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Pa·cve:nção :Ïlnportante

No livro «Lições Complen'lentares de Qui
I'l'lica» (para o 7.° ano) que ontem foi enviado a V. Ex.a,
pelo correio, fala-se, na pág. 207 (linhas 17, 18 e 19) na

molécula de cloreto de cálcio e num diagrama VIII.
No Indice aifabético (pág. 216, linha 20) também se

encontra o seguinte: «(Diagramas) VIII (C12 Ca)
entre 210 e 211 ».

Ora o diagrama VIII (pág. 210), que se encontra no

exemplar que V. Ex.a recebeu, não se refere ao cloreto
de cálcio. E era ao cloreto de cálcio que devia referir-se,
COI'l'lO no texto se diz.

É que houve um lamentável engano da oficina de

encadernação que intercalou no exemplar, ontem enviado
a V. EX.a, uma fôlfia primitivamente ImpressatfDe tinha sido

posta de lado pelo autor, quando devia ter intercalado
uma outra fôlha com a mesma paginação, impressa depois
da primeira, e um novo diagrama VIII em papel «couché »,

Infelizmente, só depois de expedidos ontem os exem

plares pelo correio, se deu pelo engano da troca de
fôlhas.

Sucede, assim, que o exemplar, que V. Ex.· recebeu,
não está de acôrdo com o exemplar arquivado no Minis
tério sôbre o qual recaIu a aprovação oficial.

Para que tudo fique certo, bastará que V. Ex." arran

que a fôlha correspondente às páginas 209 e 210 e a

substitua pela fôlha e pelo diagrama juntos.
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PROGRAMA

Acididade e basicidade; ensaios de neutralização ; solutos

titulados; princípios de alcalimetria e acidimetria.

Constituïção da matéria: átomos, moléculas, iões.

Leis das combinações (ponderais e volumétricas) apresen
tadas como resultado da análise.

Números proporcionais .

.

Fórmulas e equações químicas.
Pesos atómicos e pesos moleculares: idéa muito sumana

dos processos mais gerais para a sua deterrninação : leis de

Dulong e Petit, de Mitscherlich, de Avogadro-Ampere e de

Raoult,
Densidade teórica dos gases e vapores; volume molecular,

atomicidade das moléculas dos elementos; volume atómico.
Fórmulas de estrutura; isomeria e alotropia,

: Exposição elementar da teoria da dissociãção electrolítica

(Arrhenius).'
Hidrólise e outros factos elernentares, explicados pela teoria

de Arrhenius.

Idea geral da classifícação dos elementos; classificação
periódica de Mendelieff ; noção de número atómico.

Noções muito rudirnentares de radioactividade, da estrutura'

do átomo, de isotopia e de isobaria.



PRINCIPAIS ERRATAS

PÁGINA LINHA ONDE SE L�: DEVE LER-SE:

18 23 CI2H2 2CIH

19 15 potássio prata

24 18 dissolvidas dissovidas no mesmo

pêso de solvente

» 19 os vários

» 22 de muitas substâncias de substâncias

41 15 H H+

46 21 OH-+(H+�OH2) (OH- + H+ � OH2)
56 18 soluto decinormal de soluto de

82 14 nas três
.

nas últ!mas seis equações

representativas das três

» 20 químicas químicas (equações mo-

leculares)

83 14 múltiplos múltiplos (veja a nota 1

da pág. 89)

188 antepenúltima unidade. unidade [Explicação na

pág. 209].

211 penúltima 65,57 63,57

219 14 (Massa do) ... 194 (Massá do) .... 196 e 200

» 15 1 99, 207 e 208 199 e 208

220 5 202 203

10 207 206

» Il 204 204 e 205
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CONSTITUïQÃo DA MATÉRIA:
MOLÉCULAS, ÁTOMOS, IÕES

•

I MOLÉCULAS I
.

t - Há exemplos e comparações que por muito grosseiros
ou banais que se nos afigurem, nem por Isso deixam de lançar
bastante luz sôbre noções e conceitos de sua natureza abstractos

ou subtis.

Para chegarmos a uma primeira noção de molécula, vamos

servir-nos de um símiIe muito acessível.
Consideremos um celeiro de grãos de trigo da mesma qua

lidade, absolutamente idênticos. Se separarmos do celeiro uma

pequena porção de trigo,' nem por isso o trigo separado deixa
de ter as mesmas qualidades do trigo que ficou no celeiro.

Se dividirmos e subdividirmos a porção separada, em por

ções cada vez mais pequenas, encontraremos ainda, em cada

porção, as propriedades do trigo do celeiro, mesmo que cada

porção conste apenas de um -grão de trigo.
Se fragmentarmos porém o grão de trigo, os fragmentos

deixam de ser geralmente idênticos entre si (visto que, como

sabemos, aquêle não é homogéneo) e as propriedades de cada .'
fragmento são diferentes das propriedades de um grão. De um
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grão de trigo pode extrair-se farinha, farelo, etc.; mas, uma vez

decomposto o grão, o trigo, como tal, desaparece.
� Anàlogamente, se dividirmos, por exempto, urna- certa

porção de sulfureto de ferro em porções cada vez mais peque-:'
nas, estas porções têm ainda as mesmas propriedades da porção
primitiva. Se houvesse possibilidade de continuar a dividir e a

subdividir, à nossa vontade, as porções anteriormente obtidas,
poderíamos chegar a uma porção tão pequena de sulfureto de

ferro que a sua divisão daria lugar a partes nas quais já se não

verificariam as mesmas 'propriedades da porção que lhes dera

origem. O sulfureto de ferro desapareceria para dar lugar ao

aparecimento de certa porção de enxôfre e de certa porção de •

ferro, substâncias' estas bem diferentes do sulfureto de ferro

(ver Lições de Química, n.? 44). Esta porção mínima de sulfu

reto de ferro estaria para urna 'grande. massa de sulfureto como

o grão de trigo estava para o trigo do celeiro. '

A menor porção de sulfureto de ferro onde se verificariam
ainda as propriedades desta substância constitue aquilo a que
chamamos em química uma molécula de sulfureto de ferro.

Considerações inteiramente análogas poderiam fazer-se a

respeito de. qualquer outra substância.
De um modo geral, chamaremos molécula de urna subs

tância à mais pequena porção dessa substância onde ainda se

poderiam uerificar as suas propriedades.
t- Ocorre nesta altura preguntar : ' ",': "

E xistirão ha realidade as moléculas; e ne caso da sua exis
tência real,' teremos . nós processo de lhes déterminer \

o pêso
absoluto (1) ,(m, ao menos, o pêso relativo?

(1). É corrente nil Qulrnlca, em autores consagrados, o -emprêgo da

palavra pêso em ve,z <Je mossa. Por isso observava O Dr -; Sousa Gomes,
antigo professor de Química na Universidade de Coimbra, que, tomando-sé.
'a -palavra pëso na sígníftcação de massa; o pêso das 'substâncias se ��xlÍdm� c

na' Química' em gramas e nã�' ern dines. ,.: "';'. " , ,

"

;.'
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Ou as moléculas, como acabámos de as definir, apresen
tar-se-ão ao nosso espírito apenas como uma .conclusão lógica
de raciocínios, embora baseados em factos bem estabelecidos e

em leis experimentalmente verificáveis?

Se, até ainda há bem pouco tempo, tínhamos de nos ,9on
tentar com a última disjuntiva, podemos hoje afirmar, sem teme

ridade, que as moléculas das su bstâncias são entidades reais

ge que podemos mesmo conhecer, não só os pesos relativos,
mas até, com certa aproximação, os pesos absolutos, expressos
em fracções extraordinàriamente pequenas do grama, tão peque
nas que a própria imaginação tem dificuldade em conceber

tamanha pequenez. Por isto mesmo, qualquer porção de-matéria

que possa ser percebida directamente pelos nossos sentidos ou

com o auxílio do mais potente microscópio, por muito pequena
que seja, é em geral constituída ainda por um número assom

brosamente grande de moléculas iguais entre si.
São assúntos porém cujo desenvolvimento ficará para

mais tarde.

,

3 - Do parcelamento de uma molécula qualquer de sulfu
reto de ferro, poderíamos obter, como dissemos, ferro e enxôfre
em determinadas proporções; anàlogamente, do parcelamento
de uma molécula qualquer de ácido sulfúrico poderíamos obter

enxôfre, oxigénio e hidrogénio também em determinadas pro-

porções.
.

Se nos fôsse- possível examinar as moléculas de tôdas as

substâncias onde entr-a o enxôfre, e pudéssemos deterrninar a

/ quantidade dêste elemento existente em cada uma dessas molé

culas" obteríamos variadíssimas porções de enxôfre. A rnenor :

.destas porções seria um átomo de enxõfre, excepto no caso,'
teoricamente' possível, de as restantes porções não serem múlti-
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plas dela; neste caso, o átomo de enxôfre seria a porção maior
divisora comum de tôdas as porções.

- Para melhor compreendermos êste assunto examinemos

dois casos hipotéticos com valores numéricos: ,

1.0 caso: Suponhamos que a análise das moléculas de

tôdas as substâncias, onde entrara um certo elemento X, tinha
revelado que as porções existentes nas várias moléculas diferen
tes eram: 2,5, 40, 50, e, daqui em diante, porções tais que
cada uma diferia da anterior pela quantidade 50; assim:

2,5 40 50 100 150 200 250 etc.

o átomo do elemento X seria a 111m's pequena das porções
que entravam na� diferentes moléculas consideradas, isto é,
seria a porção 2,5, porque tôdas as outras porções podiam for- -

mar-se à custa desta sem necessidade de a dividir, visto que
tôdas elas eram suas múltiplas. Neste caso, a menor de tõdas
as quantidades coincidia com a quantidade maior divisora
comum das mesmas.

2.° caso: A análise das moléculas de tõdas as substân

cias, onde: entrava um certo elemento y, tinha revelado que
as porções existentes nas várias moléculas diferentes eram:

40, 50, 100, e, daqui em diante, porções tais que cada uma

diferia da anterior pela quantidade 50; àssim:

40 50 100 150.200, 250 etc.

o átomo do elemento Y não podia ser agora a menor de

tõdas as porções que entravam nas moléculas consideradas,
isto é, não podia ser a porção 40, porque alguns valores da lista,
por exemplo 50, 100 e 150, não eram múltiplos de 40, e portanto
as porções 50, 100 e 150 não poderiam formar-se à custa da

porção 40, a não ser que admitíssemos a fraccionação desta

porção, o que iria contra uma propriedade fundamental que
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atrlbuimos aos átomos: a sua indivisibilidade (1), Neste caso, o

átomo do elemento Y seria a quantidade 10, isto é, seria a

máxima quantidade dêste elemento da qual tôdas as porções da
lista seriam múltiplas; por outras palavras, seria a porção
maior divisora comum de tôdas essas porções. À custa da

quantidade 10, poderiam formar-se tôdas as porções que entra

vam em quaisquer moléculas, e para êste efeito não teríamos
necessidade de considerar, como átomo, uma quantidade menor

que 10, por exemplo, 5 ou 2,5,
- De um modo geral, chamamos átomo de um elemento

à máxima quantidade do elemento da qual sâo múltiplas as pot
çôes dêsse elemento contidas nas moléculas de tõdas as substân
cias onde o elemento existe; em regra (2) essa quantidade má
xima de um elemento, que definimos' como átomo, coincide com

a mínima porção do elemento existente numa molécula qualquer
A respeito de átomos podíamos aqui fazer a pregunta que

já fizemos a respeito de moléculas: Existirão na realidade os

átomos, e no' caso da sua existência real, teremos nós processos
de lhes determinar o pêso absoluto, ou, ao menos, o pêso relativo?

A resposta não é diferente da que demos a propósito das

moléculas: os átomos dos elementos são entidades reais cujos
pesos podemos comparar entre si e até, dentro dé certos limites,
determinar ern valor absoluto, exprimindo-os em fracções dimí

nutíssimas do grama (3).

(1) O átomo de um elemento é de facto decomponível, mas, ao decom

por-se, deixa de ser o que era, isto é, perde a sua própria natureza; portanto,
quando falamos na indivisibilidade do átomo, referimo-nos apenas à lmpos
sibil!d_ade de êle se dividir continuando as partes a ser da mesma natureza

da porção que lhes deu origem,
(2) No capítulo IV voltaremos a examinar a hipótese da possibilidade

ten rica de haver excepções,
(3) Observe-se que não é corrente exprimir assim o pêso dos átomos e

, das moléculas, Na Química, o que mais interessa é o conhecimento do pëso
de uns e de outras em relação ao pêso do átomo de hidrogénio ou de oxigénlo,-
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4 - Partindo do princípio de que é possível determinar a

composição qualitativa e quantitativa de uma �olécula (1),
designemos por 1 o pêso de hidrogénio que se poderia extrair
de uma molécula de ácido clorídrico.

- �

03 pesos de potássio, enxôfre, oxigénio, hidrogénio e cloro,
que se poderiam extrair de cada molécula das substâncias
adiante indicadas,' seriam neste caso representados pelos valores

aproximados que constam do seguinte quadro:

Fe K I s I O H Cl
------

Numar rnolécula de sulfureto de ferro 56
.

32
--

-- --
-- --

-

» » » ácido sulfúrico 32 64 2
-

-- -- --

-

» » » anidrido sulfuroso 32 32
--

-- -- -'21-» » » água oxigenada 32
-- -- -- --

--

» » » água 16 2

-- -- -- -- -,-

» " )} potassa cáustica 39 16 1
-

1- -10-
--

--

-» ,., » ácido clorídrico 1 35,5

Podemos desde já notar que a mais pequena porção de

oxigénio, que entra numa molécula das mencionadas neste

quadro; 'é 16 e que a mais pequena porção de hidrogénio é L

"

(1) Sabemos que é possível fazer a análise qualítatíva e quantitativa
de uma porção, maior ou menor, de uma substância. Se a massa desta porção
é constituída por moléculas Iguais entre si, evidente mente que ,a composi
ção do todo revelará a composição de urna molécula, mas só no que diz res- ,

peito às proporções ponderais dos elementos que formam a molécula; no
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Mas, caso notável, se pudéssemos organizar um quadro
com tôdas as substâncias conhecidas até hoje, que são centenas

de milhares, notaríamos, por um lado, que em nenhuma molé
cula existiria uma porção de hidrogénio menor que 1 e de oxi

génio menor que 16, e por outro lado, que todos os pesos de

hidrogénio e de oxigénio existentes nas moléculas de quaisquer
substâncias hidrogenadas e oxigenadas eram, respectivamente,
múltiplos do pêso 1 para o hidrogénio e do pêso 16 para ó oxi

génio.
Por outras palavras, diremos (não esquecendo que.tornámos,

para unidade de pêso, o pêso de hidrogénio que entrava numa

molécula de ácido clorídrico) que o pêso do átomo de hidrogé
nio é 1, e que o pêso do átomo de oxigénio é 16. D� todos os

átomos, o de hidrogénio é o mais leve, e o átomo de oxigénio
é 16 vezes mais pesado que o átomo de hidrogénio.

De maneira análoga, dada a unidade de pêso escolhida,
vertamos que o pêso do átomo do enxôfre seria 32, do azote 14,
do carbono 12, do fósforo 31, do cloro 35,5, etc.
,

Temos, pois, que o átomo de cloro é 35,5 vezes mais

pesado que o átomo de hidrogénio, que o átomo de azote é

14 vezes mais pesado- que o átomo de hidrogénio, e assim por

diante; ou ainda, que os pesos dos átomos do cloro, do oxi

génio, do enxôfre, do fósforo, do hidrogénio, do potássio, do

que diz respeito ao valor absoluto de cada P€So componente da molécula,
,l1ada revelará.

Neste primeiro capítulo do livro, pretendemos apenas da! uma noção
teórica de pêso atómico, ficando para mais tarde os processos de deterrnl
nar os pesos atómicos.

Visto que o programa qúási abre pela noção de átomo, parece-nos
conveníe nte Irísar desde já que os átomos diferem uns dos outros não só

pela qualidade mas pelo, pëso, e que a noção de pëso �tómico re�ulta da

comparação dos pesos dos átomos.
Observação ríe ígualteor tem lugar a respeito de moléculas e pesos

'moleculares.
'
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ferro ete., estão entre si como os números 35,5, 16. 32. 31,
1. 39, 56. etc.:

Pêso do átomo de um dado elemento comparado
com o pêso do átomo de hidrogénio

Cloro Oxigénio Enxôfre Fósforo Hidrog. Potássio Ferro etc.

35,5 16 32 31 I 39 56 etc.

Ao número que exprime a razão entre o pêso do átomo
de um dado elemento e o pêso do átomo de hidrogénio, cha

maremos pêso atómico dêsse elemento, referido ao hidro

génio.
Observemos desde já que, a priori, a noção de pêso ató

mico não implica necessàriarnente que se tome, para têrrno de

comparação, o pêso do átomo de menor pêso absoluto, ou seja
o pêso do átomo de hidrogénio, ao qual se devem referir os

pesos de todos os outros átomos. -

Só por uma questão de ordem pedagógica e didáctica - e

até histórica - por aqui começámos.
No sistema adoptado pela Comissão Internacional dos

Pesos Atómicos, o têrrno de comparação não é o pêso do
átomo de hidrogénio, mas sim um pêso, levemente diterente,
que é a décima se�ta parte do pêso do átomo de oxigénio.

Os números atrás mencionados não são números exactos:

tomando para têrrno de comparação o pêso do átomo de hidro

génio, o pêso atómico dû oxigénio não é exactamente 16, mas

sim um número levemente inferior (15,8762).
Tomando para têrrno de comparação a décima sexta parte

do pêso do átomo do oxigénio, O' pêso do átomo de hidrogénio
não seria representado pelo valor 1 mas sim por um número
levemente superior (1,0078).
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Escusado é dizer que, variando o têrmo de comparação,
variam eorrespondenternente os pesos relativos dos átomos de

todos os elementos.

A tabela internacional de pesos atómicos assenta

sôbre a seguinte definição: pêso atómico de um elemento
é a razão entre o pêso do átomo dêsse elemento e a décima
sexta parte do pêso do átomo de oxigénio (1). Na tabela de

pesos atómicos internacionais o pêso atómico do hidrogénio é

provàvelmente (2) 1,0078 e o pêso atómico do oxigénio é n'go
rasamente 16, como não podia deixar de ser, visto gue o é por
definição.

Ocorre naturalmente preguntar por que razão a Comissão

Internacional preferiu adoptar, para têrrno de comparação, a

décima sexta parte do pêso do átomo de oxigénio e não o pêso
do átomo de hidrogénio, a-pesar-de parecer muito mais lógico
e simples tornar, como unidade de pêso, o pêso do átomo
de hidrogénio, que é, de -todos os átomos, o de menor pêso
absoluto.

Digamos desde já que foram principalmente razões de
ordem prática e não de ordem teórica que impuseram o pri
meiro critério. Adiante, 110 capítulo III, faremos referência a

algumas dessas razôes de ordem prática. De resto, os valores
dos pesos atómicos, calculados segundo os dois critérios, pouco
diferem, e no uso corrente nem utilizamos uns nem outros mas

valores aproximados fàcilmente manejáveis: números inteiros,
ou, quando muito, números com uma casa decimal.

(1) Por outras palavras: é o pêso do átomo dësse elemento quando
se atribue ao átomo de oxigénio o pêso 16 (ou, o que é a mesma coisa,
como veremos mais tarde, quando se atribue à molécula de oxigénio o pëso
32, visto que a molécula de oxigénio tem dols átomos).

(2) Êste é o valor ùltimamente Inscrito na tabela internacional de

pesos atómicos. O certo, porém, é que os valores obtidos por diversos expe
rimentadores nem sempre têm sido concordantes.
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- Os pesos atómicos são números abstractos visto que
são razões de dois pesos. Se estes números forem expressos

\ em gramas, obteremos os atomos-gramas dos diversos ele
mentos ..

Portanto átomo-grama de um elemento é a massa dêsse
elemento que, expressa em gramas, tem o mesmo valor numé
rico que o pêso atómico do elemento.

5 - Assim como referimos os pesos dos diversos átomos
ao pêso do átomo de hidrogénio e obtivemos os pesos atómicos
dos diferentes elementos, podemos também adoptar para unidade'
ponderal das moléculas o mesmo pêso do átomo de hidrogénio.

Se examinarmos o quadro da pág. 12 e recordarmos que
O' valor 1, inscrito nesse quadro, representa o pêso do átomo de

hidrogénio, veriûcarernos que a molécula de ácido clorídrico

�[35)5 + 1 = 36,5] pesa 36,5 vezes mais que o átomo de hidro

génio, que a molécula de ácido sulfúrico [32 + 64 + 2
,

98]
pesa 98 vezes mais que o átomo de hidrogénio, e assim por
diante.

Os pesos moleculares do ácido clorídrico, do ácido sulfú

rico, etc., serão pois 36,5, 98, etc., se dermos como definição de

pêso molecular de uma 'substância -a 1"a:jão entre o pêso da
molécula dessa substância e o pêso do átomo de hidrogénio (I),

Porém, segundo a convenção internacional adoptada, aque

já fizemos referência, também se toma, para definição de pêso
molecular duma substância, a raião entre o pêso da molécula

J-

(1) Veremos mais tarde-que o pëso de um átomo de hidrogénio é
metade do pëso de uma molécula de hidrogénio, e que, socorrendo-nos por

exemplo da hipótese de Avogadro, podemos comparan os pesos de diferen

tes moléculas, isto é, podemos conhecer os pesos relativos das moléculas

de várias substâncias. Poderemos pols determiner o pëso de uma molécula
em função do pëso da molécula de hidrogénio e portanto em função do

p'êso de meia-molécula de hidrogénio que. outra coisa jião é senão .0 pëso
do átomo de hidrogénio.
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dessa substância e a décima sexta parte do pêso do átomo de

oxigénio (1).
Sob o ponto de vista histórico e didáctico, são os conceitos

de pêso molecular e de pêso atómico referidos ao hidrogénio,
que maior interêsse apresentam.

De resto, mesmo sob certo ponto de vista prático, visto

que no ensino raramente se requere um grande rigor para os

valores dos pesos atómicos com que habitualmente lidamos,
geralmente contentamo-nos com números inteiros - os valores

dos dois sistemas confundern-se pràticamente.
Por isso, no decorrer do nosso estudo, sempre que não se

diga expressamente o contrário e que não haja razões de con

tra-indicação, consideraremos como pesos atómicos do hidrogé
nio e do oxigénio os valores I e 16, e como pesos atómicos
dos outros elementos os valores aproximados que habitualmente

se encontram em tabelas donde propositadamente, se exclue um

grande rigor.
� Os pesos moleculares, como razões de pesos que são,

não passam de-números abstractos, Exprimindo-os em gramas,
obteremos as moléculas-gramas das diversas substâncias,

Portanto molécula-grama de uma substância é .1 massa

dessa substância que, expressa em gramas, tem o mesmo valor'
numérico que o pêso molecular da substância.

6 - Seja qual fôr o pêso absoluto do átomo de hidrogénio
(que é de uma assombrosa pequenez) (2), haverá um número

limitado (embora prodigiosamente elevado) de átomos cuja tota

lidade pese I grama j êste pêso, isto é, o pêso total dêsse

núr_nero de átomos, será o que nós chamamos um átomo-grama

(1) Ou também: é a razão entre o pëso da molécula dessa substância

>: e a trigésima segunda parte da molécula de oxigénio, visto que a molécula
de oxigénio tem dois átomos como veremos; ou ainda: é o pèso da molé

cula dessa substância quando se atribue à molécula de oxigénio o pêso 32.

(2) Pëso em gramas de um átomo de hidrogénio: 'l,65XlO-24 gramas.

2
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de hidrogénio, visto que definimos átomo-grama de um elemento
o seu pêso atómico expresso em gramas.

Se reünírmos um número de átomos de oxigénio igual ao

número de átomos que se contém num átomo-grama de hidro

génio (1 grama), obteremos um pêso total de 16 gramas, visto

que o átomo de oxigénio é 16 vezes mais pesado que o átomo
de hidrogénio. Mas 16 gramas, segundo a definição de átomo

-grama, é o átomo-grama de oxigénio. Isto é, num átomo-grama
de hidrogénio ou num átomo-grama de oxigénio, contém-se um

número igual de átomos. De um modo geral, todos os atomos

-gramas dos diversos elementos são formados pOI' um número

igual de átomos.
Mutatis mutandis, chegaríamos à conclusão de que tôdas

as moléculas-gramas das diversas substâncias são formadas
por um número igual de moléculas.

liõES I
7 - Recordemos as reacções representadas pelas seguintes

equações químicas:

N03 Ag+ CI K --+ N03 K+ CI Ag
N03Ag+CI H _ N03H+CI Ag

CIH + (OH)K --+ CIK + OH2 [CIH + (OH)K --+ CII( + (OH)H]
OH2+ K --+ (OH)K +H [(OH)H + K --+ (OH)K + H]

S04H'J + Cl Na --+ S04H Na + CIH [(504H)H + CI Na --+ (S04H)Na + CIH]
SO� H2 +- CI2Ba --+ S04Ba + 2CIH [(S041H2 + ChBa --+ (S04)Ba + CI2H21

Em tôdas estas reacções - e em tantas outras que podía
mos citar - as moléculas, para reagir entre

-

si, cindem-se de

_

certa maneira e não de qualquer modo.

As moléculas dos nitratos e do ácido nítrico (que é também

um nitrato: o nitrato de hidrogénio) dividem-se no radical N03
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e em outro radical (1) que pode ser H, K, Ag, etc. As moléculas

dos sulfatos podem dividir-se nos radicais (S04), (SO",H) e H j

as moléculas da água nos radicais (OH) e H. E assim por
diante.

Quando se misturaf!! dois solutos aquosos de nitrato de

prata e de cloreto de sódio, formam-se duas novas substâncias
- o nitrato de sódio e o cloreto de prata - que' resultam das

primitivas pela troca dos respectiv�s radicais, que tomam um

novo arranjo:

(NOs) Ag+ CINa-(NOs)Na+ ClAg

Que o nitrato de prata e o cloreto de sódio se decompõem
nos seus radicais para formar o nitrato de sódio e o cloreto de

prata, é um facto de ordem experimental que não sofre contes

tação. Mas se afirmamos que as duas substâncias (nitrato dé
potássio e cloreto de sódio) se dividem como acima foi indicado,
ainda não dissemos que já estavam divididas, nos solutos, antes

de misturadas. É esta uma nova questão que varnos tratar,
procurando responder à seguinte pregunta:

As moléculas das substâncias consideradas (ácidos, bases

e sais), quando em soluto aquoso, estarão de facto já divi
didas nos seus radicais - mesmo antes de misturados os solu
tos - ou só se dividirão para _reagir umas com as outras,
depois de misturados os solutos? E estarão divididas tôdas ou

só parte?
Vai elucidar-nos, embora sumária e incornpletarnente, a

seguinte experiência:

-

(1) ° nome de radical aplica-se geralmente aos chamados radicais
compostos, Isto é, formados de mais um elemento, tais como (S04), \

(NOs), (OH), etc. Mas pode também aplicar-se a CI, H, Ag, etc., que têm

então o nome de radicais simples.

"



LIÇÕES COMPU!MENTA�ES DE QUIMICA

Expériência n.
El 1: - Preparemos 3 solutos de con

centraçôes (lo) tais que, em cada litro de água destilada,
exista dissolvida respectiuamente uma das seguintes
porções: 3gA2 de açúcar ordinário, jg,80 de glicose e

Og,585 de cloreto de sódio. (Notemo; desde já que cada
uma destas porções é a centésima parte de uma molé

cula-grama da respectiva substância},
Enchamos 3 células de Pfeffer (2), cada uma com

um dos 3 solutos, e mergulhemo-las em 3 tinas com água
destilada (fig. 1) mantendo constante a temperatura
da água nas 3 tinas durante a experiência. Através
das paredes semi -permeâueis (3) das 3 células dão-se

(1) Pode definir-se eoncentração por: quociente do pêso da substân
cia dissolvida pelo pêso do solve lite (ver nota da pág. 32).

(2) Na falta de células de Pfeffer já preparadas, podemos Improvl
sá·IRS com facilidade. Tomemos um pequeno vaso de faiança porosa e mer

gulhemo-lo numa solução de sulfato de cobre a 3 Ofo. Deixemo-lo mergu
lhado durante cêrca de 36 horas e retiremo-lo depois, deixando-o secar

durante 3 dias. Em seguida enchamo-lo de um soluto de ferrocianeto de

potássio a 3 0J0 e coloquemo-lo na solução de sulfato de cobre de modo que
as paredes exteriores fiquem em contacto com esta solução quãsí até acima,
mas evitando o contacto directo dos dois solutos. Conservemos tudo assim

durante 3 dias. Formar-se-a no interior dos poros do vaso uma película de

ferrocianeto cúprico . que tem a propriedade de se deixar atravessar pela
água. mas não pelas substâncias nela dissolvidas (membranas semi-per-
mcávels)

,

- Nas fábricas de louça não fazem geralmente vasos porosos peque
nos Os fabricados em série, destinados às pilhas eléctricas, são demasiada
mente grandes para o efeito da experiência Indicada. O autor obteve vasos

mais pequenos. serrando o vaso comprado em 3 partes e dando-lhes um

fundo de cortiça parafinada; na parte supé�or adaptou-lhes rôlhas de cortiça
parafinada. atravessadas por tubos de vidro de pequeno diâmetro (cërca de

5mm de diâmetro Interior). Vasos porosos, usados, de pilhas hídro-eléctrlcas

não servem para o efeito desejado.
(3) Paredes semi-permeáveis são paredes que se deixam atravessar

pelo dissolvente mas não pela substância dissolvida.
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agora fenómenos de osmose cujos resultados poderemos
observar.

Ao fim dum certo tempo, estabelecer-se-â um desni

velamento entre a superfície livre da água em cada tina

e a do soluto no tubo da respectiua célula: Notaremos

que o desnivelamento é sensivelmente o mesmo no caso

dos solutos de sacarose e glicose, mas que é maior no

cas� do soluto de cloreto de sódio.

Para interpretarmos -convenienternente esta experiência,
temos de ter presentes certas noções da Física e da Química
sôbre osmose e sôbre moléculas-gramas.

A molécula-grama de uma substância, qualquer que esta

seja, é formada por urn mesmo número de moléculas (1);
assim, cada urna das massas e= f Ss de água, 36g,5 de gás
ácido clorídrico, 40g de soda cáustica, ssg,s de cloreto de sódio,
lS0g de glicose, 34Zg de sacarose, etc., - é constituída pelo

Soluto de ,

cloreto de �
5ódio. �

Fig. I

(1) Êste ponto, já atrás sumârlamente abordado. será devidamente
estudado com vagar a propósito da hipótese de Avogadro.
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mesmo número de moléculas, Portanto os três solutos prepara
dos com as centésimas partes das moléculas-gramas da saca

rose (3g,42)� de glicose (1 g,80) e de cloreto de sódio (Og,585)
contêm o mesmo número de moléculas dissolvidas pm' volumes

iguais de solvente. Mas, por outro lado, sabemos da Física que
a pressão osmótica (posta em evidência pela subida dos solutos

nos três tubos) cresce com o número de moléculas dissolvidas
na mesma quantidade de dissoluente ; a experiência que fizemos

parece pois levar-nos à conclusão contraditória de que o número
de moléculas de uma molécula-grama de cloreto de sódio aumen

tou pelo facto de esta substância estar dissolvida em água.
Como, na verdade, o número de moléculas de uma deterrninada

porção de substância não pode aumentar nem diminuir, deve

mos supor que as moléculas de cloreto de sódio, em presença
da água, se desdobram em novas partículas, que desempe
nham, por assim diier, o papel de novas moléculas para o

eleito do aumento da pressão osmótica (1).
Estas novas partículas são partículas de cloro e partículas

de sódio em que o cloro e o sódio se encontram num estado

especial adiante considerado.

