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Neste conjunto de textos que compdem a colecao Quimica
Conceitual, nossa maior preocupacio foi apresentar um
conteudo moderno, representativo do mundo da Quimica,
sem fronteiras. O publico-alvo sdo os quimicos e nao qui-
micos e, por isso, o ponto de partida ndo pressupde qual-
quer pré-requisito cognitivo. Na série, rompemos, com as
divisdes classicas de Quimica Inorganica, Organica e Fisi-
co-quimica, e procuramos abrir espag¢o para topicos que
nao podem deixar de ser ensinados na atualidade, como a
questao dos materiais, da energia, da nanotecnologia, dos
aspectos ambientais e da sustentabilidade. Aspectos basi-
cos da Quimica Organica tradicional foram enquadrados de
forma harmoniosa na Quimica dos Elementos e Compostos,
para que o leitor perceba as particularidades e semelhan-
cas de forma global, na Tabela Periddica.

Com o avanco e uso extensivo dos recursos computa-
cionais na Quimica, a ferramenta tedrica ja nio pode mais
ser ignorada. Apesar de a Quimica tedrica ser baseada na
mecanica quantica, devemos aceitar o desafio de tentar
torna-la acessivel pedagogicamente, em vez de simples-
mente expurga-la, em razdo de sua complexidade. Certa-
mente, muito tera de ser feito nessa area, para que o ensino
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de Quimica entre em sintonia com a modernidade e possa
usufruir dos seus beneficios.

Alguns dos sistemas abordados no texto podem, inicial-
mente, parecer demasiadamente complexos. As estruturas
de polimeros, medicamentos e materiais ultrapassam nossa
capacidade de memorizacio e, de fato, este nao foi o nosso
objetivo. A presenca dessas estruturas no texto contribuira
para que o leitor aprenda a analisar o fato complexo pelas
suas partes simples, e perceba a identidade quimica dos
materiais constituintes que estao ao redor.
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NTRODUGAO

O mundo é essencialmente dinamico, tendo como fato mar-
cante a mutabilidade da forma e composicao de tudo que
nele existe. Em Metamorfose, Escher nos brinda com uma
representacdo artistica desse fato, realizada com muita
criatividade. Esse carater dinamico é a base da evolucéo
das espécies. Algumas vezes, as mudancas ocorrem muito
lentamente, como o envelhecimento dos seres e dos obje-
tos; outras vezes escapam a mais agil resposta dos nossos
sentidos. Essas mudancas, frequentemente, percorrem um
unico sentido, como uma queda d’agua ou uma explosio;
entretanto, outras vezes, mesmo sem que as percebamos,
elas podem estar ocorrendo nos dois sentidos, ou seja, indo
e voltando sem cessar. E o que acontece com uma porcio
de sal depositada no fundo de um copo. Aparentemente o
sal s6lido parece nao sofrer transformacdes, assim como a

Metamorfose, de Maurits
Cornelis Escher - artista
holandés (1898-1972)
conhecido por suas
gravuras geométricas e
transformistas, e pela
incrivel capacidade de
trabalhar o impossivel.
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salmoura ao seu redor. Entretanto, se observarmos o siste-
ma com atencdo, ou apés um tempo suficientemente longo,
veremos que as particulas cristalinas do sal estdo se modi-
ficando continuamente. As dimensoes dos cristais mudam,
de modo que as particulas menores acabam se dissolvendo,
ao mesmo tempo em que as maiores continuam crescendo.
Na realidade, o sal depositado esta se dissolvendo com a
mesma rapidez com que a parte soliivel esta se combinan-
do, para regenerar o sélido.

Estados da Matéria

As substancias sdo normalmente encontradas no estado so-
lido, liquido ou gasoso, dependendo da temperatura. Por
meio do aquecimento é possivel converter um sélido em um
liquido (processo de fusdo) e um liquido em vapor (proces-
so de vaporizacdo), e vice-versa, mediante o resfriamento.
Para substancias puras, as mudancas de estado ndo modifi-
cam a constituicdo quimica das moléculas. Por essa razao,
as temperaturas de fusdo e vaporizacdo ou ebulicdo tém um
valor constante sob uma dada pressao, e podem ser usadas
como critérios de pureza. No caso das misturas, a composi-
cdo influi nas temperaturas de mudanca de estado.

Algumas substancias, como o iodo (I5) ou o naftaleno
(C;oHg) também conhecido como naftalina, apresentam o
fendomeno de sublimacgdo, passando diretamente do estado
solido para o de vapor.

Enquanto os sélidos tém formas proéprias, os fluidos,
representados pelos liquidos e gases, sempre tomam a for-
ma dos recipientes que os contém. Os gases acabam preen-
chendo inteiramente o recipiente, mesmo quando presen-
tes em pequenas quantidades. Ja os liquidos se acomodam
no recipiente, deixando uma superficie livre, horizontal.

Esta forma de caracterizar um estado é macroscopica,
ou seja, a matéria é vista como um todo. Os gregos, ao ob-
servarem que, pelo aquecimento resultante da acdo de uma
chama, um sélido se fundia ao liquido e depois vaporizava
para o gds, imaginaram que tudo que existia a sua volta
seria formado por quatro elementos, a terra (principio do
s6lido), a dgua (responsavel pela forma liquida), o ar (ca-
racteristico do gas) e o fogo (algo parecido com energia).
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Descendo ao nivel microscépico, ou seja, dos atomos e
moléculas, observa-se que as distancias entre as particulas
aumentam e as forcas de interacdo diminuem quando se pas-
sa do sélido para o liquido e deste para o gas. As molécu-
las executam trés tipos de movimento: translacdo, rotacdo
e vibracdo. A translacido leva ao deslocamento da molécula
de um lugar a outro, no espaco. A rotacdo € um movimento
giratério em torno de um eixo imagindrio, e a vibracdao é um
movimento pulsante sobre uma ligacdo quimica; ambas nao
resultam em deslocamento, pois sdo executadas em torno
de uma posicao média ou um centro de equilibrio de massa.

