas especificas ao
som de um dado instrumento musical. Permite, pois, distinguir dois sons com a mesma intensidade e com a mesma
frequéncia, mas emitidos por diferentes instrumentos.

O espectro sonoro estd relacionado com as frequéncias sonoras e contempla ndo sé os sons aos quais o
ouvido humano é sensivel, os sons audiveis, mas também os infrassons e os ultrassons.

Infra wons "N et ,’|"".‘I“.
Hz ll)llc ]I}"L 'n)('”“ ICO'(]H? 0000
+ ¢

MR MNOoMH

No espectro sonoro h3, pois, que destacar 3 bandas de frequéncia:

e Sons audiveis, que correspondem a uma banda de frequéncias compreendida entre os 20 Hz( som muito
grave) e os 20000Hz (som muito agudo);

e Infrassons, que correspondem a uma banda de frequéncias compreendida entre 0 e 20Hz;

e Ultrassons, que correspondem a uma banda de frequéncias superiores a 20000Hz.

3.2 ELETROMAGNETISMO

O campo magnético é uma regido do espago onde se manifestam as agées de um iman ou de uma corrente
elétrica. Isto é, um campo magnético pode ser criado quer por imanes quer por correntes elétricas.

O vetor campo magnético, B, é uma grandeza que caracteriza, em cada ponto, o campo magnético. A
unidade Si do campo magnético é o tesla(T).

Um campo magnético pode ser visualizado através das linhas de campo que, por convec¢do, comegam no
pdlo norte e terminam no pdlo sul.
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Propriedades das linhas de campo magnético

As linhas de campo magnético sdo em cada ponto tangentes ao vetor campo magnético e tém o sentido

deste. Como consequéncia apresentam as seguintes propriedades:

Fecham-se sobre si mesmas;

e Nunca se cruzam;

Saem do pdlo norte e entram no pélo sul.

S3do mais densas nas regides onde o campo magnético é mais intenso;

O campo magnético criado entre os ramos paralelos de um iman em U ou no interior de um solenoide, uma
bobina, percorrido por uma corrente estacionario, € um campo magnético uniforme.

No campo magnético uniforme, o vetor campo magnético, é constante e as linhas de campo sdo paralelas entre si.

CAMPO ELETRICA E LINHAS DE CAMPO

A carga de prova q colo no ponto P, a distancia r da carga criadora,

Q, do campo elétrico fica submetida a forga elétrica F, .

A grandeza que caracteriza o campo elétrico num dado ponto e que
é igual a forga elétrica por unidade de carga designa-se pré vetor campo

elétrico ou campo elétricoem P, E ..

F,=qE
A unidade SI de campo elétrico é o volt por metro.

Caracteristicas do vetor campo elétrico

Q>0 PE F

R ——
q>0

Q<0 F, Ep

R Ty

asSN

A intensidade do campo elétrico, no ponto P, é tanto maior quanto maior for o mddulo da carga criadora e quanto

menor for a distancia do ponto a esta carga.

e E uma grandeza posicional, pois s6 depende da
posi¢cdo do ponto a carga criadora;

e O campo criado por uma sé carga é um campo
forgas atrativa é repulsivo;

e E radial, pois tem direcdo do raio que passa pelo
ponto.
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e E centripto se a carga criadora é negativa e centrifugo se a carga criadora é positiva

O campo elétrico criado por varias cargas é igual a soma vetorial dos campos criados por cada uma das cargas.
Um campo elétrico pode ser visualizado através das linhas de campo.

Propriedades das linhas de campo elétrico

mj

Q>

As linhas de campo elétrico sdo, por definicdo, em cada ponto, tangentes ao vetor campo elétrico e tém o
sentido deste.

Como consequéncia apresentam as seguintes propriedades:
e Por cada ponto do campo passa somente uma linha de campo;

e Representando um campo por um determinado nimero de linhas de campo, na regido onde a mesma area é
atravessada por um nimero maior destas, o campo é mais intenso;

e Num campo criado por vdrias cargas, as linhas de campo come¢cam numa carga positiva e terminam numa
carga negativa.

Um campo elétrico criado entre duas placas paralelas e condutoras com cargas de sinais opostos é um
campo elétrico uniforme.

O vetor campo elétrico é constante e as linhas de campo sdo paralelas entre si, estdo dirigidas da placa
positiva para a negativa.

- w4

-
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FLUXO MAGNETICO ATRAVES DE UMA OU MAIS ESPIRAS

O fluxo magnético é uma grandeza fisica que esta relacionada com o nimero de linhas de campo que
atravessa uma determinada area e que, por definicdo, é o produto da intensidade do campo magnético, pelo valor
da drea e pelo cosseno do angulo:

¢ = ‘E‘ Acos(0)
o
. . e )
A unidade Si de fluxo magnético é o weber(Wb). 7 T N
o . . 7 R
O fluxo magnético que atravessa uma espira pode variar se se alterar: Y
N\,
e Aintensidade do campo magnético; = N T
Espira L Linha de
campo

e Adrea atravessada pelo campo magnético;

e 0 angulo que o campo magnético faz com a espira.

’

O fluxo magnético que atravessa uma espira de area A, que se encontra num campo magnético de intensidade |B

pode ser positivo ou negativo , dependendo do sentido arbitrado para a direcdo da normal a superficie (cosB varia
entre +1 e -1). Contudo, é:

e Maximo quando a espira esta perpendicularmente ao vetor campo magnético, pois =02 e cos02=1;
e Nulo quando a espira esta colocada com a mesma direcdo do vetor magnético, isto &, 8=902 e cos902=0

O fluxo magnético total , que atravessa uma bobina constituida por N espiras, todas iguais, é igual ao produto do
numero de espiras pelo fluxo magnético que atravessa cada uma delas:

% =N¢

INDUCAO EETROMAGNETICA

Quando o fluxo do campo magnético que atravessa a superficie delimitada por uma espira condutora varia
no tempo, surge uma corrente elétrica na espira, que se designa por corrente induzida. Este fendmeno chama-se
inducdo eletromagnética.

A variagdo do fluxo magnético junto de um circuito pode surgir quando:
e Se move um iman junto a um circuito;
e Se move o circuito nas proximidades de um iman;
e Qcircuito é deformado.

Repare-se que a variacdo do fluxo magnético gera uma corrente elétrica a qual esta associado um campo
elétrico, donde se conclui que as fontes de campo elétrico sdo nao sé cargas elétricas, mas também campos elétricos
varidveis.

Tanto o sentido como a intensidade da corrente elétrica induzida estdo relacionados com a variacdo do fluxo
magnético que atravessa a area da superficie delimitada pela espira (bobina).

O sentido da corrente depende do sentido do movimento do iman, que inverte quando inverte o sentido do
movimento do iman. A intensidade depende da rapidez com que este movimento se da, ou seja, a intensidade da
corrente elétrica induzida é tanto maior quanto mais rapida for a variacdo do fluxo magnético.
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Em suma: um circuito percorrido por uma corrente elétrica varidvel cria uma corrente induzida varidvel noutro
circuito que se encontre nas vizinhangas.

LEI DE FARADAY - PRODUGAO DE ELETRICIDADE

Nos terminais de uma bobine, onde se produz corrente elétrica através de inducdo eletromagnética, é possivel
medir uma ddp ou tensdo, a qual é denominada forca eletromotriz induzida e é representada por €.

A forca eletromotriz induzida e definida pela lei de Faraday.

Lei de Faraday

A forca eletromotriz induzida é a taxa de variagdo do fluxo magnético que atravessa uma espira ou espiras.

A
o= 32

At
A unidade Si da f.e.m é o volt.

A forca eletromotriz é a quantidade de energia que se transforma num gerador e que esta disponivel sobre a
forma de energia elétrica.

FUNCIONAMENTO DE UM MICROGONE E DE UM ALTIFALANTE

Um microfone é constituido por um imane fixo, uma espira mével e uma membrana oscilante.

Uma onda sonora bate na membrana oscilante e pde-a a vibrar, o que faz com que a espira modvel seja
aproximada e afastada do imane fixo, i.e., leva a que a espira tenha um movimento de “vaivém” relativo ao imane, o
que faz com que ocorra uma variagao de fluxo magnético na espira.

Esta variagao de fluxo magnético cria uma forga eletromotriz induzida com valores proporcionais aos valores
dos deslocamentos da espira. Quanto maiores forem os deslocamentos da espira, maior vai ser o mddulo da forga
eletromotriz induzida.

Assim, um microfone, inserido num circuito, transforma ondas mecanicas sonoras em corrente elétrica
alternada.

Um altifalante é constituido por um imane fixo, uma bobina e uma membrana oscilante.

A corrente elétrica alternada que é produzida no microfone, fruto da forga Eletromotriz induzida, atravessa a
bobina e esta, um solenoide, passa a ter um movimento de “vaivém” relativamente ao imane fixo, provocando a
oscilacdo da membrana.

Assim, o altifalante, inserido num circuito, transforma a corrente elétrica alternada em ondas mecanicas
sonoras, sendo a frequéncia da corrente alternada igual a frequéncia das ondas sonoras.
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3.3 ONDAS ELETROMAGNETICAS

As ondas eletromagnéticas transportam energia, cujo valor é tanto maior quanto maior for a frequéncia da onda, que pode ser
absorvida quando ha interagdes da radiagdo com a matéria.

De acordo com a Lei da Conservagdo da Energia, a Energia incidente é igual a soma das energias que foram refletida, absorvida
e transmitida.

REPLEXAO DA LUZ

Quando uma onda, qualquer que seja a sua natureza, mecanica ou eletromagnética, incide na superficie de separagdo de dois
meios, parte dela é devolvida para o mesmo meio. Este fendmeno é designado por reflexao.

ﬁ//’y/lll \\‘\\»\‘

Reflexdo de uma radiagdo
eletromagnética.

Para estudar a reflexdao de uma onda eletromagnética vamos representar um raio luminoso, que representa a direcao e o
sentido de propagac¢do da onda eletromagnética.

Raio incidente Raio Refletido
SR \\\‘

Reflexdo de uma radiagdo

eletromagnética.
Leis da Reflexdo da luz
1. O raio incidente (i), a normal a superficie no ponto de incidéncia (n) e o raio refletido (r) estdo no mesmo plano.

2. 0 angulo de incidéncia (a) e o angulo de reflexdo (B) sdo iguais.

Raio
refletido

Raio
incidente

Os angulos sdo medidos em relagdo a normal a superficie refletora.

Se a luz incidir perpendicularmente, o angulo de incidéncia e o angulo de reflexdo serao iguais a 0°, pelo que a luz sera refletida
invertendo apenas o sentido da propagacao.
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Reflexdo de uma radiacdo eletromagnética

com angulo de incidéncia de 0.

e A onda refletida e a onda incidente possuem a mesma frequéncia, uma vez que esta sé depende da frequéncia da
fonte emissora.

o Na reflexdo, a onda continua a propagar-se no mesmo meio e por isso a sua velocidade de propagacdo é a mesma.

e Entdo, o comprimento de onda da luz refletida é igual ao da luz incidente.

e Como ocorre absorgao de energia na superficie de incidéncia a energia da onda refletida é menor do que a energia da
onda incidente, sendo a intensidade da luz refletida menor do que a da luz incidente.

e A onda refletida tem a mesma frequéncia, velocidade e comprimento de onda da onda incidente, embora seja menos
intensa.

T

A fracdo de luz refletida relativamente a incidente depende da frequéncia da luz incidente, do angulo de incidéncia e do material
onde incide.

A reflexdo da luz ocorre na natureza em muitas situagles e tem varias aplicagdes, como radares, leitura de cddigos de barras,
etc. Num cddigo de barras usa-se o facto de a luz ser mais refletida pelas superficies claras do que pelas superficies escuras. O
radar (de Radio Detection And Ranging) serve para localizar objetos distantes: uma antena emite ondas, normalmente ondas de
radio ou micro-ondas, que sdo refletidas por um certo obstaculo, sendo depois detetadas. Sabendo a velocidade de propagacao
da onda e o tempo entre a sua emissdo e rece¢do, obtém-se a distdncia do objeto ao emissor/recetor, isto é, ao radar.

REFRACAO DA LUZ

Quando a luz incide na superficie de separacdo de dois meios, para além de ser refletida também pode ser transmitida. E o que
acontece quando a luz visivel passa do ar para a 4gua ou para o vidro, meios transparentes a este tipo de luz.

Quando a luz passa de um meio para outro a sua velocidade altera-se, pois depende das caracteristicas do meio. Essa variagdo
da velocidade provoca, em geral, um desvio da dire¢do da luz.

Ao desvio da diregdo de propagacdo da luz quando esta muda de meio chama-se refragao da luz.

Refra¢do de uma onda eletromagnética

Desvio da diregdo de propagacdo da onda ao passar de um meio para outro, em consequéncia da diferente velocidade de
propagacao nos dois meios.

Quanto maior for essa diferenga de velocidades, maior sera o desvio.
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A «quebra» aparente da palhinha é devida ao desvio
da luz quando passa da agua para o vidro.

Em geral, a refragdo da luz ocorre em simultdneo com a reflexdo e com a absorgao.

Reflexdo e refragdo

Se a luz incidir na face de um bloco paralelepipédico de vidro, chamado «lamina de faces paralelas», ela reflete-se e refrata-se
na fronteira ar-vidro; transmite-se depois no vidro até encontrar a fronteira vidro-ar; ai volta a refletir-se e a refratar-se,
passando para o ar novamente com um desvio.

O maior ou menor desvio da onda eletromagnética quando passa de um meio para outro meio diferente depende do indice de
refracdo de cada meio.

O indice de refragdao de um meio para uma onda eletromagnética, n, é a razdo entre a velocidade de propagag¢do da onda
eletromagnética no vazio, ¢, e a velocidade de propagac¢do da onda nesse meio, v :

c
n = —  Grandeza adimensional
v

O indice de refragdo é maior do que 1 em todos os materiais onde ocorre propagagdo da luz (exceto no vacuo, onde é 1), pois a
velocidade da luz no vacuo é a velocidade maxima de propagacao.

Quanto maior for o indice de refracdo menor sera a velocidade de propagac¢ao da onda.

Luz n(vidro)
Vermelha 1,513
Laranja 1,514
Amarela 1,517
Verde 1,519
Azul 1,526
Anil 1,528
Violeta 1,532
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O indice de refracdo no vidro para luz visivel é diferente para cada frequéncia de luz diferente.

O indice de refragdo aumenta do vermelho para o violeta, significando que a velocidade de propagac¢do diminui do vermelho
para o violeta.

Quanto menor for a velocidade de propagac¢do no vidro, maior serd o desvio da luz quando passa do ar para o vidro ou do vidro
para o ar.

A luz branca, que inclui luz de todas as frequéncias da banda visivel, sofre uma refragdo na fronteira ar-vidro: é separada em
ondas de varias frequéncias, pois estas sofrem desvios diferentes. Essas ondas voltam a sofrer refracdo na fronteira vidro-ar,
sofrendo ai novos desvios. A luz violeta é a mais desviada.

Refragdo da luz branca num prisma

A intensidade da onda refratada é inferior a intensidade da onda incidente porque os fendmenos de reflexdo e absorgdo
ocorrem simultaneamente com o da refragdo.

A frequéncia da onda refratada é igual a da incidente (a frequéncia s6 depende da fonte emissora).

A velocidade de propagagdo da onda e o comprimento de onda da onda refratada sofrem alteragdo.
v=Af

Relagdo entre os indices de refragdo de uma onda nos meios 1 e 2 e os respetivos comprimentos de onda.

C
Ar n n=;<:>c=nv
n, v, =N, v
A-] 1 1 2 V2
) v=Af-omAif=ndf
n, n Ay =nzd
Comon, <n, —=A;,>1,
Agua

Leis da Refracgdo (Leis de Snell-Descartes)

1. O raio incidente na superficie de separagdo de dois meios (i), a normal a superficie no ponto de incidéncia (n) e o raio
refratado (R) estdo no mesmo plano.

2. Os indices de refragdo n; e n,, o angulo de incidéncia, a 4, e o angulo de refragdo, a,, relacionam-se por:
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nysin oy = n, sin o,
n|

n,>n,
nZ

A expressao da Lei da Refragdo mostra que o indice de refragdao de um meio e o seno do angulo correspondente a esse meio sao
inversamente proporcionais.

Ao meio que tiver maior indice de refragdo correspondera o menor valor do seno, ou seja, o0 angulo menor.

A luz passa de um meio de menor indice de refragdo para um meio de maior indice de refracdo: desvia-se, aproximando-se da
normal.

A luz passa de um meio de menor indice de refragdo para um meio de maior indice de refracdo: desvia-se, aproximando-se da
normal.

a < QL

refracdo incidéncia

Ar

Vidro Nyjgro > Ny,

A luz passa de um meio de maior indice de refragdo para um meio de menor indice de refragdo: desvia-se, afastando-se da
normal.

arefragéo > 0"incidé‘ncia

Ar nar < Invidro

Vidro
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REPLEXAO TOTAL DA LUZ

Nem sempre a luz sofre refragdo ao incidir na superficie de separacao de dois meios transparentes.

Reflexdo total da luz

Quando a luz passa de um meio com maior indice de refragdo (como o vidro) para um meio com menor indice de refragao
(como o ar), deixa de ocorrer refragdo a partir de um certo angulo de incidéncia: a luz ja ndo passa para o segundo meio,
refletindo-se totalmente. Ocorre reflexdo total.

Refragdo e reflexdo total da luz

O angulo maximo de refragdo é 90°. Nesse caso, o correspondente angulo de incidéncia é chamado angulo limite, o, ou
angulo critico. Para dngulos de incidéncia superiores deixa de haver refragdo e a reflexao é total.

Agua

Sea=q,
a luz passa para o segundo meio a
rasar a superficie de separagdo: o
angulo de refragdo é 90°.

Sea<ay,
ocorre refragao.

Sea>a,
ndo ocorre refragao,
mas reflexdo total.

Calculo, a partir da Lei de Snell-Descartes, do angulo limite em funcéo dos indices de refracdo dos dois meios:

ny Sinaq =n,sina; Ar R
. P Agua
N4 Sin @iy, =N, sin 90 : r
sin ajjm, = 2
im —
1 ny
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Reflexdo total da luz ocorre quando:
¢ A luz incide na superficie de separagdo meio 1-meio 2 e o indice de refragdo do meio 1 é superior ao do meio 2: ny > n,.

¢ O angulo de incidéncia é superior ao angulo limite, a > a;;,, sendo o angulo limite obtido pela expressao:

. n;
sin @y =—
1

Uma aplicagdo da reflexdo total é a fibra oética.

Nucleo cilindrico onde a luz se propaga sofrendo multiplas reflexdes.
E feito de um material de elevada transparéncia, baixa capacidade de
absorgdo e elevado indice de refragdo.

Mhicleo 2 Neasca

Casca: material que envolve o ntcleo. Tem
indice de refragdo menor do que o nucleo,
de modo a ocorrer reflexdo total, o que
mantém a luz no interior do nucleo.

Revestimento de protecdo.

As fibras dticas tém numerosas aplicagdes: decoragdo, iluminagdo, sensores, aparelhos médicos, etc.

Fibras oticas utilizadas Conjunto de fibras oticas.

Fibras 6ticas utilizadas em comunicagées.

na decoragdo.

As fibras Oticas possuem uma elevada importancia na sua aplicagdo em comunicagBes: sdo utilizadas em redes de
computadores, nas redes de telefone, televisdo e internet, etc.

A reflexdo total também ocorre em fenémenos naturais como na formagdo de um arco-iris e nas miragens em desertos.

Luz branca

Reflexdo total no interior de uma gota de dgua na
formagdo de um arco-iris.

DIFRACAO DE ONDAS
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Conseguimos ouvir uma pessoa a falar mesmo quando ela estd atrds de uma parede e nds ndo a conseguimos ver.

o HHIIII!H@

?