Pode nesta altura surgir uma dúvida. Se cada molécula de

cloreto de sódio s� desdobra em duas partículas (que, para o

efeito que estamos considerando, se comportam como duas

novas moléculas), deveríamos obter; com uma molécula-grama
de cloreto de sódio, uma pressão osmótica dupla da que se

obtém com ull!a molécula-gramade açúcar. E assim acontece

ria se tôdas as moléculas do cloreto de sódio se desdobrassem

(1) Segundo a teoria cinética das solucõés,? as moléculas de uma
substância dissolvida estão animadas de um movimento incessante no seio

do dissolvente em todos os sentidos. Assim como a- pressão dos gases seria

devida aos contínuos choques das moléculas dos mesmos gases contra as

paredes dos recipientes que as contêm, também a pressão osmótica dos

solutos aquosos teria uma explicação análoga.
.
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nos seus radicais e estes, em contínuo movimento no seio da

água, não tornassem a combinar-se reconstituindo moléculas

que se tinham desdobrado. Dá-se porém aqui um fenómeno

muito interessante designado pelo nome de equilíbrio móvel:
As moléculas de cloreto de sódio vão-se desdobrando, e portanto
vai aumentando o número de radicais livres no seio da água,
que se disserninarn por tôda ela; mas, por isso mesmo, aumenta

também a probabilidade de estes radicais livres se tornarem a

encontrar e de reconstituírern portanto moléculas novas. Aumen

tando continuamente o número de moléculas reconstituídas,
chegará um momento em que o número de moléculas que se

desdobram será igual ao número de moléculas que se 1"eCOnS

tituem ; a partir dêste momento a proporção entre o número de

moléculas desdobradas e o número de moléculas íntegras tor

na-se invariável. A-pesar-da fixidez de tal proporção, continua

porém a dar-se o desdobramento e a reconstituïção de igual
número de moléculas, e é por isto mesmo que esta espécie de

equilíbrio se designa com o nome de equilíbrio móvel (1).
Um fenómeno desta natureza, em que uma decomposição

é limitada pelo fenómeno inverso, tem em Química o nome de

dissociação.
É por um mecanismo desta ordem que nem tõdas as molé-

(1) Podemos pôr em evidência a existência de equilíbrios móveis

com a seguinte experiência:
Preparemos um soluto saturado de uma substância sólida cristalizável,

pesemos com rigor um cristal da mesma substância no qual danlflcaremos

alguma aresta ou algum vértice, e lancemo-lo no soluto. Deixemos o cristal

dentro do soluto durante tempo suficiente, retiremo-lo e pesemo-lo de novo.

Notaremos que o pêso do cristal não aumentou nem diminuiu, mas

o cristal mudou de aspecto, apresentando agora as arestas e vér
tices geomètricamente perfeitos. Houve pols uma troca -de partículas
entre o cristal e a substância dissolvida. Simplesmente deu-se essa troca no

sentido de proporcionar ao cristal danificado a estrutura dum cristal perfeito
segundo a tendência geral de tôda a matéria crlstalízavel.



24
".

LIções COMPLEMENTARES DE QUIMICA

culas dissolvidas de uma dada substância estão desdobradas
no seio do dissoluente, dependendo o número de moléculas des

dobradas -da natureza da substância, da diluïção do soluto e da

temperatura.
I Chama-se grau de dissociação à raziio entre o número

de moléculas dissociadas e o número total de moléculas primi
tivamente dissolvidas. O grau de dissociação pode aproximar-se
do valor máximo, l, em soluções muito diluídas de certas subs

tâncias (1).
8 - Digamos desde já que o desdobramento de moléculas

no seio da água é um fenómeno de ordem geral que se dá;
em maio)' Olt menor grau, com os ácidos, bases e sais em

soluto aquoso (2). Esta conclusão resulta não só do estudo dos
fenómenos de pressão osmótica, mas também do estudo da

crioscopia e ebulioscopia, que adiante consideraremos,

Veremos, com efeito, que as depressões dos pontos de

congelação e as elevações dos pontos de ebulição dos solutos
,

aquosos são proporcionais ao número de moléculas dissolvidas;
bra os ácidos, bases e sais apresentam, em igualdade de certas,

condições, depressões do ponto de congelação e elevações do

ponto de ebulição muito superiores às depressões e elevações
observadas nos solutos de muitas substâncias orgânicas, resul

tados estes perfeitamente concordantes com os do estudo da
\

pressão osmótica.
Assentemos pois em que um maior ou menor número

de moléculas dos ácidos, bases e sais em soluto aquoso
se encontram desdobradas nos seus radicais.

'

(1) Segundo a moderna teoria ,da ionização completa de Debye e

Hückel, o grau de dissociação atinge o valor máximo, I, em-certas soluções,
(2) Em solutos não aquosos o desdobramento dá-se em certos dlssol

,
ventes mas não em outros. As considerações que temos feito aplicam-se
evidentemente sp a casos em que..as substâncias dissolvidas -não reagem

quimicamente com o dissolvente,
.

I

., ,
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9 - Poderá agora surgir a seguinte objecção: o radical Na,
proveniente 'do desdobramento da molécula de cloreto de sódio,
uma vez fivre no seio da água, reagirá com está formando-se

soda cáustica. Ora os solutos de cloreto de sódio não apresen
tam reacção alcalina.

A objecção teria realmente' valor se nós disséssemos que
o sódio de um soluto aquoso de cloreto de sódio é inteiramente

idêntico ao sódio no seu estado normal.

Nem o sódio dêsse soluto é idêntico ao sódio normal, nem

o cloro do mesmo soluto é idêntico ao gás cloro normal.
E também não são idênticos o hidrogénio de um soluto

aquoso de ácido clorídrico e o gás hidrogénio no seu estado normal.
É o que vamos esclarecer com a experiência da electrólise

do ácido clorídrico:

Experiência n.? 2:-Enchamos com um soluto de ácido
clorídrico a 10 Ofo, um uoltâmeiro de Hoffman (fig, 3) (1)

(1) Na falta dëste. voItâmetro, e para uma experiência em que se, não

exija grande rigor, podemos Improvisá-lo da maneira

Indicada na fig. 2: Duas buretas de vidro, graduadas,
dispostas paralelamente, com as torneiras para cima,
<comunicam Inferiormente por um tubo de vidro (com o

maior diâmetro possível) recurvado nas duas extremi-
dades. Na parte média dêsté tubo pratica-se um orifício
em volta do qual se solda um pequeno tubo de vidro.
A êste adapta-se um tubo de borracha e ao tubo de
borracha adapta-se um funil de vidro. As extremidades
do tubo de vidro recurvado em U atravessam, junta-
mente com dois flos de platina, duas rôlhas de borra-
cha que se ajustam à parte Inferior das buretas.

Cheias estas de soluto clorídrico por intermédio
do funil e respectivo tubo de borracha, liguemos os dois
fios de platina aos dois pólos de um gerador eléctrico

(sels acumuladores ou sels elementos de dlcrornato em

série) Intercalando no circuito um galvanómetro. Os flos de platina não são
atacados pelo cloro a ponto de não se poderem tirar conclusões da experiência.

Fig.2
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com eléctrodos de carvão (1), e liguemos estes aos pólos
duma bateria de acumuladores intercalando no circuito
um galvanómetro.

Observaremos: 1.°) que no circuito passa uma cor

rente eléctrica; 2.0) que no tubo do cátodo se liberta um

gás incolor, e no tubo do ânodo se

liberta um gás que no princípio parece
desenúoiuer-se em muito menor abun
dância que o outro gás e quasi desa

parece pelo caminho, não chegando à

parte superior do tubo senão uma qnan
tidade insignificante. Na parte inferior
começa a aparecer uma coloração es-

verdeada que se vai tornando cada
vez mais carregada e se vai estendendo

para cima, pouco a pouco; paralela
mente, o desenvolvimento de bôlhas

. I

gasosas vai aparentemente aumentando,
ao mesmo tempo que aumenta também
a quantidade de gás recolhido na parte
superior do tubo. Por fim e a partir de

certo momento, o volume de gás esverdeado recolhido
I

na parte superior dëste tubo num certo tempo, torna-se

igual ao volume de gás incolor obtido no outro tubo no

mesmo tempo (2).
Os dois gases obtidos são fáceis de identificar.
O gás esverdeado é f) elora; o gás incolor, que se

Fig.3

(1) Os eléctrodos devem ser de carvão e não de platina, porque esta

é atacad-a pelo cloro.
_

(2) Para melhor se observar o fenómeno nas condições finals da

experiência, será conveniente abrir as torneiras nessa 'altura, acabar- de

encher de soluto os dois tubos e fechar em seguida as tornelras: dêste modo

ver-se-a descerem- os niveis senslvelmeüte a par em um e outro tubo:

"
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pode recolher ràpidamente num tubo de ensaio (abrindo
a torneira do tubo respectiuo do uoltâmetro) e queforma
com o ar uma mistura detonante, é o hidrogénio.

Só ao fim de bastante tempo se recolhem volumes iguais
dos dois gases, porque um dêles, o cloro, é solúvel na água, e

só quando a água do respectivo tubo fica saturada de cloro se

começa a recolher, na parte superior, todo o gás desenvolvido

junto ao ânodo (1).
Notemos desde já três factos muito importantes: 1.0) um

soluto aquoso de ácido clorídrico é bom condutor da
'corrente a-pesar-de, isoladamente, nem a água destilada
nem o gás clorídrico liquefeito serem bons -condutores;
2.0) quando se faz passar uma corrente através de um soluto de

gás clorídrico, obtemos separadamente os dois elementos que
entram na constituïção do gás e precisamente nas proporções
em que constituem o mesmo gás; 3.°) no cátodo obtém-se hidro

génio e no ânodo obtém-se cloro,
Como se explica o facto de o soluto clorídrico ser bom

condutor da corrente, se nem o gás liquefeito nem a água são,
isoladamente, bons condutores?

Vamos recordar certos factos e raciocinar sôbre êles.
Os dois

_
radicais existentes no soluto aquoso libertam-se

junto dos eléctrodos e só junto GOS eléctrodos; mas ocorre pre

guntar: libertar-se-ão apenas os radicais que estão em contacto

directo com os eléctrodos ou também os restantes?
Visto que um soluto de gás clorídrico pode ser despojado

de todo o ácido, por meio de electrólise, somos levados a con

cluir que nem só os que estão em contacto directo com os

(1) - A experiência poderia fazer-se. para economizar tempo. partindo
,

de uma solução de ácido clorídrico em água saturada de cloro. Não seria

porém tão instrutiva. _
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eléctrodos se libertam; mas como, por outro lado, todos os

radicais libertados só se libertaram junto dos eléctrodos, pode
mos concluir que alguma fôrça os arrasta até lá; e essa fôrça
não se exerce no mesmo sentido, indistintamente, sôbre todos

os radicais, visto que uma qualidade de radicais vai sempre
libertar-se junto de um eléctrodo e a outra qualidade sempre
junto do outro.

Qual será, porém, a natureza da fôrça que exerce a sua

acção atractiva (ou repulsiva), sôbre os radicais, em sentidos

sempre opostos?
Já sabemos que a água pur'a não é condutora de electrici

dade; os radicais do ácido clorídrico encontram-se pois num'

+

Fig.4

meio isolador. Ora se os dois radicais, se movem num 'meio iso-

,/
lad or, e se um vai sempre para o eléctrodo positivo e o outro

sempre para o eléctrodo negativo, é porque os radicais de cada

molécula têm cargas eléctricas de sinais contrários: o que vai

para o eléctrodo negativo tem uma carga positiva, e o que vai

para o eléctrodo positivo tem uma carga negativa (fig. 4). Como

por outro lado a solução, no todo, é neutra, temos de concluir

gue as cargas dos dois 'radicais, provenientes de uma molécula

desdobrada, são iguais em valor absoluto.
10 - Veremos mais tarde que as conclusões a que chegá

mos a respeito do ácido clorídrico, se mantêm para os ácidos,
bases e sais em solução aquosa. Assim a molécula de ácido

sulfúrico pode dividir-se em duas partes, S04H e H; a carga
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eléctrica de S04H é, em valor absoluto, igual à carga de H.
Mas S04H2 pode também dividir-se em S04 e 2H; neste caso,
.a carga de S04 será em valor absoluto igual à carga de 2H. Por

tanto S04 terá uma carga dupla de SO,H,
Concluamos, pois, recapitulando e resumindo: as moléculas

dos ácidos, bases e sais, em solução aquosa, estão, em maior

ou menor número, cindidas em duas partes que possuem
cargas elêctrícas iguais em valor absoluto mas de sinais
contrários.

O radical H dos ácidos e os radicais metálicos dos sais

e das bases possuem cargas positivas; os outros radicais dos

ácidos, bases e sais possuem cargas negativas.
Os radicais dos ácidos, bases ë- sais, com as respectiuas

cargas eléctricas, têm o nome de iões.
A tôdas as substâncias que, como os ácidos, bases e sais,

geram iões, dá-se o nome de Ionngénios.
-

Quando completarmos êste assumo cum a exposição inte

gral da teoria de Arrhenius, veremos que os iões, em que pode
dividir-se uma molécula, possuem càrgas eléctricas proporcionais
às valências dos respectivos radicais. Aos iôes positivos deu-se

o nome de catiões por se dirigirem para o cátodo, e aos iões
negativos, o de aniões por se dirigirem para o ânodo.

O hidrogénio iónico tem o nome de hidrogenião e o oxidrilo
.

iónico tem o nome de hídrexidlão, hidroxião ou oxidriliâo,
Frisemos bem que, na electrólise, não é pela acção da

diferença de potencial dos eléctrodos que se desdobram
as moléculas em iões; o agente dêste desdobramento é
o dissolvente, a água. A electrólise apenas vem pôr em evi

dência um fenómeno preexistente. O papel dos eléctrodos con

siste somente em dirigir os iões para junto dos mesmos eléctro
dos, onde perdem as cargas eléctricas e onde os radicais retomam

o estado neutro. A passagem da corrente eléctrica através da

água, que é má condutora, faz-se na medida em que os iões

transportam as suas próprias cargas entre os dois eléctrodos.
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11 - Podemos agora responder à objecção de que não há

moléculas de ácido clorídrico desdobradas em radicais livres a
e H no seio da água, visto que, sendo o hidrogénio um gás
incolor e o cloro um gás de côr esverdeada, o soluto clorídrico
deveria apresentar-se também esverdeado, o que não sucede,
A objecção desfaz-se com facilidade logo que se considère que
o gás elom e o cloro iónico são diferentes: com efeito, o

cloro gasoso, é elèctricamente neutro e o cloro iónico é elèctri

camente negativo. Não é de admirar, pois, que coisas diferentes

tenham certas propriedades diferentes: por exemplo, que o gás
cloro seja esverdeado, e o cloro iónico, incolor. Também, no caso

da dissolução aquosa do cloreto de sódio, a existência do ião

sódio, livre, no seio da água, sem reagir com ela e sem produzir
soda cáustica - o soluto aquoso do cloreto de sódio não apre
senta reacção alcalina - tem a sua explicação no facto de

serem diferentes o sódio iónico e o sódio metálico.
12 - Damos a seguir um quadro corn os símbolos e nomes

de vários iões (aniões e catiões) em que o número de plicas (')
ou de pontos C,), por cima de um radical, indica respectivamente

.

_a valência do anião ou do catião correspondente,

-
-

ANIÕES \ CATIÕES

Nome Símbolo Nome Símbolo
-

Hídroxldlão, hldroxião ou oxidrilíão OH' Hidrogenlão H'

Cloríão ou cloretião (dos cloretos) CI' Natríãó ou sodião Na'

Cloratião (dos cloratos) , ,_ CI03' Kalíão ou potasslão K'
Nítratlão (dos nitratos) . , N03' Argentião Ag'
Hidr6sulfatião (dos sulfatos ácidos). S04H' Amonlão NH4'
Sulfatião (dos sulfatos) . . S04" Calcião Ca"

Sulfitíão (dos sulfitos) .' S03" Cuprlão CU"

Sulfíão ou sulfuretião (dos sulfuretos) S" Ferrosião Fe"

Fosfatlão (dos fosfatos) . . PO,'" Ferríão Fe'"

-
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I CONSTlTUïçÃO DA MATÉRIA I
13 - Como fecho do que atrás ficou exposto, recapitulernos

numa breve síntese o que hoje em dia se admite sôbre a cons

tituïção da matéria:
A matéria é de natureza descontínua. Constituída por pe

queníssimas partículas designadas com o nome de moléculas,
são estas, por sua vez, formadas por outras partículas chamadas
átomos. Os iões, produtos da decomposição das moléculas em

deterrninadas condições, são formados por um grupo de átomos
ou por um só átomo carregados de electricidade, podendo ser

positivas ou negativas as respectivas cargas eléctricas.
Entre as moléculas existem os chamados espaços inter

-moleculares; entre os átomos há os espaços inter-atómicos.
As moléculas não são em geral desintegradas quando se

vaporizam as substâncias a que pertencem, mas já o mesmo

não acontece nos fenómenos químicos em que tomam parte.
Peld contrário, os átomos não sofrem habitualmente q ualquer
desintegração nas diversas acções químicas. Os iões já se desin

tegram em muitas reacções químicas, mas ordinàriamente
mantêm a sua integridade nas duplas decomposições entre

substâncias dissolvidas.
O átomo, como tal, é indivisível (1), mas pode, de facto,

decompor-se, ao contrário do que, durante muito tempo, se jul
gou. Sabe-se hoje, com efeito, que se pode desdobrar em novas

partículas, mas nesse desdobramento perde a sua individualidade.

Quando estudarmos a estrutura do átomo, consideraremos mais

pormenorizadamente êste assunto.

(1) Releia-se a nota I da pág. Il.

,

.J



II

ACIDICIDADE E BASICI,DADE; ENSAIOS
DE NEUTRALIZAÇÃO; SOLUTOS TITU

LADOS; PRINCíPIOS DE ALCALIMETRIA
E ACIDIMETRIA

I ENSAIOS DE NEUTRALIZAÇÃO I
14 - Suponhamos que temos à nossa disposição uma série

de solutos de concentrações (1) tais que, por litro de soluto de

cada uma das substâncias adiante mencionadas, haja, dissol

vida, a porção indicada pelo número. de gramas do quadro
seguinte:

/

(1) Quando nas leis da críoscopía e da ebulioscopla se emprega a

palavra «concentração», esta significa o número de gramas da substância

dissolvida por 100 gramas do dissolvente ; assim, a expressão «soluto de con

centração Igual a 3 OlD» quer dizer que em 100 partes (em pëso) do solvente

existem 3 partes (em pêso) da substância dissolvida, É êste o sentido

que Raoult deu (e alnda se gá) à palavra concentração no enunciado

daquelas leis.

Reina por êste facto certa confusão no assunto, visto que hoje, vulgar
mente, ni! definição de concentração, se relaciona o pêso da substância dis

solvida com o volume da solução (concentração = pêso da substância dissol

vida por unidade de volume da solução).
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A a a

Ácido clorídrico 36,5 3,65 0,365

AI al a'

Ácido sulfúrico. . .

98
= 49 4,9 0,492

B b �
Hidróxido de sódio . . 40 4,0 0,40

BI bi �'
Hidróxido de cálcio (1) - - 0,74=0,372

Notemos desde já que 36g,5, 9Sg, 40g, 74g são respecti
vamente as moléculas-gramas dos ácidos clorídrico e sulfúrico,
e dos hidróxidos de sódio e cálcio.

Pôsto isto, façamos a seguinte experiência:

Experiência n.? 3: -Num copo de vidro, por meio
de uma pipeta marcada, lancemos lOc.c. do soluto � (soda
cáustica). Juntemos-lhe algumas gotas de tintura de tor
nesol : o líquido do copo ficará azul. Em _seguida, po!,
intermédio de uma bureta (2) graduada, deixemos cair

pouco a pouco (fig. 5) o soluto a (ácido clorídrico) sôbre
o soluto �, tendo o cuidado de ir agitando sempre, com

uma vareta dé vidro, o líquido do copo, 'para uerifi
carmos se a coloração azul se mantém a-pesar-da agita
ção. Chegará um momento em que o líquido do copo
tomará uma cõr vinosa.

,-

(1) Um soluto saturado de hidróxido de cálcio contém, por litro,
cërca de I g,48 ou sejam dois centésimos da sua molécula-grama. Portanto não
seria possível obter um soluto em que, por litro, houvesse, dissolvidos,
37 gramas od mesmo 3g.7, números estes que correspondem respectivamente
a meia molécula-grama e a um décimo de mela molécula-grama de 'hidró
xido de cálclo.-

(2) _Cãiu em desuso a palavra galhe�a para se designar uma bureta.

3
..

I
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Se os solutos ácido e básico empregados forem o

que supusemos sir, e se a experiëncia fôr conduzida com

aquêles cuidados já conhecidos dos trabalhos práticos do
b.o ano, notaremos que, para obtermos a mudança de côr,

_ se gastaram exactamente 10 centíme-
tros cúbicos (1) do soluto 0:.

Molhando agora, no líquido do

copo, papel vermelho e papel azul de
tornesol (2), notaremos que nem o papel
vermelho se torna azul nem o papel
azul se torna vermelho. Ouando assim

acontece, ou quando a tintura de tor

nesol toma a côr oinosa em que acima

falámos, dizemos que o soluto é neu

tro ao tornesol (3).

Fig. 5 A interpretação desta experiência é

fácil: todo o ácido clorídrico do soluto o:

e tôda a soda cáustica do solutop foram consumidos na reacção
que teve como resultado a formação de cloreto de sódio e água.

(1) O professor deverá avisar os alunos de que na realidade podem
gastar-se alguma ou algumas gotas a mais ou a menos, quer por os solutos
ácido e básico não estarem rigorosamente titulados, quer por êrro de quem
faz a experiência.

(2) Não convém empregar, nesta .experíêncla, papel de tornesol

muito sensível.

(3) Chegaríamos a resultado semelhante se misturássemos um volume

qualquer do soluto A com um volume igual do soluto B; e mutatis

mutandis de a com b, de !X com �, e ainda também de A' com B, de a'

com h, de !x' com 0 ou com �', e de !X com W.
O resultado seria ainda o mesmo se, depois de medírrrios volumes

iguais dos diversos pares de solutos, adicionássemos a cada um dëstes volu

mes, urna porção qualquer de água, diferente de volume para volume; paf
exemplo: medindo 5c•c• do soluto b e adicionando-lhe 7 gramas de água;
medindo 5c.c• de- soluto a' e adicionando-lhe 113,5 gramas de água.

\
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Se ficasse um excesso de ácido clorídrico por çonsumir, o papel
azul de tornesol averrnelharia ; se o excesso fôsse de soda cáus

tica, seria o papel vermelho que azularia ..
A uma reacção desta espécie, em que lima porção de

ácido e uma porção de base são consumidos inteiramente na

produção de um sal e água, dá-se o nome de neutrallzação.
Da experiência que fizemos e de várias experiências aná

logas que podíamos fazer (leia-se a nota 3 da página anterior)
poderíamos inferir que certas neutralizaçôes se operam nas pro

porções de molécula-grama para molécula-grama, outras nas

proporções de molécula-grama para meia molécula-grama, ainda

outras nas de uma molécula-grama para um têrço de- molécula

-grama, etc.

E a neutralização completa realizar-se-la iùdependente
mente das quantidades de água em que estas porções de ácidos
e bases estivessem dissolvidas: o que influe, para o efeito, são
as quantidades dissolvidas e não as quantidades de solvente,
como poderíamos verífícar, por exemplo, adicionando quantida
des diferentes de água a volumes iguais dos solutos a, a', �, W,
e juntando depois os solutos resultantes dois a dois, um ácido
e outro básico.

Considerando, por exemplo, os ácidos clorídrico, sulfú
rico e fosfórico (1) e os hidróxidos de sódio e cálcio, qual
quer das massas (expressas em gramas ou em qualquer outra

unidade) :

l��
� Ácido fosfórico �
�

m A molécula-grama do ácido fosfórico (P04HS) é31 + 64 + 3 = 98

gramas. Um têrço da molécula-grama é aproximadamente 32g .7.
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seria neutralizada completamente por qualquer das massas

(também expressas em gramas ou em qualquer outra unidade):

Cada, par de massas (36,5-40), (36,5-37), (49-40), (49-37),r

(42,7-40), etc. neutralizarn-se mútua e inteiramente, quaisquer
que sejam os volumes de água em que se encontrem- dissolvi

das, isto é, equivalem-se para efeitos de neutralização.
As massas 36g ,5, 49g, 32 g, 7, 40g, 37 g, são respectiva

mente os equivalentes-gramas dos ácidos clorídrico, sulfúrico e

fosfórico, e dos hidróxidos de sódio e cálcio.

De um modomais geral, chama-se equívalente-grama de
um ácido à quantidade de ácido, expressa em gramas, que é

neutralizada completamente por uma molécula-grama de soda
cáustica (ou de outra monobase); équivalente-grama de uma

base é a quantidade de base, expressa em gramas, que I neu

tralizada completamente por uma molécula-grama de ácido
cloridrico (ou de outro monoácido) (1).

Os números abstractos correspondentes aos equívaléntes
-grarnas de um ácido e de uma base chamam-se os equiualentes
dêsse ácido e dessa base. Assim os équivalentes do ácido clorí

drico e da soda cáustica são respectivamente 36,5 e 40� Isto

significa, por exemplo, que o áéido 'clorídrico e a soda cáustica

se neutralizarão nas proporções de 3S),5 partes (em pêso) de ácido

clorídrico, para 40 partes (em pêso) de soda cáustica.

(1) Equivalente-grama de um sal neutro é o quociente da molécula

-grama pelo número total de valências do átomo ou dos átomos do metal que
formam a molécula do sal. ° número abstracto correspondente ao equlva-

'.� '. E (S04)3AI2 342
57lente-grama do sal chama-se equivatente desse sal. x.:

--6--
=

6= .
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De um modo geral, a neutralização de quaisquer dois solu

tos, ácido e básico, opera-se sempre na proporção de I equi
valente-grama do ácido dissolvido para I equivalente-grama da

base dissolvida; portanto, se um dado volume v de uma solução
ácida /Ô7' neutralizado p07' um certo volume v'de lima solução
básica, o número de equívalentes-gramas do ácido exis
tentes no volume v tem de ser igual ao número de

equlvalentes-gramas da base existentes no volume v'.
Veremos adiante uma aplicação importante dêste princípio

no estabelecimento de uma fórmula de grande utilidade para a /"

resolução de problemas de alcalimetria e acidimetria.

I ACIDICIDADE E BASICIDADE I
15 - Visto que o número de moléculas que formam uma

molécula-grama de qualquer substância é sempre o mesmo,
dizer, por exemplo, que duas moléculas-gramas se neutralizam

mùtuamente, equivale a afirmar que também as duas moléculas

respectivas se neutralizam mùtuamente. Assim, as conclusões
das experiências a que atrás fizemos referência podem ser

expressas de outro modo, em linguagem da teoria molecular:
1.0 - Uma molécula de ácido clorídrico e uma molécula de

soda cáustica neutralizam-se mùtuamente,
2.° - Uma molécula de ácido sulfúrico é neutralizada com

pletamente por duas moléculas de soda cáustica (visto que meia

molécula-grama de ácido sulfúrico é neutralizada por uma molé

cula-grama de soda cáustica).
3.° - Uma molécula de hidróxido de cálcio é neutralizada

cornpletamente por duas moléculas de ácido clorídrico (1).

(1) Poderíamos acrescentar que uma molécula de ácido sulfúrico e

uma ,molécula de hidróxido de cálcio se neutrallzam mùtuamente.
'
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Chamaremos monoácido a um ácido cuja, molécula é

nedtralisada POf" uma' molécula de soda cáustica; o ácido clo
rídrico é pois um monoácido. É também monoácido

-

o ácido
acético (C2H402), e o ácido hipofosforoso (P02Hs).

Chamaremos dlãcído (ou biácido) a um ácido cuja molé
cula é neutralizada POl" duas moléculas de soda 'cáustica; o

ácido sulfúrico é, pois, um diácido, É também diácido o ácido

fosforoso, (POsHs).
-

"

Chamaremos trlãcldo � um ácido cuja molécula é neutra

lizada por 3 moléculas de soda cáustica; o ácido fosfórico é

pois um triácido.
E 'assim por diante.

Chamaremosa uma base, monobase, dibase (ou bibase),
tribase, etc., conforme a molécula da base fôr consumida res

pectivarnente na reacção com uma; duas, três, etc., moléculas
de ácido clorídrico (ou de outro monoácido) (1).

De tudo o que já expusemos, vemos que a acidicidade (2}
de um ácido é avaliada pelo número de moléculas de soda
cáustica (ou de outra monobaseï que neutralise completamente
uma molécula do ácido; a basicidade (S) de uma base é ava-

(1) É escusado dizer que a molécula-grama de um díácldo e a molé

cula-grama de urna dlbase se consomem mùtuamente, bem como a molé

cula-grama de um tríácído e a molécula-grama de uma tríbase, etc.

(2) Emprega-se também, em vez da, palavra acídícldade, a palavra
acididade correspondente à palavra francesa acidité. Porém a palavra
«acidité» tem também como tradução em português a palavra «acidez».
É preciso não confundir acldicldade, como no texto a definimos, com

acidez. Esta palavra acidez ainda se pode tomar em do-is sentidos: acidez

iónica (também chamada acidez verdadeira ou acidez actual) e acidez de

tltulação (também chamada acidez potencial ou acidez total). Êste assunto

vem tratado adiante.

(3) Se a ordem _ lógica da nossa exposição a Isso se não opusesse,

poderíamos-ter definido equivalente-grama de um ácido_ou de uma base
como sendo o 'quocíênte da molécula-grama do ácído.ou da base respectt-
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!iada pelo número de moléculas de ácido cloridrico (Ott de

outro monoácido) que reagem completamente com UrIl.1 molé

cula da base.

I SOLU�OS TITULADOS I
16- Digamos, desde já, que os solutos da primeira coluna

do quadro da página 33 (A, A', B), se chamam 'solutos normais;
os solutos da segunda coluna (a, a', b) chamam-se solutos

•

decinormais.; e os da terceira coluna (0:, 0:', �, W) solutos centi

normais.