O impacto das particulas em movimento sobre uma su-
perficie gera uma pressao P. Além da pressao, a descri¢do
de um dado estado da matéria precisa de outras duas varia-
veis, a temperatura (7)) e o volume (V). Essas trés variaveis
P, T, Vsao chamadas varidaveis de estado.

O estado gasoso
o)

Existem relacoes matematicas importantes que relacionam
as variaveis de estado. Por meio delas, conhecendo-se algu-
mas, € possivel calcular as demais. Por exemplo, por meio
de experiéncias, chegou-se a seguinte relacdo valida para
o estado gasoso:

PV =nRT.

Nessa expressao, 7 corresponde a quantidade de ma-
téria (expressa em mol) e R é uma constante, chamada
constante universal dos gases. Essa equacio se aplica bem
quando o gas se comporta como moléculas que se movem
livremente, sem que interajam entre si. Essa é a condi¢ido
de um gas ideal ou perfeito. Na realidade, sob pressoes de
1 atm ou menos, e temperaturas cada vez mais distantes do
ambiente, 0s gases reais se aproximam muito do compor-
tamento ideal.

O valor da constante B depende das unidades adota-
das. Por exemplo,

R =0,0820575 atm L K mol™!
R =8,31441J K~ mol™
R =1,98720 cal K mol™!
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O produto PV tem unidades de energia, pois equivale a
um trabalho realizado. Se a temperatura for mantida cons-
tante, o produto PV sera sempre constante, pois n, R e T
sdo constantes.

PV =k (T = constante).

Assim, para uma transformacio sob temperatura cons-
tante, de um estado 1, expresso por uma pressao P; e vo-
lume V7, até um estado 2, definido por P, e V5, verifica-se
que,

PV, = P,V

Essa relacdo foi determinada experimentalmente por
Boyle, em 1650. Conhecendo-se os valores iniciais de pres-
sao e volume (P;V;) e, por exemplo, a pressio final (Ps),
pode-se calcular Vs,

Se o volume for mantido constante, a relacdo entre a
pressao e a temperatura sera dada por,

(P1/Py) = (TW/T5)

e, portanto, o aumento de temperatura provocara um au-
mento da pressiao do gas.

Se a transformacao ocorrer sob pressdo constante, sera
valida a seguinte relacio,

(i/Va) = (TW/T5)

e o aumento de temperatura provocard um aumento de vo-
lume do gas.

Quando os gases sdo submetidos a altas pressdes ou
baixas temperaturas, as interacoes moleculares passam a
ser significativas, pois as colisdes deixam de ser estrita-
mente elasticas. Assim, os gases passam a se desviar do
comportamento ideal e devem ser introduzidas correcoes
na equacao geral dos gases. Isso pode ser feito por meio do
fator Z ou de compressibilidade, tal que,

PV =InRT.

Fatores de compressibilidade sdo encontrados em ta-
belas especificas sobre gases.
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Outra equacdo que incorpora correcoes para O COIm-
portamento real foi estabelecida pelo quimico holandés Jo-
hanes Diderik van der Waals (1837-1923), em 1873, e que
tem a seguinte forma

[P - (an®/V?)] (V - nb) = nRT

onde a e b sdo constantes obtidas experimentalmente. Du-
rante uma colisdo, os 4tomos se aproximam até uma distan-
cia de contato, tal que as cargas nucleares passam a atrair
os elétrons dos atomos vizinhos, provocando o surgimento
de dipolos instantaneos ou induzidos. A interacdo entre os
dipolos induzidos da origem a uma fraca forca de ligacio,
conhecida como forca de van der Waals, que mantém as
particulas unidas até que a agitacao térmica as separe. A
inducao de dipolos equivale a deslocar os elétrons em uma
direcdo, e a facilidade com que isso ocorre é denominada
polarizabilidade. Atomos grandes, com muitos elétrons, sio
mais polarizaveis que os pequenos, e estdo mais sujeitos as
forcas de van der Waals. A constante a introduz a corre¢ao
das forcas intermoleculares, que amortecem as colisdes en-
tre as particulas, diminuindo a pressao efetiva. A constante
b leva em conta o fato de que as moléculas ndo sdo pontos,
mas tém um volume préprio, que normalmente é pequeno
em relacdo ao volume do recipiente, mas se torna impor-
tante em altas concentracdes. Os valores das constantes a
e b também sdo encontrados em tabelas, na literatura.

O estado liquido

O estado liquido é o mais dificilmente equacionado sob o
ponto de vista das interacdes microscopicas. As moléculas
ainda apresentam liberdade translacional, rotacional e vi-
bracional, porém sofrem interacoes reciprocas que levam
a uma associacdo dinamica, responsavel pela manutencao
do estado condensado. Quando a energia cinética das mo-
léculas excede a energia de interacao no liquido, ocorre sua
vaporizagao espontanea.

A energia necessdria para provocar a vaporizacdo do
liquido depende das forcas de interacdo existentes entre
as moléculas. Essas for¢cas podem envolver dipolos perma-
nentes (moléculas polares) ou dipolos induzidos (molécu-
las apolares, interacdo de van der Waals).
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