Prapagacio de ondas sonoras e luminasas
Os dois tipos de ondas, sonora (vermelho) e eletromagnética (azul), propagam-se em todas as diregGes.
A sonora (a de maior comprimento de onda, A;) contorna as paredes no cruzamento, chegando as pessoas A e B.

A

2
> -

e‘@(’il( A e ®

<

O mesmo nao acontece com a onda de menor comprimento de onda (A,).
As pessoas A e B ndo veem o musico mas ouvem-no.
O som contorna as esquinas mas a luz ndo.

O fendmeno que ocorre quando uma onda encontra uma fenda, ou um obstaculo, e se espalha designa-se por difragao.

Difragdo numa tina de ondas. Difragdo da luz.

Difragcdo de uma onda

Uma onda sofre desvios ao encontrar obstaculos ou fendas, encurvando-se em torno deles. Esse fendmeno sé é notdrio se a
dimensao do obstdculo ou da fenda, d, for comparavel ao comprimento de onda, A:

d~A

Quando aumenta significativamente a dimensdo da fenda, a difracdo da onda é menos acentuada (mas observa-se junto a
fenda).

Na difracdo, o comprimento de onda ndo muda apds o obstaculo ou a fenda pois 0 meio de propagac¢do é o mesmo.
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Se luz visivel de uma certa frequéncia, como de um laser, passar por uma fenda de dimensdao comparavel ao seu comprimento
de onda, espalha-se ao passar pela fenda, ou seja, difrata-se.

Estas ondas sobrepdem-se, interferindo umas com T + =
as outras, anulando-se (interferéncia destrutiva) ou +

ampliando-se (interferéncia construtiva).

Surge um «padrdo de interferéncia» com zonas claras,
com luz, alternando com zonas escuras, sem luz, sendo

a zona central a que recebe luz com maior intensidade.
Interferéncia destrutiva

Para uma dada fenda, o espalhamento é mais significativo quando aumenta o comprimento de onda, passando a onda a
propagar-se em mais diregGes.

Este efeito é aproveitado para decompor luz policromatica, como a luz branca, nas suas componentes monocromaticas.

O efeito é mais acentuado se, em vez de se utilizar uma sé fenda, se usarem muitas fendas, as chamadas redes de difragao.

Rede de difracdo

As ondas eletromagnéticas utilizadas em comunica¢Bes, que se propagam na atmosfera ou no espago exterior, usam as
frequéncias mais baixas do espetro eletromagnético. Essa radiacdo é ndo ionizante e pode atravessar muitos materiais.

As frequéncias escolhidas dependem do tipo de comunicagdo: emissdes de radio e TV, comunicagdes moveis, incluindo os
telemdveis e radios da policia, GPS e transmissdo de voz, imagem ou dados via satélite, etc.

I I I I I I
10°Hz 10°Hz 10°Hz 102Hz 10%Hz 104 Hz f/Hz
(kHz) (MHz) (GHz) (THz) (PHz) (EHz)
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Radiofrequéncias

Os telemdveis usam ondas de maior frequéncia, como as micro-ondas, pois podem transportar mais informagao. O volume de
dados que podem ser transmitidos permite mesmo o acesso a internet pelo telemdvel.

A luz infravermelha difrata-se mal nos objetos do nosso quotidiano. Os comandos de TV ou da box utilizam luz infravermelha,
pelo que s6 funcionam se estiverem praticamente em linha de vista com o aparelho.

Por vezes, a comunicagdo entre dois pontos em linha de vista faz-se usando, para além de micro-ondas de frequéncia elevada,
infravermelhos ou mesmo luz visivel.

Tendo em conta os fendmenos de reflexao, refragdo, absor¢do e difracdo na atmosfera, que podem ser mais ou menos

acentuados, ha vantagens e desvantagens em usar radiofrequéncias de menor ou maior frequéncia.

Onda refratada lonosfera

Onda refletida

Emissor Recetor

Radiofrequéncias com menor frequéncia (Ondas de radio (até cerca de 3 GHz)):

*  tém maiores comprimentos de onda, pelo que difratam facilmente, contornando obstaculos e chegando as antenas
recetoras mesmo que estas ndo estejam em linha de vista.

*  sdo pouco absorvidas no ar mas podem ser refletidas na atmosfera, sendo depois reenviadas para a Terra. Por isso
podem propagar-se a grandes distancias, usando poucas antenas retransmissoras.

Recetor

Recetor

Emissor
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Radiofrequéncias com maior frequéncia (micro-ondas (entre 3 GHz e 300 GHz)):

*  tém menores comprimentos de onda, ndo sofrendo praticamente difracdo, ou seja, seguem em linha reta. Por isso
as antenas emissora e recetora tém de estar colocadas a vista uma da outra, o que requer maior nimero de
antenas retransmissoras.

* sdo pouco absorvidas ou refletidas na atmosfera, pelo que sdo usadas na comunicagado via satélite.

* transportam maior quantidade de dados.

Satélite
Estagao transmissora Estacdo recetora
na Terra na Terra

EFEITO DOPPLER

A frequéncia de uma onda é a da fonte emissora. Contudo, a frequéncia percecionada ou medida por um observador em
movimento relativamente a fonte emissora pode ser diferente.

Verificamos isto quando uma ambulancia se aproxima e o som se torna mais agudo (maior frequéncia); quando se afasta, o som
fica mais grave (menor frequéncia).

| ==

Como a ambulancia se move, as ondas estdo a ser emitidas em pontos diferentes da trajetoria.

Como o movimento se da no sentido de B, esses pontos vao ficando cada vez mais préximos de B e o comprimento de onda
medido por B é menor do que seria se a ambulancia estivesse parada.

O observador B ouve um som de maior frequéncia (mais agudo) relativamente ao que ouviria se o veiculo estivesse parado.

Para o observador A acontece o contrario: aumenta o comprimento de onda, diminui a frequéncia e o som torna-se mais grave.

75



Se a fonte sonora se aproximar do recetor, o som é mais agudo; se se afastar, o som é mais grave. O mesmo ocorre se o recetor
se mover: ao aproximar- se da fonte, o som é mais agudo; ao afastar-se, & mais grave. Este fendmeno, que foi descrito para as
ondas sonoras mas aplica-se a qualquer onda, é conhecido por efeito Doppler, em homenagem ao fisico austriaco Christian
Doppler, que o estudou em 1842.

O efeito Doppler consiste na alteragao da frequéncia percecionada, ou medida, por um recetor devido ao movimento relativo
entre esse recetor e uma fonte emissora.

* Afastamento entre fonte e recetor: diminui a frequéncia.
*  Aproximagao entre fonte e recetor: aumenta a frequéncia.

Em medicina, o efeito Doppler é usado conjuntamente com a ecografia, que recorre a reflexdo de ultrassons. Se a reflexao se
der num corpo em movimento, a frequéncia do ultrassom refletido serd diferente da frequéncia do ultrassom incidente: se o
corpo se estiver a afastar, a frequéncia diminui, se se estiver a aproximar, a frequéncia aumenta.

O efeito Doppler permite medir a velocidade, em relagdo a Terra, de objetos celestes em movimento que emitem luz, através da
analise dos seus espetros.

* O corpo celeste esta parado em relagdo a Terra: os comprimentos de onda da luz sdo detetados sem alteracdo.

* O corpo celeste estd a afastar-se da Terra: os comprimentos de onda da luz sdo maiores do que se ndo houvesse
movimento (redshift).

* O corpo celeste estd a aproximar-se da Terra: os comprimentos de onda da luz sdo menores do que se ndo houvesse
movimento (blueshift).

No caso do redshift, a alteragdo da posi¢do das linhas espetrais é no sentido dos maiores comprimentos de onda: por exemplo, a
cor amarela pode passar a laranja ou a vermelho, dependendo da velocidade relativa fonte-recetor.

Desvio das linhas espetrais devido ao efeito Doppler.
A luz proveniente das galaxias mais distantes revela um redshift, o que nos permite saber que o Universo esta em expansdo.
O comprimento de onda da luz proveniente das galaxias € superior ao que seria medido se ndo houvesse essa expansao.

Em rigor, ndo ha aqui efeito Doppler tal como o que estudamos: o redshift de que se fala em astrofisica é devido a dilatacdo do
proprio espacgo e ndo ao movimento das galdxias, por isso se diz que é equivalente ao efeito Doppler.
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A observagdo desse desvio espetral é uma das maiores provas de que o Universo estd em expansdo desde um instante
primordial, como é descrito pela teoria do big bang.

Segundo a teoria do big bang, na fase inicial do Universo a matéria era muito densa e a temperatura muito elevada. A agitacao
térmica era tdo grande que nem sequer se formavam atomos, pois estes ionizavam-se rapidamente. Mas, a medida que a
expansdo se deu, o Universo foi arrefecendo e os eletrdes juntaram-se a protdes formando dtomos de hidrogénio e, em menor
quantidade, atomos de hélio. Este processo levou a emissdo de fotGes em todo o lado e em todas as dire¢Ges( a radiagdo
césmica de fundo).

A radiagdo césmica de fundo trata-se de radiagdo praticamente isotrdpica (tem a mesma intensidade em todas as diregdes, isto
é, ndo provém de fontes localizadas) e a sua existéncia é mais uma prova categoérica de que o Universo estd em expansao.

A medida que o Universo se expande, o comprimento de onda da radiagdo césmica de fundo vai aumentando.

Evolugdo das observagdes da radiagdo cdsmica de fundo.

Duas grandes provas da teoria do big bang

¢ Afastamento das galaxias, detetado pelo desvio para o vermelho (redshift) dos seus espetros de emissdo (equivalente ao efeito
Doppler).

e Existéncia da radiacdo césmica de fundo, que preencheu o Universo quando se formaram os primeiros atomos (principalmente
hidrogénio e hélio) no Universo primitivo.
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QUIMICA 10 E 11
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4 MASSA E TAMANHO DOS ATOMOS
4.1.1 ORDENS DE GRANDEZ E ESCALAS DE COMPRIMENTO

Os dtomos ndo possuem carga elétrica porque o nimero de protdes é igual ao nimero de eletrdes, ou seja, sdo eletricamente
neutros.

protao: 1 protdes: 92

Hidrogénio - autrges: 0 Uranio = haytraes: 146

eletrao: 1 eletroes: 92

O hidrogénio é o atomo mais simples.

O adtomo de uranio mais abundante na Terra possui 146 neutrdes.

R/

+» Quando um atomo perde ou ganha eletrdes forma-se um ido. Anido ou ido negativo: forma-se quando um atomo ou
molécula ganha eletrdes.

protdes: 9 protdes: 9

Flaor, F Iao fluoreto, F~

eletroes: 9 eletroes: 10

+ Catido ou ido positivo: forma-se quando um dtomo ou molécula perde eletr&es.

protdes: 20 protdes: 20

1380 calcio, Ca?+
eletrdes: 20 eletroes: 18

Calcio, Ca

e O numero atémico (Z) corresponde ao nimero de protdes presentes no nucleo atémico.
e O numero de massa (A) é igual a soma do nimero de prot&es e neutrées presentes no nucleo atémico.

NUumero de neutroes = A - Z

e Isdtopos — atomos com mesmo numero atdémico mas diferentes nimeros de massa.

Para representar os atomos ou iGes monoatdmicos utilizamos a seguinte notacgao:

Awq
Z
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Um atomo é extremamente pequeno. Para evitar usar nimeros muito pequenos ou muito grandes, em ciéncia, utiliza-se:

notacgao cientifica, multiplos e submultiplos.

Nome do prefixo | Simbolo do prefixo | Fator multiplicador | Nome do prefixo | Simbolo do prefixo | Fator multiplicador
peta P 10" deci d 10"
tera T 10" centi [¢ 102
giga G 10° mili m 10°
mega M 10° micro v 10°®
quilo k 10° nano n 10°
hecto h 10° pico p 10"
deca da 10" femto f 10"

A ordem de grandeza de um numero é a poténcia de base 10 mais préoxima desse nimero.
As diferentes escalas de comprimentos correspondem a ordens de grandeza diferentes.

e Escala atédmica corresponde a ordem de grandeza do 10 m, ou seja, proximo de uma centena de picdmetros (100
pm) ou de 1/10 do nanémetro (0,1 nm).
e  Escala das moléculas varia entre 10 me 10~ m, isto é, entre 0,1 nm e as centenas de nandmetros.

4.1.2 DIMENSOES A ESCALA ATOMICA

A utilizagdo da microscopia de alta resolugdao permite, atualmente, obter imagens que demonstram a estrutura da matéria a
escala atdmica e molecular. Através dessas imagens é possivel fazer estimativas de dimensdes a escala atémica e molecular.
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O diametro da base do agregado de
atomos de ouro é aproximadamente
1 nm, o que corresponde a 6

atomos de carbono alinhados.

Ou seja, o diametro dos atomos de
carbono é 1/6 desse valor, cerca de
0,17 nm.

Comprimentos entre 1 e 100 nandmetros pertencem a escala nanométrica.

Como comprimentos de algumas centenas de picdmetros ja estdo préoximos de 1 nandmetro, é possivel escrever 0,1 nm em vez
de 100 pm.

Também é possivel escrever 0,010 um em vez de 10 nm. No entanto é mais correto escrever 1 um em vez de 1000 nm, pois este
ja representa a escala micrométrica.

A nanotecnologia é uma area emergente que se dedica a construgao de estruturas a escala atémica e molecular, isto é,
manipulando atomos e moléculas.

As propriedades fisicas e quimicas dos nanomateriais podem ser muito diferentes daquelas que encontramos na matéria
manipulada em larga escala.

A estrutura da matéria pode ser modificada a escala atdmica ou molecular para conferir ou incrementar propriedades
desejaveis.

4.1.3 MASSA ISOTOPICA E MASSA ATOMICA RELATIIVA MEDIA

A massa dos atomos é tdo pequena que se utiliza uma massa padrdo para que esta seja mensuravel.

Estabeleceu-se que a ou de referéncia é 1/;, da
massa do atomo de carbono-12. Assim, um atomo de carbono-12

(*2C) possui uma massa cerca de 12 vezes maior do que a massa de

um atomo de hidrogénio.
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A representa o numero de vezes que a
massa de um atomo é maior do que '/;, da massa do atomo de
carbono-12 (massa padrao). Como tal, a massa atomica relativa ndo
possui unidades.

Um elemento pode possuir varios isdtopos - atomos com igual nimero atdmico mas diferente nimero de massa.

A massa atémica relativa média (A,) pode ser calculada através da média ponderada das massas atdmicas relativas dos varios
isotopos.

Esta ponderagdo depende da abundancia relativa na natureza de cada um dos is6topos.

Exemplo de calculo

Massa atoémica relativa média do elemento cloro:

Cloro-35 75,8% 34,97

Cloro

Cloro-37 24,2% 36,97

Massa atodmica relativa média do elemento cloro:

78,5 x34,97+24,2 x36,97
100

A.(CO= = 35,5

O cloro possui uma massa atomica relativa média de 35,5. Ou seja,
um atomo de cloro tem uma massa 35,5 vezes maior do que a massa

de 1/,, de um atomo de carbono-12.

A massa atémica relativa média estd mais préxima da massa isotdpica relativa do isétopo que for mais abundante.

4.1.4 QUANTIDADE DE MATERIA E MASSA MOLAR

A quantidade de matéria ou “quantidade quimica”, n, é expressa em moles (mol).

Constante de Avogadro, N,

Numero de entidades que existem numa mole:
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O numero de entidades (N) presentes numa amostra é diretamente proporcional a quantidade de matéria (n), sendo a
constante de Avogadro (N,) a constante de proporcionalidade.

N =nx N,

A massa molar (M) indica a massa por unidade de quantidade de matéria, ou seja, por cada mole.

E expressa em g/mol e determinada por:

_m
M="7

A massa molar de um elemento (M) é numericamente igual a massa atdmica relativa (A,) desse mesmo elemento.

4.1.5 FRACAO MOLAR E FRACAO MASSICA

Uma mistura é constituida por dois ou mais componentes. Por exemplo, num frasco de alcool sanitario existe o componente
agua e o componente etanol. Existe ainda um terceiro componente, a cetrimida.

A , € 0 quociente entre a quantidade de matéria A
e a quantidade de matéria total presente numa amostra.

E dada pela seguinte expressao:

n
x(A) =2
nr

Em que n, é a quantidade de matéria de A e ny é a quantidade de
matéria total.

A soma das fragdes molares dos componentes do sistema é sempre

igual a 1.

x(A)+x(B)+x(CO)+..=1

Como a fragdo molar resulta do quociente entre duas grandezas com as

mesmas dimensdes, esta torna-se adimensional (nao tem unidades).
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A fragdo massica (w), é o quociente entre a massa de A e a massa total presente na amostra.

E dada pela seguinte expressdo:

m
w(d) = —=
mr

Em que m, é a massa de A e m; é a massa total.

4.2 ENERGIA DOS ELETROES E ATOMOS
4.2.1 ESPETROS CONTINUOS E DESCONTINUOS

A luz pode ser detetada na forma de particulas de energia — os fotées. Um fotdo é a menor porgao de luz que pode ser emitida
ou absorvida. A energia de um feixe de luz depende do nimero de fotGes e da energia de cada fotdo. A energia do fotdo é
diretamente proporcional a frequéncia da luz correspondente.

Ao conjunto de todas as formas de luz, tanto visivel como invisivel, chama-se espetro eletromagnético.

- B
25x10%J @ 52x10"%J

380 THz L 790 THz
visivel
radio micro-ondas infravermelha ultravioleta raios X raios gama

ondas de radio < micro-ondas < infravermelhos < luz visivel < ultravioletas < raios X < raios gama

Os espetros que resultam da decomposi¢do da luz emitida por um corpo sdo espetros de emissdo e podem ser continuos ou
descontinuos (ou de riscas).

Espetro de emissdo continuo

Espetro de emissdo descontinuo
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Quando a luz branca atravessa a matéria, em certas condi¢Ges, parte da luz pode ser absorvida. No espetro dessa luz observam-
se riscas escuras obtendo-se um espetro de absorgdo, que é sempre descontinuo ou de riscas.

Espetro de absorgdo

4.2.2 0 MODELO ATOMICO DE BOHR

O fisico Niels Bohr, em 1913, prop6s um modelo para a estrutura do dtomo que viria a explicar os espetros atémicos: o modelo
atémico de Bohr.

Ganhou o prémio Nobel da Fisica em 1922.

Duas ideias fundamentais do modelo de Bohr que prevalecem no modelo quantico:

1. A existéncia de niveis de energia
bem definidos, devido a
dos
eletrbes no atomo.
2. A ocorréncia de transicdes de
eletrGes entre esses niveis por

, energia essa também

com valores bem definidos.
Modelo de Bohr

Absorvendo ou emitindo energia, os eletrdes podem transitar entre niveis energéticos. Inicialmente proposto para o 4&tomo mais

simples, o de hidrogénio, foi mais tarde alargado a atomos polieletrdnicos.
Postulados:

Os espetros atdmicos de riscas podem ser explicados com base neste modelo, embora outros modelos, mais avangados,
vigorem atualmente. Os postulados de Bohr sdo:

a. Existem estados fixos de energia para o eletrdo: os eletrdes estdo em niveis de energia.

b. Para que haja transi¢do entre niveis de energia, tem de haver emissdo ou absorg¢ao de energia.

Como consequéncia do  primeiro n=w ______
postulado, o eletrdo nunca podera ter n=4 ——
valores de energia no intervalo entre n=3 ——
dois niveis de energia permitidos. n=2

n=1_______
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Ja o segundo postulado implica que:
a. Se o atomo absorve energia, o eletrdo passa para um nivel de energia superior.

b. Se o dtomo emite energia, o eletrdo passa para um nivel de energia inferior.

Excitagdo e desexcita¢ao

Os niveis de energia vdo de n =1 até n = oo, tém energias sucessivamente maiores e estdo cada vez mais proximos.
n =1 -> estado fundamental (nivel de energia mais baixo)

n =2 -> 12 estado excitado

n =3 - 22 estado excitado

n = oo 0 atomo ioniza-se, perde o eletrdo (nivel de energia mais elevado)

e 0 atomo absorve energia e o eletrdo passa para um nivel de energia superior. Hd uma excitagdo do adtomo.
e 0 atomo emite energia e o eletrdo passa para um nivel de energia inferior. H4 uma desexcitagdo do atomo.