Os solutos normais (1), decinormais e centinorrnais (2) são

designados respectivamente pelas abreviaturas

N

1

N
IO

N

100

ou ou on

N (ou ainda IN) O,IN O,OIN

vamente pela ac!dicldade ou pela basicidade; equivalente de um ácido ou

de uma base seria o quociente do pêso molecular do ácido ou da base

respectivamente pela acidicldade ou pela basicidade.
- A acidlcldade de um ácido pode ser avaliada pelo número de sais

diferentes que ële pode dar com a soda ou com a potassa cáusticas (mono
bases); a basicidade de uma base, pelo número de sais diferentes qne ela

pode dar com o ácido clorídrico ou nítrico (monoácidos).
(1) É preciso não confundir soluto normal com soluto molar. Um

soluto molar de ácido clorídrico é também um soluto normal do mesmo

ácido; mas um soluto molar de ácido sulfúrico (98g por litro) já não é um

soluto normal de ácido sulfúrico onde existem apenas 49g = 9�g por litro.

(2) Podíamos considerar também solutos blnormals (2N), seminormais

ou heminormals (� ou D,5N). semlqüinqüenormals (; N ou 2.5N). e'tc.
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em que 1; 0,1 e 0,01 representarn, como adiante veremos, os

chamados factores de normalidade dêsses solutos..

Chama-se soluto normal de um ácido à solução que con

tém, por litro, uma molécula-grama de um monoácido, ou meia

molécula-grama de um diácido, ou um têrço da molécula-grama
de um triácido, etc.

Chama-se soluto normal fle uma base à solução que con

tém, por litro, uma molécula-grama de uma monobase, ou meia

molécula-grama de uma dibase.
Por outras palavras, e mais resumidamente, soluto nor

mal de um ácido ou de uma base é o soluto que ppssue,
.

p01' litro, respectiuamente, um equiualente-grama do ácido Olt

da base.
Denomina-se factor. de normalidade de uma solução,

o número de equivalentes-gramas da substância dissolvida em

1 litro dessa solução.
O factor de normalidade de uma solução normal será por

tanto 1.

Os factores 2, 0,1 e 0,0 l, por exemplo, serão respectiva
mente os factores de normalidade de soluções binormais, deci

normais e centinormais.
Os solutos mencionados (normais, binormais, etc.) são cha

mados solutos titulados por ser conhecido o respectivo título
ou grau de concentração (1).

Como exemplos de solutos titulados muito empregados em

alcalimetria e acidimetria (solutos padrões) citaremos os solu

tos binormais, normais, heminormais (ou -seminormais), decinor

mais e centinormais.

(1) Poderíamos também considerar solutos titulados de saís. Por

exemplo, soluto normal de um sal-neutro seria ° soluto que possuísse, por

IItr.o, um equIvalente-grama do sal. (Leia:se a riota 1 da pág. 36)_
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AS NOÇÕES DE ACIDICIDADE, BASICIDADE

E NEUTRALIZAÇÃO, VISTAS Á LUZ -DA

TEORIA IÓNICA

17 - No que vai seguir-se, quando um ião fôr positivo,
juntaremos, ao radical respectivo, o sinal +; quando fôr nega

tivo, o sinal -.

Ao dissolver-se o ácido clorídrico na água, há moléculas

de ácido clorídrico que se dissociam nos seus iões Cl- e H+:
cada molécula de ácido clorídrico só pode dar lugar ao apare
cimento de um hidrogenião H+; quando se dissolve o ácido

nítrico, obtêm-se os iões N03- e H+: cada molécula de ácido

nítrico pode gerar apenas um hidrogenião; na dissolução do ácido

acético (representado, como sabemos, pela fórmula C2H402), a

molécula dêste ácido, a-pesar-de conter quatro átomos de hidro

génio, só pode dividir-se em dois únicos iões: C2H302- e H+.

Qualquer dêstes 3 ácidos, clorîdrico, nítrico e acético, é um

monoácido porque uma molécula de qualquer dèles só pode
gerar um hldrogenião i H.

Vejamos agora o que sucede quando se dissolve o ácido
sulfúrico na água. Uma molécula de -ácido'sulfúrico' (represen
tada pela fórmula S04H2) pode dividir-se nos seguintes iões:

SÓ4H- e H+;, mas o ião S04H- pode sofrer nova dissociação
nos iões S04-- (1) e H+. Isto é, uma molécula de ácido

(1) De acôrdo com 8 teoria de Arrhenius, adiante estudada, damos

aqui ao sinal (-) urna significação quantitativa. Por Isso escrevemos S04-
e não S04-. Com efeito a molécula neutra S04H2 pode dar lugar aos iões

S04H- e H+. -Portanto o Ião S04H- já tem uma certa carga negativa, igual
em valor absoluto à carga do Ião H+. Se S04H- sofrer uma nova Ioniza

ção, S04- --; ficará com uma carga dupla, Isto está de acôrdo com o que se

passa quando uma molécula neutra S04H2 se divide nas duas partes S04-
e 2H+. Se H+ tem uma c,erta carga, 2H+ tem uma carga dupla: + +,
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sulfúrico pode gerar dois e só dois hídrogenlões« por
isso, o ácido sulfúrico é um dlãcldo. Pela mesma razão, o ácido-

-' fosforoso, P03H3, é .apenas diácido, a-pesar-de a sua molécula

conter três átomos de hidrogénio.
Uma molécula de hidróxido de sódio só pode gerar

um hidroxidião OH-; a soda cáustica é pois uma monobase.
Os hidróxidos de bário, estrôncio e cálcio são díbases,

pois cada molécula de cada uma destas substâncias pode
gerar dois, e só dois, hidroxidiões.

Diremos, de um modo geral, que a acldícldade (1) de um

ácido é dada pelo número máximo de hidroeeniôes (H+) que
uma molécula dêsse ácido pode gerar; a basicidade de uma

base é dada pelo número máximo de hidroxidiões (OH-) que'
uma mo/écula dessa base pode gerar.

18 - O fenómeno de neutralização visto à luz da teoria iónica. - Já

tivemos ocasião de dizer, por um lado, que o gás clorídrico

sêco e o gás clorídrico em solução aquosa têm propriedades
muito diferentes; a condutibilidade eléctrica.. a acção sôbre o

tornesol, a facilidade de entrar em reacção química com outras.
substâncias em certas condições, etc" são bem diferentes nos

dois casos,

Sabemos, por outro lado, que ácidos (quando não dissol

vidos) tão diferentes por certos aspectos do seu comportamento

químico e por outras propriedades, têm, quando dissolvidos, com

portamento semelhante e um conjunto de propriedades comuns,

Ora isto só pode explicar-se pela existência de qualquer
coisa de comum que exista nos solutos dos ácidos, e que falte

nos mesmos ácidos não dissolvidos.

(1) A noção de maior ou menor acidlcldade, tal como a definimos,
nada tem que ver com a noção de maior ou menor acidez no sentido de

um ácido ser mais ou menos forte.

Os ácidos nítrico e acético têm a mesma acídícídade, mas o ácido

nítrico é o ácido mais forte que se conhece e o ácido acético é um ácido fraco.
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o que há de comum nos solutos aquosos (1) dos ãcí- ..

dos é a existência de hi!lrogeniões H+.

Vejamos, pois, quais as características que possueo hidro

genião.
O hidrogenião é Incolor, tem sabor acidula, avermelha: a

tintura azul de tornesol, descora os solutos alcoálicos da
I

fenol ttaleina alcalinizada, comunica condutibilidade eléctrica
às soluções em que se encontra, combina-se com o ião negativo
OH- (hidroxidiiio) para formar uma molécula neutra deo.

água, combina __se com os ió�s negativos dos sais pil1'a formar
ácidos, etc. O hidrogenião existe na deua e em certos OUll'OS'

dissoluentes, e o seu aparecimento Olt desaparecimento é sem

pre concomitante cam o aparecimento Olt desaparecimento de'
outro ião negativo.

É costume chamar ácidos ao gás ácido clorídrico, ao ácido
sulfúrico puro, ao ácido acético puro :e a várias outras subs-

tâncias, mas, a verdade é que, só depois de dissolvidos na água
(ou noutros solventes ionizantes), apresentam aquêle conjunto
de propriedades que verdadeiramente caracterizam os ácidos,

Segundo êste modo de ver, só os solutos das subs-

tâncíàs, vulgarmente chamadas ácidos, são verdadeiros-
ácidos (2).

-

No soluto de um ácido nem tôdas as moléculas do ácido
estão dissociadas (3) •

.-

(1) E também em certos solutos não aquosos.
(2) Por outro lado, há substâncias que, embora se não chamem ácldos.,

o são tanto como outras que. têm èsse nume: por exemplo, a fenolftaleína, __

que em solução gera hldrogenlões, embora em pequeníssima quantídade..
Êste caso é estudado adiante no capítulo VII.

(3) Recordemos (n.? B, pág. 24), que dissolvendo o mesmo número de
moléculas de várias substâncias na mesma quantidade de dissolvente e nas

mesmas condições de temperatura, nem todos os solutos apresentam a

mesma pressão osmótica, nem a mesma depressão do ponto de congelação;

•
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Quando o número de hidrogeniôés pOI' unidade de
volume do soluto é elevado, pOI' ser; grande a percentagem de

. /

moléculas dissociadas, dizemos que o ácido é um ácido forte;
no caso contrário, isto é, se o ácido ao dissolver-se, em igual
dade de circunstâncias, gera um pequeno número de hidroge
niôes por ser pequena a percentagem de moléculas dissociadas,
dizemos que o ácido é um ácido fraco.

Os vários ácidos apresentam grandes diferenças na sua

actividade química, pois esta depende da concentraçdo dos

hidroeeniões nos respectiuos solutos.
Considerando alguns ácidos mais vulgares e por ordem de

actividade decrescente, vêm em 1.0 lugar os ácidos nítrico e

clorídrico; depois, os ácidos sulfúrico e fosfórico, que ainda se

podem chamar ácidos fortes; a seguir, o ácido acético que é já
um ácido fraco; os ácidos carbónico e bórico Sã0 ácidos muito

fracos.
- Poderíamos fazer, para as bases, considerações parale

las às que fizemos para os ácidos.

O que há de comum nos solutos aquosos das bases é a

existência de hidroxidiões (OH-).
O hidroxidião tem propriedades características.

O hidroxidiâo é incolor, tem sabor sapondceo ou a lixívia

de cinzas, restitue a CÔ1' asul à tintura de tornesol avermelhada,

pelos ácidos, comunica umtt CÔ1' avermelhada (rósea-violácea)
aos solutos alcoólicas de fenolftaletna que sao incolores, dá

condutibilidade eléctrica aos solutos que o contêm, combina-se

com o hidroeenião (para formar z;m� molécula neutra de

água) e com outros iões positivos (para formar bases), etc.

nem a mesma elevaçãÇl do ponto d� ebulição, coisas estas que estão estrei

tamente relacionadas com o número de partículas existentes no soluto (pro·
venientes da substância dissolvida) e portanto.com o número de moléculas

.dissociadas.

•
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o hidroxidião existe na água e em certos outros dissoluentes,
e o seu aparecimento ott desaparecimento é sempre concomi

. tante com o de outro 'ião positivo,
Só os solutos das substâncias vulgarmente chamadas

bases são verdadeiras bases, pois só êles apresentam aquêle
conjunto de propriedades que verdadeiramente caracterizam as

bases,
Na dissolução de -uma base, nem tôdas as moléculas ficam

dissociadas (1): se a concentração dos hidroxidiôes produzidos
é elevada, por se,' grande a percentagem de moléculas disso

ciadas, a base é uma base forte; se, em igualdade de circuns

tâncias, a concentração dos hidroxídiões produzidos é pequena,
a base é urna base fraca.

A: actividade química das bases depende da concentra

çâo dos hidroxidiôes 1lOS respectiuos solutos.
Os hidróxidos de potássio e de sódio são bases fortes, e

ainda o hidróxido de bário (2), embora bastante menos forte.
O hidróxido de amónio é uma base fraca.

- Abordemos agora o fenómeno da neutralização do ácido
clorídrico pela soda cáustica, que já examinámos no n.? 14

(pág. 32).
As propriedades ácidas (designadamente a acção sôbre o

papel azul de tornesol) do soluto clorídrico são devidas, à pre
sençado ião positivo H+ (hidrogeniâo) ; as propriedades básicas

(designadamente a acção sôbre o papel vermelho de tornesol) do
soluto de soda cáustica são devidas à presença do ião negativo
OH- (hidroxidião),

Misturemos volumes iguais de solutos normais (ou de um

(1) Veja-se a nota 3 da pág. 43.

(2) Uma base pode ser ao mesmo tempo multo lonlzável e pouco
solúvel. Num soluto saturado de hidróxido de cálcio. o número de moléculas
dissolvidas por unidade de volume é pequeno, mas a percentagem de molé
culas dissociadas é grande.
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'modo geral, de solutos do mesmo título). No soluto resultante

-encontram-se as seguintes qualidades de iões:

Na+

OH- + H+ - OH2

Um hidrogenião une-se a um hidroxidião, neutralizando-se
.as respectivas cargas eléctricas (iguais e de sinais contrários) e

tformando-se uma molécula (elèctricamente neutra) de água:

Como a acção dos solutos primitivos sôbre o tomesol era

.devida à existência separada dos iões H+ e OH-, e como estes

desapareceram completamente (1) aos pares, sucede que o soluto

.resultante deixa de ter qualquer acção sôbre o tomesol: nem

_ azula O papel vermelho nem avermelha o papel azul. Embora,
.no princípio, nem tôdas as moléculas do ácido clorídrico e da

soda cáustica estejam dissociadas nos respectivos iões, acabam

-por se dissociar integralmente, pois vão-se dissociando à medida

-que os (muitos ou poucos) iões H+ e OH- existentes no soluto

vão sendo removidos, por combinação. Esta sucessão de fases

-é aliás muito rápida,
Conjuntamente com o fenómeno descrito (acção entre hidro-

(1) Pràticamente O desaparecimento é completo; em rigor não é

assim, porque a acção é reversível OH- + (H+ � OH2) ; 'mas o número de

moléculas de água dissociadas é pràtlcamente nulo. Note-se que mesmo na

água pura (sem qualquer substância dissolvida) há sempre uma porção
ínfima de moléculas dissociadas nos Iões H+ e OH-; mas o número de molé

culas dissociadas é tão diminuto que não é pràtlcamente de considerar. De

'resto, a côr do tornesol não é afectada pela presença dos Iões H+ e OH-:
-contanto que o número de hidrogeniões seja Igual ao número de hídroxí

_.diões, Só um excesso de uns sõbre os outros pode íníluir.na côr do tornesol.
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gernoes e hidroxidiões) dá-se uma outra acção entre os iões

Cl-e Na+:
Cl- + Na+ -- CINa

Mas o fenómeno é agora reversível e um certo número de

moléculas de cloreto de sódio reconstítuídas (elèctricamente neu

tras) ionizam-se, aparecendo novamente os iões Cl- e Na+:

CINa -- Cl- + Na+

De cornêço, e durante um certo tempo, as velocidades das

<luas acções, em sentidos contrários, não são iguais, mas por
fim é atingida uma situação de equilíbrio móvel (pág. 23) que
se representa assim:

Cl- + Na+ � CINa

No soluto final (resultante da junção do soluto básico com

-O soluto ácido nas condições de uma experiência já descrita -

pág. 33), ao lado de um certo número de moléculas não disso

ciadas de cloreto de sódio, CINa (1), haverá os iões Cl- e Na+,
mas () fenómeno da neutralização está terminado visto não
existirem já os ióes H+ e OH- que verdadeiramente caracte

rizavam os solutos ácido e básico primitives. Se começássemos
11 vaporizar a água do soluto, o número de moléculas não disso
ciadas de cloreto de sódio começaria a aumentar, mas só quando
tôda a água tivesse desaparecido se obteria o 'cloreto <!e sódio
totalmente não dissociado.

Por tudo quanto acabámos de expor, se vê claramente que

(1) Êste número de moléculas não dissociadas manter-se-a constante
'bem como o número de iões, enquanto não se alterarem as condições do
-soluto (mudança de temperatura" adição de água, etc.),
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uma neutralízação consiste essencialmente na formação
da. água à custa dos iões H+ e OH- e não, como poderia
supor-se, na formação do sal a partir dos iões respectivos.

Pode a neutralùação estar terminada sem que a formação
do sal seja completa.

ALCALIMETRIA E ACIDIMETRIA I
19 - Um problema acidimétrico ou alcalimétríco consiste

essencialmente em determinar a quantidade de ácido ou de base

existente numa dada porção de soluto ácido ou básico por meio
de um soluto neutralizante apropriado, de concentração conhe
cida. Para êsse efeito toma-se um pequeno volume, rigorosamente
medido, do soluto ácido ou básico, e determina-se com precisão o

volume de um soluto titulado conveniente (soluto padrão) que
neutralize cornpletarnente a porção de soluto prèviamente medida.

O momento da neutralização (1) é denunciado pela colora

ção, descoloração ou mudança de côr de certas substâncias

especiais chamadas indicadores. Os indicadores mais vulgar
_ mente usados são o tornesol (em soluto aquoso) e a fenolfta

leina (em soluto alcoólico).
Em vez do soluto aquoso de tornesol, ou tintura de tornesol,

emprega-se muitas vezes o papel de filtro embebido em tintura
de tornesol (papel de tornesol).

;'
(1) Ém rigor deveríamos dizer: o momento da neutralização ou o

momento imediatamente seguinte ao da neutralização. Quando se emprega
a tintura de tornesol, o momento da neutralização é indicado pela côr vlnosa

da tintura; neste momento, uma gota a mais de soluto alcalino ou de soluto
I' .

ácido transforma a cõr vlnosa respectivamente em côr azulou em côr ver-
, melha. Quando- à fenolftaleína em melo ácido juntamos um soluto básico,
If momento em que aparece a côr rósea-violácea não é em rigor o momento

da neutralização, mas o momento seguinte ao da neutralização.

/
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A tintura de tornesol, que é azul em meio alcalino, torna-se

vermelha em meio ácido; em meio neutro tem côr vinosa-rôxa.
O soluto alcoólico de fenolftaleína é incolor e mantém-se incolor

em meio ácido; em meio alcalino toma uma côr rósea-violácea (1).
20 - Já vimos que o tacto,' de normalidade de uma solução

representa o número de equivalentes-gramas da substância dissol

�ida existentes em 1 litro dessa solução (pág. 40). Designando
por f o factor de normalidade de uma dada solução, e por v o vo

lume da mesma solução, exp"esso em litros, é evidente que O

número de equlvalentes-grarnas da substância dissolvida
existentes nesse volume é dado pelo produto fXv. Assim,
por exemplo, em 3 litros de qualquer solução heminormal,

haverá fX v = � X 3 = 1,5 equívalentes-grarnas de substância

dissolvida.

Se designarmos por «e» o equlvalente-grarna de uma

certa substância dissolvida, o pêso p (expresso em gramas)
dessa substância existente no volume v (expresso em li

t1'OS) da solução, será dado pela fórmula:

p=fXvXe

Suponhamos que a substância dissolvida é o ácido sulfúrico,
. .

I
'

-

49 (S04H2)cujo equiva ente-grama e, como sabemos, gramas � ;

o pêso de ácido sulfúrico existente .ern 300c.c. de uma solução
semidecinormal será:

p=fXvXe= °21 XO,3X49=Og,735

(1) É freqüente dizer-se, por comodidade de expressão, «as bases
avermelham a fenolftaleina», em vez de «as bases em solução dão ao

soluto alcoólico de fenoljtaleina uma côr rósea-violácea».
.

4
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- Para que um volume v de uma solução ácida, cujo
factor de normalidade é f, neutralize um volume v'de uma

solução básica, cujo factor de normalidade é f", é necessário

que seja:
(Ácido) (Base)

fXv =f'Xv'

visto que, como vimos {parte final do n.? 15-pág. 37), .0
número de equívalentes-gramas de ácido (fX v) e o

número de equivalentes-gramas de base (f'X v') que se

neutralizam devem ser iguais. Assim, por exemplo, 2 litros
de qualquer" solução ácida de normalidade 2,5N neutralizarão
5 litros de qualquer" solução básica normal ; com efeito:

(Xv=f'Xv'
2,5X2= J X5

5=5

Como os volumes foram expressos em litros, isto significa
que 5 equivalentes-grámas de um ácido neutralizam 5 equiva
lentes-gramas de uma base, como não podia deixar de ser,

segundo o princípio da neutralização,
Note-se que o emprêgo da fórmula fX v = f� X v' (ao

contrdrio do que sucede com a-- formula 12 = tX JJ Xe) não

requere- que os volumes sejam express�s em litros. Geralmente

é mais cómodo exprimir
�

êsses volumes em centímetros cúbicos

porque, nos ensaios de neutralização, se empregam, de ordinário,
volumes pequenos. Assim, para neutralizarmos 20(;·c. da solução
ácida 2,5N sérãó necessários Soc.c. da solução básica IN; com

efeito:

JX V =f/Xv'
2,SX'::lO= 1 XSO

'50
.

50
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Observemos que, neste caso, como os volumes não são

expressos em litros, os dois membros da equação f v = fI v' não

representam os números de equivalentes-gramas do· ácido e

da base.

---: Problemas- Corno exernpliûcação prática do que acabámos

de expor e para melhor compreensão do assunto, vamos consi

derar casos de acidimetria e alcalimetria (1), resolvendo alguns
problemas concretos.

1. o Problema (problema de acidimetria). - Determinar
o título de um dado soluto de ácido clorídrico.

Experiência n.? 4: - Lancemos num copo de vidro,
medindo-os com rigor por meio de uma pipeta marcada,
30 centímetros cúbicos, por exemplo (2), do, soluto de

ácido clorídrico de título desconhecido, e juntemos-lhes
umas gotas de fenolftaleina ; o soluto do copo está

pois incolor.

Coloquemos uma bureta com torneira, bem limpa,
no respectivo suporte (fig. 6), e enchamo-la de um

soluto normal (3) de soda cáustica. Por baixo da bureta

coloquemos o copo, e sôbre ëste deixemos cair da mesma,

pouco a pouco, e por fim, gota a gota, o soluto básico,

(1) Trata-se aqui de alcallmetria e acldimetria volumétrica. Há tam

bém processos gravimétrlcos, muito menos práticos e cómodos, que por isso
são pouco empregados.

(2) Habitualmente mede-se uma porção de soluto com uma plpeta
marcada cuja capacidade- seja 'aproximadamente a do volume do sol\,to que
desejamos empregar na análise. As capacidades das pípetas são multo varia

-das, havendo-as, por exemplo, de l, 5, IO, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 75,
100 centímetros cúbicos.

(3) Na prática corrente, o título do soluto empregado não deve, em

geral, diferir muito do _da solução a analisar, podendo fazer-se um ensaio

prévio em tubos de ensaio. Razões especiais de ordem pedagógica e didác
tica levaram-nos neste caso li afastar-nos dessa regra.
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tendo o cuidado de ir agitando sempre, com uma vareta

de vidro, o líquido do copo, para verificarmos se ëste

permanece incolor. Se não o agitássemos, poderíamos
erradamente supor que era permanente
a coloração rósea que se nota janto
do ponta onde caem as gotas do sa

lata titulado.

Chega finalmente um momento
em que a adição de uma só gota do

.
'

soluto báSICO faz com 'que todo o

liquido do copo tome uma cõr rósea

permanente.que não desaparececom
a agitação.

Tomemos nota da quantidade de

soluto normal gasta até êsse momento,

que é o momento em que todo o ácido
cloridrico do copo fica neutralizado pela soda cáustica
caída da bureta. Gastaram-se, por exemplo, is= de
soluto normal de soda.

Fig. 6

o título desconhecido do soluto ácido determina-se agora

por um cálculo muito simples: f X 30 = 1 X 15, donde

f=Ë_=__!__ (1)30 2
.

Portanto, o factor de normalid ade do soluto clorídrico ana-

(1) Com deito:

portanto:

(Ácido) (Base)

f X y = fi X yi

f X 30= I X 15

f = _I__
2
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ou, por outras palavras, o so uto aCI o, cujo t1tu o

,
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h' I H'
. 36g,5 tsg 25quertamos deterrninar, e emmormar, a pois -2-=' ,

de ácido clorídrico por litro de soluto.

2.0 Problema (problema de alcalimetria). - Determinar o

titulo de uma dada �ol�ção de soda cáustica:

Experiência n.O 5: - Lancemos num copo, medidos
com rigor, zo= da solução dada, e juntemos a esta

porção de solução umas gotas de tin

tura de tornesol, que lhe dá a cõr azul.

Coloquemos uma bureta bem

limpa no respectivo suporte (Jig. 7J,
e enchamo-la de uma solução de ácido

clorídrico, de título conhecido, que

supomos não ser muito diferente do
da solução de soda.

Deixemos cair da bureta, pOUCO
a pouco, e por fim, gota a gota, a so

lução ácida sôbre a solução básica
contida no copo, tendo o cuidado de

ir agitando sempre a mistura com o Fig. 7

auxílio de uma vareta de vidro. Note-

mos que, passado algum tempo.junto do ponto onde caem

as gotas de ácido, se forma uma côr avermelhada que
desaparece com a agitação. Chega, finalmente, um momento

em que a adição de urna só gota de soluto ácido faz com

que todo o líquido do copo torne urna cõr vinosa perma
nente, que não desaparece com a agitação.

Tomemos nota do volume da solução clorídrica
normal gasta até êsse momento (que é o momento em

que se completa a neutralização, - o que é pôsto em

eoidëncia pela mudança de côr ou viragem do indicadorJ.
Gastaram-se, por exemplo, 17c,c',6 de solução ácida.
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O factor de normalidade da solução básica deterrnina-se

agora por um cálculo muito simples, atendendo ao princípio da

neutralização :

(Ácido) (Base)

fX V -----:f'Xv'
. 1 X 17,6 = f'X 20

D
�. .' fr 17,6

'

.

088
'

esta equaçao tira-se o 'va!Gr ae =

20 =, que e o

factor de normalidade do soluto básico cujo título queríamos
determinar.

Ora, tratando-se de uma solução 0,88' vezes normal de
soda cáustica (0,88 N), é evidente que esta solução contém,
por litro, 0,88 equívalentes-gramas de soda cáustica pura,

. OHNa
ou sejarn : 0,88 X '1 = 0,88 X 40g = 3Sg,2.

Portanto a solução dada contém,. por litro, 35 g,2 de soda'
cáustica pura.

3.° Problema (problema alcalimétrico). -'Quantos mili

gramas de soda cáustica haverá numa dada. pequena.
porção' de soluto desta substância? (Neste problema supo-
1110S que não foi medido o volume da solução básica que

pretendemos analisar').
Segundo o método anteriormente indicado, neutralizemos o

soluto básico (que lançaremos agora no copo) com um soluto
decinormal de ácido sulfúrico com o qual prèviamente devíamos

ter enchido a bureta (fig. 7).
Se quisermos empregar como indicado! a fenolftaleína, o

momento da neutralização será dado, neste caso, pelo completo
desaparecimento da côr rósea do soluto do copo, o qual ficará

incolor.

Suponhamos ter gasto, na neutralização do soluto básico,
55c.c·,5 do soluto titulado.

'



SÉTIMO ANO 55

o pêso de soda, existente no soluto dado, é fácil de cal

cular: p' = 0,1 X 0,0555 X 40 = Og,222 = 2Z2rng (1).
Portanto na porção de soluto examinada havia 222 mili

gramas de soda cáustica dissolvida.
4.° Problema (problema acidirnétricoj-'-e- Determinar a

acidez (2) de um vinagre.

Experiência n." 6: - Deitemos, por meio de uma

pipeta, to= de vinagre de vinho branco (3), por exemplo,
em um copo de vidro, e juntemos umas gotas de tintura
de tornesol; o líquido do copo está portanto corado de

(l) Com efeito, exprimindo o pëso em gramas e o volume em litros,

e recordando que o equtvalente-grama da soda cáustica é 40g, [O�Na J.
podemos calcular o pëso de soda �xlstente no soluto, aplicando a fórmula

já conhecida:

p' = (f' X V') X e'
= (f X v) X e'

=0,1 X 0,0555 X 40
= O, g 222 = 222mg.

(2) Não confundamos esta acidez. que é uma acidez-de títulação, com

acldlcidade ou com acidez Iónica. O facto de um vinagre ter, por exemplo,
pequena acidez, nada tem que ver com o facto de ser fraco o ácido que dá

a acidez ao vinagre (pràtícamente, o ácido' acético). A-pesar-de o ácido
acético ser um ácido fraco (pouco ionlzáveJ) pode um vinagre ter grande
acidez, Isto é, grande percentagem de ácido acético dissolvido. Para a

mesma quantidade de solvente, a acidez de tittüação depende da quanti
dade de ácido dissolvido; a acidez iónica depende da quantidade de

ácido ionizado.

(3) Se o vinagre não fôsse branco, deveríamos descorá-lo antes de

procedermos à determinação da sua acidez, no caso de querermos empregar,
como Indicador, a tintura de tornesol. Poderíamos também, sem descorar o

vinagre, empregar o processo do toque, que consiste em tocar com uma

vareta de ,vidro, molhada no vinagre, um papel vermelho de tornesol
multo sensível. •
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vermelho. Seguindo as instruções já indicadas no caso

do primeiro problema, deixemos cair, pouco a pouco,
sôbre o vinagre, um soluto decinormal de soda cáustica
até à viragem de côr do soluto que está no copo, isto

é, até a tintura tomar a côr vinosa indicadora do
momento em que st! produziu a neutralização. Neste
momento, uma gota a mais do soluto básico daria ao

líquido do copo a côr azul. .

Na neutralização do vinagre, gastaram-se por exem

plo 99c.c·,5 do soluto titulado.

Como no vinagre o ácido predominante é o ácido acético,
podemos pràticamente exprimir a sua acidez apenas em ácido
acético: p = 0,1 X 0,0995 X 60 =0,597 (1).

Nos lOc.c. de vinagre havia pois Og,597 de ácido acético.
Em lOoc.c. haveria Sg,97. Êste resultado equivale, em linguagem
comercial corrente, a cêrca de 6 graus de acidez.

- Preparação de solutos titulados.

1.0 - Preparação de um soluto decinormal de ácido
clorídrico de normalidade igual a t,SN, a partir de uma

solução binormal (2N).
Suponhamos que pretendemos preparar meio litro do soluto

(1) Recordando que o equivaiente-grama do ácido acético 'é 60g,

[C2H3102 Hl e reduzindo o volume a i�tros, :odemos aplicar a fórmula:

p = (f X v) X e

= (f' X Vi) X e

= 0,1 X 0,0995 X 60 = O, g597.
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1 ,5N, Pará êste efeito tem que empregar-se, da solução binor

mal, um volume v dado pela equação:

fXv=ftXVl
2Xv= 1,5X500

1,5X500
donde v = = 375c.c.

2 •

Portanto, bastard medir com rigor 375e.e. da solução
binormal e diluir êste volume em água destilada até prefazer
500e.e. (pOI' exemplo, em um balão marcado de meio litro),

2:° - Preparação de um soluto normal de soda
cáustica.

Se pudéssemos pesar com rigor um equivalente-grarua de

soda cáustica pura (40g), teríamos apenas que dissolver êste
pêso de soda em água destilada até Pl'e fazer o volume de IOOOc.c-.

Na realidade, o caso é mais complicado, porque a soda

cáustica, por ser muito higroscópica, nunca é absolutamente

pura: contém sempre uma quantidade maior ou menor de água
(não falando de outras impurezas). Nestas condições, para obter
mos um. soluto normal' de soda cáustica, procederemcs do

seguinte modo:

Pesemos 50 /?"CNlItlS de soda cáustica (não importando
que contenha alguma porção de água) e 'dissolvamo-Ios em

água destilada até prefazer JOOOe.e..

Empregando um soluto ácido normal, rigorosamente titu-
-

lado m, determinemos pràticamcnte pelo P"OceSSO já estudado

(pág, 53, 2.° problema) o factor de normalidade do soluto
básico anteriormente preparado, Suponhamos tel' encontrado
o factor 1,11.

,(1) Não se requerendo grande rigor, pode usar-se um soluto normal
de ácido oxállco, obtido como adiante val indicado.
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Para obtermos agora um soluto normal de soda caustics
a partir dã solução cujo factor de normalidade é 1,11, teremos

de empregar, desta solução, um volume v' dado pela equaçâo :

f'Xv' = f'lX V't
i.n X v'=l X iooo

donde v! = ���� = 90Óc.c·,9. Portanto bastard medirmos com

rigor 900c.c·,9 da, solução básica dada, e diluirmos êste volume
em dgua destilada .até pre taie1' IOO(}C·c. (p01' exemplo, em um

balão marcado de 1 litro),

3.° - Preparação de um soluto normal de ácido
oxãllco.

Pesemos com rigor 63 gramas de ácido oxálico cristali
'{ado (1) reduzido a pó e exsicado apenas p01' compressão
entre tõlhas de papel de filtro (�). Depois de os lançarmos em

um balão marcado de 1 litro, enchamos êste de dgua - desti
lada até ao traço rie ,'e terência, rolhemo-lo e invertamo-lo

• udrias vezes até que todo o ácido se dissolva e o soluto fique
homogéneo (3).

4.° - Os exemplos anteriores elucidam-nos sôbre o modo

de preparar quaisquer solutos titulados de outros ácidos e bases

a partir de -solutos titulados conhecidos.

(1) Equívalente do ácido oxálico cristalizado = C204�2.20H2 = 63.

(2) Não convém exslcá-lo em estufa para não perder uma parte da

água de cristalização.
-

...-

(3) A preparação de um soluto rigorosamente titulado de ácido oxállco

.tern outras exigências que seria descabido -referir num livro elernentar.
'"



III

LEIS DAS COMBINAÇÕES (PONDERAIS E.

VOLUMÉTRICAS) APRESENTADAS COMO
RESULTADO DA ANÁLISE. NÚMEROS
PROPORCIONAIS. FÓRMULAS E EQUA-

ÇÕES QUíMICAS

Z1 - Já no primeiro eiclo aprendemos a distinguir rudimen-·

tarmente um fenómeno físico de um fenómeno químico.
Vimos como a alteração de propriedades físicas cm'acte-

rísticas'- das substâncias'dava lugar ao aparecimento de subs

tâncias novas. E essa alteração não se produzia gradualmente·
mas sim de uma maneira abrupta ; e também não mudavam pri-
meiramente umas propriedades e depois outras: para as proprie-
dades que mudavam, a mudança era simultânea para tôdas elas..

Muitos fenómenos químicos eram acompanhados de desen
volvimento de calor e Illi; outros, pelo contrário, só se produ
ziam sob a acção da lut; all absorvendo calo, ..

Já estudámos como obedeGÍam à Lei de Lavoisier, e

também vimos .como a Lei de Proust se verlficava nos fenó
menos de combinação dos elementos uns com os outros. Mas
muitos fenómenos quírriícos ou, de um modo mais preciso, os

fenómenos das combinações químicas, são regidos por outras

leis importantíssimas que ainda não foram estudadas. É destas
últimas que temos de nos ocupar particularmente no terceiro ciclo.

.

Mas antes, faremos ainda algumas considerações a respeito
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da� leis de Lavoisier e Proust que; num ano de síntese como o do
último ciclo, merecem que o seu' anuneíado se amplie no sentido
de uma maior generalisação (1).

LEI DE LAVOISIER OU LEI
DA CONSERVAÇÃO DA MASSA

22 - Se quiséssemos considerar apenas o 'caso da combi

nação de dois ou mais elementos para formarem um composto,
poderíamos 'contentar-nos com o enunciado que diz ser o pêso
de um-composto igual à soma dos pesos dos elementos que o

constituem.
Mas nada nos impede de estendermos a lei de Lavoisier

ao caso de qualquer reacção química em que se pode verificar

que O pêso total dos produtos duma reacção é sempre
igual ao pêso total dos factores da mesma reacção.

Tomamos aqui a palavra, reacção no seu sentido mais

amplo, podendo, pois, aplicá-la inclusivamente ao caso de uma

transforrnação alotrópica (2).

(1) Neste assunto concordamos Inteiramente com o modo de pensar
do ilustre professor Dr. Riley da Mota cujas sugestões, expendidas na Labor,

" procuramos efectivar neste compêndio. _

1

(2) Se a ampliação do sentido da palavra «reacção» pode provocar
.algum reparo de natureza filológica, enunciaremos a lei de Lavoisier sob a

forma apresentada no nosso livro Lições de Qutmica pa�a o segundo ciclo:

-ern qualquer fenómeno químico conserva-se inalterável a massa

total das substâncias que nêle tomam parte. No estado actual da

Cíëncía, êste enunciado tem apenas um valor aproxlrnado : a invariabilidade
-da massa é aparente e não real. Mas a diferença de massa, antes e depois
do fenómeno químico, é de tal modo Insígníftcante que não só escapava
.aos mais rigorosos meios de verificação que até há pouco tempo Unhamos
ao nosso dispor, mas nenhuma importância apresenta sob o ponto de vista

.dídácttco elernentar.
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LEI DE PROUST OU LEI DAS�
PROPORÇÕES DEFINIDAS

23 - Conhecemos desde o quarto ano'o seguinte enunciado

da lei de Proust: num dado composto sâo sempre constantes as

proporções ponderais dos elementos que o formam, qualquer
que seja a porção do composto considerada.

Se a lei das proporções "definidas se verifica sob o aspecto
ponderal', verifica-se também sob o aspecto volumétrico,
quando êste é de considerar, isto é, quando sâo gases os

elementos que se combinam e constantes as condições de pressão
e temperatura. Assim, na formação do gás amoníaco a partir
do azote e do hidrogénio, a proporção volumétrica de combina

ção é sempre a de 1 volume de azote para 3 volumes de hidro

génio, produzindo-se sempre 2 volumes de gás amoníaco.
Mas, se a combinação dos elementos entre si obedece à

lei das proporções definidas, o mesmo se verifica nas reacções
das substâncias, embora compostas, umas com as outras.
Assim, na reacção do nitrato de prata com o cloreto de sódio,
em que se forma o cloreto de prata e o nitrato de sódio

(NOsAg + CINa -+ ClAg + N03Na), a primeira daquelas subs
tâncias reage com a/segunda sempre na proporção de 340 para
117 partes (em pêso), e as substâncias sólidas obtidas estão

sempre na proporção de 287 para 170 partes.
Podemos pois dar à lei das proporções definidas o seguinte

enunciado .: num dado fenómeno químico,· são constantes
as proporções ponderais das substâncias que nêle tomam
parte.

Julgamos desnecessário salientar a importância que a lei
de Proust tem na Ouimica, e de um modo especial o pal?el que
o

�

seu conhecimento desempenha constarítemente na resolução
de numerosíssimos problemas de tôda a ordem, não esquecendo
os da análise química quantitativa.
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LEI DE DALTON OU LEI CAS

PROPORÇÕES MÚLTIPLAS

24 - Considere�os dois compostos diferentes, o anidrido

-sulfuroso e o anidrido sulfúrico, Os resultados da análise pon
deral dos dois compostos encontram-se no quadro seguinte

'(composições centesimais):

I -

Enxôfre Oxigénio

.Anídrldo sulfuroso 50 0J0 50%

Anidrido sulfúrico, 40 % 60 0J0

Calculemos, para cada composto, o pêso de um elemento que
'está combinado com um pêso fixo do outro, por exemplo, com

o pêso fixo 32 de enxôfre :
.

_____-- I__:_:ôfre. Oxigénio

32 32Anidrido sulfuroso, "

Anidrido sulfúrico. ,- 32 48

Notaremos que os pesos de oxigénio 32 e 48 estão entre

.si na proporção ae dois números inteiros -pequenos : 2 e 3

32 �
-=-

O resultado seria idêntico se escolhêssemos para' pêse fixo
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do enxôfre, não O pêso 32 mas qualquer outro pêso, por

exemplo, O pêso 1,37:

Enxôfre

1,37

Oxigénio

Anidrido sulfuroso 1,37

Anidrido sulfúrico. 1,37 2,055

1,37 2
-:--::-:--:- -

2,055 3

- Outro exemplo, Conhècemos uma série de compostos
oxigenados do azoto cuja composição ponderal résultante da
análise pode ser expressa pelas fórmulas N20, N202, N20S,
N204, N205, N206• em que N e O têm as significações quanti
tativ as bem conhecidas. Com o pêso 30,8 de azoto estão com

binados, em cada um dos compostos citados, respectivarnente
os seguintes pesos de oxigénio: 17,6;

-

35,2; 52,8; 70,4;
88; 105,6:

17,6

�
35,2

52,8
Oxigénio: 30,8

�
Azoto'

70,4

S8

105,6
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Comparando os seis pesos diferentes - 17,6; 35,2; 52,8;
70) 4; 88; 105,6 _ dois a dois, encontraremos as razões:

35,2 2 35.2 1

-5-2,-8
= 3; 70,4

=

2" ;

52,8 _!.
70,4

_

4'
52,8 3
----sg=S;
70,4 4

�=S;

35,2
_

105,6 3
I

52,8 1
_

105,6 2

\ 70,4 2
_

105,6 3

88 5
_

105,6 6

1

Concluímos pois que, nesta série de compostos, os pesos
di ferentes de oxigénio que se combinam com um pêso .fixo de

azoto estão entre si na .razão de números inteiros pequenos.
- Ainda outro exemplo. Nos três compostos CH4, CaoHs2,

CSOH122, com o pêso 12 de carbono estão combinados respecti-
.

•

d hid
,.

4
62 31

vamente os seguintes pesos e I rogemo: Pl = , 1'2 = 30
=

15
122 61

e P3= 60 =30:/

Carbono: 12 31
15

= P2

61
30=P3

hidrogénio
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Ora:

Estas razões são ainda de números inteiros, mas estes

números já não podem considerar-se pequenos (1); e podería
mos apresentar casos de razões formadas por números inteiros

muito maiores. Neste exemplo verificamos, ainda, que os pesos
diferentes de hidrogénio, que se combinam com um pêso fixo
de carbono, estão entre si na razão de números inteiros.

- Poderíamos acumular exemplos sôbre exemplos, que
em todos descobriríamos sempre a presença de números inteiros

que verificámos nos três exemplos dados. Estes não constituem,
na verdade, casos isolados mas sim casos particulares de uma

lei geral, conhecida pelo nome de Lei de Dalton ou lei das

proporções múltiplas (2), que vamos enunciar: os pesos dife
rentes de um mesmo elemento, que se combinam com

um pêso fixo de outro elemento, estão entre si na razão
_

de números sempre inteiros, e muitas vezes pequenos.
25 - Quando se trate de combinações de duas substâncias

elementares gasosas Çé o caso, por exemplo, das combinações
,

(1) Quando em várias leis da Química se faz referência a números
inteiros pequenos, entende-se por números Inteiros pequenos os números

dígitos.
Do mesmo modo se diz que dois pesos estão entre si numa razão

simples, quando a razão é de números, não só inteiros, mas dígitos.
(2) A significação profunda da 'chamada lei de Dalton não é a mul

tiplicidade das proporções de combinação de dois elementos, mas a atomi

cidade da matéria, Isto é, a própria hipótese atómica. Por Isso, há quem
pense que sintetizar as descobertas de Dalton numa lei de tão restrito sen

tido Imediato, é apoucar tais descobertas, às quais o grande químico dava
um alcance diferente do que lhe deram depois alguns sistematizadores das
suas Ideias. Dalton não reconheceria talvez a sua obra na lei a que deram
o seu nome; histórícarnente parece provar-se que, nas suas memórias, não

deixou enunciada nenhuma lei: o que nelas se encontra é a teoria atómica
em germe.

<,
I

5
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do azoto com o oxigénio), a lei das proporções múltiplas é

extensiva aos volumesj os volumes diferentes de um mesmo

elemento gasoso, que se combinam com um volume fixo de
outro elemento também gasoso, estão entre si na raiâo de
números sempre inteiros e pequenos, supondo-se todos os volu

mes medidos nas mesmas condições de pressão e temperatura.
(Vejam-se, adiante, as Leis de Gay-Lussac).

,26 - A lei das proporções múltiplas é também extensiva às

reacções entre compostos.
Assim, com 98g,0234 de ácido fosfórico podem reagir

40g,0048, ou 2X40g,0048 ou 3X40g,0048 de soda cáustica
- ,

obtendo-se o fosfato neutro e os dois fosfatos ácidos de sódio;

P04R3+
.

(98,0234)

I'
ORNa -+ P04R2Na + OR2

(40,0048) -

<
2 ORNa -+ P04RNa2 + 20R2

!
(2 X 40,0048)

-

3 OHNa -+ P04Na2 + 30R2
(3 x 40,0048)

Ora os três pesos da soda cáustica consumidos estão entre

si como 1 :,2 : '3. Generalizando : os pesos diferentes de um com

posto, que reagem com um pêso fixo de outro composto, estão
entre si na 1'a,ão de números inteiros.

I [El DE RICHTER I
27 - Sabemos, pela análise quantitativa do anidrido sul

furoso e da água oxigenada, que no anidrido sulfuroso o pêso
32 de enxôfre esta combinado com o pêso 32 de oxigénio, e

que na água oxigenada (02R2) com o mesmo pêso 32 de oxigé-,
nio está combinado o pêso 2 de hidrogénio. No 'gás ácido sul- .
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fídrico, o enxôfre está combinado com o hidrogénio na porporção
ponderal de 32 de enxôfre para 2 de hidrogénio; isto é, os pesos
de enxõfre e hidrogénio, que se combinam com um pêso fixo
de oxigénio no anidrido sulfuroso e na água oxigenada, l'epre
sentam, êles proprios, as proporções de combinação entre si 120

gás ácido sulftdrico, como indica o seguinte esquema:

Anidrido sulfuroso
.

Água oxigenada
Enxôfre Oxigénio Hidrogénio

32 32 2

I Ácido sulfídrico I
(32 de enxôfre + 2 de hidrogénio)

- Segundo exemplo.-No amoníaco, 7g',98 de azote estão
combinados com 1 g, 71 de hidrogénio; na água o �esmo pêso
19,71 de hidrogénio está combinado com 13g,68 de oxigénio.

As proporções ponderais de combinação do azoto com o

oxigénio, em seis compostos nitro-oxigenados, em função dos

dois pesos 7g ,98 e 13g ,68, encontram-se no seguinte esquema:

Amoníaco Água
Azoto Hidrogénio

1,71
Oxigénio

13,687,98

7,98
,3 X 7,98

7,98
3X 7,98
3X7,98
3X7,98

no anidrido nitroso (1) .•••...•.• 13,68
no anidrido hiponitroso 13,68
no anidrido pernítrlco ; ....•.. " 13,68 X 2
no óxido nítrico : ...••........ 13,68 X 2

., •. " no peróxido de nitrogénio •..... 13,68 X 4-
no anidrido nítrico .•..•......• 13,68 X 5

,{t) - As proporções ponderais de combinação do azoto com o oxigénio,
obtidas pela análise quantitativa dos seis compostos, constam da primeira

67
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Vê-se, neste exemplo, gue as proporções ponderais de com

binação do azote com o oxigénio, nos seis compostos nitro-oxi

genados, podem ser expressas em função dos próprios pesos

7,98 e 13,68 ou em função de múltiplos dêstes mesmos pesos.
Por outras palavras: os P(]SOS dos dois elementos, 7,98 de afolo
e 13,68 de oxigénio, que se combinam com o pêso fixo, 1,71,
de hidrogénio, representant; êles proprios, ou depois de mul

tiplicados pal' números inteiros pequenos, as proporções de

parte (linhas cheias) do quadro junto; as Igualdades, que se encontram entre

as linhas pontuadas do mesmo quadro, mostram que as proporções de corn

binação dos dois elementos, expressas em função dos valores indicados no

texto, são as mesmas que as fornecidas pelas fórmulas vulgares:

Azoto Oxigé-
mo

--

Anidrido nitroso (N2Og) ·1 28 48

--

Anidrido hlponitroso (N2O) 28 16

__
o

Anidrido pernítrico (NOs) • " 14 48
.

--
..

Óxido nítrico (NO) • 14 16

�
-- ..

Peróxido de nítrogénío (N02) • 14 32

__ o

Anidrido nítrico (N205). 28 80
-

,

28 1 X 7,£)8
48 1 X 13,68

28 3 X 7,98
16 1 X i3,68

........................................ \

14 1 x7,98
48 2 X 13,68

14 3 X 7.98

16 2 X IJ,68
I

14 3 X 7,98
32 4 X 13,6�

28 3 X 7,98
80 5 X 13,68
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combinação do azoto com o oxigénio nos seis compostos con

siderados.
- Terceiro exemplo.r-Cis pesos 3 de carbono e 1 de hidro

génio, que se combinam com o pêso fixo 8 de oxigénio, têm de ser

multiplicados pelos números inteiros, mas não pequenos, 120. e

61, para poderem representar a composição quantitativa do

composto orgânico C6oH122:

Anidrido carbónico Água
Carbono Oxigénio

3 8

3 no metano

120X3 em C6oH122

Hidrogénio

·---1

-----lX6t

- Ouarto exemplo (1). - Até aqui temos considerado
apenas alguns casos de combinação de dois elementos entre si
em função de determinados pesos. É natural preguntar se não será

possível representar de modo análogo as proporções ponderais
de quaisquer combinações dos elementos entre si, dois a dois,
três a três, quatro a quatro, etc., também em função de pesos
fixos, um para cada elemento, quando aquêles elementos, seja
qual 16,' o seu número, se combinarem com um pêso fixo de
outro elemento. É o que pretendemos esclarecer com um caso

concreto em que figurará uma série de elementos em. número
suficiente que nos permita induzir sem esfôrço uma generaliza-
ção que se impõe. /'

.

(1) Há autores que dão à lei de Richter um sentido restrito que diz
apenas respeíto às combinações de dois elementos entre si quando êsses
dois elementos s'e combinam com um terceiro.

,S�gundo êste modo de ver, o quarto exemplo, que vamos apresentar,
deverá ser consíderado como um exemplo da lei de Richter generalizada.

"



70 ucõss COMPLEMENTARES DE QUfMICA

Partindo da composiçao quantitativa ponderal da água, do

anidrido hipocloroso, do anidrido fosforoso, da cal viva, do gás
sulfuroso, do sesquióxido de alumínio, do anidrido hiponitroso e

do anidrido carbónico (veja-se o mapa da página seg-uinte).
calculemos, com 1'ig01', os pesos de hidrogénio, cloro, jÓSjOI'O,
cálcio, enxõ tre, alumínio, azoto e carbono, que estão combina
dos com o pêso 8 de oxigénio. Encontraremos os seguintes
pesos:

Hidrogénio Cloro Fósforo Cálcio

11.0078 I 35,457 I 10,34 20,04

Enxô.fre Alumínio Azoto Carbono

I I I
/

I8,015 8,99 14,008 3

Notemos, por exemplo, que para exprimir a composição pon
derai do cloreto fosforoso, do cloreto fosfórico, do hidroc, CSOH12t,.
do ácido, cianídrico e do cloreto de acetimina, temos apenas que

tomar, de cada elemento, um ou mais pesos da lista; assim:

cloreto fosforoso: 1 pêso de cloro e 'I pëso de fósforo

cloreto fosfórico: 5 pesos » » » 3 pesos» )}
�

hidrocarboneto CsOH122: 120 » )} carbono )} 61 )} )} hidrogénio
Ácido clanidrlco: 4 )} » 1 pëso ,. hidrogénio.

1 pêso )} azoto

Cloreto de acetlmlna (1) : 8 pesos ». carbono, 4 pesos .. hidrogénio
pëso » azoto

,

1 pëso cloro." »

I

(1) Vejam-se os mapas das págs. 73, e 74; fórmula do cloreto de

acetlmina: C2H4NCI ou CHa C: NH

CI



Composição ponderaI rigorosa dos oito compostos citados, referida
ao pêso 8 de oxigénio

-

O = 16; Ca � 40,08; AI = 26,97
Oxigénio Hidrog. Cloro Fósforo Cálcio Enxôfre Alumínio Azoto Carbono

C =12; S = 32,06; P = 31,02

Água (OH2) • 8 1,0078
I

---- ----

I·

Anidrido hlpocJoroso (CI2O) 8 35,457

Anidrido fosforoso (P203) 8 10,34

Óxido de cálcio (OCa) . 8 20.r4

Anidrido sulfuroso (S02) 8 8,015
----

Sesqulóxldo de alumínio (03 a.12) . 8 8,99
----

Anidrido hlponltroso (NzO) 8 14,008

Anidrido carbónico (C02) . 8 3

.-
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Escolhemos cinco exemplos, mas podíamos mencionar
muitos mais (vejam-se os mapas das páginas 73 e 74), não
havendo nenhum composto, absolutamente nenhum, formado
por dois ou mais elementos da lista, cuja composição ponde
ral não possa exprimir-se em junção dos pesos respectiuos
da mesma lista, tomando, de cada elemento, um ou mais dêsses

pesos. O número de pesos necessários é sempre inteiro, não
hauendo nunca necessidade de tomar uma fracção de qualquer
dos pesos,

28 - Podemos agora dar um enunciado geral (1) da lei de
Richter: os pesos dé elementos diferentes que se

combinam com um pêso fixo de outro elemento,
representam, êles próprios, ou depois de multiplicados
por números sempre inteiros e muitas vezes pequenos,
as proporções ponderais de combinação daqueles elemen

tos uns com os outros, dois a dois, três a três, quatro a

quatro, etc.
O diagrama I (a seguir a esta página), que está muitíssimo

longe de ser completo, dá, numa vista de conjunto, uma pequena
ideia da diversidade de compostos formados com os oito ele

mentos escolhidos, e indica, por meio de números inteiros, aos

pares, ou em grupos de três e quatro, as proporções ponderais
das diversas combinações em função dos pesos que figuram
na lista.

Entrando.mos quadros das páginas' 73 e· 74, com os pares
de coeficientes inteiros que se acham inscritos no diagrama,
fàcilmente se encontram os nomes e as fórmulas dos compostos
a que êsses coeficientes dizem respeito.

(1) Êste enunciado corresponde, corno. já dissemos, a urna generali
zação da lei Richter, visto que se torna às vezes esta lei num sentido restrito

que diz respeito apenas às diversas combinações de dois elementos diferen

\
tes quando estes se combinam com um terceiro elemento.



DIAGRAMA-I

REPRODUÇÃO PRoiBIDA

Nas extremidades dos raios encontram-se os pesos de alguns elementos que se com

binam com o pêso 8 de oxigénio; entre aquêles pesos, e de um e outro lado dos raios,
encontram-se vários pares de números inteiros que são os factores pelos quais se têm
de multiplicar os pesos dos elementos, para que fiquem representadas as proporções
ponderais de combinação ríos elementos uns com os outros, referentes a uma série de

compostos mencionados nos mapas das páginas seguintes. Nos dois arcos mais afastados
do centro e mi direcção dos raios, encontram-se respectivamente três e quatro facto
res inteiros - (1-4-1) e (1-8-4-1) - correspondentes respectivamente a um composto
ternário e outro quaternário, ambos azotados, cujos nomes e fórmulas moleculares

se encontram também num dos mapas.'



DIAGRAMA-I

REPRODUÇÃO PRoiBIOA

Nas extremidades dos raios encontram-se os pesos de alguns elementos que se com

binam com o pêso 8 de oxigénio; entre aquêles pesos, e de um e outro lado dos raios,
encontram-se vários pares de números inteiros que são os factores pelos quais se têm

de multiplicar os pesos dos elementos, para que fiquem representadas as proporções
ponderais de combinação dos elementos uns com os outros, referentes a uma série de

compostos mencionados nos mapas das páginas seguintes. Nos dois arcos mais afastados

do centro e na direcção dos raios, encontram-se respectivamente três e quatro facto

res inteiros - (1-4-1) e (1-8-4-1) - correspondentes respectivamente a um composto
ternário e outro quaternário, ambos azotados, cujos nomes e fórmulas moleculares

se encontram também num dos mapas.



Oxigénio Hidrog. Cloro Fósforo Cálcio I Enxôfre I=:iol Azoto Carbona I O = 16; Ca = 40,08 ; Al = 26,97

8 1,0078 35,457 10,34 20,04 8,015 8,99 14,008 3 C =12: S =32,06 ; P =31,02

1 I Água (OH2)

I I Anidrido hipocloroso (CI2O)
1 1 Anidrido fosforoso (P20S)
1 1 Óxldo de cálcio (OCa)

---
----

----
----

I I Anidrido sulfuroso (S02)

I I Sesquióxido de alumínio (OsAI2)

I 1 Anidrido hiponitroso (N2O)

I I Anidrido carbónico (CO2)

2 I Água oxigenada (02H2)
----

7 I Anidrido perclórico (CI207)

5 3 .. Anidrido fosfórico (P205)
---

3 2 Anidrido sulfúrico (SOs)

4 I Peróxido de azoto (N02)
---

---

Óxldo de carbono (CO)I , 2

I 1 Ácido clorídrico (CIH)
I 1 1

,-
Cloreto fosforoso (ClsP)

I 5 3 Cloreto fosfórico (eI5P)
•

ri>
I'll
...,

3:
O

>
Z
O



•

Oxigénio Hidrog. Cloro Fósforo Cálcio Enxôfre �iol
,�

Carbona IAzoto
0= 16; Ca = 40,08; AI = 26,97

8 1,0079 35,457 10,34 20,04 8,015 8,99 I 1�,O08 3 I
C =12; S = 32,06; P = 31,02

1 2 Monosu1fureto de cálcio (SCa)I

1 I-� Blsulíurete de cálcio (S2Ca)
1 Sulfureto de alumínio (S3AI2)

I
I 1 Carboneto de alumínio (C3,1\14)

-

I 4 Cianogénlo (C2N2)
_--

3 1 Amoníaco (NHa)

I Ácido azotldrlco (NaB)
.-.

1 3

1 1 Metano (CH4)
.:

61 120 Hidrocarboneto CeoH122
.

1 1 Tetracloreto de carbono (CCI4)�

2 1 Bisulfureto de carbono (�2C)
1 2 Ácido sulfídrico (SH2)

- __

I
------_ ..

1 1 Cloreto de cálcio (CI2Ca)
,

--_-

1 1 , _Ç_�lclo fosfora��_ (P2Caa)
3 26 57 Oleína (C57B1040e)

1 1

I
4 Ácido cianídrico (BC�)

4 1
�

1 8 Cloreto de acetlmina (CHa.CCI:NH)II
-

I"'

.()
o
I'1l
Ir.

8
::
-e
I"'
",

::
I'1l
z
..,
>
)lO
MI
Ir.

o
I'll
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LEI DAS PROPORÇÕES DE COMBINAÇÃO
OU LEI DOS PESOS DE COMBINAÇÃO

29 - A nossa lista foi organizada, determinando, paræ
cada elemento, o pêso que se combina com o pêso 8 de oxi-

génio.
E se houvesse elementos que não se cornbinassern com O'

oxigénio?
Neste caso' determinaríamos os pesos dêsses elementos

que se combinassem com qualquer dos pesos que se combinam

com o pêso 8 de oxigénio; por exemplo, com o pêso 1,0078 de

hidrogénio, com o pêso 35,457 de cloro, etc.

Organizaríamos assim uma nova lista em que figurariam
todos os elementos conhecidos com raríssimas excepções (há ele

mentos que não se combinam com nenhum outro elemento}
depois de termos determinado, do modo já exposto, um pêso
fixo para cada elemento.

E - Facto ext�aordinário - das centenas de milhares de

compostos conhecidos até hoje, não haveria um só cuja
composição ponderai não pudesse ser expressa em fun

ção dêsses pesos, ou de múltiplos dos mesmos pesos.
Surge-nos então a possibilidade de uma grandiosa generalização
que engloba de facto, implícita ou explicitamente, as leis de

Proust, Dalton e Richter, e que diz respeito não só aos elementos
até aqui citados ou- às combinações até agora consideradas, mas

à quési totalidade (1) dos elementos conhecidos e a tõdas as

combinações possíveis dos elementos uns com os outros. A lei

que rege a formação de compostos com qualquer qualidade e

qualquer número de elementos tem o nome de lei das propor-

(I) Dizemos «quási totalidade» e não totalidade, porque há elementos.
corno os gases nobres, que não se combinam com nenhum elemento.
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ções tie combinação ou lei dos pesos de combinação (1) e

pode enunciar-se assim: as proporções ponderais das com

binações dos elementos uns corn os outros podem ser

expressas por pesos fixos, um para cada elemento, cha

mados pesos de combinação, ou por múltiplos' dêsses

pesos fixos.
- Importância da lei dos pesos de combinação na

Química. - Com esta lei, a relacionação das substânçias e a sua

expressão formular ganha tal clareza e simplicidade, que mal

podemos conceber o que seria o edifício da Química actual sem

o seu conhecimento.

Ela está na base da possibilidade de ordenação de grande
parte dos, nossos conhecímeatos actuais da Química, e sem ela
a memória e' as faculdades de sistematização do homem esbar

rariam contra obstáculos irremovíveís na retehção das fórmu
las - que formariam um amontoado de coisas desconexas - e

no estudo comparativo da composição ponderai de milhares e

milhares de compostos que se apresentariam, sob êste aspecto,
como entidades que nenhuma relação teriam entre si

A lei dos pesos de combinação é uma conseqüência da

propria estrutura atómica e molecular da matéria; para vermos

isto com certa clareza, vamos servir-nos de uma comparação feita

em linguagem que perderá em rigor científico o que pode ganhar
em relêvo pela acessibilidade das noções que pretende transmitir.

Podemos considerar as poucas dezenas de átomos dife-
1 rentes (cêrca de 90) (2) como outra's tantas pedras pequeníssimas,

tôdas diferentes umas das outras (cada uma com sua qualidade
e forma, seu tamanho e pêso p/óprios), à custa das quais se

constroem todos os edifícios moleculares conhecidos.

(1) A descoberta Integral da propriedade dos pesos de combinação
não cabe "em especial a nenhum químico, tendo porém contribuído para ela

os trabalhos de Dalton, Richter e outros.