A excitagdo dos dtomos pode acontecer por:

e aquecimento, isto é, por colisdo com outros a&tomos;
e descargas elétricas, isto €, por colisdo com eletres;
e radiacdo, isto é, por absorc¢do de fotGes.

Orbitas

De acordo com este modelo, os eletroes movem-se em torno do nucleo em 6rbitas circulares bem definidas. Quanto maior for o
raio da drbita, maior é a energia do atomo.

Isto significa que duas cargas elétricas de sinais contrarios armazenam tanto mais energia quanto mais afastadas estiverem.

) - \ -

() ve

+ ) ]
E

Sabemos hoje que este aspeto do modelo atdmico de Bohr ndo corresponde a realidade. Os eletrdes ndo se movem em orbitas
bem definidas.

4.2.3 ESPETRO DO ATOMO DE HIDROGENIO

O espetro atémico do hidrogénio pode ser interpretado com base no modelo atdmico de Bohr.

Espetro de emissdo do hidrogénio na zona do visivel
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Quando os atomos de hidrogénio absorvem energia, os eletrdes passam para estados de energia mais elevados, sao excitados.

Mas os eletrdes excitados tém tendéncia a regressar a niveis de energia mais baixos, sdo desexcitados. Neste processo, libertam
a energia que absorveram.

n=cuw
il 72— - S
——— n=5 —0,09x10°18

n=4 _0,14x10718

n=3 0,24 x 10718

n=2 -054x10718

n=1 -217x10718

Neste processo de libertagdo da energia, os atomos emitem luz cuja frequéncia depende das transi¢des eletrdnicas.

A cada transigdo corresponde:

e Uma risca no espetro atémico de emissao.

e Uma radiagdo com energia bem definida.

A energia de um nivel eletrénico é sempre negativa, sendo nula quando o eletrdo deixa de estar sob influéncia do nucleo, isto é,
quando o atomo fica ionizado. Quanto menor for o nivel, menor é a sua energia.

Os atomos de hidrogénio, quando excitados, ndo emitem apenas luz visivel mas também luz infravermelha, correspondente a

transicGes menos energéticas, e luz ultravioleta, correspondente a transi¢cdes mais energéticas. Por desexcitagao eletrénica, um
atomo de hidrogénio pode emitir:

e |uzinfravermelha.
e |uz visivel

e |uz ultravioleta
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Niveis de energia (E / J)

n=4
n=3
n=2
n=1

I i

Transi¢Oes para niveis de energia inferiores num atomo de hidrogénio excitado

Niveis de energia (E / J)

S 333
Innun
g

|
3
|
w

Estado fundamental

As riscas que aparecem no espetro atdmico do hidrogénio agrupam-se nas chamadas séries espetrais.

Nome Transicao Luz emitida
Série de Lyman paran=1 Ultravioleta
Série de Balmer den>3paran=2 Visivel

Série de Paschen | den=>4paran=3 | Infravermelha
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As transi¢cOes da série de Lyman envolvem maior energia (emitindo por isso luz ultravioleta) do que as transi¢Ges da série de
Balmer, pelo que o espetro atdmico do hidrogénio inclui também riscas na zona do ultravioleta.

As transigOes da série de Paschen envolvem menor energia (luz infravermelha) do que as da série de Balmer, pelo que o espetro
atémico do hidrogénio inclui também riscas na zona do infravermelho.

4.2.4 TRANSICOES ELETRONICAS
A energia da transi¢do corresponde a diferenca de energia entre dois niveis energéticos. AE = E; - E;
Energia de ionizagdo

Se um atomo de hidrogénio absorver um fotdo com energia suficiente, o eletrdo podera atingir o nivel n = o, cuja energia é
zero.

Nesta situagdo, dizemos que o 4tomo se ioniza, ou seja, se transforma num ido H".
Transic¢oes eletrdnicas
Se a energia fornecida ao 4tomo for menor do que a energia de ionizagdo e se essa energia:

corresponder a qualquer transi¢do, o eletrdao
passara para o nivel superior;

nao corresponder a qualquer transi¢do, ndo
> havera absorc¢do de energia e o eletrdo
> permanecera no estado inicial.

Se a energia fornecida ao 4tomo for igual ou superior a energia de ionizagdo:

O eletrao abandonara o atomo (ocorre ionizagao). Nesse caso a
energia em excesso sera convertida em energia cinética do
eletrdo.

Cada elemento quimico possui um conjunto de niveis de energia que o caracteriza, as transi¢cdes eletrdnicas que ocorrem sdo
diferentes de elemento para elemento.

Assim, a energia da luz envolvida nas transicGes eletrdnicas serd caracteristica de cada elemento.

4.2.5 QUANTIZACAO DE ENERGIA
Existem duas ideias fundamentais no modelo atémico de Bohr:

1. Aexisténcia de niveis de energia bem definidos, devido a quantizagdo da energia dos eletrdes no atomo.
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2. A ocorréncia de transi¢cGes de eletrdes entre esses niveis por absor¢do ou emissdao de energia, energia essa também
com valores bem definidos.

No denominado mundo classico, a escala daquilo que podemos observar, para uma particula transitar entre niveis teria de
passar por todos os estados de energia intermédios.

No mundo quantico, a escala atdmica, um eletrdo passa de um nivel de energia para outro, sem possui valores intermédios. Diz-
se que sdo niveis descontinuos ou discretos de energia.

A quantizacdo de energia permite-nos explicar a existéncia de espetros atémicos, assim como a existéncia de outros
fendmenos.

Estudos que confirmam a quantizagdo de energia, colocam em causa a existéncia de orbitas bem definidas em volta do nucleo.

O modelo quantico, modelo atdmico atual, diz-nos que s é possivel conhecer a localizagdo do eletrdo em termos de
probabilidade.

Neste modelo, a explicagdo do comportamento dos eletrdes é feita através da nuvem eletrénica: quanto maior a densidade da
distribuicdo de eletrdes a volta do nucleo atémico, maior sera a probabilidade de encontrar o eletrao.

Diferengas entre modelos atémicos:

Orbita: trajetéria bem definidas; o Nuvem eletrdnica: representagdo
raio da Orbita estd associado a da densidade da distribui¢do de
energia do eletrdo. eletrdes a volta do nucleo atémico.

4.2.6 ENERGIA DE REMOCAO ELETRONICA

Se os eletrdes possuirem energias diferentes, havera tantos valores de energias de remogao quantos os estados de energia para
os eletrdes.

o0

As setas representam energias de remogdo. Para cada nivel de energia
diferente existe um valor diferente de energia de remocdo eletrénica.
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Os eletrGes com maior valor de energia de remogdo sdo aqueles que ocupam niveis de menor energia.

Eletrdo de valéncia

— _ ° o Eletrao do cerne
em lmed|a mais afastado do em média mais préoximo do
fucieo l' nucleo l,

menor atragdo nlcleo-
eletrao ‘ °
Nicleo J'

maior atragao nucleo-eletréo

mais facil remover o eletrdo mais dificil remover o

eletrdo

Menor energia de Mai ia d
remocao eletrénica, E, aior energia de
remocao eletronica, E

r

4.2.7 MODELO QUANTICO DO ATOMO

O modelo atédmico atual é o modelo quantico. Neste modelo o comportamento dos eletrGes nos atomos é descrito ndo por
Orbitas mas por orbitais.

Orbital atémica: indica a distribuigdo espacial a volta do nucleo onde existe maior probabilidade de encontrar o eletrdo.

As orbitais podem ser representadas de diferentes formas:

Nuvem eletronica por Nuvem eletronica por
tons pontos
(zonas mais escuras (pontos mais préoximos
indicam maior indicam maior

Superficie que delimita
ERLCLENERTEL
ha cerca de 90% de

probabilidade probabilidade probabilidade
eletrénica). eletrénica).

eletrénica.

Cada orbital tem uma determinada forma, que esta associada ao respetivo subnivel (s, p, d) em que se encontra o eletrdo.

Para cada nivel de energia existe uma sé orbital s.
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Para cada nivel de energia existem trés orbitais p.

Py (% p,

Para cada nivel de energia existem cinco orbitais d.

d.. 7

Xy z

O termo orbital utiliza-se para fazer referéncia a:

e zona do espago onde é elevada a probabilidade de encontrar o eletrdo;
e representacao grafica dessa probabilidade;
e funcdo matematica que estd na origem dessa representacdo grafica.

Devido as propriedades magnéticas dos eletrdes, algumas experiéncias sugerem que os eletrées se podem comportar como
minusculos imanes. Os imanes devem precisamente as suas propriedades magnéticas aos eletrdes de certos atomos neles
existentes.

Spin: propriedade magnética dos eletrGes.
O eletrdo s6 pode assumir dois valores simétricos: spin o e spin B. Os spins o e  cancelam-se mutuamente.

O spin é uma propriedade intrinseca do eletrdo.Também é uma propriedade quantizada, porque existem apenas dois estados de

spin.
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4.2.8 CONFIGURACAO ELETRONICA DE ATOMOS
Cada orbital comporta no maximo dois eletrdes, os quais diferem no estado de spin: spin o e spin B.

As orbitais podem representar-se esquematicamente por caixas e os spins dos eletrdes por setas. Os sentidos diferentes, para
cima I ou para baixo {,, indicam os spins a e B.

Orbitais com dois eletrdes, temos: [r+|ou [v1];

Orbitais com um so eletrdo temos: ou .

Na primeira situagdo os eletrdes estdo emparelhados e na segunda os eletrdes estdo desemparelhados.

A partir do Principio de Exclusdo de Pauli e dos espetros fotoeletrénicos, podemos concluir que no subnivel p com um nimero

maximo de 6 eletrdes, existem trés orbitais.

Outros espetros fotoeletronicos mostram-nos que a partir do terceiro nivel surge um subnivel d com um nimero maximo de 10
eletrdes o que permite concluir sdo subniveis com cinco orbitais.

As orbitais degeneradas sdo orbitais com a mesma energia.

Orbitais do mesmo subnivel possuem a mesma energia.

Forma

Orbitais s - 1 orbital
esférica
e . Forma .
Orbitais p lobular 3 orbitais
Forma de
Orbitais d trevo e 5 orbitais
outras

Num atomo polieletrénico consideram-se os eletrdes distribuidos por varias orbitais de acordo com regras e principios. Dizemos

gue existe uma configuragao eletronica.
Quando um atomo esta no estado fundamental os eletrGes ocupam as orbitais de menor energia.

Para conhecer a configuracdo eletréonica no estado fundamental é necessario conhecer a sequéncia pela qual as orbitais sdo

preenchidas.

Esta sequéncia é dada pelo chamado Principio da Construgdo ou Principio de Aufbau.

Esquema para estabelecer a
ordem da energia das orbitais

93



Existe ainda um terceiro critério para estabelecer configuragdes eletrénicas no estado fundamental. REGRA DE HUND.

Em orbitais com a mesma energia (orbitais p do mesmo nivel) os eletrées sdo distribuidos de modo que seja maximo o numero
de eletrdes desemparelhados.

Por exemplo, para orbitais 2p, em atomos no estado fundamental, é

possivel:

2p} 2p} 2p

ou 2P} 2p) 2p}

mas nao:

2p22p92p9 oo [ | ou  2p} 2p} 2p?

Através da configuracdo eletronica é possivel saber o nimero de eletrées de valéncia.

Cerne Nivel de valéncia
Conjunto do nucleo e de todos os eletrdes interiores, isto EletrGes do nivel de energia mais exterior. Sdo os mais
é, 0s que ndo sdo de valéncia. importantes, por exemplo na formagao de iGes.
2 2 1 2 2 1
sB—1s"2s" 2p sB—1s"2s"2p

4.2.3 TABELA PERIODICA

A organizagdo da Tabela Periddica é feita em colunas (grupos), numeradas de 1 a 18 da esquerda para a direita e linhas
(periodos), numeradas de 1 a 7 de cima para baixo.

Os elementos dos grupos 3 a 12 sdo designados por elementos de transi¢gdo e os elementos dos restantes grupos sdo
designados por elementos representativos.
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A localizagdo dos elementos na T.P. relaciona-se com a sua configuragdo eletrénica.

Para a localizagdo de elementos representativos:

e O periodo a que o elemento pertence corresponde ao nimero de niveis de energia ocupados pelos eletres, no estado
fundamental, ou seja, o valor do nimero quantico principal do nivel mais periférico corresponde ao nimero do periodo
a que o elemento pertence.

e 0O grupo a que o elemento pertence corresponde ao nimero de eletrGes de valéncia (eletres que ocupam o ultimo
nivel energético do &tomo quando este se encontra no estado fundamental). Podem acontecer duas situagdes:

e o elemento ter um ou dois eletrGes de valéncia, neste caso pertence ao grupo 1 ou 2;

e 0 elemento ter trés ou mais eletrGes de valéncia, neste caso o elemento pertence aos grupos 13, 14... 18
(3+10, 4+10... 8+10), em que o numero 10 representa o numero de grupos intermédios correspondentes aos
elementos de transicdo.

Os diferentes elementos podem agrupar-se em blocos designados pors, p, d, f, de acordo com a ultima orbital preenchida,
segundo as regras de preenchimento das orbitais.

e Oselementos dos grupos 1 e 2 (e o hélio) possuem eletrdes de valéncia em orbitais s — bloco s.

e Os elementos dos grupos 13 a 18 possuem eletrdes de valéncia em orbitais p — bloco p.

e Oselementos dos grupos 3 e 12 possuem eletrdes de valéncia em orbitais d — bloco d.

e Oslantanideos e os actinideos (elementos de transi¢do internos) possuem eletrées de valéncia em orbitais f — bloco f.

Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Periodo
1 1 2
i He
5 3 4 5 6 7 8 9 10
i Be B L N 0 F M
3 11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg A7 S B8 lge A
4 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K €a S 1. OV G Mn fe Co N Cu Zn Ga Ge As | S| Br K
5 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Bh S Y 2 MNb Mo I Bu Bh Pd An Cd I 5o S Yo b lXe
6 55 56 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
G Ba * W H @ W B O & P Al Hi If£ Pb B Po A |Bo
7 87 88 1| 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 | 118
fr BRa " L Al Db Sq Bn Hs Mi Ds Bg Cn Ust Uug Lup Luh Uus  Luo
. 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Lantanideos * 1o Ce Pt Nd Pn Sm Eu G Ib Dy Ho B Im ¥b
**Actinideos « EE 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
0 Ac T Pa U Np Pu Am Cm G Es Fm Md No

O Comportamento quimico dos elementos de um mesmo grupo da Tabela Periddica

Propriedades periddicas dos elementos

As configuracdes eletrénicas dos elementos mostram uma variagao periddica (variam de forma regular ao longo do grupo e do
periodo) com o aumento do nimero atémico. Consequentemente, os elementos também apresentam variagGes periddicas nos
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seus comportamentos fisicos e quimicos. As duas propriedades fisicas que melhor demonstram essa periodicidade sdo o raio
atémico e a energia de ionizagao.

Raio atomico — metade da distancia entre dois nucleos de dtomos idénticos unidos.

Energia de ionizacdo — é a energia minima necessaria para remover um eletrdo de um atomo na fase gasosa e no estado
fundamental.

Variacdo do raio atomico ao longo da T.P.

- aumenta o n.° de niveis ocupados por eletrées;
Aumenta ao longo do |- hd maior afastamento dos eletrdes de valéncia ao
grupo nucleo;

- a atracdo nucleo-eletrées diminui;

- a nuvem eletrénica expande e o raio atémico aumenta.

- 0 n.% atémico (carga nuclear) aumenta de 1 unidade;
do | ~ 08 eletrdes vao ocupar orbitais do mesmo nivel;

- a atracdo nucleo-eletrdes aumenta;

- a nuvem eletrénica contrai-se e o raio atémico diminui;

- o efeito do aumento da carga nuclear sobrepde-se ao

efeito das repulsées entre os eletrdes.

Diminui ao longo
periodo

Quando um atomo se transforma num ido, o seu tamanho sofre alteragdo e o raio do ido (raio idnico) ira ser diferente do raio do
atomo correspondente.

e Os raios ionicos dos catides sdo sempre menores do que os raios dos atomos correspondentes: como ha remocdo de
um ou mais eletrdes e o nimero de protdes se mantém, os eletrées que ficam passam a ser mais atraidos pelo nucleo.

e Os raios ionicos dos aniGes sdo sempre maiores do que os raios dos atomos correspondentes: como ha ganho de um
ou mais eletrées e o nimero de protdes se mantém, aumentam as repulsGes eletrdnicas.

Variacao da energia de ionizacao ao longo da T.P.

- aumenta o n.% de niveis ocupados por
eletroes;

- ha maior afastamento dos eletrées de
valéncia ao nucleo;

- a atracdo nucleo-eletrées diminui e a
energia necessdria para arrancar o eletrdo
diminui.

Diminui ao longo do grupo

- 0 n.9 atémico (carga nuclear) aumenta de
1 unidade;

- 0s eletrées va@o ocupar orbitais do mesmo
nivel;

- a atracdo nucleo-eletrées aumenta e a
energia necessaria para arrancar o eletrédo
aumenta.

Aumenta ao longo do periodo

A T.P. apresenta valores para diversas propriedades dos elementos (o nimero atémico, a massa atdmica relativa, a configuracédo
eletrdnica, o raio atdmico, a energia de ionizacdo...) e para diversas propriedades das substancias elementares, constituidas por
elementos (o estado fisico, a cor, o ponto de fusdo, o ponto de ebulicdo, a densidade...).
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As propriedades quimicas dos elementos dependem fundamentalmente dos eletrdes de valéncia, que os dtomos utilizam no
estabelecimento de ligagGes quimicas. Os elementos que apresentam o mesmo numero de eletrdes de valéncia tém
propriedades quimicas semelhantes e constituem familias.

Grupo 1 — Familia dos metais alcalinos

e Todos tém um eletrdo de valéncia, que perdem facilmente, originando iGes monopositivos.

e S3o muito reativos. Reagem com a dagua através de uma reagdo fortemente exotérmica, libertando hidrogénio e
originando uma solugdo bdasica ou alcalina.

e A reatividade aumenta ao longo do grupo porque o eletrdo de valéncia vai ficando cada vez mais longe do nucleo,
sendo removido com mais facilidade.

e O caracter metdlico do elemento aumenta ao longo do grupo (o caracter metdlico tem a ver com a capacidade dos
atomos perderem eletrGes e formarem catiGes).

Grupo 2 — Familia dos metais alcalino-terrosos

e Todos tém dois eletrdes de valéncia, que perdem com facilidade, originando iGes bipositivos.
e S3o bastante reativos, embora a reagdo com a agua seja menos violenta que a dos metais alcalinos.
e Areatividade e o caracter metalico aumentam ao longo do grupo.

Grupo 17 — Familia dos halogéneos

e Fazem parte dos elementos ndo metalicos e todos tém sete eletrdes de valéncia.
e S3o bastante reativos devido a facilidade que os seus atomos tém em originar ides mononegativos.

e A reatividade diminui ao longo do grupo devido ao aumento o nimero de niveis — a for¢a de atragdo do nucleo sobre o
eletrdo a captar é cada vez menor.

Grupo 18 — Familia dos gases nobres

e Os atomos destes elementos tém os subniveis s e p do nivel de valéncia totalmente ocupados, o que Ihes confere uma
enorme estabilidade quimica.

e S3o quimicamente inertes, ou seja, ndo participam em reagGes quimicas, excetuando em condigdes extremas.

E usual integrar o hidrogénio e o hélio nesses grupos por possuirem uma configuragdo semelhante a dos metais alcalinos e gases
nobres, respetivamente, apesar das suas propriedades fisicas e quimicas nada terem a ver com as desses elementos.
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Substancias elementares e compostas
Substancias elementares ou simples sdo formadas por um Unico elemento. Exemplo: diamante (C).