(2) Abstraímos aqui da existência de átomos Isótopos.
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Se um arquitecto tivesse à sua disposição apenas cêrca de

90 espécies diferentes de blocos (blocos diferentes em pêso,
dimensões, forma e qualidade), poderia construir com êles (pelo
menos em imaginação) não só milhares mas milhões de edifí-

'

cios, todos diferentes uns dos outros,' empregando ora uns ora

outros blocos, dando-lhes ora êste ora aquêle arranjo, mas

empregando semp,'e um número inteiro de blocos de cada

espécie.
Assim também, apenas .com umas 90 qualidades de pesos

de combinação, a Natureza nos oferece milhares - e quem sabe

se milhões"- de edifícios moleculares desiguais, que são

as moléculas desiguais de tõdas as substâncias diferentes conhe
cidas. Estas moléculas são tôdas diferentes umas das outras

pela qualidade e quantidade dos pesos de combinação emprega
dos, mas tôdas elas são formadas por um número sempre inteiro
de pesos de cada qualidade.

A junção de um número maior ou menor - mas sempre
enormíssimo - de moléculas de certa espécie, daria o que nós
chamamos uma porção visível, maior ou menor, de deterrni
nada substância.

Apenas com três qualidades de pesos de combinação
(pesos de hidrogénio, carbono e oxigénio, que estão entre si
como os números: 1,0078; 12; 16) pode a Natureza - e mais

limitadamente o homem, no laboratório - formar uma infinidade
de compostos, todos diferentes uns dos outros, tomando mais

ou menos pesos de uma ou de outra qualidade, mas sempre um
- número inteiro dêles,

- Notemos que se os pesos 1,0078 de hidrogénio e 8 de

oxigénio se combinam entre si, podemos dizer gue se equivalem
para efeitos de combinação; e o mesmo podemos afirmar
dos pesos 3 dé carbono e 8 de oxigénio, dos pesos 35,457 de

cloro e 8 de oxigénio, etc. P;r isso se chamam aos 'Pesos,
.

1,0078 - 3 - 35,457, équivalentes do hidrogénio, do carbono, do
cloro. Mas podemos generalizar esta noção de equivalência,
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-chamando equlvalente de um elemento ao pêso dêsse ele
mento que se combina com, ou que substitue, o pêso 8 de

oxigénio ou o pêso 1,0078 de hidrogénio.
Visto que um deterrninado elemento pode combinar-se, por

exemplo, com o oxigénio, em proporções diferentes; segue-se

-cque o mesmo elemento pode ter vários équivalentes (1).
Quando um equivalente é referido a gramas, designa-se

ipela expressão: equívalente-grarna.

NÚMEROS PROPORCIONAIS (DOS
ELEMENTOS E DOS COMPOSTOS)

30 - Ilúmeros proporcionais dos elementos. - Os números fixos,
.um para cada elemento, correspondentes aos diversos pesos de

combinação, visto que servem para representar as proporções
.pondel·ais das combinações dos elementos uns com os outros,
chamam-se, por isso mesmo, números proporcionais dos
elementos,

Está bem de ver que havendo mais do que um composto
oxigenado de um elemento e, de um modo mais geral, podendo
.dois determinados elementos combinar-se em várias proporções,
'não podemos esperar que haja um único sistema de números

(1) É preciso não confundir os .equlvalentes, como nós agora os deíí

nlmos, com os equivalenies - números proporcionais do sistema equi
-valentar, também chamado sistema dos equivalentes, adoptado pelos -

.químicos durante a maior parte do século XIX. Neste sistema de números

proporcíonats, por vezes um tanto arbítrárlos, encontravam-se, ao lado de
'verdadeiros equivalentes (como .os definimos em cima no texto), números

.que o não eram. Mas embora os equivalentes do sistema equivalentar fôssem

-escolhldos, às vezes, um tanto arbltràríamente, nem por ISSD deixava de
,

-corresponder a cada elemento um só equivalente. Pelo contrário, a noção de

-equlvalëncla, corno no texto a definimos, admite que um mesmo elemento"
,possa ter várlos equivalentes.
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proporcionais. Além disso, o sistema por nós organizado, teve

por base o pêso 8 de oxigénio; se, em vez de 8, tomássemos

qualquer outro pêso de oxigénio, os números proporcionais
seriam diferentes daqueles que encontrámos.

Poderá ainda' preguntar-se por que razão se toma, para
base da deterrninação dos números proporcionais, o oxigénio e

não qualquer outro elemento, o hidrogénio por exemplo. Veremos

imediatamente o motivo da exclusão dêste elemento, se tivermos

presente que a maior parte dos elementos Olt não se combinam
com o hidrogénio, ou não formam compostos estáveis com êle.

Pelo contrário, o oxigénio combina-se com um .grande
número de elementos - não há Out1"0 elemento que se combine
com tantos - e a análise laboratorial quantitativa dos óxidos

apresenta. facilidades, .que não são para desprezar, quando se

deseja-obter resultados o mais rigorosos possível.
A exactidão dos números proporcionais adoptados está,

com efeito, dependente, em última análise, da exactidão com

que fôr possível determinar a composição ponderai dos diferen
tes compostos que no-los podem fornecer.

A incerteza nos resultados da análise ponderal dêstes com

postos reflecte-se imediatamente ria confiança que possa merecer

a exactidão de um sistema de. números proporcionais. Nem

sempre tem havido concordância nos resultados obtidos por
diferentes experimentadores, mas com o rodar dos tempos, em

que os métodos de investigação científica se têm aperfeiçoado
consideràvelmente, as divergências verificadas nos últimos anos

ou são nulas ou insignificantes para a maior parte dos elementos.

Sendo, como veremos, o sistema de pesos atómicos um

sistema de números proporcionais, as considerações que acaba
mos de fazer têm também cabimento a respeito dêste sistema.
Fica assim respondido à pregunta formulada na páf{. 15 do

capítulo I, sõbre Cl vantage_n"z de re ferit" os pesos atómicos aà

oxigénio e não ao hidrogénio •

. Em todo o caso observaremos ainda que, tomando para
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base do sistema de pesos atómicos o oxigénio, grande parte
dos pesos atómicos aproximam-se' tanto de números inteiros

que não se comete grande êrro tomando os números inteiros

mais próximos, para pesos atómicos dos respectivos elementçs (1).
Já dissemos gue podemos organizar muitos sistemas de

números P1'opo1'cionais. Por outro lado, sendo óbvia a vantage-m
de usar-se na Química um único sistema, sur�e o problema:
Qual o sistema de números proporcionais gue deve preferir-se?

Digamos desde já, mesmo antes de apontarmos as razões

de preferência, que o sistema de números proporcionais
preferido é o chamado sistema dos pesos atómicos. Sem

pre que não dissermos expressamente o contrario, os números

proporcionais por nós empregados serão os pesos atómicos,
hoje universalmente adoptados. .

31 - NúmBros proporcionais dos compostos. - Assim como é possí
vel organizar vários sistemas de números proporcionais para os

elementos, embora se prefira um gue é o sistema dos pesos"

atómicos, também, depois de'fixarmos um sistema de números

proporcionais para os elementos, poderíamos organizar udrios
sistemas de números proporcionais para os compostos, embora

se prefira, entre êles, um, que é o sistema dos peses moleculares.

Se adoptarmos para os elementos o sistema dos pesos atómi

cos, um número proporcional da dgua será 18 (OH2 --+ 1 X 16 +
+ 2 X 1 = 18), do anidrido carbónico será 44 (C02 --+ 1 X 12 +
+2X 16=44), do clorobensenoseté: 112,5 (CsH5Cl--+6X 12 +
+ 5 X 1 + 1 X 35,5 = 112,5), do ácido cloridrico será

36,5 (ClH --+ 35,5 + 1 = 36,5), do acetileno e do benzeno será
13 (CH (2) --+ 12 + 1 = 13), e assim por diante para todos os

compostos conhecidos.

I
/

(1) Veremos a propósito da Isotopla e estrutura do átomo que o

facto tem uma explicação.
(2) CH é a fórmula empírica. tanto do acetileno como do 'benzeno.

_"
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Com tais números, ou com múltiplos dêles, poderíamos
representar ponderalmente tôdas - absolutamente tôdas - as

reacções em que êsses compostos entrassem. Por exemplo, a

reacção do cloro sôbre o benzeno, a reacção da combustão do

acetileno no seio do oxigénio, a transforrnação do acetileno em

benzeno: _

I
6 CH + 2 CI -- CIH + C6H5CI

(6 X 13) (36.5) (112.5)

2 CH + 50--- 2 CO2 + OH2
(2 X 13) (2 X 44) (18)

CH -- CH

(13)
acetileno

(13)
benzeno

A segunda reacção, se adoptássemos, para número propor
cional da água, 36 em vez de 18, mas conservando os restantes

números proporcionais citados, escrever-se-la:

,4 CH+ 10.0 -- 4 CO2 + 02H4
(4X13) (4X44) (36)

Assim como não adoptámos um sistema arbitrário de

números proporcionais para os elementos, também não adopta
remos um sistema arbitrário de números proporcionais para os

compostos.
O sistemá de números proporclonals preferidos para

es compostos é o des peses moleculares, cujas vantagens
teremos ocasiãode considerar.

Se adoptarmos, como números proporcionais dos compostos,

6
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os pesos moleculares (e conseqüentemente as fórmulas molecu

lares que os traduzem), as equações:

6 CH + 2 CI - CtH + C�H5CI
2 CH + 50 -+ 2 Cl2 + OH2

CH-CH
acetileno

-

benzeno

escrever-se-ão :

CnH" + 2CI -+ CIH + CnH5CI
(78) (36.5) (112,5)

C2H2 + 50 -+ 2C02 + OH2
(26) (2X44) (18)

3C21:12 - C6H6
(3 X 26) (78)

Notemos que nas três reacções indicadas, por terem variado
os números proporcionais adoptados - e portanto as fórmulas
dos compostos - nem por isso variaram as quantidades de

reagentes empregados e as quantidades de produtos obtidos.

Se adoptássemos também fórmulas mole�ulares para os

elementos, as duas primeiras reacções seriam traduzidas pelas
seguintes equações químicas :

C6H6 + CI2 - CIH + C6H5CI
(78) (71) (36.5) (1 12.5)

2C2H2 + 502 - 4C02 + 20H2
(2 X 26) (5 X 32) (4 X 44) (2 X 18)

Mas, frisemos bem isto, quaisquer que sejam os números

proporcionais adoptados para os factores e para os produtos
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das reacções, as proporções de tôdas as substâncias que
intervêm no respective fenómeno químico, conseruam-se as

mesmas.

Assim corno adoptando um sistema qualquer de números

proporcionais para os elementos (e portanto o sistema dos pesos
atómicos) não há nenhum, das centenas de milhares de com

postos conhe-cidos, cuja composição não possa exprimir-se em

função de múltiplos dêsses números proporcionais, também

adoptando um sistema qualquer de números proporcionais para
os compostos - e portanto o sistema dos pesos moleculares
não há nenhuma reacção, absolutamente nenhuma, que não
possa traduzir-se (pelo que di; respeito às proporções ponde
rais em que as diversas substâncias intervêm tIOS variadissi
mos [enômenos químicos)' em função de múltiplos dêsses
números proporcionais.

- Para os compostos, salvo declaração em contrário, as

fórmulas por r.ós empregadas serão sempre fórmulas molecu

lares, as quais, como teremos ocasião de ver, exprimem os

pesos moleculares dos respectivos compostos.
O exemplo, acima considerado, da transformação do aceti

leno em benzeno, mostra bem uma das vantagens do em

prêgo das fórmulas moleculares sôbre o das fórmulas

empíricas.

I VAL�_NCIA I
32 - Na exposição que vamos começar, diremos, num intuito

de simplificação, que o pêso 8 de oxigénio se combina com o

pêso 1 de hidrogénio, com o pêso 35,5 de cloro, etc., embora
-

fôssern muito mais exactos os números 1,0078-35,457, etc.,
que_lltilizámos na exposição das leis de Richter e dos pesos de

combinação.
Nestas leis; com efeito, era preciso frisar bem que a natu

reza inteira dos números, que apareciam como coeficientes dos
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pesos de combinação, representava qualquer coisa de rigoroso
que não admitia excepções; se os coeficientes tinham que ser

necessàriamente inteiros, os pesos -de combinação, pelo contrá

rio, podiam ser ou não ser números inteiros (e de facto não o

são geralmente, quando se exige grande exactidão).
"

- A noção de equivalência, já atrás considerada, abre

-nos o caminho para estabelecermos a noção de valência a

respeito do sistema de pesos atómicos.

Se o pêso 8 de oxigénio e o pêso 1 de hidrogénio se.aqui
valem para efeitos de combinação, evidentemente o pêso de

hidrogénio que, para os mesmos efeitos, «vale tanto" como o

pêso 16 de oxigénio, é agora o pêso 2 e não o pêso 1; por
outras palavras, o pêso 16 de oxigénio «vale tanto" como duas

veres o pêso 1 de hidrogénio.
O pêso 3 de carbono 'combina-se com o pêso 1 de hidrogénio

(no metano); logo o pêso 12 de carbono «equivale» para efeitos

de combinação a qualm veres o pêso 1 de hidrogénio.
O pêso 31 de fósforo combina-se com três vezes o pêso

1 de hidrogénio (no hidrogénio fosforado).
O pêso 35,5 de cloro combina-se com o pêso 1 de hidro

génio (no gás ácido clorídrico).
Diremos então que, em relação ao hidrogénio (e no sis

tema I'm que os números proporcionais do hidrogénio, do

oxigénio, do carbono, do fósforo e do clO1'O são respective
mente 1-16-12-31-35,5): .

o cloro é univalente (ou monovalente)
o oxigénio é bivalente (ou divalente)
o fósforo é trivalente
o carbono é quadrivalente (ou tetravalente)

Surge porém uma dúvida: será possível deterrninar a

valência de um elemento em relação ao hidrogénio quando o ele

menta não se combina com o hidrogénio r
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. Nesta altura impõe-se .ampliar a noção de equivalência.
Se há uma equivalência para efeitos de combinação,

há também uma equivalênci'a para efeitos de substituîção.
O pêso 40 de cálcio, por exemplo, substitué o pêso 2 de

hidrogénio; quando do ácido sulfúrico se obtém o sulfato de

cálcio; isto é, para eleitos de substituïção, o pêso 40 de cálcio
• vale tanto" como duas vezes o pêso 1 de hidrogénio. Ainda
neste caso se diz que o cálcio é bivalente, em relação ao hidro

génio, no sistema de números proporcionais em que Ca = 40.
De um modo geral, a valência dos metais em relação ao

hidrogénio avalia-se aplicando a noção de equivalência de subs

tituîçâo.
Na lista das valências que conhecemos já desde o 2.o,ciclo,

figura o fósforo como pentavalente (ou qüinqüevalente). Como
se deverá entender isto, se o fósforo não se combina com o

hidrogénio na proporção de 31 de fósforo para 5 = 5 X 1 de

hidrogénio?
-

Sabemos que os pesos 35,5 de cloro e 1 de hidrogénio se

equivalem para efeitos de combinação e substituïção (35,5 de

cloro combinam-se com 1 .de hidrogénio no ácido clorídrico e

substituem 1 de hidrogénio no metano). Mas se o pêso 31 de

fósforo não se combina com o pêso 5 = 5 X 1 de hidrogénio,
combina-se porém com o pêso de cloro 177,5

'

5 X 35,5.
A qúinqúevalência de combinação do [ás loro re fere-se portanto
ao cloro e não ao hidrogénio (1).

Deve notar-se porém que a valência de combinação dos
metais em relação ao c/oro pode consíderar-se como yma

(1) ° fósforo é também qüinqüevalente em relação ao oxigénio no

anidrido fosfórico (P205)' ° enxôfre é bivalente em relação ao hidrogénio
(SH2) mas é quadrivalente e sexivalente (ou hexavalente) em relação ao

oxigénio (S02 e SOs). Em relação ao oxigénio há elementos heptavalentes
(ou septívalentes) e octovatentes (em Ct207 o cloro é septivalente; em

O.Ru o ruténlo é octovalente).
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valência de substituiçâo em relação ao hidrogénio. Com efeito,
dizer que o cálcio é bivalente, porque o pêso 40 de cálcio se

combina com o pêso 71 =2XS5,5 de cloro (CI2Ca), equivale
a dizer que o pêso 40 de cálcio substitue o pêso 2 = 2 X 1 de

hidrogénio do ácido clorídrico, donde. resulta a formação do

mesmo clor-eto de cálcio (2CIH = C12H2; ClsCa).
Os gases nobres (gases raros) são avalentes (valência zero)

pois não se combinam com nenhum elemento.
- Temos falado de elementos monovalentes, trívalen

tes, etc. Não haverá nesta maneira de dizer, alguma coisa que
se subentende?

Vejamos. Se adoptássemos par'a números proporcionais
do hidrogénio, do oxigénio e do cálcio respectiuamente os

números 1, 8 e 20, as expressões bivalência do oxigénio e

bivalência do cálcio perderiam o sentido. Portanto, quando
dizemos que o oxigénio, o cálcio, etc., têm deterrninadas valên

éias, subentende-se que esta noção de valência diz respeito a

determinados números proporcionais, tais como:

16 para o oxigénio
40 para o cálcio

31 para o fósforo
Etc.

Ora estes números não são números proporcionais de um

sistema arbitrário, mas sim de um sistema que aprenderemos
a estabelecer, chamado sistema dos pesos atómicos. (Salvo
declaração em contrário, a signifícação quantitativa dos símbolos
referir-se-a sempre aos pesos atómicos-e não a quaisquer outros

números proporcionais).
- Do que fica exposto infere-se que podemos obter o

equivalente de um elemento dividindo o. pêso atómico

pela valência dêsse elemento.
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- A noção de valência que diz respeito aos pesos ató

micos, mas não aos equivalentes, revelou-se um instrumento

utilissimo na construção das fórmulas de estrutura que desem

penham um papel muito importante, especialmente na química
orgânica, e veio pôr em evidência uma das múltiplas van

tagens dos números proporcionais hoje universalmente
adoptados.

33 - Vimos (Lições de Química, cap. XII, pág. 169) que a

valência de um elemento era medida pelo número de átomos

-gramas de hidrogénio que substitûe, ou com que se combina,
um átomo-grama dêsse elemento. Visto que um átomo-grama-de
qualquer elemento é constituído pelo mesmo número de átomos,
podemos agora dizer, empregando a linguagem da teoria ató

mica, que a valência de um elemento (em relação ao hidro

génio) é medida pelo número de átomos de hidrogénio
com que se combina (ou pelo número de átomos de

hidrogénio que substitue) um átomo daquele elemento.

*

* *

34 - A noção de valência -apareceu, histõricamente, na

passagem do sistema equivalentar para o sistema dos pesos
atómicos.

A noção de equivalência que estava na base da determi

nação dos chamados «equiualentes» do sistema equivalentar
(apesar das anomalias e incongruências de certos valores adop
tados), corno que se transfigurou na noção de valência do sis

tema dos pesos atómicos. Foram os químicos obrigados a pôr
de parte aquêle sistema, mas nem tudo o que nêle havia caiu e

se obliterou.
A noção de valência do sistema dos pesos atómicos é, de

certo modo, uma sobrevivência da noção de equivalência do
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sistema equivalentar, e é também uma homenagem do sistema

actual ao que dt: verdadeiro havia no sistema antigo (1).
,

I FÓRMULAS E EQUAÇÕES QUíMICAS I
35 - A representação escrita de muitas reacções, mesmo das

mais simples, tornat-se-ia longa e até confusa, se escrevêssemos,
por extenso, os nomes .e as quantidades dos elementos e dos

compostos que nelas tomam parte. São manifestos os inconve

nientes de tal representação, e por isso se adoptou uma maneira

simples e cómoda de representar abreviadamente os fenómenos

químicos, com as vantagens próprias das expressões sintéticas.
Se as palavras da escrita vulgar se compõem de sinais grá

ficos elementares - as letras - também na Química se conven

cionou representar os elementos por símbolos, que são formados -

por uma ou duas letras do alfabeto. A letra ou letras escolhidas

para cada símbolo são a primeira, ou a primeira e uma das

seguintes, do nome latino ou latinizado de cada elemento; a

primeira letra é sempre maiúscula e a outra sempre min6scula.
Se as letras da escrita vulgar se agrupam em palavras, e

estas em frases de sentido mais ou menos expressivo, também
na Química os símbolos sé agrupam de determinada maneira
constituindo as [ármulas, que por sua vez entram na formação
das equações químicas que traduzem de certo modo, e até certo

ponto, os fenómenos químicos.
.

(1) Felizmente que nem todo o labor dos que estudam e fazem

avançar a Ciência, fica perdido e esquecido, mesmo quando uma renovação
se Impõe. Na Ciência, como em tudo, progredir não deve, em geral, significar
destruir, mas renovar, cornpletar e adicionar. PÔ!" â� parte o que não tem

valor ou já íëz o seu tempe, mas aproveitare do passado-tudo o que pode
servir de seguro alicerce para as ínvestígações do futuro, eis-um- exemplo e.
uma norma que a História da Cíêncía nos oferece,
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36 - Fórmulas qulmicas. - Vimos como cada elemento é repre
sentado por um símbolo. Uma substância constituída por um ou

mais elementos é representada qualitativamente por um ou mais

símbolos. Mas não aproveitaríamos as principais vantagens da

representação simbólica dos elementos e dos compostos, se os

símbolos, reünidos num conjunto, apenas revelassem a compo

sição qualitativa das substâncias.

A existência dos números proporcionais, 'com as suas pro

priedades características, permite-nos atribuir a cada símbolo,
num dado sistema, uma significação quantitativa ponderal
única, além da significaçâo qualitatiua. Se uma substância é
formada por vários elementos combinados em determinadas

proporções, e estas são susceptíveis de ser expressas por múl

tiplos (1) dos respecti'-:.os números proporcionais (de um certo

sistema), podemos representar simbolicamente a substância agru-.
panda os símbolos dos elementos, ao lado uns dos outros, e

afectando estes símbolos de coeficientes inteiros de tal modo

que, multiplicando os coeficientes pelos números proporcionais
que os símbolos signiûcam.. fiquem indicadas as proporções
ponderais em que os elementos estão combinados na substância.
Êste conjunto de símbolos e coeficientes, assim formado, tem o

nome de fórmula química da substância.
.

Os coeficientes dos símbolos escrevem-se, à direita dos

mesmos; em cima - à maneira de expoentes (2) - ou em baixo

(1) Damos a esta palavra um sentido lato; um certo número propor
cionaI pode ser considerado como o primeiro múltiplo do próprio número

proporcionaI.
(2) Embora sejà facultativo o emprêgo de coeficientes à .manelra de

expoentes ou de indices, resolvemos; como regra, escrevê-los à maneira de

íüdíces, É freqüente oüvír os alunos dizerem Cl ao quadrado, em vez

de C12; mais grave, porém, é que não só o digam mas o pensem, ou, peio
menos, se. equivoquem por distracção, errando cálculos e problemas, por
atribuírem a um coeficiente I! slgnificáção de I,1m verdadeiro expoente,
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- à maneira de índices -; quando o coeficiente é 1 não se

escreve.

Multiplicando os números proporcionais correspondentes
aos símbolos de uma fórmula pelos respectiuos coeficientes, e

adicionando os produtos resultantes, obtém-se uma soma que
tem o nome de pêso formular.

É evidente que, variando o sistema de números proporcio
nais, podem variar - e em geral variam - as fórmulas que

representam o mesmo composto, bastando, geralmente, para tal,
que um símbolo, correspondente a um elemento do composto,
tenha signifícações quantitativas diferentes nos dois sistemas.

Sabemos, por exemplo, que na água estão sempre com

binadas 8 partes (em pêso) de oxigénio, com 1 parte (em pêso)
de hidrogénio. Se adoptarmos estes dois valores para núme

ros proporcionais do oxigénio e do hidrogénio, e se dermos aos

símbolos O. e H respectivamente as signiûcações quantitativas
8 el, a fórmula de água será OH, e o pêso formular respec
tivo será 9 [8 + 1]. Foi esta a fórmula da água durante muito

tempo, enquanto o sistema de números proporcionais em vigor
foi o chamado sistema dos equivalentes. (Veja-se a nota da

pág. 78).
Razões de vária ordem ûzerarn pôr de parte êste sistema,

que foi substituído por outro - o dos pesos atómicos - actual

mente adop,tado, em que ao símbolo O corresponde o número

proporcional 16, e ao símbolo H o número proporcional 1.

No sistema dos pesos atómícos, a fórmula da água é OH2, à

qual corresponde o pêso formular 18 [16 + 2 X I]. As propor

ções representadas por esta fórmula continuam a ser as mesmas,
como não podia deixar de ser: se 8 partes de oxigénio se

combinam com 1 parte de hidrogénio, 16 partes de oxigénio
combinam-se com 2 X 1 partes de hidrogénio. ,

Uma [ármula, que représenta da maneira mais simples a com

posição qualitative e quantitativa de uma substância, tem o nome

de fõrmula empírica da substância.
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A fórmula OH, no sistema equivalentar, e a fórmula OH2,
no sistema dos pesos atómicos, são fórmulas empíricas da água.

Veremos, mais tarde, que OH2 é também a fórmula
molecular da água no sistema dos peses atómicos, à qual
corresponde o pêso formular 18, chamado pêso molecular..

Antes mesmo de dizermos o que se entende por fórmulas

moleculares, observemos desde já que as fórmulas empregadas
no uso corrente da Química são fórmulas moleculares.

Veremos adiante, quando definirmos o que são tais fór

mulas, que também temos de considerar fórmulas de substân
cias elementares, fórmulas estas que podem coincidir, ou não,
com os símbolos dos elementos. Assim, CI é o símbolo do

cloro, mas a fórmula molecular do cloro é CI2; a fórmula
molecular do hélio coincide com o símbolo do mesmo ele
mento: é He.

- A noção de valência, gue já atrás considerámos, presta
grandes serviços quando precisamos escrever as fórmulas de
muitos compostos, assunto que já foi. exposto sob o ponto de

vista prático (Lições de Química, capítulo XII).
Como complernenjo do que já então foi exposto, faremos

agora apenas uma referência à lei da metalepsia, que diz:

«quando, numa reacção, uma molécula saturada (1) se divide
em duas partes, estas têm a mesma valência»:

Assim o radical N03 é monovalente porque a molécula de

ácido azótico se pode dividir em duas partes correspondentes
a NOs e H; o oxidrilo OH é monovalente porque a molécula da

água se pode separar nos radicais OH e H; o radical S04 é

bivalente porque a molécula de ácido sulfúrico se pode cindir

nas duas partes 804 e 2H; o radical S04H é univalente porque
a molécula do ácido sulfúrico também se pode cindir nos radi-

(1) No capítulo sôbre fórmulas de estrutura, compreenderemos com

clareza o sentido desta expressão.



92 LIÇÕES COMPLEMENTARES DE QUfMICA

cais 804H e H, quando, por exemplo, do ácido sulfúrico se

obtêm os sulfatos ácidos.
Como aplicação, escrevamos as fórmulas de alguns com

postos:

Sulfato monoácido de sódio. (S04H)Na ou S04HNa
Acetato básico de cobre. C2Ha02(OHCu) ou C2Hs020HCu
Fosfato biácido de cálcio .. (P04H2)2Ca ou (P04'2H4Ca

- Determinação da fórmula emplrica de um- composto conhecida a sua

composição ponderaI. - Como aplicação dos pesos de. combinação e

tendo presentes as considerações ulteriormente feitas, vamos

resolver um problema concreto acompanhando o cálculo dos

raciocínios irespectivos. Pretendemos determinar a fórmula da

alumina supondo que, tendo ao nosso dispor no laboratório

exactamente 15g,291 do referido composto para analisar, con- -

seguimos deterrninar, com precisão, a composição ponderai
dessa porção de alurniha :

1- 29'1 d I
. i oxigénio

o, e a umma
I

,.

a umiruo

'. 7,2
8,091

Procuremos exprimir os dois pesos 7,2 e 8,091 em função
dos respectivos números proporcionais (pesos atómicos) j para
isso, dividi�os cada pêso pelo respectivo número proporcional
(16 para o oxigénio; 26,97 para o alurninio):

7,2 =045,
16 "

8,091 =03
26,97

'

(7,2 = 16XO,45=0 XO,45i 7,2 OXO,45
logO�8,091=26,97XO,3 =AIXO,3 )dondeS,09)=AIXO,3'

Portanto, os pesos componentes, 7,2 e .8,091, estão entre
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si como O X 0,45 está para AI X 0,3 (em que O e AI represen
tam os valores 16 e 26,97). Examinemos a igualdade:

7,2 OXO,45
-

8,091 AI X 0,3

A razão dos pesos componentes,
7,2 ,

8,091'
ha-de poder

exprimir-se em função de múltiplos dos números proporcionais
respectivos (16 representado por O; 26,97 representado por AI).
P � 0,45

h' d ã d doi
,

ortanto, a razao 03 a- e ser uma raz O e OIS numeros
,

inteiros. Para obtermos os dois inteiros que hão-de estar entre
si como 0,45 está para 0,3, temos que deterrninar o máximo
divisor comum de 0,45, e 0,3, e dividir estes dois números

pelo m. d. c. achado:

d ° (0,45:0,15=3-m. . c. = ,15 j ora � 0,3 : 0,15 = 2

Portanto, resumindo:

7,2 OXO,45 O X 3 XO,15 OX3 03
8,091· AIXO,�

=

AIX2XO,15
=

AI X2
=

AI2

A fórmula empírica da alumina é pois 03AI2'
Recapitulemos:
1.0 - 0,45 e 0,3 são os quocientes dos pesos componentes

pelos pesos atómicos respectivos.
.

2. o
- 0,15 é o m. d. c. dos quocientes obtidos.

3.0 - Os coeficientes inteiros' 3 e 2 são os resultados da

divisão daqueles quocientes pelo m. d. c.

Depois do que ficou exposto, podemos indicar um processo
pelo qual que consegue, em muitos casos, determinar com faci-
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lidade a fórmula empírica de um composto de dois ou mais
componentes, conhecida a sua composição pondera!:

1.° - Divide-se cada pêso componente (de uma deterrni
nada porção de composto) pelo respectivo pêso atómico (obten
do-se tantos quocientes quantos os componentes).

2.° - Deterrnina-se o ni. d. c. dos quocientes obtidos (1).

(1) Quando ëste processo é susceptível de ser aplicado, antes de se

determinar o m. d. c. dos quocientes, é geralmente necessário prepará-los
convenientemente, arredondando certos valores, como val exemplificar-se:

I Enxôfre.•.•• 32,653 Ofo
ex) Composição centesimal do ácido sulfúrico) Oxigénio ... 65.306 ota

•
I [Hidrogénto., 2,041 Ofo

32,653
S .••. �

= 1,020; valor arredondado .•.

65,306
O .... -1-6-=4,082; » m. d. c. = 1» 4

2.041
H .... -1-

= 2,041; » 2»

Os coeficientes de S. O e H na fórmula empírica são portanto respec
tivamente ], 4 e 2; logo: S104H2 ou S04H2'

!
Azoto .... 13,848 Ofo

�) Composição centesimal do nitrato d� potássio Oxigénio .47,478 %
, .

. Potássio .. 38,674 Ofo

N 13;�48 =0,917; 1

IO 47;�78 = 2,967; 3 logo N10aK1 ou NOaK.

38,674
K .... 39=O,990; .... 1

.

Adiante dá-se um exemplo em que não se podem fazer arredonda

mentos análogos àqueles de que aqui falámos. Em tal caso srgue-se um

outro caminho, 'à frente indicado.
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3.° - Divide-se cada quociente por êste m. d.· c.; os novos

quocientes são os coeficientes inteiros que afectam os símbolos
da fórmula empírica que se/quer determinar.