Substancias compostas sdo formadas por elementos diferentes. Exemplo: agua (H,0).

Propriedades de elementos e de substancias elementares
A organizagdo atual da Tabela Periddica evidencia as semelhangas no comportamento quimico dos elementos do mesmo grupo.

» Propriedades de um elemento (associdveis a &tomos): nimero atémico, raio atémico, energia de ionizag3o, etc.
> Propriedades de substdncias elementares (associdveis a substdncias): ponto de fusdo, ponto de ebulicdo, massa
volumica, etc.

E possivel relacionar algumas das propriedades de substancias elementares com as semelhangas na configuragdo eletrénica das
orbitais de valéncia dos respetivos elementos.

Assim, as propriedades de elementos e propriedades de substancias elementares sio distintas, mas relacionaveis.

A semelhanga de propriedades de elementos é maior entre elementos do mesmo grupo, do que entre elementos do mesmo
periodo.

Os metais apresentam baixas energias de ionizagdo, pelo que perdem facilmente eletrdes, originando ides positivos estaveis.

Os nao metais conjugam carga nuclear elevada com raio atdmico reduzido. Assim, tém tendéncia para captar eletrGes,
formando iGes negativos estaveis.

O grupo dos gases nobres como ndo forma facilmente iGes (positivos ou negativos) é constituido pelos elementos mais estdveis.
Assim, as substancias elementares dos gases nobres também sdo muito estdveis, ou seja, ndo reagem facilmente com outras
substancias.

A estabilidade dos seus atomos esta relacionada com facto de possuirem os niveis de valéncia completamente preenchidos.

Também os metais alcalinos formam iGes estaveis devido ao preenchimento total das orbitais quando perdem o eletrdo da
orbital s mais externa.

No caso dos halogéneos, essa tendéncia traduz-se na captacdo de um eletrdo para preencher a orbital p, formando iGes
mononegativos.

5 PROPRIEDADES E TRANSFORMAGAO DA MATERIA

5.1 LIGACAO QUIMICA

A associacdo de atomos formando moléculas, ou em agregados de maiores dimensdes como, por exemplo, nos metais, é
possivel pelo estabelecimento de ligagées quimicas.

As ligacGes quimicas formam-se devido a forgas atrativas de natureza eletrostatica, resultantes do facto de eletrdes e nucleos
terem cargas elétricas de sinal contrario.
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eletrdao

nucleo

Repulsdes e atracbes entre nlcleos
e eletrdes dos atomos de H

A imagem esquematiza as forgas elétricas entre as particulas que constituem dois atomos de hidrogénio, que sdo:

» repulsdes entre nucleos;
» repulsBes entre eletrdes;
» atragBes entre nucleos e eletrdes.

O grafico mostra a energia do sistema formado por dois dtomos de hidrogénio em fungao da distancia internuclear, isto &, da
distancia entre os nucleos.

Predominam

Predominam ‘ -
as atracoes

as repulsoes

Energia de ligacao
————— — ,
\ (quanto menor for, mais
estavel sera a molécula)

Comprimento de ligacdo
(distancia de equilibrio)

e Para a distancia de equilibrio, ry, as forgas de repulsdo entre nucleos e entre eletrées sdo equilibradas pelas forgas de
atracdo entre os nucleos e os eletrdes.

e Para a distancia de equilibrio, ry, a energia é minima e quanto maior for o valor (em mddulo) dessa energia, maior sera
a estabilidade da molécula.

e Asrepulsdes predominam a curta distancia (distancias menores do que ry).

e As atragdes predominam a longas distancias (distdncias maiores do que ry).

As moléculas formam-se por ligagdes chamadas ligagdes covalentes, geralmente entre dtomos de ndo metais.
Numa ligagdo covalente, ha eletrdes partilhados que pertencem aos dois atomos ligados.

Para se estabelecer uma ligacdo covalente tem de haver uma partilha localizada de eletrées de valéncia, ou seja, os eletrdes
tém de se localizar na proximidade dos dois nucleos.
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As ligagGes covalentes:

7

% Ocorrem em substancias moleculares.
% Sdo caracterizadas pela partilha localizada de eletrdes entre dtomos.

Ligagdo covalente no amoniaco

Numa ligagdo idnica existe transferéncia de eletrées de um metal para um ndo metal.

N
Na Ct — Na*Ct

A ligacdo entre iGes positivos e negativos explica-se através de forgas de atragdo de natureza eletrostatica entre iGes de cargas
de sinal contrério (catiGes e anides).

A ligacdo idnica explica a ligagdo em compostos idnicos, isto é, em sais.

Nos compostos idnicos os ides positivos e negativos organizam-se em redes iénicas, como no caso do cloreto de sédio (NaC®8).

Os iGes dos cristais idnicos ndo se deslocam livremente de uma posi¢do para outra, por essa razdao sao maus condutores
elétricos.

No entanto, quando fundidos ou em solugdo, os seus ides passam a ter grande mobilidade, o que explica o facto de serem bons
condutores elétricos.

Sais hidratados tém incorporadas moléculas de dgua na sua rede idnica. Quando ndo tém moléculas de dgua incorporadas na
sua estrutura designam-se sais anidros.

Na ligagdo metdlica ha uma partilha deslocalizada de eletrdes de valéncia.

100



Os eletrdes de valéncia dos metais estdo fracamente atraidos aos nucleos atdmicos: a energia de ionizagdo é baixa. Facilmente
se tornam eletrdes livres da a¢do do seu atomo de origem.

o -
7o e =
egeOgeg 2
2 e
3 e ® a
® o 90
e e

A existéncia de forgas de natureza eletrostatica entre eletrdes e nucleos também se reflete entre moléculas vizinhas. Surgem,
neste caso, ligagdes intermoleculares.

As ligagdes intermoleculares:

» Ocorrem em substancias moleculares;
» Nao ha partilha significativa de eletrdes entre moléculas.

Em suma:

Existe ligacdo quimica porque a energia de um conjunto de atomos, ou moléculas, ligados é menor do que se estivessem
separados.

As ligagGes quimicas sdo de natureza essencialmente eletrostatica.
As ligagBes quimicas podem ser descritas com base na partilha de eletrdes de valéncia:
o a partilha resulta na cedéncia de eletrdes entre dtomos (ligagdo idnica).
o ha partilha significativa de eletrdes entre os atomos (ligacSes covalente e metalica).
o ndo ha partilha significativa de eletrdes entre moléculas (ligagdes intermoleculares).
SOBRE A LIGACAO COVALENTE
Para interpretar como se formam ligagdes covalentes é utilizada a notagao de Lewis.
Na notacdo de Lewis utilizam-se cruzes (x) ou pontos (®) para representar os eletrGes de valéncia. Esta notacdo permite destacar

o contributo de alguns dos eletrées de valéncia para a ligagao quimica, que sdao chamados de eletrées partilhados neste modelo.

L

Hx L]

LL

L]

L]
L]
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Simples K ;
S
Ligacao ' ( )
Covalente — —
Dupla — 0=0
Tripla — ]N — N|

Regra do octeto- Os dtomos ligam-se partilhando eletrdes de forma que cada um fique com oito eletrdes de valéncia (no caso
do hidrogénio sdo apenas dois).

Os eletrGes que participam na ligagcdo covalente sdo chamados de eletroes ligantes (em vez de eletrdes partilhados) e os
eletrées de valéncia que ndo contribuem para a ligagdo sdo designados de eletrdes ndo ligantes (em vez de eletrGes ndo
partilhados).

Energia de ligagdo é a energia necessaria para quebrar uma ligagdo, isto é, a energia que se deve fornecer a dois 4tomos ligados,
para os afastar a uma distancia infinita.

As energias de ligagdo sdo apresentadas para uma mole de ligag8es, pelo que costumam ser expressas em kJ/mol.

O comprimento de ligagao é a distancia entre os nucleos de dois atomos que estabelecem a ligacdo. Trata-se sempre de uma
distancia média, pois os dtomos ligados vibram continuamente. Normalmente expressa-se em picdmetros (pm).

E possivel prever relagdes entre comprimentos de ligagdo e energias de ligagdo com base na variacdo do raio atémico dos
elementos envolvidos.

Quanto maior é a energia de ligacdo, menor serd o comprimento de ligacdo.

A geometria que a molécula adquire é a que minimiza as repulsdes entre os pares de eletrdes de valéncia.
Para interpretar e prever a geometria das moléculas, usa-se a Teoria da Repulsdo de Pares Eletrénicos de Valéncia (TRPEV).
Teoria das repulsées dos pares eletrénicos de valéncia (TRPEV)

As repulsGes entre pares eletronicos de valéncia sdo minimizadas para que aumente a estabilidade, o que determina a
geometria da molécula.

O angulo de ligagdo é o menor angulo formado pelos segmentos de reta que unem os nucleos de trés atomos ligados.

A geometria da molécula de 4gua é angular porque ha quatro pares de eletrdes de valéncia a volta do atomo central, dois
ligantes e dois nao ligantes.

. s /7\ . .
0 o) \ &zj
H/“/\H 7 H H

pares ligantes  pares nio ligantes pares ligantes - pares ndo ligantes
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Geometrias moleculares mais comuns

Valor nem AX, Geometria Exemplo

4 * Tetraédrica CH,
! Piramidal trigonal NH;

3 (
Triangular plana BH5

«
A Angular H,0

2

* Linear Cco,

Moléculas apolares e polares

As moléculas
apolares, por
exemplo o H, e O,,
possuem uma
distribuicdo
simétrica de carga.

As moléculas
polares, por
exemplo o HF e
HCt, possuem uma
distribuicdo
assimétrica de
carga.

Ligacoes apolares e polares

Representacao da
densidade de carga

Ligacoes
apolares

Formula de

aatrutuea Ligacdes polares

Molécula

o C-H e
HCN H—C=N| C=N Nao ha
CoHy H—C=C—H H-C C=C
H H
X /
CoHy C=C H-C Cc=C
/ \
H H
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Uma molécula é polar ou apolar dependendo da distribuigdo global de carga elétrica, que esta relacionada com a polaridade das
ligagOes presentes e também com a geometria molecular.

As moléculas H,0 e NH; sdo exemplos bem conhecidos de moléculas polares, enquanto as moléculas CO, e CH, sdo exemplos de

H,0 NH, CH,

moléculas apolares.

COo,

LIGACGES INTERMOLECULARES
As ligagGes intermoleculares devem-se a forgas de natureza eletrostatica e explicam a coesdo entre moléculas.

As ligagGes intermoleculares também existem em iGes (por exemplo, em solugBes aquosas) ou atomos (por exemplo, nos gases
nobres).

A intensidade das ligagbes intermoleculares é quase sempre muito inferior a das ligagées intramoleculares (ligacdes entre
atomos nas moléculas).

Chamam-se forgas de van der Waals as ligagGes intermoleculares que podem ocorrer:
= entre moléculas polares;
= entre moléculas polares e apolares;
= entre moléculas apolares (forgas de London).

As ligagGes entre moléculas polares surgem devido a distribuicdo assimétrica de carga nestas moléculas, da qual resultam forgas
atrativas entre moléculas.

As ligagGes entre moléculas polares e apolares surgem porque uma molécula polar pode induzir uma distribuicdo assimétrica
de carga numa molécula apolar.

Entre a molécula polar e a molécula com polaridade induzida surgem forgas atrativas similares as que existem entre moléculas
polares.

A - Propano (moléculas apolares);
B - Acetona (moléculas polares)
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As forgas atrativas existem em moléculas polares e em moléculas apolares, como é o caso do |,.

As moléculas apolares podem sofrer distorgGes momentaneas da sua nuvem eletrdnica, de onde resultam distribuicGes
assimétricas de carga, as quais induzem assimetrias de carga em moléculas proximas.

As ligacGes gue existem entre moléculas apolares, chamam-se forcas de London.

As ligacGes intermoleculares que se estabelecem entre moléculas de agua sdo mais fortes que as resultantes de ligagdes entre
moléculas polares. Elas sdo mais fortes que a generalidade das outras ligagdes intermoleculares.

As ligagGes de hidrogénio devem-se a elevada assimetria de carga em ligagdes como O-H, N-H ou H-F.

As ligagoes de hidrogénio, ou pontes de hidrogénio, representam--se por linhas a tracejado.

! Ligagdes de hidrogénio

As ligacdes de hidrogénio permitem explicar a miscibilidade de alcoois entre si e, em muitos casos, também em agua.
Explicam também a elevada solubilidade de aglicares em dgua. Tanto alcoois como agucares tém grupos -OH, tal como a agua.

As ligacGes intermoleculares sdo aditivas, isto €, podem atuar simultaneamente e os seus efeitos somam-se.

MISCIBILIDADE

Se adicionarmos etanol a agua, estes dois liquidos misturam-se. A agua e o etanol sdo misciveis, pois formam uma solugdo
homogénea.

Mas se adicionarmos azeite e agua verificamos que estes ndo se misturam (formam camadas distintas), isto é, sdo dois liquidos
imisciveis.

A miscibilidade de dois liquidos depende de multiplos fatores, um dos quais é o tipo de liga¢cbes intermoleculares que se
estabelecem entre as moléculas dos dois liquidos.

5.2 GASES E DISPERSOES

O estudo do estado gasoso é particularmente interessante porque nele as moléculas podem ser consideradas como entidades
gue ndo interagem entre si, o que facilita a compreensdo de diversos fendémenos.

O volume molar (V,,,) € uma das grandezas utilizada no estudo de gases e é calculado através da seguinte féormula:

Vv
Vm= r (dm3/mol)

Um dos quimicos que mais se destacou no estudo do estado gasoso foi o italiano Amedeo Avogadro, que em 1811 revelou uma
sua descoberta importante.
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Esta descoberta inicialmente chamava-se “hipdtese de Avogadro”, mas nos dias de hoje tem o nome de Lei de Avogadro.

Lei de Avogadro: Volumes iguais de gases diferentes contém o mesmo nimero de moléculas, quando medidos nas mesmas

condigGes de pressdo e temperatura.

O volume ocupado por um gdas nao depende do tipo de moléculas que o constituem.

Volume: V(CO,) = V(0,)
Pressdo: p(CO,) = p(0,)
Temperatura: T(CO,) = T(0,)
Namero de moléculas: N(CO,) = N(O,)
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O numero de moléculas de gas, N, presentes numa amostra é diretamente proporcional a quantidade de matéria, n, isto &, ao

numero de moles.

N=n XN,

e  Volumes iguais de gases contém a mesma quantidade de matéria quando medidos nas mesmas condigdes de pressdo
e temperatura.

A partir da Lei de Avogadro, conclui-se que:
e Todos os gases tém o mesmo volume molar, nas mesmas condi¢des de pressdo e temperatura.
O volume molar de qualquer gas nas condi¢Ges PTN (pressdo de 1 atmosfera e temperatura de 0 °C) é sempre 22,4 dm®/mol.

A massa volumica ou densidade é calculada através de:

/
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SOLUGOES, COLOIDES E SUSPENSOES

As solugbes sdo misturas homogéneas. Sdo dispersdes em que ndo é possivel distinguir a olho nu os respetivos componentes.

Existem outras dispersdes classificadas de acordo com a dimensdo

das suas particulas constituintes:
e
Dispersdes coloidais ou coloides

-

e As particulas constituintes tém tipicamente entre 1 nme 1 pm.

Suspensoes
| /
» As particulas constituintes tém quase sempre diametro médio
superior a 1 ym.

Nestes casos, fala-se em meio disperso e em meio dispersante (em vez de soluto e solvente).
Quando falamos no tamanho das particulas referimo-nos as do meio disperso.
Na atmosfera, o meio dispersante é gasoso, o ar.

Uma propriedade importante dos coloides é que neles é possivel observar o percurso de um feixe luminoso — é o chamado
efeito de Tyndall.

E devido a este efeito que conseguimos ver a luz de faréis no nevoeiro.

Efeito Tyndall

COMPOSICAO QUANTITATIVA DE SOLUCOES

A concentragdo em massa (c,,) refere-se a massa de soluto por unidade de volume de solugéo.

( Cm= Msoluto (g/dm?)
Vsolu(;ﬁo

A concentragdo, ¢, diz respeito a composi¢do quantitativa expressa em quantidade de matéria (mol) de soluto por unidade de
volume de solugdo (dm3):

¢ = g (mol/dm?3)
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A percentagem em massa expressa-se da seguinte forma:

Msoluto
solucao

%(m/m)= x100

A percentagem em volume expressa-se da seguinte forma:

|74
soluto %100

Vsolugéo

%(V/V)=

A composi¢dao em partes por milhdo em volume pode ser calculada por:

Vsoluto ><106

Vsolugéo

ppmV=

A composicdo de uma mistura também pode ser expressa em partes por milhdo (ppm) em massa.

A composicdo quantitativa em partes por milhdo em massa pode ser calculada usando a expressao:

Mgoluto x10°

ppm=
Msolugdo

A seguinte tabela resume as varias formas de exprimir a composi¢ao quantitativa de solugdes.

Designacao Definicao Unidade mais comum
n
Concentragdo c= Vs"ﬁ mol dm-3
solugdo
Concentracdo em Msoluto
Chp = —— -3 -3
massa ™ = Veorcso gdm=e mgdm
Percentagem em o Msoluto
Yo(m/m) = ——— x 100 %(m/m
massa ( ) solucdo 0( / )
Percentagem em Voo o
volume O/O(V/V) = mx 100 /O(V/V)
~ _ Na ~ .
Fracdo molar Xp = Y Ndo tem unidades
I _ Msoluto -6
Partes por milhdo ppm = ——x 10 ppm
solucdo
Partes por milhdo _ Voo e
em volume ppmV'= Vsolucio x 10 ppmV
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5.3 TRASNFORMACOES QUIMICAS
As reagGes quimicas sdo transformagGes em que determinadas substancias (reagentes) originam outras (produtos da reagao).
Ao escrever uma reagdo quimica deve ter em conta a Lei de Lavoisier ou Lei da Conserva¢dao da Massa.

Lei de Lavoisier: Para cada um dos elementos quimicos envolvidos numa rea¢ao quimica, o nUmero de atomos nos reagentes
é igual ao nimero de atomos nos produtos da reagao.

A obediéncia a essa lei pode verificar-se contando o nimero de atomos de cada elemento, nos reagentes e nos produtos da

reagao.
Reagentes Produtos da reacao
I 1 ‘ B
N, + 3H, — 2NH,
e — @& @
1 molécula de N, + 3 moléculas de H, 2 moléculas de NH,
2 atomos de N + 6 atomos de H 2 atomos de N +

‘ Reacdo de sintese do amoniaco.

O rearranjo dos atomos numa reagdo quimica envolve a rutura das ligacGes nos reagentes e a formagao de ligacdes nos
produtos da reagao.

» Arutura de ligagbes ocorre sempre com absorcdo de energia: o processo é endoenergético.
» Aformacgdo de ligacbes ocorre sempre com libertacdo de energia: o processo é exoenergético.

Nas reagOes exotérmicas o aumento da temperatura esta associado ao aumento da energia cinética interna. Esse aumento
acontece a custa da diminui¢do da energia potencial interna, associada as liga¢gdes quimicas.

Nas reagées endotérmicas a diminuicdo da temperatura estd associada a diminuicdo da energia cinética interna, a custa do
aumento da energia potencial interna.

Os sistemas quimicos em geral ndo sdo isolados, havendo troca de energia com a vizinhanga, por calor ou trabalho, o que faz
variar a energia interna do sistema.

O balango energético é descrito pela Primeira Lei da Termodinamica ou Lei da Conservagao da Energia.

Nas reacdes exotérmicas o sistema cede energia por calor,

provocando um aumento da temperatura da vizinhanga.

Nas reagdes endotérmicas o sistema recebe energia como calor,

provocando uma diminuicdo da temperatura da vizinhanga.

O balango energético da rutura de ligagdes e da formagdo de novas ligagGes permite avaliar se a reagdo é exotérmica ou
endotérmica.
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Reagcdo exotérmica Reacao endotérmica
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Processos de rutura de ligacdes e formacdo de novas ligagdes em reagdes
exotérmicas (combustdao do metano) e endotérmicas.

Para sistemas isolados

Reacao Reacao

exotérmica endotérmica

A temperatura do A temperatura do
sistema aumenta. sistema diminui.

A energia cinética
interna aumenta; a
— energia potencial
associada as ligagbes
diminui.

A energia cinética interna
diminui; a energia
potencial associada as
ligagdes aumenta.

A variacdo de entalpia, AH, é uma grandeza que mede a energia transferida entre o sistema e a vizinhanga quando a reagdo
guimica ocorre a pressao constante e pode ser negativa ou positiva:

=  seareacdo for exotérmica, AH sera negativa, AH < 0.
=  seareacdo for endotérmica, AH serd positiva, AH > 0.

Através das energias de ligagdo é possivel fazer um balango energético entre as energias envolvidas na rutura e na formacgdo de
ligacGes quimicas.

Variagao de entalpia de uma reagao quimica, AH:
AH = 3E (reagentes) - ZE;(produtos)
2Ej¢(reagentes) — soma das energias de ligagdo nos reagentes

2Ejg(produtos) — soma das energias de ligagdo nos produtos de reagao

REACOES FOTOQUIMICAS NA ATMOSFERA
As transformacg&es quimicas desencadeadas pela luz (ultravioleta, visivel ou infravermelha) sdo chamadas reagGes fotoquimicas.

A dissociagdo de moléculas é um tipo de transformagdo em que ha quebra de ligagGes, considerando-se, neste caso, que os
eletrdes da ligagdo sdo igualmente divididos pelas espécies resultantes dessa quebra.
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Por exemplo, para uma molécula X,:

N
X-X—=X+X
Trata-se de um processo endoenergético, isto é, que requer energia. Quando é provocado por luz chama-se fotodissociagao.

As moléculas com energia de ligagdo maior sdo mais estaveis e é necessaria radiagao de maior energia para dissociar as suas
ligagdes.

A formacgdo de iGes é genericamente designada por ionizagdo. Pode ocorrer por remogdo de um eletrdo (e) a partir de um
4tomo, por exemplo X, formando-se um ido monopositivo, X:

X—=X+¢€

Trata-se sempre de um processo endoenergético, isto é, que requer energia. Quando é provocado por luz chama-se
fotoionizagao.

Este tipo de reagao ocorre frequentemente na termosfera e envolve maior energia do que a necessaria para as fotodissociagdes.

As reacgOes quimicas de fotodissociacdao ddo origem a radicais livres ou radicais, que sdo espécies quimicas (a&tomos, moléculas
ou iGes) com eletrées desemparelhados.

Analisando a configuragdo eletrdnica, é possivel verificar se um dtomo ou ido é radical, basta que haja orbitais semipreenchidas.

As espécies poliatémicas sdo radicais se tiverem um numero impar de eletrGes. As maiorias das espécies poliatdmicas com
numero par de eletrées ndo sao radicais.

Por terem eletrGes desemparelhados, os radicais sdo, de um modo geral, espécies quimicas muito reativas.

OZONO

O ozono esta misturado com os outros gases atmosféricos, formando uma camada de importancia vital para o nosso planeta,
pois atua como filtro de radiagdo.

Esta camada concentra-se em torno dos 30 km acima do nivel do mar.

A ligacdo na molécula de oxigénio é relativamente forte, sendo necessarios 498 kJ/mol para a dissociar. S6 a luz ultravioleta de
maior energia que chega a estratosfera consegue dissociar esta molécula:

0+02%0

Os radicais O originados neste processo estdo na base da formagao do ozono:

0+02%03
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O ozono na estratosfera tanto se forma como se decompde:

Formagdo do ozono: 0 + 0, =0,

Decomposicéo do ozono: 03 — Q+ 0,

A concentragdo de ozono permanece aproximadamente constante, uma vez que a sua formagdo e destruicdo ocorrem a mesma
velocidade.

A atividade humana pode originar na estratosfera outros radicais livres, além do oxigénio, capazes de reagirem com o ozono e
de desequilibrarem este sistema.

Uma das reagbes mais importantes é aquela que se d4d com o radical livre cloro, C&:

Cl*+0;— Cl0°*+0,
Cl0*+ 0—Ct*+0,
Ct*+0;—Cl0°*+0,
CtO°+ 0 — ...

A atividade humana provoca a emissdo para a atmosfera de substancias capazes de produzirem radicais livres em abundancia.

Estas substancias estdo hoje identificadas: sdo os clorofluorocarbonetos, haloalcanos derivados do metano (CH,) e do etano
(C,Hs), a que vulgarmente chamamos CFC.

6 EQUILIBRIO QUIMICO

6.1 ASPETOS QUANTITATIVOS DAS REACOES QUIMICAS

Uma reagdo de sintese é uma reagdo em que duas ou mais substancias se combinam para formar novas substancias. Como
exemplo, temos a produg¢do do amoniaco:

N, (g) + 3 Hz (8) > 2 NHs (g)

Podemos também pensar na decomposicdo do amoniaco nos seus constituintes:
2 NHs (g) > N, (g) +3 H, (g)

Diz-se que as duas rea¢bes sdo inversas uma da outra.

As equacgdes quimicas representam simbolicamente as transformacg&es que os reagentes sofrem, dando origem aos produtos de
reacdo.

Transmitem, exclusivamente, as relagcdes entre os reagentes e produtos e nada dizem acerca do mecanismo segundo o qual
ocorre a reagdo.

Para casos em que existam varias reagdes que ddo origem a um determinado produto ha varias equagdes quimicas que
descrevem os passos da sintese desse produto. Por exemplo, a producdo industrial de acido sulftrico processa-se em diversos
passos, traduzidos pelas seguintes equagdes quimicas:

112



S(s) + 0, (g) > SO, (g)

250, (g) + 0, (g) = 2505 (g)

SOs (g) + H20 (1) - H,S0, (aq)

As equacgdes quimicas fornecem-nos informacdo sob dois aspetos: o qualitativo e o quantitativo.
e Qualitativo — identifica os reagentes e os produtos constituintes da mistura reacional;

e Quantitativo —indica a propor¢do em que os reagentes e os produtos reagem e se formam, respetivamente.

Escrita e acerto de equagGes quimicas
Para traduzir uma reagdo quimica através de uma equagdo quimica, é necessario ter presente que:
e cada substancia, reagente ou produto é representado por uma férmula quimica, inalteravel;

e asformulas quimicas dos reagentes e produtos estdo intercaladas pelo sinal (+) e separadas por uma ou duas setas ( 2
e =), ficando os reagentes a esquerda e os produtos a direita da mesma;

e uma equacgao deve estar sempre acertada relativamente a cada dtomo presente. Para isso, colocam-se, antes das
formulas quimicas e em linha, os coeficientes estequiométricos, de forma a assegurar o mesmo nimero de atomos de
cada espécie, tanto nos reagentes como nos produtos — lei da conservacdo da massa;

e 0 estado fisico de cada espécie, reagente ou produto deve ser colocado a frente da respetiva formula quimica, dentro
de paréntesis: (g) se for gas, (l) se for liquido e (s) se for sélido; se se tratar uma solugdo aquosa escreve-se (aq).

No que respeita ao acerto de uma equagdo quimica, é necessario ter nogao de alguns aspetos importantes, a saber:

e podem ser usados diferentes conjuntos de coeficientes estequiométricos para acertar um esquema quimico, o que
traduz alguma flexibilidade nesta operacao.

e existem leis fundamentais para as reagdes quimicas, consideradas ferramentas indispensaveis para qualquer célculo
estequiométrico.

Essas leis sdo:

1. Lei da conservagao da energia

Em qualquer transformagdo quimica, a energia total antes, durante e depois da reagdo mantém-se constante.

2. Lei da conservagdo da massa (Lavoisier)

Em qualquer transformacgdo quimica, a massa dos reagentes é igual a massa dos produtos, antes e depois da reagao.
3. Lei das proporgdes definidas (Proust)

Num dado composto quimico, a propor¢do em massa dos elementos que o constituem é fixa, independentemente da origem do
composto ou do processo de obtengdo do mesmo.

113



4. Hipotese de Avogadro
Volumes iguais de gases diferentes, a mesma pressdo e temperatura, contém igual numero de particulas.

Nas reagdes quimicas ocorre uma reorganizacdo dos atomos das espécies reagentes que se combinam em diferentes
proporgdes, sob as formas molecular ou idnica.

Detegao da ocorréncia de uma reagao quimica

A detegdo macroscopica da ocorréncia de uma reagdo quimica faz-se através da variagdo de propriedades a nivel do sistema
reacional, tais como:

e formagdo de um precipitado (ex.: a jungdo de solugdo aquosa de hidréxido de sédio a uma solugdo de sulfato de cobre
(1) forma um precipitado azul);

e libertacdo de um gas (ex.: o acido cloridrico a reagir com o hidrogenocarbonato de sédio liberta o didéxido de carbono);

e alteracdo da cor do sistema reacional (ex.: o ferro colocado numa solugdo aquosa de sulfato de cobre (ll) origina
mudanca de cor da solugdo de azul para verde, com formagdo de um sélido castanho-avermelhado);

e variagdo da temperatura do sistema reacional.

Classificar um reagente como limitante significa dizer que este se encontra, na mistura reacional, em quantidade inferior a
requerida pela estequiometria da reagdo quimica. Ao invés, os restantes reagentes estardo em excesso.

Este conhecimento leva a rentabilizagdo do processo sob o ponto de vista industrial, pois o reagente limitante serd sempre o
mais caro e o reagente em excesso serd, inversamente, o mais barato.

Determinagao do reagente limitante

Consideremos a reacgdo de sintese do amoniaco. Para determinarmos qual o reagente limitante, devemos seguir alguns passos
basicos:

1. Escrever a equacdo quimica devidamente acertada;

2. Caso seja necessario, converter todos os dados relativos as espécies presentes (reagentes e produtos) em niimero

de moles (quantidade de substancia)

Estabelecer as relagbes molares entre os reagentes;

4. Dividir matematicamente a quantidade quimica de cada reagente pelo respetivo coeficiente estequiométrico que
aparece na equacgdo quimica. O menor dos quocientes representa o reagente limitante.

w

Conhecendo as equagdes quimicas devidamente acertadas, o grau de pureza dos reagentes e o reagente limitante, podem
efetuar-se calculos estequiométricos que permitem relacionar:

e um reagente com um produto;
e um reagente com outro reagente;
e um produto com outro produto.
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GRAU DE PUREZA DE UM MATERIAL

E importante definir o que significa a existéncia de impurezas nos reagentes, uma vez que este facto afeta diretamente o
rendimento de uma reagdo quimica.

Quando, no laboratdrio, analisamos um rétulo de um reagente, facilmente percebemos que nem os de mais elevado grau de
pureza sdo efetivamente 100% puros.

No laboratdrio da escola constatamos que existem reagentes quimicamente puros (mais caros) e reagentes tecnicamente puros
(mais acessiveis).

Estes ultimos sdo os mais utilizados pois, apesar de terem um grau de pureza mais baixo apresentam resultados confidveis para
a maioria das situagdes em que sejam utilizados.

Para definir grau de pureza de uma substancia, usa-se a seguinte expressao:
massa de substincia pura

Grau de pureza (%) = % 100
massa total

Entdo, o grau de pureza de um material pode definir-se como o quociente entre a massa da substancia pura e a massa da
amostra onde aquela estd contida.

As reagdes quimicas podem ser classificadas em fun¢do do seu rendimento:

e Reagao completa —se pelo menos um dos reagentes se transforma na totalidade nos produtos da reagao, isto é, se o
seu rendimento se aproximar de 100% ou 1.

Um exemplo de reagdo que mais se aproxima deste tipo é o de uma combustdo em sistema aberto.
e Reagao incompleta — se nenhum dos reagentes se esgota, ou seja, o rendimento da reacgdo é inferior a 100% ou 1.

O rendimento das reagdes que ocorrem tanto na natureza como em laboratdrio é quase sempre inferior a 100%. Tal facto deve-
se, essencialmente, aos seguintes fatores:

e ocorréncia de reagdes secunddrias que competem com a principal porque utilizam os mesmos reagentes, ou sé alguns
deles;

e condicOes de operacgdo pouco favoraveis a reagdo (pressado, temperatura...);

e presenga de impurezas nos reagentes;

e quantidade insuficiente de um dos reagentes, o que condiciona a conversao em produtos, independentemente do
excesso de outro dos reagentes.

Todos estes parametros condicionam o desenvolvimento da reagdo ou a sua extensdo.

O rendimento de uma reagdo quimica é obtido através da relagdo entre o que realmente se produz numa reagdo e o que
teoricamente se obteria caso a reagdo tivesse um rendimento de 100%.

A expressao que permite calcular o rendimento (1) de uma reagado é:

) (Quantidade real
(%) = - — x 100
Quantidade tedrica
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O rendimento pode ser determinado em func¢do de diferentes grandezas, tais como a quantidade quimica, o volume ou a massa,
pois estas sdo relacionaveis e passiveis de serem convertidas umas nas outras através das expressées:

m
n=—
M

V
n=—

T

Uma outra questdo é a relagdo entre a rapidez de uma reagdo quimica e o seu rendimento.

A rapidez da reagao s6 traduz uma diminuigao do intervalo de tempo necessario para a obten¢dao de uma mesma quantidade
de produto, ndo tendo qualquer implicagdo no seu rendimento.

A rapidez de uma reagdo quimica depende da:

e concentragao dos reagentes;
e temperatura do sistema reacional;
e darea da superficie em contacto na mistura reacional.

6.2 ESTADO DE EQUILIBRIO E EXTENSAO DAS REAGOES QUIMICAS

A ocorréncia de uma reagdo quimica implica rutura de ligagdes nas moléculas das espécies reagentes e formagao de ligagSes nos
produtos da reagdo.

As reagdes quimicas podem ser classificadas em:

e Irreversiveis — ocorrem sé num sentido. Esquematicamente sdo representadas da seguinte forma:

REAGENTES - PRODUTOS

e Reversiveis — ocorrem nos dois sentidos. S3o traduzidas esquematicamente por:

REAGENTES = PRODUTOS

Nestas ultimas define-se, convencionalmente:

e Reagao 1 -reagao direta: os reagentes representam-se a esquerda das setas e os produtos a direita das mesmas.

e Reagdo 2 - reagdo inversa: os reagentes representam-se a direita e os produtos estdo a esquerda das setas.

As reagdes reversiveis ocorrem em sistema fechado.

Nas reacGes reversiveis nenhum dos reagentes se gasta na totalidade. Tal facto sucede porque ocorre, simultaneamente,
formagdo e consumo dos produtos.
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Para representar a variagdo das concentragdes com o tempo de todas as espécies intervenientes neste género de reagdo, pode-
se usar um grafico do tipo:

aA+bB=cC+dD

=4 (A] e [B] max
k=)
3
E C(9)
(=]
0] ) (Q)
O
8
=
@®
(&}
[
Q
Q
A (a)
B (g)
[C] e [D] nulas
I tempo (s)

Pela andlise do grafico, podem retirar-se as seguintes conclusdes:
e Areacdo é incompleta pois os reagentes ndo se gastaram na totalidade — a reacdo é reversivel.
e A partir de determinado instante, a concentragdo dos reagentes e dos produtos mantém-se constante, o que significa
que foi atingido o estado de equilibrio quimico, aparentemente 'estacionario'.
e Dado que as concentragdes dos reagentes e dos produtos se mantém constantes, pode-se afirmar que a velocidade da
reacao no sentido direto é igual a velocidade da reagdo no sentido inverso.
Importa agora definir o que é um estado de equilibrio, ou seja, quais as condi¢des que o definem.
Diz-se que um sistema atingiu um estado de equilibrio quimico quando:
e ndo ocorrem modificagGes das suas propriedades a nivel macroscépico (mudanca de cor, formacdo de precipitado,
libertagdo de um gas...);
e 0 sistema for um sistema fechado;

e as condigBes (pressdo, temperatura...) em que ocorrem as reagdes direta e inversa forem exatamente as mesmas.

O equilibrio quimico é um equilibrio dindamico. As reagGes direta e inversa ocorrem simultaneamente e a mesma velocidade. A
nivel macroscépico ndo se verificam alteragdes no sistema.

Caracterizagdo de equilibrios quimicos

Um equilibrio quimico pode ser homogéneo ou heterogéneo, dependendo da fase (ou estado fisico) em que se encontram os
seus componentes.

e Equilibrio quimico homogéneo — todos os componentes do sistema em equilibrio estdo na mesma fase (sélida, liquida,
gasosa ou aquosa).

N, (g) + H, (g) = 2 NH3 (g)
e  Equilibrio quimico heterogéneo — os componentes do sistema em equilibrio estdo em fases diferentes.

Zn (s) + 2 HCl (ag) = ZnCl, (aq) + H, (g)
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Ao ser atingido o equilibrio quimico verifica-se que, a uma dada temperatura (T), existe uma relagdo constante entre

as concentragdes das espécies (reagentes e produtos) presentes no equilibrio, independentemente das quantidades iniciais dos
reagentes.

Lei de Guldberg e Waage ou Lei da agcdo de massas — A uma dada temperatura (7), a relagdo que traduz o quociente entre o
produto das concentragdes dos produtos elevadas aos respetivos coeficientes estequiométricos, e o produto das concentragdes
dos reagentes, elevadas aos seus coeficientes estequiométricos, é constante.

Para o sistema reacional genérico:
aA+bB=cC+dD

a relagdo é:

[CI° x D]

AT

O valor obtido sera a constante de equilibrio do sistema para a temperatura considerada. Como se tratam de concentragdes, a
constante de equilibrio representa-se por K..

Caracteristicas da constante de equilibrio (K_)

e Euma grandeza adimensional.
e Depende da temperatura.

Para a reagdo de sintese do amoniaco, temos:

N, (g) + 3H, (g) = 2NH; (g)

K [NH;|?
e
Temperatura (K) IN2| % [Ha[®
300 6,55 = 10°
500 6,37 =10
800 3,92 x 1072
1000 3,80 = 1072

e Ndo depende da composigdo inicial do sistema reacional, pois quaisquer que sejam as concentragdes iniciais, a reagdo
evolui de tal forma que, no estado de equilibrio, as concentragées conduzem sempre ao mesmo valor de K.
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Concentragao Concentragio no K _ [I"«'JH3]2
inicial equilibrio c :Nz] v [H2 ]:1:
3
(molidm?) {molidm-)
[M2) = 1,00 [Nalag = 1.00
[Hz); = 1,00 [Hzleg = 1.00 6,02x1072
' [NHa] = 0 NHaloq = 1,00
[No) = 2,00 [Nl = 1.00
Il [Hz); = 1,00 [Haleg = 1.00 6,02x1072
[NHa], = 3,00 [NHz]o = 1,00

o Depende da estequiometria da reagao.
e Eum indice revelador da extensdo de uma reagdo, pois, se o seu valor for elevado, significa que a quantidade de
produto formada é grande e, consequentemente, a reagao é muito extensa.

E conveniente distinguir entre constante de equilibrio e estado de equilibrio para um sistema reacional: existe apenas uma
constante de equilibrio do sistema para uma dada temperatura, mas podem existir uma infinidade de estados de equilibrio.

A constante de equilibrio fornece informagdes sobre a taxa de convers3o de reagentes em produtos. Diz-se, portanto, que mede
a extensao de uma reagao quimica, a uma dada temperatura.