O processo que acabámos de expor é muito simples e pode
aplicar-se, em muitos casos, com grande facilidade (releia-se a

nota 1 da página anterior). Há casos, porém, que não podem
resolver-se com igual facilidade e exigem operações mais moro

sas, que a seguir indicamos:

1.0 - Divide-se cada pêso componente (de uma dada

porção de composto) pelo respective pêso atómico (obtendo-se
tantos quocientes quantos os componentes).

2.0 - Dividem-se os quocientes obtidos por um dé/es, re

sultando novos quocientes que podem, ou não, ser números
inteiros.

3.0 - Se êsses quocientes são todos números inteiros (ou
que- podem arredondar-se para números inteiros), ficam assim

imediatamente determinados os coeficientes dos símbolos da

formula empírica.

4.0 - Se há quocientes que não são números inteiros (ou

que 'não podem arredondar-se para números inteiros), com/er

tem-se ,as dizimas (convenientemente corrigidas) em quebrados,
cujos têrmos sejam números inteiros. Estes quebrados, assim

obtidos, e aquêles quocientes, que são números inteiros, repl'e
sentam os coeficientes (que chamaremos provisõrios) dos

símbolos.

5.0 - Para se obterem os coeficientes definitivos (que'
devem se,' tõdos números inteiros, como é sabido), multi

plicam-se os coeficientes provisorios pelo m. m. c. do� denomi

nadores,
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Exemplo (1):

� Antimónio 67,7780/0
Composição centesimal de certo cornposto : ) Oxigénio 31, Il] 0J0

\ Hidrogénio I, III 0J0
67,778 0555

Sb. . •

122
= 0,555; _'-= l : . . . .

0,555
' 1

31,111 1,944 7
O . .•

16
= 1,9-1-4; O 555

= 3,503; valor corrigido 3,5 =

"2,

l,Ill 1.111
_ ') 00') .H ... -1-= l,Ill; 0,555--' -,

" z"

Portanto: Sb107H2 e finalmente Sb20�H4.
2

37 - Equações químicas. - Observemos desde já que as equações
químicas não são equações algébricas. Conhecidos os factores
e os produtos de uma reacção, e também as respectivas for-

(1) Apenas a título de exercício, determinemos também a fórmula

empírica do ácldo sulfúrico pelo processo que acabámos de Indicar (no caso

do ácido sulfúrico já vimos que pode seguir-se um outro processo mais

simples) :

Enxôfre 32,653 %
Composição centesimal do ácido sulfúrico Oxígénlo 65,306 Ofo

Hldrogénlo 2,0410f0

S
32,653 1 020 1,ü20

O 499 I
.

05
t

...... -32=, ;
2,O!1

=e u, ; va or corrigido ,
=

Z

65.306 4,082
0 ..... -16-=4,082; 2,041=2;. .'••••.•• 2

2.041 2.041
H ..... -1-

= 2.041; 2.011= 1;. . .•....•..
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mulas, estamos habilitados a representar abreviadamente essa

reacção sob certos aspectos, por meio de uma equação química .

.

Numa equação química há dois membros separados por
uma seta (-+) ou pelo sinal de igualdade (=). No primeiro
membro escrevem-se as fórmulas e os símbolos dos reagentes,
separados pelo sinal +; no segundo membro, as fórmulas e

os símbolos dos produtos, separados pelo mesmo sinal. Por

exemplo:

Obtemos assim o chamado esqueleto da equação. Em

seguida acerta-se a equação,. isto é, procede-se à colocação de
coeftcíentes inteiros antes das fórmulas e dos símbolos, de

maneira que se verifique a lei da conservação da massa:

entendendo-se que um eoeflciente, colocado antes de uma fór

mula, afecta cada um dos seus símbolos.

Assim, 2S04H2 equivale, para efeito de cálculos quantitati
vos, a S20sH4'

° sinal =, que muitos autores empregam para separar os

dois membros. de uma equação química, significá apenas gue
a soma total das massas que figuram no primeiro membro
deve ser 'igual à soma total das que fif!,lWam no segundo,

É -escusada dizer que sendo as equações químicas o que
� acabamos de expor, ficamos muito longe de exprimir, por seu

intermédio, os vários aspectos de uma dada reacção. Para não

citarmos senão um, em geral muito importante, notemos 'lue
elas nada nos dizem sôbre as condições de temperatura em

que um dado fenómeno se realiza:

7
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I LEIS DE:: GAY-LUSSAO I
38 - Para induzirmos, de factos já conhecidos, estas leis,

examinarernos os quadros seguintes de onde constam os resul
lados (expressos em litros) da análise volumétrica do vapor de

água, do gás ácido clorídrico e do gás amoníaco, e as razões

entre os volumes que queremos comparar:

--

Cloro Hidrogénio Oxigénio Azoto
.

V = 22,4 de vapor
Vl = 22,4 V2= 11.2de água dão:

V' = 22.4 de gás V'l = 11.2 v'2=II,2ac. clorídrico dão:

V"=22,4 de gás V"l = 33,6 V"2= 11,2amoníaco dão:
-

-

Vl 22,4 2 V 22,4 t V 22,4 2 V 22.4 2

v;-=m=); V1=22,4 =); v;-=m=T; Vl+v2 =33,6=3
Vil 11,2 t V' 22,4 2 V' 22,4 2 V' 22,4 t

V'2 =m=.T; Y;;:-=Tf]=); Y;;=Tf]=); V'l+V'2 �22,4=T
V"l 33,6 3 V" 22,4 2 V" 22.4 2 V" 22.4 t

V"2'
=

Tf] =); Vl'l
=

33,6
= 3; V"2

=

Tf]
= T; Vïll+V"2

=

44,8 =2

Vemos pois que os volume's do's gases, que se combi
nam entre si, estão numa razão simples, isto é, numa

razão de números sempre inteiros e pequenos C) .

..

(1) Evidentemente, os volumes supõem-se medidos nas-mesmas con

dições de pressão e temperatura.
.

Estas leis, como em geral aquelas que dizem respeito a volumes dos

gases, só se aplicariam com rigor a gases perfeitos. q hidrogénio é o gás
que mais se aproxima de um gás perfeito.
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É também igualmente simples a razão do volume
do composto para o volume de cada um dos cornponen
'tes ou para a soma dos volumes dos componentes.

Para terminar, frisemos que, geralmente, o volume de um

composto não é igual à soma dos 'volumes dos compcnentes.

,



A HIPÓTESE DE AVOGADRO E A DETER

MINAÇÃO DOS PESOS MOLECULARES

IV

PESOS ATÓMICOS E PESOS MOLECULARES:
PROCESSOS MAIS GERAIS PARA A SUA

DETERMINAÇÃO: LEIS DE DULONG ET PETIT,
DE MITSCHERLICH, DE AVOGADRO-AMPERE

E DE RAOULT

39 - A hipótese de Avogadro - também chamada de

Avogadro-Ampere (l)-esfá na base da determinação dos pesos
moleculares e atómicos, isto é, da deterrninação dos pesos
relativos das moléculas e dos átomos quando se atribue à

molécula de hidrogénio o pêso 2 ou, segundo outra convenção,
quando se atribue à molécula de oxigénio o pêso 32 (2). No

(1) Ampere, mais tarde, mas sem ler conhecimento da hipótese de

Avogadro e até por raciocínios de natureza diferente, chegou às mesmas

conclusões do sábio italiano.

(2) Poderá parecer estranho que se atribua à molécula de oxigénio o

pëso 32, quando pareceria multo mais natural que se lhe atribuísse o

pêso 1. já que a tomávamos para tërrno de comparação. Veremos adiante

que atribuindo à molécula de oxigénio o pëso 32, nenhum átomo, nem o

mais leve de lodos, o de hidrogénio, fica com um pëso Inferior à unidade.
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que vai seguir-se, determinaremos os pesos moleculares.e ató
micos em relação ao oxigénio, tomando para unidade de pêso a

trigésima segunda parte do pêso da molécula de oxigénio, Olt

o que equivale ao mesmo, a décima sexta parte do pêso do
dtomo de oxigénio, pois, como veremos, a molécula de oxigénio
tem dois dtomos- De resto, uma vez estabelecidos os pesos
moleculares e atómicos em relação ao oxigénio, fàcilmente
calcularíamos os pesos moleculares e atómicos em relação ao

hidrogénio,
-

logo que conhecêssemos a razão entre os pesos
dos átomos de oxigénio e hidrogénio (16 para 1,0078).

Se o valor desta razão pode sofrer oscilações sob o ponto
de vista experimental, a operação mental de transformar um

sistema noutro nem por isso muda de natureza, quando, por
qualquer circunstância, o valor daquela razão variar.

Mais útii e importante nos parece frisar que a exactidão,
ou mesmo a uerdade, que os pesos moleculares e atómicos

encerram, vale o que valer a hipótese que lhes serve de alicerce.
Se a hi pótese fôsse falsa, muitas noções, que temos como

assentes, ficariam abaladas nos seus fundamentos.

Felizmente, à hipótese de Avogadro mal lhe cabe hoje o

nome de «hipótese» que a tradição fêz entrar nos hábitos da

linguagem. química. Julgamos, com efeito, não ser temeridade

afirmar que ela traduz, mais que uma hipótese, uma fecundís
sima realidade de transcendente importância. De resto, esta hipó
tese não surgiu na mente do grande sábio, por acaso, mas por

imposição de certas leis, experimentalrnente bem averiguadas, e

de teorias que já tinham dado as suas provas, facto êste que
.

em nada diminue o valor da genial intuïção de Avogadro.
O grande químico itàliano, depois de formular e apresentar

em público a sua hipótese, ficou durante muito tempo incom

preendido pelos próprios sábios do seu tempo,' e só mais tarde,
Ampere, notabilíssimo físico francês, com argumentos de natu'

reza di ferente dos aduzidos por A vogadro, conseguiu' fazer

aceitar a célebre hipótese.
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As conseqüências da hipótese de Avogadro são de tal modo
consideráveis e encadeiam-se com tal Iógica umas nas outras,
que ela não pode deixar de corresponder a alguma propriedade
fundamental da matéria.

*

* .�

40 - Pretendemos demonstrar que, se a hipótese de Avo

gadro é verdadeira, o pêso molecular de uma substância gasosa
ou gasificável (1) se pode calcular multiplicando a densidade do

gás ou vapor, em relação ao ar, por 28,96:

Pêso molecular = 28,96X densidade do gás ou vapor.

Para chegarmos a esta conclusão precisamos primeira
mente de estabelecer os seguintes pontos:

1.0 - Pêso molecular de uma substância é, por definição,
a razão entre o pêso da molécula dessa substância e a trigé-'
sima segunda parte do pêso da molécula de oxigénio. (Esta
definição é inteiramente equiualente a esta outra : pêso mole
culm' de uma substância. é a razão entre o pêso da molécula
dessa substância e a décima sexta parte do pêso do átomo de

oxigénio ; veremos adiante, com e feito, que a molécula de

oxigénio tem dois átomos).
2. °

- 05 pesos das moléculas de dois gases., ou vapores,
estão entre si como as densidades dêsses gases ou vapores.

Comecemos por enunciar a hipótese de Avogadro: em

(1) Supomos que a substância, ao gasificar-se, não se decompõe nem

se altera quimlêamente. Suporemos também sempre, salvo declaração em

contrário, que
-

os gases e vapores são medidos nas condições normals de

pressão e temperatura, isto é, à pressão de '760mm de mercúrio e à tempe
ratura de 0° centígrados,
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volumes iguais de quaisquer substâncias 110 estado gasoso
(gases e vapores), e 1UlS mesmas condições de pressão e tem

peratura, há o mesmo número de moléculas (1), Apoiando-nos
nela, demonstraremos que:

Os pesos das moléculas de dois gases, ou vapores,
estão entre si como as densidades dêsses gases ou vapo-

_ m d
res; ou seja: m'=(iI'

Seja P o pêso de um certo volume de um gás, e p' o pêso
de um volume igual de outro gás, Segundo a hipótese de Avo

gadro, cada um dos dois volumes tem o mesmo número n de
moléculas. Designando por m e m' os pesos das moléculas dos
dois gases, teremos:

P =nXm } P nXm m

P'=nXm'
donde pï=nXm'= m'

ou:

P m

P'=m'

Ora sabemos da Física - e é quási intuïtivo - que os pesos

(1) Citamos o próprio texto de Avogadro: «O Sr. Gay-Lussac fêz
ver, numa memória interessante, que as combinações dos gases entre si

se jazem sempre segundo relações muito simples em volumes ... Mas as

relações das quantidades de substâncias nas combinações não parecem
-

depender senão do número relativo das moléculas que se combinam e

do número de moléculas compostas que dai resultam. É necessário pois
admitir que há também relações muito simples entre os volumes das'

substâncias gasosas e o número de moléculas ... que os formam. A pri
meira hipótese que se apresenta a êste respeito, e que parece mesmo a

única admissível, é supor que o número das moléculas em quaisquer
gases é sempre o mesmo em igualdade de volumes, ou, é sempre pro-
porcionat aQs volumes».

.. ,

.. •
- 1. ; �
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de dois gases diferentes, que ocupam volumes iguais, estão
entra si como as respectivas densidades; portanto:

P d

P' =d'

Da comparação das duas últimas igualdades resulta, como

queríamos dernonstrar,

É fácil agora, partindo da definição de pêso molecular e

tendo presente o resultado a que acabámos de chegar, deduzir
a fórmula M = 28,96 X d, designando por m e d respectiva
mente o pêso da molécula e a densidade da substância no estado

gasoso, e por m' e d' o pêso da molécula e a densidade do

oxigénio:

M=Pêso molecular
d b tâ I pëso da molécula da substância

urna su s ne a =

I

32
do pëso da molécula de oxigénio

= 32 X
pèso da molécula da substância

pëso da molécula de oxigénio
m d 32 32

= 32 X
m'

=32 X (1i=(1ï X d =

l,lOS
X d = 28,96>-:<d

portanto:

41 - A molécula de oXigénio tem dois átomos. - A de fínição de

pêso molecular de - uma substância, dada no 1.0 capítulo do
livro - razão entre o pêso da molécula

_

da substância e a

décima sexta parte do átomo de oxigénio - é perfeitamente
•
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équivalente à definição do número anterior - razão entre o

pêso da molécula da substância e a trigésima segunda parte do

pêso da molécula de oxigénio (1). Com efeito, se a hipótese
de Avogadro é verdadeira, fàcilmente demonstraremos que
a moléctîla de oxigénio tem dois átomos.

Sabemos, experimentalmente, que 1 litro de oxigénio se

combina com dois litros de hidrogénio, resultando 2 litros de

V.1pOl· de água. Segundo a hipótese de Avogadro, se num litro
de oxigénio há n moléculas de oxigénio, em dois litros de vapor
de água haverá 2n moléculas de água .. Ora cada uma das
2n moléculas de água contém oxigénio; logo, haverá, na água
formada, 2n fragmentos (chamemos-lhes assim) de oxigénio
- tantos quantas as moléculas de água produzidas.

Mas se n moléculas de 'oxigénio deram origem a 2n trag
mentes da oxigénio, cada molécula de oxigénio dividiu-se em

dois íragmentos de oxigénio. Portanto a molécula de oxigénio
não pode ser formada por um E,Ó átomo, visto que o átomo de

um elemento, por definição, é indivisível (2). Mas se a molécula
de oxigénio se dividiu em dois fragmentos, é formada, pelo
menos, por dois' átomos. Dizemos pelo menos, porque, se

cada um dos fragmentos, em que se dividiu a molécula de

oxigénio, fôsse susceptível de nova divisão, cada um dêsses

fragmentos deixaria de- ser um átomo de oxigénio.
Mas até hoje não apareceu nenhum facto que nos force a

admitir que cada um daqueles [ragmentos é susceptível de

nova divisão. Portanto concluïretnos que cada um dos fragmen-

(1) Se a molécula de oxigénio tem dois átomos, é evidente que:

pêso da molécula

32
pêso de dois átomos

_
pêso do átomo

32 16

(2)' Indivisível, apenas no sentido de que um átomo de oxigénio, ao

decompor-se, deixa de ser oxlgénío.
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los considerados é um átomo de oxigénio e, conseqüentemente,
que a molécula de oxigénio t�11I dois átomos (1).

42 - Correcção dos pesos moleculares dados pela fórmula M = 28,96Xd.
-- Esta fórmula não dá valores exactos para os pesos molecu- .

lares. AI�m de o factor 28,96 não ser um número exacto

(28,96 é um valor aproximado de 28,959 cuja exactidão depende
por sua v�z da exactidão com que fôr determinada a densidade
do oxigénio) mencionaremos algumas causas de êrro : em pri
meiro lugar, a medição rigorosa da densidade de 11m gás é

sempre uma operação difícil; em segundo lugar, os {{ases Olt

os vapores das substâncias não sâo gases perfeitos. O pêso mo

lecular de uma substância, calculado pela fórmula M=28,9{)Xd,
dá-nos pois um valor aproximado d,a valor verdadeiro. Mas nem

por isso estamos impossibilitados de ,calcular êste valor verda

deiro. Examinemos um caso concreto, o do gás ácido clorídrico,
por exemplo.:

Suponhamos que a fórmula M = 28,96 X d, em que d não

foi determinado com grande precisão, nos conduziu a um pêso
molecular igual a 36,74. Êste valor é um valor aproximado
do valor exacto que vamos determinar, servindo-nos, para isso,
do próprio valor aproximado 36,74.

- Os pesos de combinação exactos (2) do hidrogénio e do

cloro são 1,0078 e 35,457. Um número proporcional do gás
clorídrico será pois a soma dêstes dois números visto que

representam as proporções de combinação do hidrogénio e do

cloro no mesmo' gás. 'Ora 1,0978 + 35,457 = 36,4M8. Por

tanto o pêso molecular exacto do gás clorídrico, que tem
.

,

(1) Considerando a combinação do hidrogénio com o cloro, em que
litro de hidrogénio se combina com 1 litro de cloro para dar 2 litros de

gás ácido clorídrico, concluïríamos, fazendo raciocínios Inteiramente análo

gos, que tanto à molécula de hidrogénio como a molécula de cloro tem

também dois átomos.

,(2) Tanto quanto é possível a exactidão em tais assuntos,
...
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de conter um número inteiro de vezes os números 1,0078 e 35,457,
não pode ser 36,74: ou é 36,4648 ou um dos múltiplos
dêste número; dêstes valores escolheremos o mais próximo
do valor 36,74. Portanto o pêso molecular exacto do gás clorí
drico é 36,4648 por ser, dos valores possíveis, o que mais
se aproxima de 36,74. H rbltualmente tomamos para pêso
molecular do gás clorídrico o valor 36,5.

43 - A fórmula M = 28,96 X d nem sempre é utilizável. --'- O em

prêgo da fórmula M = 28,96 X d não é o único processo de
calcular pesos rnoleculares. Oca sucede às vezes que os valores
obtidos pela aplicação desta fórmula se afastam muito de valo
res de confiança obtidos-de outras maneiras.

Evidenternente, o resultado da aplicação da fórmula
M = 28,96 X d só pode merecer confiança se a substância,
depois de vaporizada, continuar a ser a mesma substância gue

,

era antes.

Há, porém, substâncias que, pela acção do calor, deixam
de ser total ou parcialmente o que eram.

.

Assim, quando se aquece o cloreto de amónio, os vapores
resultantes não são constituídos só por cloreto de amónio, mas

sim por uma mistura de cloreto de amónio, amoníaco e gás
ácido clorídrico, dando-se até a circunstância de a percentagern
de cloreto de amónio ser pequeníssima em relação às dos outros

constítuíntes.
Fenómeno análogo se dá com o pentacloreto de fósforo':

os vapores produzidos pelo aquecimento do pentacloreto são

uma mistura de cloro, tricloreto e pentacloreto de fósforo.

Quando há dissociação, pelo calm', as proporções dos

produtos gasosos variam com a temperatura, e portanto a den

sidade do vapol' resultante (mistura d� v,1pores diferentes}
varia também com CI temperatura. Pelo contrário, se a densi
dade de um vapor não variar sensivelmente com a eleva
ção da temperatura, podemos concluir gue a substância' não
sofreu dissociação nem""se alterou, e portanto pode mere-
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cer confiança o valor do pêso molecular dado pela fórmula

M=28j96Xd.
44 - Qualquer das expressões - pêso rriolar, molécula

-grama ou mole - significa o pêso molecular expresso em

gramas,
Portanto, sendo 71 - 18 - 36,5 os pesos moleculares do cloro,

da água e do gás clorídrico, as respectivas moléculas-gramas
_são 71g-1Sg-36,gS.

O pêso molar de uma substância, 110 estado gasoso, ocupa
o volume de 2�1,4 (1). Assim, cada um dos pesos molares-
2g de hidrogénio, 32g de oxigénio, 36g,S de gás clorídrico

ocupa o volume de 221,4. Êste volume é designado peio nome

de volume molar.

Segundo a hipótese de Avogadro, o uolume molar de

qua/que,' substância deve conter o mesmo número de moléculas.
Êste número é hoje conhecido com relativa exactidão e tem o

nome de Número de Avogadro (2). Poderá parecer à primeira
vista que sendo as moléculas das diversas substâncias, diferen

tes em tamanho, o mesmo número de moléculas - urnas vezes

moléculas grandes, outras vezes moléculas pequenas - deveria

ocupar ora volumes maiores ora volumes menores, e. não' volu

mes sensivelmente iguais.
É preciso considerar, porém, que no estado gasoso e nas

(1) Êste vli!ume é na realidade um volume médio. As moléculas

-gramas das diversas substâncias' no estado gasoso não ocupam na realidade
ëste volume, mas volumes um pouco diferentes, uma vezes maiores, outras

menores.

O valor 221,4 correspon'de ao valor médio 'quand� se consíderarn os

gases que mais se aproximam dos gases perfeitos. Já dissemos que salvo
declaração em contrário, os volumes supõem-se sempre medidos.nas con

dições normais' de pressão e temperatura,
(2) As determinações do Número de Avogadro tem conduzido a

valores dlferentes conforme QS métodos seguidos, A média dos valores

obtidos por multos métodos diversos conduzem ao valor médio 6ü6'x 1021,-
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condições normais de temperatura e pressão, as moléculas são
tão peguenas, comparadas com os espaços inter-moleculares,
gue o volume propriamente das moléculas, gue faz parte do

volume molar, é insignificante em relação à parte do volume

molar gue corresponde aos espaços inter-moleculares.
�

- Um pêso molecular é um número abstracto; expresso
em gramas, representa uma molécula-grama. Mas a molécula

-grama de uma substância gasosa ou gasificável tem urna

'definição prática como já vimos: é o pêso, expresso em gra
mas, que, 110 estado gàsoso, ocupa o volume de 221,4

Urn pêso atómico é um número abstracto; exprimindo-o
em gramas, obteremos um átomo-grama. Assim como o átomo
de um elemento é, por definição, o menor pêso do elemento que
pode entrar numa molécula qualquer, também o átomo-grama
de um elemento é o mener pêso dêsse elemento, expresso
em gramas, que pode entrai' numa molécula-grama qualquer.
À definição prática de molécula-grama de um çomposto gasoso
ou gasificável, corresponde também uma definição prática de

atomo-grama de um elemento: é o menor pêso dêsse ele

mento, expresso em gramas, que pode entrar em 221,4-
de qualquer composto no estado gasoso.

Assim como numa molécula-grama há sempre o mesmo

número de moléculas, qualquer gue- seja a substância conside

rada, também um átomo-grama é sempre formado pelo mesmo

número de átomos, qualquer que seja o elemento considerado.
45 t: Fórmulas moleculares de compostos e elementos. - A deterrní

nação da composição ponderal do benzeno leva-nos a atribuir a

êste hidrocarboneto a fórmula empírica CH, à qual corresponde
o número proporcional 13 (CH--+ I X 12 + I X 1 = 13). Ora a

fórmula correntemente usada em química não é CH mas

sim CsHs à qual corresponde o número proporcional 78=6XI3.

Digamos, desde já, que CSH6 é a fórmula molecular do ben

zeno, porque é- a fórmula C6Hii (e não outra qualquer) que

représenta o pêso molecular do benzeno, que é 78; êste valor
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do pêso molecular do benzeno podia calcular-se pela aplicação
da fórmula M = 28,96 X d. Anàlogamente, é C2H2 (e não, CH)
a fórmula molecular do acetileno, por ser 26' o pêso molecular
do acetileno. Como se vê, o benzeno e o acetileno são represen
tados pela mesma fórmula empírica mas não pela mesma fó�.
mula molecular.

De um modo geral.. chama-se fórmula molecular de uma

substância a formula que represcnta o pêso mo/ecu/a?" dessa

substância. (Releiam-se os n.OS 60, 61 e 62, pág. 82 - Lições
de Química, edição 1938).

- Se há fórmulas moleculares para os compostos, também
as há para as substâncias elementares gasosas ou gasificáveis.

A determinação das densidades e, conseqüentemente, dos

pesos moleculares do hidrogénio, do oxigénio, do ozono, do

azoto, do cloro - respectivamente 2, 32, 48, 28, 71 - e também
dos gases raros da atmosfera, conduz-nos às fórmulas mole

culares:

o que, em linguagem da teoria atómica, significa que a molé

,
cula de hidrogénio é formada por dois átomos de hidrogénio, que
a molécula do o-zono é formada por 3 átomos de oxigénio, que a

molécula de hélio é formada apenas por 1 átomo de hélio, etc.

As fÓrmulas moleculares dos gases raros da -atmosfera
coincidem com os símbolos, visto gue a determinação das den

sidades, e conseqüentemente dos pesos moleculares, conduz a

pesos moleculares numericamente iguais aos pesos atómicos.
Elementos sólidos vaporizáveis (metais e metalóides) tais

como o mercúrio, o sódio, o zinco, o cádmio, o fósforo, o arsé

nio, etc., têm fórmulas moleculares que umas vezes coincidem,
outras vezes não, com os símbolos:

Hg Na Zn Cd
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Visto que Hg = 200, a fórmula molecular Hg significá que
200g de vapor de mercúrio ocupam o volume molar, isto é, 221,4.

Vista que 0= 16, ficamos sabendo que 221,4 de oxigénio
(02) pesam 2 X 16 = 32g e que o mesmo volume de ozono (03)
pesa bastante mais: 3 X 16 = 48g.

221,4 de vapores de benzeno (fórmula empírica CH; fórmula
molecular CsHs) pesam 78g, mas 221,4 de acetileno (fórmula
empírica CH; fórmula molecular C2H�) pesam apenas 26g• Etc.

DETERMINAÇÃO DE PESOS MOLECULA
PIES PELOS MÉTODOS CRIOiVIÉTRICO

E EBULlOMÉTRICO

46 - Verificação experimental das leis da crioscupia. - As leis da

crioscopia são grosseira mas Iàcilmente veriûcãveís no labora

tório, .como vamos ver.
,

Não é preciso empregar os termómetros especiais, próprios
para trabalhos rigorosos de criornetria e ebuliometria, muito

sensíveis, cuja escala abrange apenas seis graus centígrados
divididos em centésimos de grau; podemos empregar termóme

tros vulgares que na vizinhança do zero tenham a escala divi

dida em décimos de grau, bastando, para as experiências' adiante

,indicadas, que marquem até dois graus negativos.

La experlêncla r-« Preparemos pequenas quantida
des de solutos aquosos de sacarose e glucose com as

seguintes concenirações (ver nota da pág. 32):

Sacarose 34g ,2 Ofo } • 1

Glucose 18g,O Ofo
solutos equimoleculares ( )

(1) Molécula-grama de sacarose: 342g; um décima da molécula-v

-grarna : 34g,2. Molécula-grama de glucose: 180g; um décimo da molé,

. cula-grama : 18 g ,0,
Solutos equimoleculares são solutos que contêm igual número
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Lancemos num tubo de ensaio o soluto de sacarose,

e, noutro tubo, o soluto de glucose. Melgulhemos em

cada soluto um termómetro vulgar com as característi
cas acima indicadas para esta experiência, e arrefeçamos
os solutos metendo os tubos de ensaio numa mistura

frigorifica de gêlo e sal das cozinhas. Tenhamos o cui

dado de agitar estes solutos com os próprios termáme

tros, para evitarmos fenómenos de sobrefusão,
Notaremos que congelam ambos à mesma tempera

tura, que é inferior a O" (cërca de 10,8 negativos).

2. a experiência: - Empreguemos agora dois solu
tos (1), ambos de glucose, com as seguintes concentra

ções

1. ° soluto de glucose:
2.0 soluto de glucose:

e arrefeçamo-los nas mesmas condições da experiëncia
anterior. Notaremos que o 1.0 soluto 'congela a cërca de

10,8 negativos e o 2.0 soluto a cêrca de 00,6 negativos,
isto é, o abaixamento do .ponto de congelação no

1.0 soluto é triplo do que se verifica no 2.0 soluto.

3.a experiência: - Preparemos duas pequenas por-

de moléculas dissolvidas (de substâncias não dissociáveis) no mesmo pêso
de solvente. Dols solutos que contiverem respectívamente uma molécula

-grama de sacarose e uma molécula-grama de, glucose (ou pesos proporcio
nais a edas mõléculas-gramas) dissolvidâs no mesmo pêso de solvente são

portanto solutos equlmoleculares.
(1) _ Tendo feito a 1.a experiência, bastaria determinarmos "agora o

.abalxamento do ponto de congelação para o 2.° soluto, pois o abaixamento -

para o }.o soluto ficou já determinado naquela I.a-experlência.
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ções de solutos diferentes de glucose (I), correspondentes
às seguintes concentrações :

I

1.0 soluto: tse de glucose para JOOg de água
I

2.0 soluto: ts« » » »200g»»

o abaixamento do ponto de congelação do 2.0 soluto
é agora sensivelmente metade do obtido com o 1.0 soluto

(ponto de congelação do 1.0 soluto: cërca de 10,8 negati
vos; do 2.0 soluto: cêrca de 00,9 negativos).

A verificação das leis da ebulioscopia também não seria
difícil.

I,

Conclusões das �rês experiências:

,
I." - Para o mesmo solvente, solutos equimoleculares apre

sentam igual abaixamento do ponto de congelação (I," expe
riência).

2.a - Para uma dada substância dissolvida e para um

dado solvente, o abaixamento do ponto de congelação de um

soluto é directamente proporcional à concentração, pois é directa

mente proporcional ao pêso dissolvido quando o pêso do solvente
é o mesmo (2.a experiência), e é inversamente proporcional ao

pêso do solvente quando o pêso dissolvido é o mesmo

(3.a experiência).
\

- Enunciemos agora as leis da crioscopia e da ebulios

copia - leis de Raoult - em que se fundam os métodos

criométrico e ebuliométrico para a deterrninação dos pesos mole

culares:

à) Para a mesma qualidade de solvente, solutos equimo-

(1) Ver a nota 1 da página anterior.