Para o equilibrio REAGENTES = PRODUTOS, pode ter-se:
1. K>>1 - Dominio dos produtos sobre os reagentes (maior extensdo da reagdo direta)

Ex.: H, (g) +1,(g) = 2 HI(g), com K, =4,0 x 10°" a 300 K

2. K=1 - lgual concentragdo de reagentes e produtos (a extensdo das duas reagdes € igual)

Ex.: 2 BrCl (g) = Br, (g) + Cl, (g), com K. =5 a 1000 K

3. K<< 1 > Dominio dos reagentes sobre os produtos (maior extensdo da reagdo inversa)

Ex.: F,(g) 2 2F(g), comK.=7,3x10" a 500K

N3o perdendo de vista a relagdo entre K. e KC’, pode concluir-se que:

e Nocasol,emqueaKk>>1,areacdo é muito extensa no sentido direto e pouco extensa no sentido inverso.
e Nocaso2,emqueak=1,areacdo é igualmente extensa em ambos os sentidos.
e Nocaso3,emque aKk<<1,areacdo é pouco extensa no sentido direto e muito extensa no sentido inverso.
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Tal como se definiu a expressao de K. da reacdo num determinado sentido — sentido direto —, também podemos estabelecer a
expressdo da constante de equilibrio para a reagdo no sentido inverso e representar essa constante por K. .

Kc’ tera, obrigatoriamente, um valor diferente de K..

Pode-se perceber essa relagdo através do seguinte exemplo que representa o equilibrio de sintese do dacido cloridrico, a
temperatura de 1000 K.

H, (g) + Cl, (g) = 2 HCl (g), em que K.=5,0 x 10°

2 HCl (g) = H, (g) + Cl, (g), em que:

=196=10"°

Ke

" 5,0 x 10°

Para qualquer reagdo quimica, o valor da constante de equilibrio para a reagdo inversa é o inverso do valor da constante de
equilibrio para a reagdo direta. A expressao que estabelece essa relagdo é:

-

]
e =

E importante perceber que:
e O facto de um sistema reacional estar em equilibrio ndo implica que o valor de K, seja igual ou préximo de 1.

e Ovalor de K. e o tempo que o sistema demora a alcangar o estado de equilibrio ndo sdo diretamente relacionaveis, isto
é, o valor de K. ndo nos da qualquer informagdo sobre a rapidez da reagao.

e Quanto maior for o valor de K., menor é o valor de K, e vice-versa. Isto significa que quando a reagao no sentido direto
€ muito extensa, a reacdo no sentido inverso é pouco extensa e vice-versa.

QUOCIENTE DE REACAO

Para um dado instante t no decurso de uma reagdo quimica, é possivel determinar uma constante que dependa da concentragao
dos componentes do sistema, nesse mesmo instante. A essa constante chama-se quociente da reagdo (Q).

A expressdo obtida é andloga a da constante de equilibrio; o seu valor permite verificar se, no instante considerado, o sistema
esta ou ndo em equilibrio, e também prever em que sentido a reagdo ira ocorrer.

e SeQ<K, o sistema ndo esta em equilibrio e vai evoluir no sentido direto, ou seja, da formagao dos produtos, até
atingir o estado de equilibrio.

e Se Q=K. osistema estd em equilibrio.

e SeQ>K, o sistema ndo esta em equilibrio e vai evoluir no sentido inverso, ou seja, da regeneracdo dos reagentes, até
atingir o estado de equilibrio.
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O valor de Q tende para o valor de K. a medida que a reagdo evolui para o estado de equilibrio, para o valor de temperatura
considerado.

PRINCIPIO DE LE CHATELIER

O dinamismo dos equilibrios quimicos é uma caracteristica que lhes confere a capacidade de responder a perturbagées que lhes
sejam aplicadas.

Este facto representa uma enorme vantagem industrialmente, pois, apesar das diferengas de extensdo das reacgdes direta e
inversa, permite obter determinados produtos em quantidades pré-estabelecidas.

Serdo estudados trés fatores ou parametros que podem afetar o equilibrio quimico:
1. Variagdo da concentragdo das espécies presentes na mistura reacional (reagentes e/ou produtos);
2. Variagdo da pressdo total do sistema (por variagdo do volume);
3. Variagdo de temperatura.

Cada vez que um sistema em equilibrio é perturbado por um dos parametros acima referidos, reage e tende a evoluir para um
novo estado de equilibrio. Esta consideragdo levou ao estabelecimento de um principio qualitativo designado por principio de Le
Chatelier, que rege a forma como o sistema reage a essas perturbag¢des ao seu estado de equilibrio.

Principio de Le Chatelier: se um sistema em equilibrio é sujeito a uma variagdo na pressdo, na temperatura ou na quantidade
quimica de um componente, havera tendéncia para a evolugdo da reagao no sentido em que se reduz o efeito dessa alteragao
até se atingir um novo estado de equilibrio.

Variacao da concentragao

e Aumento da concentracdo dos reagentes — Q < K. — o sistema evolui no sentido de consumo dos reagentes em excesso,
formando produtos, logo, no sentido direto.

e Diminuicdo da concentracdo dos reagentes — Q > K. — o sistema evolui no sentido de produgdo dos reagentes em falta,
consumindo os produtos, logo, no sentido inverso.

e Aumento da concentracdo dos produtos — Q> K.— o sistema evolui no sentido inverso, de forma a consumir os
produtos em excesso .

e Diminuicdo da concentracdo dos produtos — Q < K. — o sistema evolui no sentido direto, no sentido da formagao dos
produtos em falta.

Variacdo de pressdo (por variagao do volume)
Num sistema gasoso em equilibrio, se se:

e Aumentar a pressdo (por diminuicdo do volume) — o sistema faz evoluir a reagdo no sentido de formacdo do menor
numero total de moléculas gasosas.

e  Diminuir a pressdo (por aumento de volume) — o sistema faz evoluir a reagdo no sentido de formag¢do do maior nimero
total de moléculas gasosas.

e Aumentar ou diminuir a pressdo, em casos em gue o humero total de moléculas nos reagentes seja igual ao numero
total de moléculas nos produtos — ndo ha qualquer efeito sobre o equilibrio do sistema.
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Variagdo de temperatura

Ao contrario de outros fatores, a alteragdo de temperatura faz variar o valor da constante de equilibrio, afetando, por isso, a
extensdo da reagdo.

Como a maior parte das reagdes quimicas ocorre com absorgao ou libertagdo de energia, é necessario estudar o efeito deste
fator separadamente para as reagGes endoenergéticas e exoenergéticas.

Recordando:

e Reagao exoenergética — ocorre com libertagdo de energia (AH<0).
e Reagdo endoenergética — ocorre com absorgdo de energia (AH>0).

De uma forma geral:
K. aumenta quando a temperatura diminui, se a reagdo direta for exoenergética (AH<0).
K. aumenta quando a temperatura aumenta, se a reagdo direta for endoenergética (AH >0).
Resumidamente:
Para as reacGes exoenergéticas:
e Aumentar a temperatura do sistema em que a reagdo ocorre, favorece a evolugdo da reagao no sentido da formagdo
dos reagentes, ou seja, no sentido inverso; o sistema reage no sentido de consumo da energia em excesso.
e  Diminuir a temperatura do sistema em que a rea¢do ocorre, favorece a evolugdo da reagao no sentido da formagdo dos

produtos, isto é, no sentido direto; o sistema reage no sentido de producdo da energia em falta.

Para as reagGes endoenergéticas:

e Aumentar a temperatura do sistema em que a reagdo ocorre favorece a evolugdo da reagdo no sentido da formacao
dos produtos, ou seja, no sentido direto; o sistema reage no sentido do consumo da energia em excesso.

e Diminuir a temperatura do sistema em que a reagdo ocorre favorece a evolugdo da reagdo no sentido da formagdo dos
reagentes, isto €, no sentido inverso; o sistema reage no sentido de producdo da energia em falta.

FUNGAO DO CATALISADOR NUMA SINTESE

A sintese industrial do amoniaco requer condi¢des especiais para a sua realizacdo, nomeadamente, altas pressoes e
temperaturas e o uso de um catalisador de ferro.

Relativamente ao catalisador, é conveniente recordar qual a sua fungdo numa reagao quimica e o modo como atua.

O catalisador é, por defini¢do, 'um composto que aumenta a rapidez de uma reagdo quimica, mas ndo é consumido durante essa
reacao.' (J.J. Berzelius)

O catalisador pode ser um metal de transicdo ou uma enzima (nos organismos vivos).

Os catalisadores que fazem aumentar a rapidez da reagdo sdo designados catalisadores positivos; no entanto, também existem
catalisadores cuja fungdo é provocar a diminuicdo da rapidez de uma reacdo: estes sdo denominados catalisadores negativos ou
inibidores.

Muito embora o catalisador influencie a rapidez da reagéo, ndo exerce qualquer influéncia sobre a sua composicdo em
equilibrio.
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Existem trés tipos de catalisadores:

e (atalisadores heterogéneos — sdo sdlidos porosos;
e C(Catalisadores homogéneos — sdo incorporados na mistura reacional;
e (Catalisadores bioldgicos — sdo, normalmente, as enzimas.

Para que ocorra uma reagdo quimica, as particulas constituintes dos reagentes devem colidir eficazmente entre si de modo a
originar os produtos.

Neste processo, existe quebra ou rutura de ligagGes e, consequentemente, formacgdo de novas ligagGes. Para que tal suceda é
necessaria energia — diz-se que ha uma barreira energética que deve ser ultrapassada. E precisamente nesta fase que o
catalisador exerce a sua fungdo atuando de modo a diminuir essa barreira de energia, a qual se chama energia de ativagao. A
presenca do catalisador provoca um aumento na quantidade de reagente que, por unidade de tempo, consegue vencer a
barreira energética, aumentando, assim, a rapidez da reagdo.

Os graficos seguintes refletem a variagao da energia de ativagdo de uma reagdo na presenga de um catalisador positivo. A verde
representa-se a rea¢do catalisada e a azul a reagdo ndo catalisada.

Grdfico A - reagdo exotérmica

Energia

Reagentes

Produtos
Progressao da reacao —

Grdfico B - reagao endotérmica

Energia
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O que se pode concluir da analise destes graficos?
e  Grafico A — a energia dos reagentes é maior do que a dos produtos.
Grafico B — a energia dos reagentes é menor do que a dos produtos.

e A presenca do catalisador faz diminuir a energia de ativagdo.
e Em cada reagdo, o valor de AH mantém-se constante .

6 REACOES EM SISTEMAS AQUOSOS
6.1 REACOES ACIDO- BASE
PH
Acido Forte

Considera-se a ionizagdo de um acido forte como praticamente completa, estando a concentragdo do ido hidrogénio em solugdo

diretamente relacionada com a concentragdo do acido em causa. A contribuicdo dos ides da agua na respetiva concentragdo
~ o~ . S -7 -3

pode ser desprezada para solugdes ndo muito diluidas (¢ =2 3x10 " mol dm™).

Para determinar o pH da solucdo, basta conhecer a concentragdo dos ides H, que pode ser calculada tendo em atencdo a
estequiometria da reagdo, e aplicar a relacdo pH = - log [H;0"].

Base Forte

No caso de uma base forte, considera-se a dissociagdo completa e determina-se a concentrac¢éo de ido hidréxido (HO). Calcula-
se 0 pHO e depois o pH a partir da relagdo pHO =-log [HO ] .

Acido Fraco

Para acidos fracos, a ionizacdo é pouco extensa e torna-se necessario calcular as concentragdes no equilibrio, partindo das
concentragdes iniciais e da respetiva constante de acidez.

Base Fraca

No caso das bases fracas, o processo é semelhante ao dos acidos fracos. A dissociagdo das bases é pouco extensa, logo é
necessario determinar a concentragdo de HO™ a partir dos valores da concentragdo inicial da base e da respetiva constante de
basicidade.

O pH de uma solugdo é um parametro que permite comparar a acidez ou a alcalinidade de diferentes solugGes aquosas.

A escala de pH, ou escala de Sorensen, varia de 0 a 14, a uma temperatura de 259C.

pH
| % |
I solugoes solugoes I
0 dcidas 7 basicas 14
solugoes
neutras
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Quanto menor for o valor de pH, mais acida é a solugdo, e quanto maior for o valor de pH, mais bésica é a solugdo. Uma solugdo
com pH =7 é quimicamente neutra.

Autoioniza¢ao da agua
Para perceber a escala de Sorensen é necessario conhecer o fenémeno da autoionizagdo da dgua.

Como acontece em muitos outros solventes, também na agua as moléculas reagem entre si de acordo com uma reagao que se
chama de autoionizagdo, traduzida pela equagdo:

H,0(l) + H,0(l) = H;0%(aq) + HO (aq)
A constante de equilibrio para a rea¢do da autoionizagdo da agua é dada pela seguinte expressao:

_ [H;0'] x [HO |
" [H:0] x [H:0]

Como a concentragdo da agua ndo ionizada, por se considerar constante, é incluida no valor de K, a expressdo anterior toma a
seguinte forma:

Ky =[H3;0Tx [HO']

A constante K,, denomina-se constante de autoionizagdo da agua ou constante de ionizagdo da agua ou, ainda, produto iénico
da agua.

Para a temperatura de 259C, K,, = 1,00 x10 4

Apesar de definida em termos da dissociagcdo da 4gua, a constante de ionizagao é vdlida para solugdes de acidos e de bases
dissolvidos em &gua. O produto das concentragdes de H;0" e HO™ em solucdo aquosa, no equilibrio e & temperatura de 25°C, é
sempre K, = 1,00 x 10" quaisquer que sejam as fontes dos ides.

Concentragdo hidrogenionica e pH

O pH é uma funcdo logaritmica da concentragdo do ido H;0", também chamada concentracdo hidrogenidnica. Foi Sorensen que,
em 1909, definiu esta fungdo da seguinte forma:

pH=-log[H;0"] e 10 " =[H;0"]
Nestas expressoes:

e o0logé ologaritmo de base 10;

. ~ . s . -1
e [H;0"] é a concentracdo hidrogenidnica, expressa em mol L.

Como [H;0'][HO ]=1,00 x 10" e numa solu¢do aquosa neutra:

I[H30% =[OH ] = ,1_;"1}[]0 x 101,

temos que: [ H;0'] = 1,0x10'moldm™ > pH=7

125



0 1 2 3 4 5 6 g 8 9 10 1 12 13 14

T T U U A U O O

10° 10' 102 10® 10+ 10° 10% 107 10°* 10° 10" 10" 10'2 10" 10"
[Hs0'1/ mol dm™

Aumento da acidez Aumento da basicidade

Do mesmo modo pode definir-se pOH:
pOH =-log [ OH]
Como K,, = [H;0"] x [ HO'] e atendendo as propriedades da funcéo logaritmo, verifica-se que:
p Ky = pH + pHO
14 = pH + pHO (a 252C)
Assim, uma solugdo a temperatura de 252C sera:
e acidase [H;0']>[HO ] > pH<7
e neutrase[H;0']=[HO ] > pH=7
e basicase [H;0']<[HO] > pH>7
Se uma solugdo é acida, também é muito pouco alcalina; se é alcalina, pode dizer-se que é pouco acida.
Pode, também, concluir-se que se [H;0'] aumenta, [HO ] diminui e vice-versa.

O valor da constante de equilibrio depende da temperatura.

Estudos experimentais permitiram o calculo do valor de K,, para diferentes valores de temperatura, como se pode verificar pela
leitura do quadro:

T (2C) K, pH

0 0,1140x 10™ 7,47
10 0,2930x 10™* 7,27
25 1,008 x 10 7,00
40 2,916 x 107 6,77
100 51,30x 10 6,14

Daqui conclui-se que o aumento da temperatura implica um aumento no valor de K,,. Esta variacdo pode ser interpretada de
acordo com o principio de Le Chatelier.

Com efeito, quando aumenta a temperatura de um sistema quimico em equilibrio, o sistema vai reagir no sentido de “absorver”
a energia que recebeu, favorecendo a reagdo endotérmica e diminuindo, assim, a temperatura.
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Para o equilibrio:
2 H,0(l) @ H;0"(aq) + HO (aq)  AHAH >0
Se aumentar o valor da temperatura:
e 0 equilibrio evoluird de forma a diminuir a temperatura, “absorvendo” energia do meio exterior;
e como a reagao é endotérmica no sentido direto, o sentido direto é favorecido;
e [H;0"], [HO] e K,, aumentam;
e O pH da agua diminui porque aumenta a concentracdo de H;0".

Serd que a agua vai ficar mais acida a temperaturas mais elevadas?

A resposta a esta questdo é ndo. Existe uma condi¢do de neutralidade para a agua definida para diferentes valores de
temperatura.

'A dgua terd de permanecer neutra mesmo com alterag¢éo do valor de pH, mas a condigdo de neutralidade deixa de ser pH = 7
para temperaturas diferentes de 25 °C.’

IONIZAGAO DE ACIDOS E BASES EM AGUA

De acordo com a Teoria de Bronsted-Lowry, o acido é a espécie quimica que cede ides H" e a base é a espécie quimica que
aceita ides H'.

lonizacdo de acidos

Aionizagdo de acidos trata-se da reagdo com o solvente que conduz a formacgdo de iGes. Isto pode acontecer quer os acidos
sejam compostos moleculares (sem ides ou neutros), quer sejam catides ou anides.

Exemplos:
e Composto molecular —ionizagdo do acido nitrico
HNO; (aq) + H,0 (1) > NOs (aq) + Hs0" (aq)
e (Catido —ionizagdo do ido amdnio
NH," (ag) + H,0 (I) = H;0" (ag) + NH; (aq)
e Anido—ionizagdo do ido di-hidrogenfosfato
H,PO,™ (ag) + H,0 (I) = H;0" (aq) + HPO,” (aq)
lonizagao e dissociagdao de bases
Ndo se pode falar em ionizagdo de bases se, na constituicdo destas, existir o ido hidroxido (HO'). Neste caso, uma vez que se
tratam de compostos idnicos, a d4gua apenas facilita a dissociacdo nos seus ides. Diz-se, entdo, que ocorreu a dissociagdao da
base.

Exemplos:

e Dissociacdo do hidroxido de sédio em agua (NaOH)
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NaHO (s) = Na’ (ag) + HO (aq)

Se as substancias ndo contém na sua constituicdo o ido hidroxido (HO'), pode falar-se em ionizagdo de bases. Em substancias
como o amoniaco, que aceitam um ido hidrogénio da dgua, atuando como bases de Bronsted-Lowry, ocorre ionizagdo.

Exemplos:

e lonizagdo do amoniaco em agua
NH; (ag) + H,0 (I) = HO  (aq) + NH," (aq)

e lonizagdo do ido carbonato em 4gua
CO;” (aq) + H,0 (I) = HO™ (aq) + HCO; (aq)

Quando um 4cido reage com uma base, em pequena ou grande extensao, diz-se que se esta na presenca de uma reagao de
acido-base.

A analise de uma reagdo acido-base permite constatar o seguinte:

e 0 4cido perde um protdo para a base, transformando-se numa base (a todo o acido corresponde uma base conjugada);

e abase aceita um protdo do acido transformando-se num 4acido (a toda a base corresponde um acido conjugado);

e a existéncia de dois pares acido-base conjugados (par de particulas que diferem apenas em um H*).
Consideremos o equilibrio genérico:

acido 1 + base 2 = base 1 + acido 2
Os pares acido-base correspondentes sao:
acido 1/base 1
acido 2/base 2
A dgua (H,0) é uma espécie anfotérica, isto €, pode atuar como acido ou como base. Assim sendo, considera-se a autoionizagdo
da dgua como uma reacdo de acido-base em que uma molécula de dgua capta um protdo cedido por outra molécula,
funcionando como particula anfotérica.
H,0 (1) + H,0 (I) = H;0" (ag) + HO™ (aq)

Existem outras espécies quimicas com este tipo de comportamento quimico.

Convém também esclarecer as definigGes de concentrado e diluido, forte e fraco, associadas ao conceito de acido-base.

Concentrado e diluido sdo termos que se referem a concentragdo de uma espécie acida ou basica numa solugdo aquosa - uma
solugdo de HCI 2,0 mol/L é mais concentrada do que uma solugdo de HCI 0,5 mol/L.