8
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leculares apresentam o mesmo abaixamento do ponto de con

gelação e a mesma elevação do ponto de ebulição (1).
b) O abaixamento do ponto de congelação Ott a elevação

do ponto de ebulição de um soluto é directamente proporcional
à concentração (isto é, directamente proporcional ao pêso da
substância dissolvida e inversamente proporcional ao pêso do

solvente).
47 -Os métodos criométrico e ebuliométrico que se fundam,

como dissemos, nas lei-s empíricas de Raoult, podem prestar ser

viços, especialmente quando não é possível vaporizar uma subs

tância sem a decompor ou atterar quimicamente. Mas também
estão sujeitos a restrições na sua aplicação quando se trate da

determinação de pesos moleculares de substâncias que reajam
quimicamente com o solvente ou sejam por êle ionizáveis; além

disso, para os resultados merecerem confiança, é necessário

operar com solutos muito diluídos.
São métodos correntemente usados para se obterem os

pesos moleculares de muitas substâncias orgânicas: mas nem a

tôdas estas são aplicáveis. Não poderíamos, por exemplo, utili

zá-los, dissolvendo o etilóxido de sódio (C2H!)ONa) na água,
porque reage com ela transforrnando-se em alcool e soda
cáustica.

Também não poderíamos utilizá-los no caso de ácidos,
bases e sais em soluto aquoso, porque se trata de substâncias que
se dissociam no seio da água (releia-se o n.? 8 da pág. 24) (2).

(I) Quando se trata da elevação do ponto de ebulição, supõem-se
Iguais as condições-de pressão atmosférica.

(2) É evidente a Inaplicabilidade dos métodos crlométrlco e ebullo
métrico no caso de substâncias dissociáveis pelo solvente. visto que o abaixa
mento do ponto de congelação e a elevação do ponto de ebulição dependem
do número de partículas- existentes no seio do solvente provenientes da subs
tância que se dissolveu. Para o efeito que estamos consíderando, tanto faz

que essas partículas sejam moléculas íntegras. como Iões. Ora. para se poder
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48 - As operações essenciais dos· métodos criométrico e

ebuliométrico consistem;
1. o

- Em determinar respectiuamente o ponto de congela
ção e o ponto de ebulição de um solvente.

2.° - Em determinar respectiuamente o ponto de congela
ção e o ponto de ebulição de um soluto depois de se te,' medido
o pêso do solvente e o pêso da substância dissolvida de que se

quere sabe,' o pêso molecular.
A giferença entre a temperatura verificada no solvente e a

verificada no soluto, dar-nos-á o abaixamento do ponto de con

gelação ou a elevação do ponto de ebulição do soluto.

49 - Vamos ver agora como das leis de Raoult se deduz,
no caso da criometria, a respectiva fórmula;

P
M=KXL\XP

em que: M signifíca o pêso molecular da substância que se

dissolve num dado solvente; p, o pêso da substância dissolvida;
P, o pêso do solvente; Ô o abaixamento do ponto de congelação;
e K, uma constante de proporcionalidade que depende apenas
da natureza do solvente empregado, e tern sempre o mesmo

valor, qualquer que seja a substância dissolvida.

Suponhamos ter dissolvido, em lOOOg de solvente, p gramas
de uma substância, e que obtivemos um abaixamento do ponto
de congelação O. Se dissolvêssemos IIS mesma quantidade de

solvente, não p grama�, mas uma molécula-grama da mesma

substância (que designaremos por M gramas), obteríamos um

determínar um 'pèso molecular por qualquer daqueles métodos, é óbvio que,
.ao dissolver-se a substância, as moléculas devem continuar sendo o que
eram, e o número destas não deve ser substitutdo pOT um número maior
de partículas que funcionam como moléculas.

,
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abaixamento K', calculável por uma regra de três atendendo à
lei de Raoult, que nos diz serem os abaixamentos do ponto de

congelação directamente proporcionais aos pesos da substância
dissolvida:

p ...... o } _E__i_ .. K'=
MXo

M ..••.. K' M
_

K" p

Portanto K' é o abaixamento correspondente # a uma

molécula-grama dissolvida em lOOOg de solvente. Mas, pat'a
um dado solvente, êste valor K' é constante qualquer que seja

.

a substância dissolvida (lei de Raoult-a). Ora à =

K' � p

[_ o valor o obtém-se da fórmula atrás deduzida: K' = �
a ]

é, como dissemos, o abaixamento do ponlo de congelação do

• soluto quando se dissolvem pg da substância em lOOOg do
solvente. Se considerarmos, não 1000g, mas P gtaIT}as de sol

vente, o abaixamento do ponto de congelação, para o mesmo

pêso p de substância dissolvida, terá agora outro valor que

designaremos por /!'. Êste valor /!, calcula-se, por uma regra de

três, de acôrdo corp aquela lei de Raoult, segundo a qual, para
a mesma porção de substância dissolvida, os abaixamentos do

ponto de congelação são inversamente proporcionais aos pesos
do solvente:

1000 ...... o

P •••..• ù

1000 /!,

----p--a- ou
1000 /!, p p

- donde /!,= 1000K'X-=KX-----p--K/p MP MP .

M

ou
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o valor M tanto pode ser um número concreto (a molécula

-grama) como um número abstracto (o pêso molecular). A cons
�tante K é dada por tabelas, mas podemos determiná-la experi
mentalmente se não a conhecermos.

- Pràticamente, a constante K, visto se,' independente de
substância dissolvida calcula-se, pat'a. cada solvente, determi
nando experimentalmente o valor de � pará uma substância de

pêso molecular conhecido, quando se dissolvem pg dessa subs-

"

tância em p g de solvente. Na fórmula M = K
� � p

fica então

sendo K a única incógnita. Calculado K para um dado solvente,

estamos habilitados a fazer uso da fórmu�a M =KX � � p para

a determinação de pesos moleculares, depois de termos obtido

experimentalmenie o valor de � com determinados pesos de

solvido e solvente.

Constantes crioscópicas para alguns solventes:

l850
.3900

,5000
7300-',- _

para a água
» o ácido acético

It benzeno
,. "fenol

49 --Fazel'ldo considerações inteiramente análogas, e mudando

apenas «abaixamento do ponto de congelação» para «elevação
do ponto de ebulição a uma certa pressão atmosférica», che-

;g�ríamos igualmente à fórmula M=KX ��p em que � signi

fica a elevação do ponto de ebulição do soluto a uma dada

pressão atmosfériea, e K a constante ebulioscápica do solvente
a esta mesma pressão (que é diferente da constante crioscâpica
relativa ao mesmo solvente).
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Valor da constante ebulioscópica _de alguns solventes

(à pressão de uma atmosfera) :

520
3000
2550
3300

para a água
" o ácido. acético
,. "benzeno
" :o fenol.

DETERMINAÇÃO DOS. PESOS ATÓMICOS PELO IPROCESSO DO MAXIMO DIVISOR COMUM

50 - Êste processo deriva, lógica e imediatamente, da

noção de átomo e da definição de pêso atómico, e apoia-se no

conhecimento prévio dos pesos moleculares dos compostos.
Calculemos as moléculas-gramas do maior número possível

de compostos gasosos ou gasificáveis onde entre o elemento

cujo pêso atómico queremos obter, e organizemos um quadro
com a composição das diversas moléculas-gramas obtidas

por meio da análise quantitativa ponderal dos mesmos com

postos.
Visto que uma molécula-grama qualquer, segundo as hipó

teses já conhecidas, é formada por um número enorme - mas

sempre o mesmo - de moléculas iguais entre si, a-composição
da molécula-gramá revelara a composição da molécula no

que dii respeito às proporções ponderais das sells elementos
constituintes ; a comparação das moléculas-gramas dos diversos

compostos dar-nos-a os pesos das diferentes moléculas.compa
rados entre si, isto é, os pesos relativos das moléculas,

. Tomando, como unidade de pêso, a décima sexta parte
do pêso do átomo de oxigénio (ou, o que é o mesmo, atri

buindo à molécula de oxigénio o pêso 32 com o qual todos os

pesos das outras moléculas se compararnj., varnos representar

nu� quadro' os pesos relativos das diferentes moléculas (pesos
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moleculares) e os resultados da análise ponderal destas molé
culas (expressos sempre naquela mesma unidade de pêso):

Pesos Hidro- Car- Oxigé-moleculares Azoto Cloro
corrigidos génio bono mo

--------

Metano 16 4 12
--

--
-- --

Amonlaco · . . 17 3 14
-- -- --,---

Água . · 18 2 16
-- -- -- --

Gás ácido clorldrlco. · 36,5 1 35,5
-- --

-- -- --

Anidrido carbónico • · 44 12 32
--

--
-- --

,

Cloreto de etllo. . M,5 5 24 35,5
•

--

--

-- --

Éter. . · 74 10 48 16
-

--
--

-- --

Peróxido de azoto (N204) 92 28 6i
--

--
-- --

Clorofórmio . · 119,5 1 12 106,5

Examinando êste quadro, v�mos que, em qualquer molécula

das substâncias consideradas, o menor pêso de cada elemento,
que nela entra, é o que consta da seguinte lista:

Hidrogénio 1

'Carbono 12

Azoto . . H·

Oxigénio- . 16

Cloro. 35,5

Notaremos mais que, em cada coluna, os restantes pesos

são, respectivamente, múltiplos de l, 12, 14, 16, 35,5. Isto é,
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l, 12,' 14, 16, 35,5 são respectivamente os-máximos divisores
comuns dos pesos de cada coluna.

Se o nosso quadro fôsse mais extenso e compreendesse
f

tôdas as substâncias conhecidas até hoje, veriûcaríamos :

1.0 - Que não haveria nenhuma molécula hidrogenada em

que entrasse um pêso de hidrogénio inferior a 1.

2.° - Que todos os pesos de hidrogénio, que entrassem em

qualquer molécula, seriam múltiplos do pêso 1.

3.° - Que constatações inteiramente paralelas se podiam
fazer para o pêso 12 de carbono, para o pêso 14 de azoto, para
o pêso 16 de oxigénio, para o pêso 35,5 de cloro (e, de uma

maneira geral, para outros determinados pesos dos diversos �le·
mentos).

Portanto os pesos l, 12, 14, 16, 35,5 etc. são, respectiva
mente, os máximos divisores comuns de todos os pesos de

hidrogénio, carbono, azoto, oxigénio, cloro, etc., que entram nas

moléculas de quaisquer compostos hidrogenados, carbonados,
'azotados, oxigenados, clorados, etc.

Ora como aquêles »alores são, respectiuamente, os pesos
dos dtomos' de hidrogénio, carbono, azoto, oxigénio, cloro, etc"

quando se toma, para pêso da molécula de oxigénio, o valor 32,
(ou, o que é o mesmo, quando se toma, para unidade de pêso,
a décima sexta parte do pêso do átomo de oxigénio) segue-se

que aquêles máximos divisores comuns ião, por definição, os

pesos atómicos que queríamos deterrninar,
De uma maneira geral, pêso atómico de um elemento

i o máximo divisor comum das quantidades dêsse elemento

que entram na composição dos pesos moleculares de todos os

compostos do elemento considerado .

•

- Observemos que se atribuíssemos à molécula de oxigé-
nio, não o pêso 32, mas um pêso inferior-suponhamos o pêso 1
- já vários pesos atómicos seriam reprèsentados por números
inferiores a I; por exemplo, os pesos atómicos -do hidrogénio,
do carbono e do azoto.

,{
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Atribuiu-se pois. � molécula de oxigénio um pêso tal (32) que
nenhum átomo, nem o mais leve de todos (o hidrogénio), fôsse

representado ponderalmente por um número inferior à unidade.
- Formulemos agora uma hipótese. Não apareceu até'

hoje nenhuma molécula-grama de qualquer composto carbonado

(e há muitas dezenas de milhares de compostos carbonades)
em que o pêso de carbono, revelado pela análise, não fôsse 12 g

ou um múltiplo de 12g. Mas suponhamos que um dia aparecia
um composto em cuja molécula-grama entravam 15 gramas de
carbono (hipótese absolutamente improvável por motivos que
não podemos expor nesta altura).

Neste caso, embora 12 fôsse a menor porção de car

bono existente em qualquer molécula de tôdas as substâncias

conhecidas, já não podíamos tomar êste valor para pêso atómico
do carbono, porque 12 deixava, de ser o máximo divisor comum

de todos os pesos de carbono existentes em qualquer molécula
carbonada. O pêso atómico do carbono passaria a ser 3, por ser

êste o m. d. c. de 12 eIS.

E compreende-se a razão. Se a hipótese atómica é verda

deira, 12 não podia representar o
' pêso do átomo de carbono,

que é indivisível (1) segundo a referida hipótese. Com efeito, o
,..

valor 15 só se poderia obter a partir de 12 adicionando ao

p�so 12 uma fracção de 12; [15 = 12 + I} J. Visto que o átomo,

por definição, é indivisível, poderíamos conservar essa indi

visibilidade tomando para átomo de carbono a porção 3, embora

não conhecêssemos nenhum composto em que na molécula
entrasse o pëso 3 de carbono. Mas, se não entrava, poderia
entrar. Com efeito, a maior porção de carbono, de que não é

necessário admitir a diuisibilidade, para com ela se formarem

os pesos 12 e 15, é 3; com qualquer outro valor superior a 3,
não se poderiam formar os pesos 12 e 15 sem 9 íragmentar.

(1) Leia-se a nota 2 da pág. 105.
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DETERMINACÃO DOS PESOS ATÓMICOS
PELA LEI DE DULONG ET PETIT

5t - Chamando calor 'atómico de um elemento ao pro
duto do pêso atómico pelo calor" especifico do' elemento, a

lei de Dulong et Petit pode enunciar-se assim: todos os ele
mentos 1ZO estado sólido têm sensivelmente o mesmo calor" ató
mico que é igual a 6,4:

l�!
Esta lei empírica, que está longe de ser rigorosa, presta, não

obstante, valiosos serviços na deterrninação dos pesos atómicos
de muitos elementos sólidos, especialmente metais, sobretudo

quando êsses elementos não fazem parte de compostos voláteis.
Há elementos para os quais o calor atómico se afasta

muito do valor 6,4 quando o calor específico não é determinado
a temperaturas muito próximas do ponto de fusão; e mesmo a

estas temperaturas ainda fica bastante distante dêsse valor.

Estão, neste caso, o berílio, o boro, o carbono e O silício.
O facto, para estes elementos, tem contudo mais importância teó
rica .do que prática, porque os respectivos pesos atómicos podem
todos ser obtidos com segurança pelo proc�sso do rn. d. c.

- Feita esta observação, procuremos determinar o pêso
atómico de um elemento: do ferro, por exemplo. O calor espe
cífico do ferro é 0,11 ; portanto

A�
6.4

=
6,4

=58?
C 0,11 ,�.

58,2 é pois o pêso atómico do ferro c-alculado pela lei de

Dulong et Petit. Como esta lei não é rigorosa, é rrecessário

corrigir o valor 58).
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- A análise ponderai do sesquióxido de ferro, que se

pode fazer com todo o rigor, diz-nos que, com o pêso 8 de

oxigénio, está com binado o pêso 18,66 de ferro.

Portanto o pêso atómico exacto do ferro será O múltiplo de

18,66 que mais se aproximar de 58,2. Oca

LEI DE MITSCHERLICH (PARA A DETERMINA

çÃO DE PESOS MOLECULARES E ATÓMICOS)

2X 18,66=37,32

3XI8,66=Œ�]
4 X 18,66. 74,64

Portanto o pêso atómico do ferro é 55,98 ou, aproximada
mente, 56.

52 - Já vimos como, aplicando o método das densidades

de gases ou vapores, se podem determinar os pesos moleculares

dos gases, ou dos compostos que se gasifiquem sem se decompor
ou alterar quimicamente.

Para as substâncias não gasificáveis, mas solúveis sem

ionização ou sem reagirem quimicamente com o solvente, pode-
mos empregar os processos crioscópico ou ebulioscópico.

Quando nenhum d05 métodos indicados seja utilizável.
podemos lançar mão do processo baseado na lei de Mitscher

lich, quando ela fôr aplicavel.
Pode enunciar-se assim: - compostos isomorfos (l}

I

(1) Isomorfismo é a propriedade que têm certos compostos de

poâèrem concorrer simultâneamente e em proporções variadas para a

formação de umcristat único.
.

Assim, o sesquióxido de ferro e o, sesqulóxldo de alumínío podem
constítuír um único cristal. Mas, num cristal desta natureza, as quantidades
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_

são quimicamente análogos, devendo ser representados
por fórrriùlas moleculares análogas.' \

Esta lei permite-nos determiner; conjuntamente, pesos mole

culares de compostos e pesos atómicos de elementos.
- Suponhamos que pretendíamos determinar .0 pêso mole

cular de um certo' composto. de oxigénio e. alumínio e também o

pêso atómico do alumínio (1), sabendo que aquêle composto é

isomorfo do sesquióxido de ferro, OaFe2.
Segundo a lei de Mitscherlich, aquêle óxido de alumínio

deve ser representado por uma fórmula molecular análoga à do

sesquióxído de ferro, isto é, pela fórmula OaAI2' em que AI

representará o pêso atómico do alumínio.
' ,

A composição centesimal obtida pela análise laboratorial, é •

expressa pelos seguintes números:

Oxigénio
Alumínio

47,087
52,913

100,000
/

Se a fórmula molecular do composto de alumínio deve ser

OaAI2 (3 X 16 + 2 X x), deterrninar-se-á, por uma proporção,
qual o pêso de alumínio que está, combinado com o pêso
.3 X 16 = 48 de oxigénio:

47,087 48

52,913
=

y; donde y =-= 53,94 ou, aproximadamente,' 54.

de cada um dos óxidos constítulntes podem ser muito diferentes das quan
tidades existentes em outro cristal formado pelos· mesmos compostos. São
casos que a cristaiografia designa pelo nome de «soluções sólidas».

Para alguns autores, homeomorfismo é sinónimo de Isomorfismo.

(1) Escolhemos êste exemplo por ser um exemplo clássico. É o

; que se encontra em todos "os expositores categorizados por nós consultados,
.que tratam do assunto.
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54 é pois o pêso de alumínio que está combinado com o

pêso 48 de oxigénio e portanto deve ser representado por AI2 na

fórmula 03AI2'
Ora se Ais representa o pêso 54, AI representa o pêso 27,

que é metade de 54.
Portanto 27 é o

, pêso atómico do alumínio, e 102

(03A12- 3 X 16 + 2 X 27 = 102) é o pêso molecular do óxido
de alumínio, que designaremos com o nome de sesquióxido de

alumínio.

.. ,



v

DENSIDADE TEÓRICA DOS GASES E VAPO

RES; VOLUME MOLECULAR, ATOMICIDADE

DAS MOLÉCULAS DOS ELEMENTOS; VO-
LUME ATÓMICO

DENSIDADE TEÓRICA DOS GASES
E VAPORES

53 - Vimos como da hipótese de Avogadro deduzimos a

fórmula M = 28,96 X d. Esta fórmula pode agora servir pára
calcular a densidade de um gás ou vapor em relação ao ar, se

fôr conhecido o pêso molecular dêsse gás' ou vapor. Basta dividir

o pêso molecular da substância gasosa por 28,96:

M
d=

28,96

Se à molecula-grama de um gás ou vapor corresponde o

volume de, 22',4, calcularemos o pêso de um litro dêsse gás ou

vapor, dívidíndo a molécula-grama- por 22,4:

� . , Molécula - gramaPeso de um litro de urn gas ou vapor =

22,4
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Conhecida a fórmula molecular de uma substância simples
ou composta que exista rio estado gasoso, é fácil determinar a

densidade, em relação ao ar, do gás ou vapor respectivo
(relela-se o n." 63, pág. 86, Lições de Química, edição de

1938.).

ATOMICIDADE DAS tv10LÉCULAS
DOS ELEMENTOS

54 - Já demonstrámos no capitulo anterior que a molécula
de oxigénio tem dois átomos, e também já dissemos como se

podia chegar à conclusão de que tanto a molécula de hidrogé
nio como a molécula de cloro eram igualmente formadas por
dois "átomos cada uma.

Se determinarmos os pesos moleculares e os pesos atómi
cos dos elementos gasosos ou gasificáveis, poderemos notar

que o pêso molecular de um elemento' umas vezes coincide,
outras não, com o pêso atómico do mesmo elemento.

Ora o pêso molecular e o pêso atómico de um elemento

são respectivamente o pêso da molécula e o pêso do átomo

dêsse elemento referidos a uma certa e mesma unidade de pêso ;

portanto, se ao, aplicarmos a fórmula M = 28,96 X d encon

trarmos, para um elemento, um pêso molecular duplo, triplo, etc.,
do pêso atómico; concluïremos que a molécula dêsse elemento

terá respectivarnente dois, três, etc., átomos.

Conforme o molécula de urn elemento no estado gasoso fôr

formada por um, dois, três, -quatro, etc., átomos, assim diremos

qua o elemento considerado é monoatómico, diatómico, triató-

mico, tetratómico, etc.
_

Chama-se atomicidade de um elemento, ou, com mais

propriedade, atomicidade da molécula de um elemento no estado

gasoso, ao quociente do pêso molecular pelo pêso ató
mico dêsse elemento.
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A atomicidade representa pois o número de átomos que
formam a molécula de um elemento no estado gasoso.

O bromo e os gases simples mais vulgares (hidrogénio,
oxigénio, azoto, cloro, flúor) são diatômicos e por isso as suas

fórmulas moleculares são :

Os gases raros da atmosfera (hélio, néon, árgon, krípton,
xénon) são monoatámicos e portanto as suas fórmulas rnolecu

lares coincidem com os símbolos:

He Ne' A Kr Xe

São também monoatómicos os vapores de lítio, cádmio,
mercúrio e zinco e portanto as fórmulas moleculares respecti
vas são :

Li Cd Hg Zn

A atomicidade de certos elementos pode variar com

a temperatura. Assim, à temperatura' de 3130 o fósforo é

integralmente tetratômico, e portanto a fórmula molecular do

fósforo no estado de vapor a essa temperatura é:

Acima de 313°, ao lado de moléculas tetratômicas há tam

bém moléculas diatómicas (P2)'
O arsénio vaporizado é de certeza tetratômico (As4) e pos

sivelmente também diatómico (As2).
A atomicidade do vapor de antimón!o varia de 4 a 2, con

forme a temperatura, passando pelo valor 3:
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O iodo é diatâmico abaixo de 6000 e monoatómico acima
de 12000:

12 1

O enxôfre é octoatómico abaixo de 5000 e é diatómico
acima de 9000:

Ss 82

Vemos pois que n mesmo elemento pode ter mais que uma fórmula
Hlolecular conforme a temperatura a que estiver o seu vapor.

I VOLUME MOLECULAR E VOLUME ATÓMICO I
55 - O átomo-grama de oxigénio, sendo metade da molé

cula-grama do mesmo elemento, ocupa o volume de 11',2.
Êste volume é, às vezes (1), adoptado em Química como

unidade de, volume (n.? 61, pág, 85, Lições de Química, edição
de 1938).

,

Se definirmos volume molecular (2) de qualquer subs

tância no estado gasoso (gás ou vapor) como sendo a ratão
entre o volume ocupado pela molécula-grama da substância
no estado gasoso e o volume ocupado pelo átomo-grama de

oxigénio, concluïremos . que o volume molecular de qualquer'
substância no estado gasoso é sempre igual a 2.

- (1) Não é de uso corrente referir os volumes à unidade 1 }I,2. Os

volumes são habitualmente expressos em litros ou em centímetros cúbicos.

(2) O volume molar expresso em litros é, como dissemos no capítulo
anterior, 22.4 litros. Expresso na unidade 11,2 litros, o volume molar tor

na-se então Igual a 2. Habitualmente, o volume molar exprime-se em litros
ou em centímetros cúbicos.

"'-

9
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Volume atómico de uma substância elementar no estado

gasoso (gás ou vapor) é a ração entre o volume ocupado pelo
átomo-grama do gds ou v.:zpor e o volume ocupado pelo
atomo-grama de oxigénio.

- No quadro seguinte encontram-se as atomicidades e os

volumes em litros correspondentes às moléculas-gramas e aos

átomos-gramas de vários elementos, considerados no estado

gasoso.
A seguir ao mesmo quadro resolvem-se dois problemas

respeitantes a gases de diferente atomicidade.

., 1 .. 1 I' "

QJ
Õ

� taOOOo
-e Õ §'EQJU)'" E ..

. ��g�'t:l E
-c:; ".!!! MOlécula-grama QJ

ï§ -::l
E Atemo-grama QJ o '" b.O

::lu EvEoo E ::l

< .. õ
. ...= o.ro"'C

-o
>- � o bt.s

... � 't:l ,

Hidrogénio 2 H2 ·Zg(2Xlg) 221,4 19 (H) 111,2

Oxigénio · . 2 O2 .3Zg (2 X 16g) 221,4 16g (O) 11',2

Azoto . . 2 N2 Z8g (2 X 14g) 221,4 14g (N) 11',2

Cloro. · 2 Cl2 7lg (2 X 35g ,5) 221,4 35g,5 (Cl) 111,2

Ozono•• · 3 03 48g (3 X l6g) 221,4 - -

Hélio. · 1 He 4g (1 X4g) 221,4 4g (I:Ie) 221,4
,

Cádmio, 1 Cd llZg,4 (1 X 112g,4) 221,4 112g.4 (Cd) 221,4

Zinco. , 1 Zn 65g,4(IX65g,4) 221,4, 65g,4 (Zn) 221,4
-- --

Mercúrio I Hg ZOOg,6 (1 x200g,6) 221,4 200g,6 (Hg) 221,4
--

-

---- --

Fósforo . 41 P4 lUg (4 X 31 g) 221,4 31 g (P) 51,6
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Problemas:

I) Quanto pesam 7 litros de ozono?

o ..... 111,2
71

II) Quanto pesam 7 litros de oxigénio?

. . . .

ou



VI

FÓRMULAS DE ESTRUTURA; ISOMERIA
E ALOTROPIA

I FÓRMUL�S DE ESTRUTURA I
56 - A noção de valência, que tantos serviços presta para

podermos escrever com facilidade as fórmulas vulgares de

grande número de compostos da Química, presta serviços
ainda maiores quando, por meio de fórmulas especiais chama

das fórmulas de estrutura, pretendemos distinguir compostos
isómeros e representar resumidamente o comportamento químico
de urna substância.

Já dissemos no capítulo III o que se entende por valência

de um átomo, e no capítulo IV (pág. 109) o que são fórmulas
moleculares. Sabemos, por exemplo, que as fórmulas moleculares

do metano, da água e do anidrido carbónico são:

Representemos as valências por pequenos traços, ou

ligações, que imaginaremos simboîisando fõrças de atracção
entre os diversos átomos, em din!cções determinadas. Visto que
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o átomo de carbono é tetravalente �1t:l relação-ao hidrogénio, escre

veremos:

H

I
H�C-H

I
H

Esta fórmula é a chamada fórmula de estrutura do metano.

A fórmula de estrutura da água é:

H-O-H

A fórmula de estrutura do anidrido carbónico mostra como

as quatro valências do atamo de carbono estão satisfeitas, ou

saturadas, pelas quatro valências dos dois átomos de oxigénio,
cada um dos quais é bivalente:

O=c=O

Estas fórmulas de estrutura, sempre úteis, tornam-se porém
imprescindíveis na representação de compostos metâmeros,
como vamos ver num caso concreto:

.

.

- ° éter metílico, (CHs)1l0, tem por fórmula rnelecular

CgHsO. Mas C2H60 é também a fórmula molecular do alcool

ordinário. Como as fórmulas molecU'lares são iguais, não

será possível distinguir por novas .tôrmulas químicas estes dois

compostos? Visto que o átomo de carbono é quadrivalente, que
.o de oxigénio é bivalente e o de hidrogénio univalente, só há

.deis esquemas possíveis que se prestam a representar o modo

.de saturação mútua das valências

H H

I I
:H-c�c-O-H

I I
H H

H H

I I
H -C'- O -C-H

, I I
H H

1.° esquema 2.° esquema
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QUIMICA

Qual dêstes dois esquemas devemos escolher para o alcool

ordinário?

S6 o comportamento químico do alcool e do étel' metílico

no-lo podem dizer.
Sabemos que na molécula do alcool ordinário, entre os

6 átomos de hidrogénio que nela entram, há um só que goza
da propriedade de ser substituível por um átomo de sódio; quere

dizer, há na molécula do alcool um átomo de hidrogénio, e só

um, que tem uma situação especial dentro da molécula, Bas

tava esta consideração (mas há mais que não expusemos) para
escolhermos para o alcool ordinário o 1.0 esquema, visto que
na molécula do étel' metílico não há nenhum átomo de hidro

génio que go:{e de qua/quel' propriedade especial em relação
aos outros átomos de hidrogénio,

Diremos então que o }.O esquema é a fórmula de estru
tura do alcool ordinário. Por exclusão de partes, o 2.0 esquema
será a fórmula de estrutúra do éter metílico,

O alcool ordinário e o éter metílico são substâncias metâ

meras que se distinguem pelas fórmulas de estrutura também

chamadas fórmulas de constituição (1).
Podemos representar abreviadamente as duas fórmulas de

estrutura acima mencionadas do seguinte modo:

Como acabamos_ de ver, a escolha de uma fórmula de

(1) Há autores que chamam fórmulas de estrutura àquelas em que
é Indicado explicitamente o modo de 'saturação das valências, reservando

o nome de fórmulas de constltuïção para as 'fórmulas abreviadas, tais

'como CH3CH20H, CH30CH3, etc,

Para outros autores, tõrmulas de estrutura e fórmulas de constltuïção
.são expressões sinónimas,
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estrutura de uma substância não é feita arbitràriamente: deve
basear-se no comportamento químico dessa substância.

- Já conhecemos as fórmulas moleculares do metano, do
etileno e do acetileno, que são respectivamente CH4, C2H4, G:2H2•

Ora, à primeira vista, parece que as valências dos átomos de

carbono não estão saturadas nas duas últimas fórmulas. Mas
escrevamos as três fórmulas do seguinte modo:

H H H

I I I
H-C-H C=C H-C C-H

I I I
H H H

metano etileno acetileno

Estes esquemas mostram-nos como as valências do car

bono e do hidrogénio se encontram satisfeitas e elucidam-nos,
de certo modo, como são possíveis certas transforrnações que
os referidos compostos sofrem; por exemplo, e equação da

reacção do bromo com o etileno, C2H4 + Br2 -- C2H4Br2, pode
escrever-se:

H H
I I
C=ç+ 2Br
I ,

H H

H H
I I

Br-C-C-Br
I I

H H

A equação, assim escrita, mostra-nos como é possível
adicionar dois átomos de bromo à moléculado etileno fazendo

desaparecer a ligação dupla entre os dois átomos de carbono.

Pelo contrário, a fórmula do metano diz-nos que não há,
possibilidade de lhe adicionar nenhum átomo, visto que, sendo

,
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o átomo de carbono quadrivalente, tôdas as suas valências estão

saturadas pelas dos quatro átomos de hidrogénio.
E, com efeito, o metano não dá, como sabemos, produtos

de pdição. Só pode dar produtos de substituïção ; assim,
por exemplo:

H
I

H-C-H
I

H

Cl
I

H-C-Cl
I

Cl

metano clorofórmio

As [ármulas que mostram o arranjo dos átomos numa

molécula e gue resumem o comportamento químico das subs

tâncias, chamam-se fórmulas de estrutura.
Os traços ou ligações simbolizam, como dissemos, fôrças

de atracção que supomos existirem entre os diversos átomos
em direcções determinadas.