Forte e fraco, quer para acidos quer para bases, sdo termos associados a extensdo das respetivas rea¢des de ionizagdo.

e Um acido forte é aquele que se ioniza totalmente na dgua, originando 100% de iGes H;0".
e Um acido fraco é aquele que apenas se ioniza numa certa percentagem.
e Uma base forte é uma espécie quimica que se encontra totalmente dissociada em agua.
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e Uma base fraca é uma espécie quimica que se encontra parcialmente ionizada em agua.
Resumindo: um acido pode ser concentrado e ser fraco ou ser diluido e ser forte; o mesmo pode suceder com uma base.
CONSTANTES DE EQUILIBRIO
Muitas reag0es acido-base sdo incompletas, o que implica que Ihes possam ser aplicados os principios do equilibrio quimico. A
constante de equilibrio que mede a extensdo dessas reagGes denomina-se constante de protdlise ou constante de ionizagdo do
acido ou da base.
Assim, para a ionizagdo de um acido temos:
HA (aq) + H,0 (I) 2 A (aq) + H;0" (aq),
K, — constante de ioniza¢do do acido ou constante de acidez.
Para a ioniza¢do de uma base (distinta da dissociacdo de uma base), temos:
B (ag) + H,0 (I) = HB (aq) + HO (aq),
K, — constante de ionizagdo da base ou constante de basicidade.

E importante referir que, quando escrevemos as expressées de K, e Ky, nd0 aparece a concentragdo da agua, pois, como ja foi
mencionado, a sua concentragdo é constante. Tal como qualquer constante de equilibrio, K, e K, dependem da temperatura.

Extensao das reagGes acido-base e a sua relagdo com K, e K,
Para 4cidos e bases fracos:
o K, eK,tém sempre valores inferiores a um.
e Os acidos com valores mais elevados de K, sdo mais fortes (ionizam-se em maior extensdo) do que os acidos que tém
valores de K, mais pequenos.

e Asbases com valores mais elevados de K, sGo mais fortes (ionizam-se em maior extensdo) do que aquelas que tém
valores de K, mais pequenos.

Forga relativa de acidos e de bases
Para qualquer par acido-base conjugado verifica-se a relagao:
K, x Ky = K,

Daqui pode concluir-se que, a uma dada temperatura, quanto maior for o valor de K, do acido, menor é o valor de K, da sua
base conjugada, e vice-versa.

Também podemos aplicar o operador p (—log) a expressao anterior e obtemos:
p Kw =p Ka +p Kb

14=pK,+pK, (a25¢2C)
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Resumindo:
e Acidos fortes tém K, muito elevados;
Ex.: HCI, HNO3, H,SO,, Hl, HBr, HCIO, (apenas na 1.2 protdlise)
e Todos os outros acidos sdo considerados fracos porque tém K, muito pequenos;
Ex.: HCN, CH3;COOH
e Bases fortes tém K, elevados;
Ex.: NaHO, KHO, Mg(HO),
e  Bases fracas tém K, muito pequenos;
Ex.: NH; e CH;NH,
O comportamento acido ou basico das espécies depende da sua forga relativa.
Uma espécie com comportamento acido em agua pode ter comportamento basico se reagir com outro acido mais forte. A
espécie que tem constante de acidez mais alta comporta-se como acido e a que tem constante de acidez mais baixa comporta-

se como base.

Da mesma forma, para as bases, a espécie que tem a constante de basicidade mais elevada comporta-se como base e a que tem
constante de basicidade mais baixa comporta-se como acido.

Os 4cidos e as bases fortes encontram-se totalmente ionizados/dissociados em solugdo aquosa.
As bases tém a capacidade de neutralizar as propriedades dos acidos e vice-versa.

A reacdo entre um acido forte, como o acido cloridrico (HCl), e uma base forte, como o hidréxido de sédio (NaHO), em
quantidades estequiométricas, chama-se reagdo de neutralizagao.

Genericamente, podemos escrever:
acido forte + base forte - sal + dgua

Neste tipo de reacdes acido-base, os ides H;0", responsdveis pelas caracteristicas dos acidos, combinam-se com os ides HO',
responsaveis pelas propriedades basicas das bases, originando dgua (espécie neutra) de acordo com a seguinte equagao:

H;0" (aq) + HO™ (aq) = 2 H,0 (1)

Estequiometricamente, 1 mole de ides H;0" reage com 1 mole de ides HO ~.

VOLUMETRIA, PONTO DE EQUIVALENCIA, PONTO FINAL E INDICADORES (TITULAGOES)

Uma reacdo acido-base é muitas vezes utilizada em laboratdrio para a determinacgdo rigorosa da concentracdo de uma solugdo
(acida ou alcalina), cujo titulo ou concentragdo se desconhece.
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Este processo de determinagdo experimental da concentracdo de uma solugdo é uma andlise quantitativa designado
por titulagdo. Como os reagentes sdo um acido e uma base, chama-se titulagao acido-base ou ainda volumetria de acido-base.

Para realizar uma titulagao acido-base deve-se conhecer alguns pontos importantes, a saber:
e Conhecer a reagdo quimica; esta deve ser Unica, rapida e completa;
e Medir rigorosamente os volumes da solugdo titulante de concentragdo conhecida e do titulado de concentracdo
desconhecida;
e Detetar o ponto final da titulagdo através da variagdo brusca de uma propriedade (fisica ou quimica) do titulado,
facilmente detetavel (ex.: mudancga de cor da solugdo);
e Determinar a concentragdo de uma solugdo acida, adicionando uma solugdo basica até a reagdo estar completa, isto &,
até a reacdo acido-base estar terminada;
e Determinar a concentragdo de uma solugdo basica, adicionando uma solucgdo acida até a reacdo estar completa, isto é,
até a reacdo acido-base estar terminada.
Quantitativamente, a reacdo acido-base termina quando as quantidades de H;0" e de HO™ s3o iguais: n (H;0%) = n (HO").
Como n =c x V, nas reagGes em que a estequiometria é de 1:1, verifica-se que:
CaX Va =CpX Vb
onde:
C, = concentragdo do acido
Cp = concentragdo da base
V, = volume do acido
Vi, = volume da base
Descri¢dao experimental do método de titulagao

1. Coloca-se a solugdo titulante, de concentragdo conhecida, numa bureta.

2. Coloca-se o volume, rigorosamente medido, da solucdo cuja concentragdo se pretende determinar (o titulado) num
erlenmeyer.

3. Adicionam-se umas gotas (até 5) de indicador acido-base a solugdo do titulado.

4. Adiciona-se lentamente a solugdo titulante ao titulado até a situagdo em que todo o titulado reagiu totalmente com o
titulante, o que corresponde a reagdo completa e estequiométrica.

5. O ensaio termina quando se deteta a mudanga de cor do indicador na solugdo titulada.
6. Lé-se na bureta o volume de titulante utilizado e regista-se o seu valor.

7. A partir dos volumes medidos e da estequiometria da reagdo, pode-se determinar, com cdlculos simples, a concentragdo da
solucgdo titulada.

Durante a titulacdo, o pH da solugdo no erlenmeyer varia devido a reacdo entre os ides H;0" do acido e os ides HO™ da base.
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Existem alguns conceitos relativos as titulagdes que devem ser definidos convenientemente, tais como:

e Ponto de equivaléncia: situagdo em que todo o titulado reagiu completamente com o titulante e que corresponde a
reacao completa e estequiométrica. Na pratica é dificil detetar o ponto de equivaléncia exato, utilizando-se, entdo, uma
definicdo operacional para essa situagdo: o ponto final.

e Ponto final: situagdo correspondente a uma variagdo brusca de uma propriedade fisica ou quimica do titulado
(mudancga de cor, alteragdo brusca no valor do pH...).

e Erro de titulagdo: diferenga entre o ponto de equivaléncia e o ponto final da titulagdo.

A detecdo do ponto final da titulagdo pode ser feita com:
e um medidor de pH (método potenciométrico) - um medidor de pH é um aparelho que, apds calibragdo, indica

diretamente e com maior exatiddo o pH de uma solugdo.
e um indicador acido-base.

Indicadores de acido-base
Um indicador acido-base é uma substancia (acido ou base organicos fracos), cuja cor varia num intervalo de pH conhecido.

Comercialmente, existem na forma de solugdo ou em fita. O indicador universal de pH — uma mistura de varios indicadores —
tem anexada uma escala de cores que se utiliza como base de referéncia comparativa para avaliar o pH.

Os indicadores apresentam-se sob as duas formas acido-base conjugadas, que apresentam, cada uma, uma cor distinta. Em
solugdo aquosa, a forma acida do indicador estara parcialmente ionizada, conforme se representa na equagao quimica:

Hind (aq) + H,0 (1) Ind” (aq) + H;O'(aq)

cor acida cor alcalina

A cor observada depende da relagdo entre as concentragGes das particulas conjugadas.
Se:

e [HInd(aq)]=10x[Ind (aq)]-observa-se a cor referente a [HInd], ou seja, a cor acida;
e [Ind (ag)]=210x[HInd(aq)]-observa-se a cor referente a [Ind’], ou seja, a cor alcalina;
e asconcentragdes das duas particulas forem semelhantes — a cor observada é uma mistura das cores acida e alcalina.

Para cada indicador acido-base esta definido um intervalo de valores de pH, designado por zona de viragem, em que o indicador
apresenta uma cor correspondente a mistura das cores acida e alcalina. No quadro que se segue apresentam-se alguns
indicadores acido-base usuais, as suas respetivas zonas de viragem, bem como as respetivas cores para as formas acida e
alcalina.

132



Indicador PKind Zona de viragem Cor daforma cida ~ Cor da forma alcalina

Azul de bromofenol 39 28-46 Amarelo Azul ,v. i

Alaranjado de metilo . 37 31-45 vermeiho D | Amarelo

| Verde de bromocresol ‘ 47 | 3.8-54 | Amarelo | Azul (g

| Vermelho de metilo . 51 - 44-62 vermeiho (D | Amarelo

| Yorand it i 6.4 50-80 | Vermelho - Azul

| Asul de bromtinol . 6.9 6,0-76 ‘ Amarelo Azul i,

| Fenolftaleina 9,1 v 83-100 | Incolor | Carmim D
‘  Amarsio de aiizarina | 11,0 ' 10,0- 12,1 Amarelo | Vermelho == ,‘

Detec¢ao do ponto de equivaléncia numa titulagao acido-base

Préximo do ponto de equivaléncia ha uma variagdo brusca de pH do titulado. Para se detetar o momento em que se atinge o
ponto de equivaléncia é necessario escolher um indicador acido-base que o assinale, de forma precisa, por meio de uma
mudanca de cor.

A escolha do indicador 4cido-base tem por base os seguintes pontos:

e O pH do ponto de equivaléncia deve estar contido na zona de viragem do indicador.
e O indicador deve apresentar uma zona de viragem muito estreita.
e Azona deviragem do indicador deve estar localizada na zona de variagdo de pH da curva de titulagdo.

Exemplo 1: titulacdo acido forte-base forte; indicadores - alaranjado de metilo e fenolftaleina.

Ponto de
equivaléncia

T >

25
Volume de acido adicionado (cm?)

Exemplo 2: titulacdo base fraca-acido forte; indicadores — alaranjado de metilo e fenolftaleina.
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Ponto de
equivaléncia

0 - »

25
Volume de acido adicionado (cm?3)

Exemplo 3: titulacdo base forte-acido fraco; indicadores - alaranjado de metilo e fenolftaleina.

pHA
14

Ponto de
equivaléncia

Alaranjado de metilo ;

0 ’ >
Volume de acido adicionado (cm?)

Generalizando, a forga relativa dos acidos e das bases usados nas titulagdes determinam o pH do titulado no ponto de
equivaléncia. Podemos, assim, sistematizar a gama de valores do pH no ponto de equivaléncia (a 25 2C):

e pH=7-Titulagdo 4cido forte-base forte
e pH>7-Titulagdo acido fraco-base forte

e pH < 7-Titulagdo acido forte-base fraca

CHUVAS ACIDAS

Tanto a agua da chuva como a 4gua destilada apresentam um valor de pH diferente de 7, apds contacto com a atmosfera. Essa
diminuigdo de pH deve-se a presencga do diéxido de carbono atmosférico.

O didxido de carbono interage com as dguas de acordo com as seguintes equagdes quimicas:
CO,(g) = CO,(aq)
CO,(aq) + 2 H,0(l) = H;0"(aq) + HCO; (aq) (1)

De acordo com o principio de Le Chatelier, quanto maior for a concentra¢do de CO,, mais a reagdo (1) evolui no sentido direto,
levando ao aumento da concentragdo de H;0" e, consequentemente, & diminuigdo do valor do pH.
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Podemos, agora, fazer a distingdo entre acidificagdo natural e acidificacdo artificial das dguas.

Acidificagdo natural — dissolugdo de didxido de carbono atmosférico na agua.

Ex.: ocorre na dgua da chuva (normal), provocando o surgimento das chamadas chuvas acidas.

Acidificagao artificial — processo industrial de introdugdo de diéxido de carbono nas dguas de modo a originar 4gua com gas.
Ex.: dgua gasocarbonica.

A “chuva acida”, um caso particular de deposi¢do acida, provoca graves problemas a nivel ambiental.

A deposicdo acida tanto pode ser humida, através da chuva, nevoeiro e neve, como pode ser seca, se ocorrer via gases acidos e
particulas. Esta ultima é responsavel por cerca de metade de toda a “acidez” que atinge a Terra.

Os principais agentes causadores da “chuva acida” sdo o diéxido de enxofre (SO,) e os 6xidos de azoto (NO,), que lhe conferem
pH entre 5 e 2, sendo, porém, o valor médio cerca de 4,1.

O dioxido de enxofre langado para a atmosfera pode ser depositado na superficie terrestre por duas vias:

e Deposi¢do seca.
e Deposigdo himida (combinado com a 4gua):

S0O,(g) + 1/20,(g) > SOs(g)

SOs(g) + H,0(l) - H,S04(aq)

Os 6xidos de azoto reagem quimicamente na atmosfera originando acido nitrico (HNO3), conforme o seguinte esquema:
NO(g) + 1/2 O,(g) > NO,(g)
2 NO(g) + H,0(l) > HNO,(aq) + HNOs(aq)
NO,(g) + HO" > HNOs(g)

O controlo da deposicdo acida pode ser feito a dois niveis distintos: ou depois de chegar a Terra, por diminuicdo da acidez, ou
antes de serem langados para a atmosfera, isto é, por redu¢do de emissGes nas fontes.

e Diminuicdo da acidez — a diminui¢cdo da acidez dos solos e das aguas é feita pela adicdo de uma substdncia com
caracteristicas basicas, o carbonato de calcio (CaCO3).

e Reducdo das emissdes nas fontes — é o melhor processo, pois elimina o problema de raiz; no entanto, implica um
projeto de prevencgao e regulagdo das emissdes por vezes dispendioso.

1. EmissGes de didxido de enxofre (SO,) — origindrias da producdo de energia nas centrais termoelétricas como
resultado da queima do carvdo. Idealmente, o enxofre deveria ser removido antes da queima, mas esse é um processo

muito complicado. Uma alternativa seria a remog¢do do didxido de enxofre através da dessulfurizacdo, o que
acarretaria, no entanto, um acréscimo no preco da energia elétrica.

Este processo pode ser apresentado do seguinte modo:
CaCO3 + SO, - CaCO03 + CO,
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CaS0; + 1/2 0, - CaS0,
2. EmissGes de oxidos de azoto (NO,) — para além de prevenir a sua emissdo, a sua remog¢do permite também a sua
conversdo em 4acido nitrico e o seu uso como catalisador na produgao de acido sulfirico. Como os maiores produtores
de 6xidos de azoto sdo os veiculos motorizados, pode-se controlar a sua emissdo controlando a temperatura e a
proporg¢do combustivel/ar, de forma a melhorar a extensdo da reagdo entre o azoto e o oxigénio.
Para solucionar este problema temos de saber quais os impactos a nivel do ambiente, de modo a procurar a alteragdo mais
apropriada a aplicar nas fontes poluidoras. Pode haver uma combinagdo de diversas solugdes para uma sé fonte de poluicao.
Algumas das propostas sdo:
e utilizar carvdo sem enxofre;
o efetuar a limpeza dos efluentes gasosos (dessulfurizagdo);
e usar diferentes processos tecnoldgicos;
e utilizar fontes de energia renovaveis;

e diminuir os consumos de energia;

e reestruturar o ambiente danificado.

6.2 REACOES DE OXIDACAO- REDUCAO

As reagGes de oxidagdo-reducdo envolvem a transferéncia de eletrdes de um atomo para outro. Como os eletres ndo sdo
criados nem destruidos durante qualquer tipo de reacdo quimica, a reacdo de reducgdo e a reagdo de oxidacdo ndo podem ser
consideradas como tendo existéncia independente uma da outra. Assim, pode definir-se:

Oxidagao — reacao que envolve a cedéncia de eletrdes e o aumento do estado de oxidagdo do elemento.

Ex.: Zn (s) + Cu® (aq) = Zn** (aqg) + Cu (s)

O zinco é oxidado a ido zinco e o seu estado de oxidagdo aumenta de zero para +2.

Reducgdo — reacdo que envolve o ganho de eletrdes e a diminui¢cdo do estado de oxidagao do elemento.

Ex.: Zn (s) + Cu™ (aq) > Zn** (aq) + Cu (s)

O ido cobre é reduzido, passando a cobre metdlico e o seu estado de oxidagao passa de +2 a zero, diminuindo.

Numero de oxidagdo de um elemento é a carga elétrica que o dtomo adquire se os eletrdes de cada ligagdo forem atribuidos ao
atomo mais eletronegativo.

Regras para a determinagdo do estado de oxidagdo de um elemento

1. O nimero de oxida¢do de um atomo no estado elementar (livre) é zero.

2. O numero de oxidacdo de um ido monoatdmico é igual a sua propria carga.

3. A soma algébrica dos nimeros de oxidacédo de todos os atomos na férmula de um composto é zero.

4. O nimero de oxidacdo do hidrogénio num composto é +1 exceto nos hidretos (compostos que o hidrogénio forma com os

metais dos elementos representativos) onde toma o valor —1.
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5. O nimero de oxidagdo do oxigénio num composto é —2 exceto nos perdxidos, em que é —1, e quando combinado com o
fluoreto, em que é +2.

6. A soma algébrica dos numeros de oxidagao de todos os &tomos na férmula de um ido poliatédmico é igual a carga do ido.
7. Os metais do grupo 1 e 2 tém, respetivamente, nimeros de oxidagdo +1 e +2.
PARES CONJUGADOS DE OXIDAGAO - REDUCAO
Considerando a seguinte reagdo de oxidagdo-redugdo:
Zn (s) + Cu™ (aq) > Zn** (aq) + Cu (s)

Quando reage com o ido cobre (Il), o zinco cede-lhe eletrdes, o que significa que reduz o ido cobre a cobre sélido. O zinco atua
como agente redutor e o ido cobre (ll) é a espécie reduzida.

O ido cobre (ll) vai oxidar o zinco porque recebe os eletres cedidos por este. O ido cobre (ll) atua como agente oxidante e o
zinco serd a espécie oxidada.

Desta forma, surgem dois conceitos distintos, mas inter-relaciondveis:

Oxidante — espécie quimica aceitadora de eletrdes; provoca a oxidacdo da outra espécie, sofrendo ela prépria a
redugdo. O ido cobre (Il) é o oxidante na reagdo considerada acima.

Redutor — espécie quimica dadora de eletrdes; provoca a redugdo da outra espécie, sofrendo ela prépria a oxidagdo. O
zinco é o redutor na reagdo referida.

Todos os metais dos grupos 1, 2 e 13 sdo oxidados, atuando como redutores em todas as reagoes.
Pares conjugados de oxidagao-redugao
Considerando o exemplo dado, pode-se analisar o que acontece a cada uma das espécies em duas equagdes separadas.
Para o zinco metalico, ocorre a oxidacdo representada pela semiequagdo de oxidacgdo:
2+ -

Zn (s) > Zn"" (aq) + 2e

Para o ido cobre (Il), ocorre a redugéo, traduzida pela semiequagdo de redugio:
2 —_

Cu” (aq) +2e” = Cu (s)
Cada vez que um redutor cede eletrées forma-se o oxidante; este pode captar eletrGes na reagdo em sentido contrario. Da
mesma forma, cada vez que um oxidante capta eletrdes forma-se um redutor que, por sua vez, pode ceder eletrées na reagao
inversa. Conclui-se que os oxidantes e os redutores estdo associados, de onde surge a designagdo de par conjugado de

oxidagdo-reducao.

Par conjugado de oxidagdo-redugdo — particulas que se podem transformar uma na outra por perda ou ganho de eletrdes.
Representa-se por:

Oxidante/Redutor
Para a reacdo estudada, os pares conjugados sao Zn2+/Zn e Cu2+/Cu.
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O poder redutor relaciona-se com a capacidade de ceder eletrdes a outra espécie enquanto o poder oxidante corresponde a
capacidade de aceitacdo de eletrdes.

A extensdo de uma rea¢do de oxidagao-redugdo depende, simultaneamente, do poder redutor de uma espécie e do poder
oxidante da outra.

Ao estabelecer estas relagdes pode-se organizar uma série ou conjunto de metais em fungdo das suas forgas redutoras (ou
poderes redutores). A esta série da-se o nome de série eletroquimica.

Semiequacoes de redugao

Li*+e = Li

K'+e- = K

Ca”+2e = (Ca

ng
ol

Na'+e = Na -2 =
Mg“+2e = Mg & @
- S =
At +3e = A/ = =)
n*+2e = In = =
o

Cr*+3e = Cr ks 2
] &

Fe*+2¢ = Fe o 2
3 8
Ni““+2e = Ni - =
o =

P +2e =Ph [ 5 2

2H +2e = H,

Cu*+2¢ = Cu

Ag*+e = Ag

Neste tipo de tabelas, que ordenam de forma crescente ou decrescente os redutores e oxidantes, pode verificar-se facilmente
quem tem maior poder redutor/oxidante. Com base neste conhecimento, pode prever-se se uma determinada reacdo de

oxidagdo-reducdo vai ou ndo ocorrer.

A deposicdo 4cida afeta o patrimdnio arquitetdnico, nomeadamente, os edificios de marmore e de calcario. Também afeta as
estruturas metalicas e esculturas expostas ao ar.

Interagdo acidos-calcario (carbonatos)

Em algumas estdtuas e edificios aparece uma crosta negra em pontos aparentemente protegidos da precipitacdo acida. Esta
crosta forma-se a partir da reagdo entre a calcite, a d4gua e o acido sulfurico que, misturados com poeira e poluentes
atmosféricos, originam o gesso enegrecido.

CaCO; (s) + H,SO,4 (ag) = H,0 (I) + CO, (g) + CaS0q4 (s)

Como o gesso é relativamente solivel em agua, é arrastado das superficies expostas a chuva e aparece em pequenas areas
protegidas da precipita¢do acida.
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A calcite, vulgarmente conhecida como calcario, € um dos minerais mais abundantes da crusta terrestre. Este mineral possui
uma propriedade muito importante: a sua reacdo com os dacidos produz sempre efervescéncia, o que permite a sua rapida
identificacdo. Trata-se de uma reagdo acido-base, entre o acido cloridrico diluido e a calcite, que ocorre de acordo com a
equagao
CaCO; (s) + 2 H' (aq) = H,0 (I) + CO, (g) + Ca™ (aq)
O diodxido de carbono gasoso liberta-se sob a forma de bolhas (efervescéncia) e o ido calcio fica em solugao.
Interagao acidos-metais
Um dos exemplos mais notérios da reagdo entre os metais e o ar foi o aparecimento de uma patine cinzenta-esverdeada
(chamada verdete) na Estatua da Liberdade, que a tornou resistente as agressdes dos ventos maritimos e alteragGes climatéricas
(sol, chuvas,...) ao longo dos anos. O cobre, metal em que esta construida, tem sido assim protegido. No entanto, a agdo
continuada da 'chuva acida' pode vir a dissolver parte da patine protetora e permitir uma corrosao em maior profundidade.
Se o 4cido nitrico proveniente da 'chuva 4acida' alcangasse o cobre da estatua, a reacdo que ocorreria seria:

Cu (s) + 4 HNO;s (ag) = Cu(NO3); (aqg) + 2 NO, (g)

2 NO, (g) = N0, (g)

Existem outros metais que reagem com os acidos como, por exemplo, o zinco com o acido cloridrico:

Zn (s) + 2 H" (aq) > Zn*" (aq) + H,(g)

No inicio, o zinco estava no estado solido e o acido cloridrico em solugdo aquosa (ionizado). Quando se introduziu o zinco na
solugdo acida, ocorreu a libertagao de bolhas gasosas, devido a formagdo de di-hidrogénio e desgaste da placa de zinco.

Diz-se que 'o zinco foi oxidado pelo acido'.
Este tipo de reagdes chamam-se reagoes de oxidagao-redugao.
Como outros exemplos de reagdes de oxidagao-reducdo temos:

e formacgdo de ferrugem;
e reagles nas pilhas.

Todos nds ja ouvimos falar na corrosdo e também ja a observamos. Trata-se do desgaste de materiais metalicos que, no fundo, é
uma oxidagado ndo desejada de um metal.

Os responsaveis pela oxidagdo de alguns metais sdo a humidade, alguns gases constituintes do ar, como o dioxigénio, e alguns
produtos quimicos.

Alguns metais tém capacidade para se protegerem da corrosdo formando éxidos (camadas autoprotetoras) que aderem ao
metal, tal como o aluminio e o zinco.

O caso mais critico é o do ferro, pois o éxido que este forma ndo tem capacidade de aderéncia e, consequentemente, o metal
fica sempre exposto a corrosao.
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Formagao de ferrugem

Este processo ocorre em quatro etapas.

Por acdo da 4gua e do oxigénio dissolvido, o ferro de um material é oxidado na zona de contacto:
Fe(s) = Fe™ (ag) +2 e
e Oseletrdes cedidos pelo ferro sdo captados pelo oxigénio dissolvido na agua, produzindo ides HO:
4e +2H,0(l)+0,;(aq) = 4HO (aq)
e Osibes hidroxido reagem com os iGes Fe?" produzindo hidréxido de ferro (I1), pouco soluvel:
Fe’* (ag) + 2 HO™ (aq) = Fe(HO), (s)

e 030 Fe’* do hidréxido de ferro () é oxidado pelo dioxigénio em presenca da agua e da origem ao ido ferro (lll) sob a
forma de Fe,03.xH,0 (ferrugem):

2 Fe(HO); (s) - Fe;03.xH,0 (s)

A corrosdo dos metais é mais rapida em solugdes diluidas de acidos com elevadas concentragdes de oxigénio e na presenca de
agua.

As baixas temperaturas desaceleram o processo de corrosao.
A corrosdo ndo é especifica do ferro: outros metais sofrem corrosdo sob determinadas condigdes, tais como:

e Contacto com um eletrélito, como uma solugdo aquosa, liquidos ou gases.
e Presenca de substancias dissolvidas, tais como o dioxigénio, o dicloro, o dibromo ou até o ido H".
e Irregularidades na superficie do metal.

Os metais que sofrem facilmente corrosdo devem ser protegidos através de revestimentos de outros metais mais resistentes a
corrosdo, como é o caso do niquel e do crémio, que apresentam baixo poder redutor e, portanto, se oxidam com dificuldade.
Alternativamente, pode-se também usar um revestimento de um metal que é corroido preferencialmente em detrimento do
ferro. E o caso do magnésio, de maior poder redutor do que o ferro. Ainda se pode proteger os metais da corrosdo através de
revestimentos com tintas, éleos e porcelanas.

6.3 SOLUCOES E EQUILIBRIO DE SOLUBILIDADE

A dgua do mar é considerada uma solugéo.

Uma solugdo é uma mistura homogénea.

Sé existe solugdo se houver interagdo entre as particulas constituintes do soluto e do solvente. As particulas ou unidades

estruturais das solugbes sdo variadas: moléculas polares, moléculas apolares e ides. A seguinte regra permite prever a
dissolugdo de um soluto num solvente:
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Semelhante dissolve semelhante

Assim, podemos dizer que:

e  Um solvente com moléculas polares dissolve um soluto também com moléculas polares ou ides.

Ex.: a dgua dissolve o cloreto de sodio (NaCl)

e Um solvente com moléculas apolares dissolve solutos com moléculas apolares.

Ex.: o tetracloroetano dissolve a cera e algumas gorduras.

Nem todas as substancias se dissolvem de igual modo, isto é, para o mesmo volume de solvente a quantidade de soluto que é
possivel dissolver é variavel.

Solubilidade — quantidade maxima de cada soluto que é possivel dissolver numa quantidade fixa de solvente, para uma dada
temperatura.

A solubilidade pode ser expressa em:
e Concentragdo massica;
e Concentragdo molar, vulgarmente denominada por solubilidade, s;
e Massa de soluto por 100 g de solugdo.

Solubilidade e temperatura

Para a grande maioria dos sais, a solubilidade aumenta com o aumento da temperatura. Existem algumas exce¢bes, como o
sulfato de cério, (Ce(S0,);), em que o aumento da temperatura provoca a diminuigdo da solubilidade.

O gréfico que se segue ilustra essa relagdo entre a temperatura e a solubilidade de alguns sais:
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A partir da andlise do gréafico podemos estudar trés situacgdes distintas para um mesmo soluto, a uma temperatura fixa:

e Solugdo ndo saturada — solucdo que tem capacidade para dissolver mais quantidade de soluto, pois ainda ndo atingiu a
guantidade maxima.

e Solugdo saturada — solugdo que ndo dissolve mais soluto.

e Solugdo sobressaturada— solucdo saturada com excesso de cristais do sal dissolvidos. Pode-se provocar o
aparecimento de cristais criando nucleos de cristalizagdo como, por exemplo, introduzindo um pequeno cristal do sal
('seeding') ou raspando as paredes do recipiente com uma vareta de vidro ('scratching').

141



Sais soluveis, pouco soluveis e insoluveis
e Sal muito soluvel (ex.: cloreto de sddio, NaCl)

Numa solucdo saturada estabelece-se, a nivel microscdpico, um equilibrio heterogéneo dindmico em que a rapidez da
dissolugdo do soluto é igual a rapidez de formagdo do mesmo. Essa relagdo, para o sal considerado, é traduzida pela equagdo:

NaCl (s) = Na* (aq) + Cl " (aq)
Para a mesma temperatura:
e o0 estado de divisdo do soluto apenas influencia a rapidez da dissolugdo sem qualquer interferéncia na sua solubilidade
no solvente;
e aconcentragdo dos iBes em solugdo permanece constante.
e Sal pouco soluvel (ex.: iodeto de chumbo, Pbl,)
Ao adicionarmos 1 g de iodeto de chumbo a 100 mL de agua verificamos que nao é possivel dissolvé-lo na totalidade: verifica-se
que a solu¢do obtida tem uma tonalidade amarela-clara e que, no fundo, existe um depdsito amarelo-vivo do sal. A tonalidade
da solugdo indica que existe uma pequena parte do sal que se dissolve, mas ndo tanto como o caso do NaCl.
Nesta solucdo saturada existe um equilibrio entre o sélido e os seus ides em solugdo, traduzido pela equagao de equilibrio:
Pbl, (s) = Pb> (aq) + 21~ (aq)

Para além dos sais muito e pouco sollveis em agua, existem sais que sdo medianamente soluveis.

Os sais dos hidroxidos de metais alcalinos e de amodnio, assim como todos os nitratos e permanganatos, sdo muito soluveis. Os
outros sais e hidréxidos tém solubilidades variaveis.

Para a temperatura ambiente considera-se:
-3 . ,
e 5$>0,1 moldm ~—composto muito soluvel;
-14 ,
e 1x10 " <s<0,1-composto moderadamente soluvel;
—14 ,
e s<10 7 —composto pouco soluvel.
Solubilidade de gases
Na dgua do mar também existem gases dissolvidos, como o oxigénio e o didxido de carbono. O diéxido de carbono é também o
gas que se encontra dissolvido nas bebidas gaseificadas. Pode-se, entdo, afirmar que os gases se dissolvem melhor ou pior nas
solugbes aquosas.

Os seguintes fatores afetam essa solubilidade:

1. Temperatura —a pressdo constante, se a temperatura aumentar, a solubilidade diminui.
2. Pressdo —atemperatura constante, se a pressao aumentar, a solubilidade aumenta.
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PRODUTO DE SOLUBILIDADE
Vamos considerar o equilibrio de solubilidade do cromato de prata, Ag,CrO,, cuja equagao é:
Ag,CrO, (s) = 2 Ag' (aq) + CrO,” (aq)

A constante de equilibrio respetiva tem a seguinte expressdo matematica:

_ [Ag']® x [CrO? |

K
[Ag,CrOy]

Como a concentragdo molar de Ag,CrO, é uma constante (trata-se de um soélido) proporcional a sua densidade, pode-se
estabelecer uma nova constante, K;, definida como: K [Ag,CrO,] = K;

A nova constante de produto de solubilidade, ou apenas produto de solubilidade, K;, é, entado, igual a:
Ko=[Ag" ] x [ Cros"]
Esta constante depende da temperatura e esta relacionada com a concentragao dos iGes através da estequiometria da reagdo.

Existem tabelas com valores de K; para sais e hidroxidos pouco soltuveis em solugdo aquosa, a temperatura padrdo, como a que a
seguir se representa:

Nome do Composto Férmula do Composto K, (a 25 2C)
Brometo de prata AgBr 5x10 "
Carbonato de calcio CaCOs; 4,5 x 10~
Cloreto de prata AgCl 1,7x107°
Cromato de bario BaCrO, 1,2 x 107
Cromato de prata Ag,CrO, 2,4x107"
Cloreto de chumbo PbCl, 1,5% 10"
Fosfato de aluminio AIPO, 5,8x10 "
Hidroxido de calcio Ca(HO), 7,9x10°
Hidroxido de aluminio Al(HO); 2,7x107*
lodeto de prata Agl 8,3x10 "
Sulfato de chumbo (I1) PbSO, 1,6 x 107
Sulfureto de cobre (1) CuS 8,0x107
Sulfureto de prata Ag,S 7,9%x 10"
Tiocianato de prata AgSCN 1,2x10°"
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Solubilidade molar = concentragao do sal dissolvido na solugdo saturada = s

A concentragdo dos ides em solugdo esta relacionada com a solubilidade do sal através dos coeficientes estequiométricos.
Evidenciando este aspeto para o Ag,CrO,:

Ag,Cr0, (s) = 2 Ag' (aq) + CrO,” (aq)
Sendo s a solubilidade do Ag,CrO,, pela estequiometria vem, no equilibrio:
[Ag']=2s
[Cr042'] =s
Ao substituir na expressao de K, resulta:
Ks=s><252(:>K5=453
Reagdes de precipitagao

Podemos obter uma reagao de precipitagdo — reagdo inversa da de dissolu¢do — a partir da jungao de duas solugdes aquosas de
sais muito soluveis. Sob certas condigGes, ocorre a formagdo de um precipitado (sélido pouco solivel) que se separa da solugdo.
A formagdo ou nao do precipitado depende da concentragdo das duas solugdes.

O cromato de prata, sélido pouco soluvel, pode ser obtido por reagdo de precipitagdo, adicionando duas solugdes aquosas de
sais soluveis: a solugdo aquosa de cromato de sddio e a solugao aquosa de nitrato de prata. A equagdo que traduz a reagdo é:

Na,CrO, (aq) + 2 AgNOs(aqg) = Ag,CrO,+ 2 NaNOs(aq)
A equacdo idnica simplificada é:
2 Ag' (aq) + CrO,” (aq) = Ag,CrO, (s)
A partir do conhecimento dos valores de K, para os diversos equilibrios de solubilidade, podemos:
e terindicacOes sobre o maior ou menor grau de solubilidade em agua;

e comparar solubilidades a partir de K para compostos com igual estequiometria;
e comparar solubilidades a partir dos valores de s nas situagdes em que a estequiometria dos compostos nao seja igual.

Fatores que afetam a solubilidade de um sal
Os fatores que afetam a solubilidade de um sal s3o:

1. Temperatura — a solubilidade da maioria dos sais aumenta com o aumento da temperatura, salvo algumas excegdes,
como o sulfato de cério.

2. A presenga de um ido-comum (efeito do ido-comum) — a solubilidade de um sal pouco soluvel diminui quando a
solucdo inicial se adiciona um outro soluto contendo um dos seus iGes.

Consideremos, por exemplo, o equilibrio de solubilidade do carbonato de calcio (CaCO;):

CaCO; (s) = Ca’*(aq) + COs”(aq), K.(CaCO;)=4,5x10"
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Se adicionarmos cloreto de calcio, sal muito soltvel, a solucdo, a concentragdo do ido calcio (Ca”*) aumenta, logo o equilibrio do
sistema vai alterar-se e terd tendéncia a evoluir no sentido inverso de modo a consumir o cdlcio em excesso e formar o
precipitado. Consequentemente, verifica-se uma diminuicao da solubilidade do sal.

DUREZA DA AGUA
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As dguas tém muitos ides dissolvidos, entre os quais os ides calcio (Ca“’) e os iBes magnésio (Mg**). A concentragio destes ides

determina a dureza de uma agua: a dureza total de uma agua corresponde a soma das concentragGes de ides cdlcio e magnésio

contidos na 4dgua e é expressa em miligramas de carbonato de calcio por litro ou ppm de CaCOs.

A origem dos catides Ca’* e Mg®* pode dever-se:

a constituicdo de solos calcarios que contém elevadas concentragdes destes iGes - as dguas sao designadas de aguas
duras.

a constituicdo de solos basalticos, areniticos e graniticos que apresentam baixas concentragGes destes iGes — as aguas
sao chamadas aguas macias.

a adicdo de compostos de célcio nas ETA (EstacBes de Tratamento de Aguas). Para o tratamento é muitas vezes
adicionada cal apagada, Ca(HO),, que reage com os ides ca*e Mg2+ que se encontram na agua, sob a forma de
hidrogencarbonatos, da seguinte forma:

Mg(HCO;); (aq) + Ca(HO), (aq) - Mg(HO)(s) + Ca(HCOs); (aq)

Ca(HCO:s), (aq) + Ca(HO), (aq) = 2 CaCOj4(s) + H,O(l)

O Ca(HO), (aqg) converte os hidrogenocarbonatos soltveis em sdlidos insoliveis que podem, depois, ser removidos por filtragdo.

Relativamente aos valores das concentragdes dos iGes referidos, as dguas podem ser classificadas em:

agua macia < 50 ppm

50 < 4gua ligeiramente dura < 100 ppm

100 < dgua moderadamente dura < 200 ppm
agua dura > 200 ppm

Consequéncias do uso de aguas duras a nivel industrial e a nivel doméstico

A utilizagdo permanente de dguas de caracter duro apresenta os seguintes inconvenientes:

problemas graves a nivel de saldde publica;

como nao dissolvem bem o sabdo, originam a escuma que se deposita no fundo do recipiente onde se faz a lavagem;
problemas nas canalizacGes, devido a acumulagdo de calcario, que podem provocar graves prejuizos;

a acumulagdo de calcario nas paredes das tubagens provoca pressdes muito superiores a pressao atmosférica e
consequente perigo de rebentagdo nas tubagens;

consumos exagerados de energia;

custos acrescidos pela necessidade de uso de aditivos na lavagem doméstica.

Estes efeitos podem ser minorados através de:

uso de aditivos que impedem a formacdo de calcario — agentes tensioativos — para prote¢do das maquinas;

uso de amaciadores que baixam a tens3o superficial da 4gua impedindo a formac&o dos sais e, consequentemente,
protegendo a roupa;

uso de sal nas maquinas, de forma a substituir os ides calcio pelos ides sddio, dando origem a um sal solavel;
utilizacdo de dispositivos que usam resinas de troca idnica onde os ides Ca” s3o permutados com os ides Na*.
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