57 - Grupos funcionais. - Já vimos no 2.° ciclo o que se

entende por funções químicas e como a noção de função é de

grande importância na Química, especialmente na Química
orgânica,

Um grupo de compostos eam um comportamento quimico
semelhante constitue uma função química. Se considerarmos,
por exemplo, as fórmulas de estrutura dos compostos de uma

funç,ão, da química orgânica, notaremos que bá em tôdas elas

um grupo de átomos igualmente dispostos. Êsse grupo de

átomos, estreitamente relacionado com as propriedades comuns

dos compostos de estrutura semelhante, car�cteriza a respectiva
função química e chama-se, por isso, grupo funcional.

Para melhor compreendermos o que são grupos funcionai-i

e o papel que desempenham nas fórmulas de estrutura, vamos
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considerar, relacionando-as entre si, algumas funções estudadas
.no último ano do 2.° ciclo (1):

função alcool representada pelo alcool ordinário
» ácido » :o ácido acético
" aldeído » "aldeído acético

"

amina
amida

nitrilo

" pela etilamina
,. acetamida

palo acetonitrilo.

"

" »

Vimos (págs. 133 e 134) que ao alcool ordinário corresponde
a fórmula de estrutura:

H H
I I •

H-c-c-O-H

I I
H H

A molécula do aldeído acético pode resultar, como estudá

mos, da do alcool ordinário pela perda de dois átomos de hidro

génio; a sua fórmula de estrutura é (2)

H
I

H-c-C-H
I II

H O

(1) Ê.ste assunto, bem como o que já tratamos nas páginas anteriores

dêste capítulo, encontra-se exposto no livro para o 2.° ciclo: Lições de

Quimica. A matéria respectiva foi considerada, por despacho ministerial,
como não obrigatória no 2.° ciclo. Por' isso a trasladamos para ëste com

pêndio, onde, de acôrdo com o programa do 7.° ano, tem pleno cabimento.

(2) • Não cabe nos limites dêste curso, íundamentar inteiramente a

transformação de CHa.CH20H em CHa.CHO porque, só pelo que atrás fica

dito, não estamos autorizados a afirmar que a perda dos 2 átomos de hídro-:
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A molécula do ácido acético pode resultar da do
-

alcool

ordinário pela substituïção de dois átomos de hidrogénio por
um átomo de oxigénio; a sua fórmula de estrutura é

H
I

H-c-c-O-H
I !I

H O

A molécula da etilamina pode resultar da do alcool ordiná
rio pela substituïçãe do oxidrilo pelo aminogénio; a sua fórmula
de estrutura é ,pois:

H H
I I 'HH-c-c-N<

I I H

H H

A molécula da acetamida pode resultar da do ácido acético

pela substituïção do oxidrilo pelo amidogénio; a sua fórmula de

estrutura é pois:
H

I H
H-C-C-N<H

I II
H O

A 'molécula do acetonitrilo pode resultar da molécula da

acetamida pela perda de uma molécula de água'; a sua fórmula
de estrutura é

H

I
H-C-C=N

1-
H

génio se opera no grupo CH20H e não no grupo CHa. Observações de
natureza análoga podíamos fazer sôbre a justlflcação de outras fórmulas de
estrutura como a do ácido acético, etc.



SÉTIMO ANO 139

Escrevamos as seis fórmulas precedentes de uma maneira

abreviada, indicando, por meio de setas, que se podem obter

umas das outras como atrás ficou explicado:

t CHaCH20H --+ CH3CHO -+ CHaCOOH t.
CHaCH2NH2 � CHaCN +- CHaCONH2

'

Notamos .que as transforrnações se operaram tôdas sôbre
átomos situados em volta do mesmo átomo de carbono, ficando-
inalterado o grupo CHa.

'

Os grupos
CHO
CN

COOH

CONH2

chamam-se grupos funcionais porque caracterizam as res

pectivas funções. Assim:

-

H
I

- C - OH função alcool primário (L),
I

_
H

-COOH ,/- -c-oH-I
1- � ..

" ácido

-CH2NH2
7 -l-

amina primária,-f- NH�

I
"

.

H
-

-

-CONH2 [�J�NH'�] amida primária-

--CHO [-J-H] D aldeído

-eN [ -C:=N =:I » - nitrilo

"

(1) Veremos a seguir por que razão tivemos de acrescentar a Ra-iã'\n:al
primário à palavra alcool,
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o exame dêstes grupos funcionais mostra-nos, por exemplo,
qUI;) as aminas estão para os alcoóis assim como as

amidas estão para os ácidos.
- Alcoóls primários, secundários e terciários; aldeldos e cetonas.
I - Há três espécies de alcoóis: a!coóis primários, alcoóis

secundários e alcoóis tercidrios. Todos têm as propriedades
gerais que caracterizam a função alcool, mas distinguem-se por

propriedades especiais que não podemos referir pormenorizada
mente. Os grupos [uncionsis dos 3 gn/pos de alcoóis são:

CHIl·OH ou -CH2.OH --�-oH-1 alcoóis primários
I _IH

OH

I
CH.OH ou -CH.OH- -c- 'secundários

I
H

I OH

.c.OH @I!l -C.OH I terciários-c-
I I

Já vimos que certos alcoóis, por oxidação moderada ou

enérgica, dão aldeídos ou ácidos éom tantos átomos de carbono
.

como os dos alcoóis donde derivaram: estes alcoóis são os

álcoóis primários. Os alcoóís seeundãrios, por oxidação mode

rada, não dão aldeídos mas sim substâncias metâmeras dos

aldeídos, chamadas cetonas, com um número de átomos de

carbono igual ao dos alcoóis de onde elas provieram; os alcoóis

terciários, por oxidação, não dão ácidos nem aldeídos ou ceto

nas com o mesmo número de átomos de carbono dos alcoóis

.respecfivos.
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II - Consideremos, por exemplo, a fórmula de estrutura do

propano:

H H H
I I I

� H-C-C-C-H
I I I

H H H

Se substituirmos H por OH na extremidade da cadeia car

bonada, temos a fórmula de um alcool primário: o alcool pro
píliço primário:

H H H
I I I

H-C-C-C-OH ou

I I I
H H H

Se a substítuïção se operar no meio da cadeia, temos a

fórmula de um alcool secundário: o alcool propílico secundário:

H H H

I I I
H-C-C-C-H

I I I
H OH H

bu CHg.CHOH.CHg

Suponhamos agora que o grupo funcional dos alcoóis

primários ou o grupo funcional dos alcoóis secundários perde 2H:

teremos as fórmulas do aldeído propiónico (propanal) e da
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acetona ordinária (propanona), com os respectivos grupos fun

cionais CHO e CO;

H H

I I
H-C-C-C-H ou CHa.CH2.CHO aldeido propiônico

I I fi
H H O

H H
I I

H - C - C - C - H ou CHa. CO. CH3 acetona 'ordinârîa
I 1/ I

H O H

Vemos, portanto, que os aldeídos estão para os alcoóis
primários como as cetonas estão para os alcoóis secun

dários.
III - Note-se que CHO e COH são grupos funcionais

distintos.
'

CHO ou - CH.O ou ainda - C - H é o grupo funcional

II
O

dos aldeídos.
I I

COH ou - C.OH ou ainda - C - O - H é o grupo fun-

I I
.

clonal dos álcoóis terciários que só pode existir em cadeias car

oonadas arborescentes, como em ;

H OH H
1 I I

H-C-C-C-H ou

� 1 Á
H-C-H

I
H
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QUADRO SINÓPTICO

Èste quadro sinóptico mostra-nos várias relações entre algumas funções da

química alifática, representadas cada qual por uma substância-tipo. Dá-nos êle

também, resumidamente, uma vista de conjunto da matéria estudada no 6.° ano.

a mapa (dado em apêndice no fim do livro) é, de certo modo, um complemento

dêste quadro.
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Êste quadro sinóptico mostra-nos várias relações entre algumas funções da

química alifática, representadas cada qual por uma substância-tipo. Dá-nos êle

também, resumidamente, uma vista de conjunto da matéria estudada no 6.° ano.

O mapa (dado em apêndice no fim do livro) é, de certo modo, um complemento
dêste quadro.
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No grupo funcional dos aldeídos, o átomo de oxigénio não
faz parte de nenhum oxidrilo, enquanto que no dos alcoóis ter

ciários (e nos dos primários e secundários também) faz parte
do oxidrilo,

O comportamento químico dos aldeídos e dos alcoóis ter

ciários (e também o dos alcoóis primários e secundário-s) diz-nos,
com efeito, que o átomo de oxigénio não ocupa situações idên
ticas nas moléculas de UQ} alcool e de um aldeído.

Assim, o pentacloreto de fósforo reage diferentemente com

os alcoóis e com os aldeídos: nos alcoóis, o cloro vai substituir
o oxidrilo ; nos aldeídos, o cloro vai substituir apenas o átomo
de oxigénio.

Pelo contrário, a situação do' átomo de oxigénio nas molé
culas de um aldeído e de uma acetona é semelhante; quer num,
quer noutra, o c1oro

....yai substituir o átomo de oxigénio.
IV - Diz-se que um átomo de carbono é primário, secun

dário, terciário ou quaternário, conforme, na cadeia carbonada,
está ligado, por ligações simples, só al, só a 2, só a 3 ou

a 4 átomos de carbono, Assim o átomo de carbono dos grupos
funcionais dos alcoóis primários, secundários e terciários, é res

pectivarnente um átomo de carbono primário, secundário e ter-

I ciário.

o quadro sinóptico junto mostra-nos várias

relações entre algumas funções da química
alifática, representadas cada qual por uma

substância-tipo. Dá-nos êle também, resu

midamente, uma vista de conjunto da maté

ria estudada no 6.° _ano. O mapa- (que inse

rimos em apêndice por não constituír matéria

obrigatória) é; de certo modo, um comple
mento do quadro.
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.58 - Fórmula de estrutura do benzeno. - Não podemos dar, num

livro elementar, as razões da escolha. da seguinte fórmula de
estrutura de benzeno (�):

Esta fórmula, que se adapta bem ao comportamento quí
mico do benzeno, representa-se em geral, de uma maneira abre

viada, por um simples hexágono:

o
o grupo dos 6 átomos de ear bono forma um núcleo muito

estável, chamado núcleo benzénico, que passa de uns com

postos para outros sem se desagregar,
Estes átomos de carbono numeram-se de 1 a 6, a-fim-de

(1) Teve e tem ainda aceitação, em. vários autores, a fórmula de

Kekulé. Não a damos neste livro por julgarmos preferível a que adoptamos
(fórmula de Armstrong) por melhor se adaptar ao comportamento químico
do benzeno.
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podermos distinguir fàcilmente certos isómeros por fórmulas de
estrutura diferentes:

1

6025 3

4

Não é indiferente substituir, por exemplo, dois átomos de

hidrogénio do benzeno, por dois átomos de bromo, em quais
quer posições. Assim, substituir dois átomos em duas posições
consecutivas, não é o mesmo que substituí-los noutras duas

posições relativas diferentes.

Com efeito, conhecem-se 3 dibromobenzenos isómeros que
se chamam ortodibromobenzeno, metadibromobenzeno e paradi
bromobenzeno, aos quais correspondem respectivarnente as

seguintes fórmulas de constituïção :

-

CsH,Br2' t - 2
ortodibromobenzeno

CSH4Brz, 1 - 3
metadibromobenzeno

CSH4Br2' t - 4

paradibromobenzeno

o que acabamos de dizer sôbre substituïções por átomos
de bromo, podíamos dizer sôbre substituïções por átomos d�
cloro, por oxidrilos, por grupos nitrados, etc.

Assim, se na fórmula do benzeno substituirmos 2H por
dois oxidrilos, teremos a fórmula de um difenol. Conhecem-se
3 difenóis chamados pirocatequina, resorcina e hidroquinona,
cujas fórmulas de constituïção são respectivamente:

metadifenol

-

CSH4(OH)2, t - 4

paradifenol
CsHlOH)2' t - 2

ortodifenol

IO
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Entre os hidrocarbonetos benzénicos, são notáveis o tolueno,
cuja fórmula racional é QH5.CHS, e três xilenos metâmeros,
que se distinguem pelas suas fórmulas de constítuïção :

CIlH4(CHs)2.1-2 CnH4(CHs)2,1-3
ortoxileno ou ortodimetil- metaxilen o ou meta-

-benzeno -dimetilbenzeno

CsHlCHS)2, 1:4-
paraxíleno ou para

-dimetilbenzeno

ISOMERIA

(METAMERIA E POLIMERIA)

59 - Chamam-se isómeros os compostos espeà ficamenie di fe
t'entes que têm a mesma fõrmula emplrica.

O éter metílico e o alcool ordinário que não só têm a

mesma [ármula empirica mas também a mesma formula mole

culm' e que se distinguern pelas fórmulas de estrutura (1) são

isómeros metâmeros.
'

O benzeno (C6Hs) e o acetileno (C2H2) que têm a mesma

fórmula empírica mas formulas moleculares diferentes, são

isómeros polímeros.
São polímeros todos os hidrocarbonetos da série etílénica

(olefinas) cuja fórmula geral é Cn H2n; com efeito, dividindo

ambos os coeûcientes por n, resulta a fórmula empírica CH2 para
todos os compostos da série.

É fácil explicar a diferença de propriedades dos compostos

(1) Nos cursos universitários se estudará que há compostos metâme-
ros que não se podem distinguir por fórmulas de estrutura da natureza

daquelas que considerámos •. Dlstinguern-se então por fórmulas de estrutura
especiais, chamadas fórmplas estereoquimicas (fórmulas no espaço), É o

que sucede com os ácidos lácticos que -a-pesar-de possuírem propriedades
diferentes, Isto é, a-pesar-de serem compostos diferentes, têm iguais as fór-
mulas de estrutura vulgares,

-
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políflleros, visto que sendo diferentes os pesos moleculares, são
diferentes as moléculas. A molécula do benzeno, por exemplo,
tem o triplo dos átomos de carbono e de hidrogénio que entram
na molécula do acetileno. As moléculas sâo diferentes, pelo
menos, no número de átomos.

As considerações que fizemos a respeito do estabelecimento
das fórmulas de estrutura do alcool ordinário e do éter metílico,
explicam também suficientemente a diferença de propriedades
dos dois compostos metâmeros: embora o número e qualidade
dos átomos que formam cada uma das moléculas do alcool
ordinario e do éter metílico sejam os mesmos, o arranjo dêsses
átomos nas respectiuas moléculas é muito diferente num e

noutro composto.

I ALOTROPIA I
60 - Uma certa massa de oxigénio pode transformar-se

integralmente numa massa igual de ozono; não há pois alte-
I ração de massa, 11US o 0-i0110 tem propriedades bastante dite
"entes das do oxigénio: o ozono tem um cheiro peculiar, é
mais denso e é quimicamente mais activo gue o oxigénio. A uma

transforrnação dêste género dá-se o nome de transformação
- alotrópica.

O oxigénio e o ozono dizem.. se alõtropos. A propriedade
de um mesmo elemento, num

- dado estado tísico, se apresenta,'
sob formas diferentes, cada qual com um conjunto de proprie
dades privativas, tem o nome de alotropia.

-

As moléculas-gramas do -oxigénio e do ozono não têm o

mesmo valor visto que 221,4 de oxigénio pesam 32 gramas e

221,4 de ozono pesam 48 gramas. Isto é, as fórmulas molecu

lares do oxigénio e do ozono são respectivamente O2 e 03.
Dizemos gue o ozono é triatómico e o oxigénio é dlatõmíco,
ou, por -outras palavras, .que a molécula do ozono é formada
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por 3 átomos e que a molécula do oxigénio é formada por
2 átomos.

O oxigénio e o ozono são formas, modificações ou

estados alotrõpícos do mesmo elemento.

No 2.° ciclo estudámos outros casos de alotropia a respeito
do fósforo, do carbono e do enxôfre:

1) fás /01'0 ordinaria e jós loro vermelho.

2) diamante, rrráfite e carbono am07·/0.
-

3) enxóIte monoclínico e enxó tre ortorrõmbico ; enxófre
mole e enxó[re duro.

A alotropia dos elementos poderá explicar-se pelo arranjo
diferente dos átomos, ou até só pela difererença do número
de átomos nas moléculas dos alótropos.

Para se explicar o facto de serem diferentes as proprie
dades do oxigénio e do ozono, basta considerar que é diferente
° número de átomos das respectiuas mo/éculas.

/
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EXPOSiÇÃO ELEMENTAR DA TEORIA DA DIS

SOCIAÇÃO ELECTROLíTICA. HIDRÓLISE E
OUTROS FACTOS ELEMENTARES EXPLICA-

DOS PELA TEORIA DE ARRHENIUS

I TEORIA DE ARRHENIUS I
(it - O uso consagrou a expressão «dissociação electrolítica:>

para designar o fenómeno que se passa na ionização dos

ácidos bases e sais em solução aquosa, parcialmente estu

dado no capítulo I a respeito da rubrica do programa: «íões-.

É necessário porém que a palavra «electrolítica- não dê

lugar a confusões: vimos, com efeito, que mesmo na electrólise,
é a água, e não a acção dos eléctrodos, que opera a

dissociação dos ácidos, bases e sais nos respectivos iões (1).

(1) Poderá preguntar-se, porém, como é que a água actuará nessa

dlssocíação. Consideremos o caso do ácido clorídrico. Uma molécula neutra

de gãs ácido clorídrico seria a união dos dois Iões. clorião e hídrogenlão,
que se manteriam unidos pela atracção das respectívas cargas eléctricas de

sinai contrário. Ora sabemos da Electricidade que a água é. entre os líquidos
e gases maus condutores da electrlcídade, uma substância, de elevadíssimo

poder Indutor esp�cífico; sabemos ainda da Electricidade que a atracção de
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Já dissemos o que se entende por dissociação. Recordemos

que a dissociação não é uma simples decomposiçâo : é uma

decomposíção reversível, portanto uma decomposição limi
tada pelo fenómeno inverso (1).

.

A exposição da teoria da dissociação electrolítica foi feita

em grande parte no capítulo J. Resta agora completá-la. A parte
já exposta da teoria pode resumir-se assim: os ácidos, bases e

sais em solução aquosa têm um maior all mener número de
moléculas cindidas em certos radicais que possuem cargas
eléctricas de sinais contrários,

A teoria ficará completa se acrescentarmos que as cargas
dos radicais são proporcionais às respectiuas valências.

Como chegar porém experimentalmente a esta última con

clusão? É do que vamos tratar, fazendo a experiência adiante'
indicada.

62 - Verificação experimental da teoria de Arrhenius (última parte).

Experiência n." 7: - Coloquemos em série:

1.0_ Um voltâmetro de hidrogénio (que já apren
demos a utilizar nos trabalhos práticos de Física do·
6.° ano) com uma solução aquosa de ácido sulfúrico'
(concentração : 10 a 20 Ofo).

,

duas cargas eléctricas no seio de um gás ou líquido varia na razão Inversa,

do respectivo poder indutor específico. Portanto, ao dissolvermos o gás:
clorídrico na água, poderíamos imaginar que a atracção entre as cargas:
afrouxaria de tal modo que os iões ficariam livres no selo da água.

Tal explicação dá porém lugar a objecções-que não podemos agora
díscutír.

(1) Além da dissociação electrolítica há outras es-pécies de dissociação.
Quando se aquece o cloreto de amónio num espaço fechado, dá-se.

uma dissociação pelo calor. A decomposíçãô daquele sal não é completa
porque uma parte dos produtos dessa decomposição (CIH e NH3) se recorn

binam reconstituindo o cloreto de amónio. Tem aqui lugar, como já expll
cãrnos (pág. 23), o princípio do equilîbrío móvel,
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2.° - Um voltâmetro de cobre com uma solução de
sulfato de cobre (concent. : 20 a 30 Ofo) (1).

3.° - Um voltâmetro de prata com uma solução de
nitrato de prata (conc.: 15 a 30 Ofo) (2).

4.° - Um copo com uma solução de tetracloreto de
estanho (conc.: 10 a 20 Ofo) onde mergulham duas lâmi
nas de estanho que servem de eléctrodos (3).

5.° - Um reóstato de variação contínua, um ampe
rímetro para regular a intensidade, e um gerador eléctrico

(6 acumuladores).
Antes de começar a experiência, pesemos tôdas as

lâminas que servem de cátodo (levando a pesagem até
às décimas de miligrama) e tomemos nota dos respectivos
pesos: Fechemos o circuito onde faremos passar uma

corrente de intensidade de 0,5 a 1 ampere durante uns'

10 minutos, pouco mais ou menos.Interrompida a corrente,

(1) Pode improvisar-se um voltâmetro de cobre como indica a figura
junta. Em cada uma das lâminas de cobre praticam-se dols orifícios e intro

duzem-se nêles duas varetas de vidro como

indica a figura. As duas lâminas. suspensas
das varetas. metem-se dentro de um copo

vulgar onde se lança o soluto.

(2) Pode irnprovísar-se um voltâmetro
de prata análogo ao voltâmetro de cobre re

presentado na fig. 8. Servem duas lâminas

fInas de prata 6 X lO cm.

(3) Dlsposítívo análogo ao dos voltã
metros de cobre e prata Improvisados. O es

tanho e o cloreto estãníco empregados devem
ser bem puros. Em geral não se conseguem.
com o estanho, resultados tão concludentes
como nos casos do hidrogénio. do cobre e

da prata; mas corno a experiência com o cloreto estãníco em nada preju
dica os resultados relativos aos outros electrólitos, não há inconvenIente
em tentá-Ia.

Fig.8
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tomemos nota a respeito do uoliâmetro de hidrogénio:
do volume v dêste gás; da pressão atmosférica, H; da

distância h (medida em centímetros) entre os níveis inte

rior e exterior da água acidulada, e, finalmente, da tem

peratura t da mesma água acidulada.

A partir do volu_me, calculemos em miligramas o pêso de

hidrogénio obtido (1) e determinemos também os aumentos de

pêso dos três cátodos de cobre, prata e estanho, como apren
demos nos trabalhos práticos de Física a respeito do voltâmetro
de cobre. Obteremos, por exemplo, pesos sensivelmente iguais -

aos do quadro seguinte:
�

Hidrogénio. 3,9 miligramas
Cobre. 125' »

Prata. 42t »

Estanho 1t7 »
�

Estes pesos, que foram libertados por quantidades iguais de

electricidade (visto que os solutos foram atravessados em série

pela mesma corrente eléctrica), não nos sugerem nada, de espe

cial, apresentados tais quais figuram no quadro. Mas dividamo-

(1) Supondo o volume v medido em c.e., reduz-se o

volume obtido às condições normals, aplicando a fórmula

v H-hfI2-;-0,geVe.e. =

1 + 0,00367 t
X --760--'

em que «e» é dado pela tabela junta (em função da tem

peratura t), e H é a pressão atmosférica em milímetros de
mercúrio. Sabendo que 111,15 de hidrogénio nas condições
normals pesam 1 ·grama, é fácil calcular, em miligramas, o

pêso de hidrogénio correspondente ao volume Ve.e ..

e
- --

lO 9,2
12 10,5
14 12

16 13,6
18 15,5
20 17,5 .

22 19,8
24 22,4
26 25,3
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-los todos pelo mesmo número 3,9 (pêso de hidrogénio obtido):
teremos evidentemente ainda uma série de pesos libertados,
todos, por iguais quantidades de electricidade :

!�1
Cobre. . 32
Prata. . . . .. 108
Estanho. . . .. 30

Notaremos porém agora que estes números, considerados
em abstracto, são aproximadamente os quocientes dos pesos ató
micos pelas respectivas valências. Dando aos símbolos, H, Cu,
Ag, Sn, as signifícações quantitativas abstractas conhecidas,
teremos:

Hidrogénio
Cobre.

Prata.

Estanho. 30 =!J2 =

Sn
�

\��������_��4�,���

1=. H

32= 64 Cu
2 2

108= . Ag

'd d H
Cu

A
Sn .

d '1'Logo as quanti a es , 2' g, 4' concretísa as em mur-

gramas, são libertadas pela mesma quantidade de electricídade ;

mas isto equivale a dizer que estes pesos possuem todos, no

estado de iôes, 'cargas eléctricas iguais (�). Designemos quanti-

(1) Para melhor compreendermos êste assunto. consideremos o caso

,da electrólise do ãcído, clorídrico. A corrente eléctrica que passa através do

electrólito, só passa na medida em que os Iões, Cl- e H+. primeiramente
transportam, e depois perdem, as cargas eléctricas correspondentes à quan-
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tativamente, pelo .slnal +, essa carga eléctrica que possue cada

. Cu Sn
um dos pesos cítados : H, 2' Ag, 4'

H +
Cu

+2

Ag +
Sn

+4-

Cu
Claro está que se possue .a carga +, o pêso eu

2

(dUPlO de �U) possue �ma carga dupla: + +; do mesmo

d S 'd I d
Sn .

mo o, n possue uma carga qua rup a a que possue 4' Isto

tidade de electricidade empregada na electrólise. O Ião H+ tem urna certa

carga positiva; o ião ct- tem uma.carga Igual, mas negativa. O radical Ct

dirige-se para o eléctrodo positivo com a sua carga negativa e liberta-se

cedendo-lhe essa carga negativa; o radical H dirige-se para o eléctrodo
negativo com a sua carga positiva e liberta-se ao ser neutralizada essa

carga positiva no eléctrodo. Isto é, tudo se passa como se houvesse uma

corrente etéctrica entre os eléctrodos através do soluto, sendo os iões os

transportes da etectrtctdade. Dizer, portanto, que urna certa quantidade x de

electricidade atravessou um electrólito, libertando-se um pëso p de um

determinado elemento, equivale a dizer que a carga eléctrica total (do
mesmo sinal) dos radicals libertados (correspondentçs ao pëso p libertado)
é Igual a essa quantidade x.

Assim, se 96500 coulombs Iihertam 1 g de hidrogénio, êsse grama de

hidrogénio possuía, no estado iónico, dentro do soluto, urna carga eléctrica

total Igual a 96500 coulombs.
_

Na teoria electronístíca, a passagem da corrente explica-se assim: um

Ião ct- leva o seu electrão ao ânodo. Êste- electrão passa a ser um dos

electrões que seguem pelo circuito exterior até ao cátodo onde encontra

um ião H+. Êste capta um electrão, ficando neutro, e liberta-se o hidrogé
nio resul-tante (primeiramente atómico e depois molecular).
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é, Sn possue a carga + + + +. Portanto os pesos H, Cu,
Ag, Sn, possuem as seguintes cargas:

H
Cu

Ag
Sn

+
++
+
++++

Isto é, cada um dos pesos representados por H, Cu, Ag, Sn,
possue uma carga proporcional à valência do respectivo ele

mento; assim, o átomo de cobre, que é bivalente no sulfato

cúprico, tem no estado iónico uma carga dupla da do átomo
de hidrogénio que é univalente; e o átomo de estanho, que é

quadrivalente no cloreto estânico, possue uma carga quádrupla,
Podemos agora dar um enunciado mais completo da

teoria de Arrhenius (1):

As moléculas dos ácidos,' bases e sais, em

solução aquosa, estão, em maior ou menor

número, cindidas em certos radicais que pos
suem cargas eléctricas de sinais contrários, pro
porcionais às respectivas valências.

Os radicais com as respectivas cargas cha
mam-se iões.

Os hidrogeniões e os iões correspondentes aos

metais das bases e dos sais, têm cargas positivas e cha

mam-se catiões; os- iões correspondentes aos restantes.

radicais têm cargas negativas e 'chamam-se aniões (2}.

(1) Grande sábio sueco falecido em 1925. A teoria dos Iões data de-

1883 e representa uma notabilísslma teoria nos domínios da Química-Física.
J2) Já atrás fic01:l explicada a razão por que se chamam catiões e

aniões: catiões, por se dirigirem para o cátado; aniões, por se dirigirem
para o ânodo.
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Pelo que fica dito, sabemos agora, por exemplo, que o

rao S04-- tem uma carga negativa dupla da que possue o

ião OH- ou o ião NOs-'
O número de pontos e plicas, que se encontram no quadro

da página 30, pode representar não só as valências dos radicais
mas as cargas relativas dos diversos iões.

63 - Eleclrólisé. - Para, numa electrólise, se libertar t grama
de hidrogénio, ou, de um modo geral, um equivalente-grama de

um elemento ou de um radical, são precisos 96500 coulombs,
quantidade de electricidade esta que é designada muitas vezes

pelo nome de faraday (1).
O pêso de um elemento que, na electrólise, é libertado POI'

um coulomb (ou ampere-segundo), tem o nome de equivalente
electroquímico do elemento.

- Os solutos bons condutores da corrente eléctrica cha
mam-se electrólitos. Para que um soluto seja bom condutor
da corrente eléctrica, é necessdrio que a substância dissolvida

esteja ionizada. É por isso que �m soluto de sacarose, ou de

glucose, não é condutor da corrente; como sabemos, a sacarose

e a glucose dissolvem-se sem se dissociar.

Pelo contrário, os solutos aquosos dos ácidos, bases e sais
'São condutores da corrente eléctrica, e são, por ela, electrolizá

veis, porque estas substâncias se ionizam ao dissolvet-se. E os

-referidos solutos serão tanto melhores condutores quanto maior

fôr o grau de dissociação das substâncias dissolvidas, que

significa, como vimos, a razão entre o número de moléculas
dissociadas e o número total de moléculas primitiuamente

\ .dissoluidas.
O grau de dissociação aumenta com a diluïção do

soluto.
- Na electrólise os Iões não têm todos a mesma velocidade.

(1) Não confundir faraday com farad,
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O hidrogenião é o mais veloz dos iões, seguindo-se-lhe o

oxidrilião com uma velocidade cêrca de metade. Os outros iões
são todos menos velozes' que o hidrogenião e que o oxidrilião,
como se vê na lista seguinte em que se encontram as veloci
dades de vários iões, expressas em centímetros por hora (corres
pondentes a solutos diluídos, à temperatura de 18°, epara uma

diferença de potencial de 1 volt entre dois eléctrodos situados à

distância de 1 cm).

H+

10,8

OH- 0- K+

5,5 2,12 2,05

Cu++

1,6

HiDRÓLISE E OUTROS FACTOS ELEMENTARES
EXPLICADOS PELA TEORIA DE ARRHENIUS

64 - No decorrer do nosso estudo, e especialmente nos

capítulos I e II, tivemos ocasião de explicar vários factos à luz
da teoria iónica de Arrhenius. -Citaremos os seguintes assuntos

já tratados:

1.0 - Os ácidos apresentam, em solução aquosa, um conjunto de pro-
priedades que não possuem quando completamente isentos de água.

Idem, a respeito das bases,
2.° - Acidicldade e basicidade.
3. °

- Ácidos fortes e fracos; bases fortes e fracas.
4.° - Neutralízação dos ácidos pelas bases.
5.° - Impossibilidade de se utilizarem os métodos crlométrlco e

ebullométrlco na determinação dos pesos moleculares dos ácidos, bases e

sais em solução aquosa. \'
'

'

6.° - Condutíbllídade eléctrica dos solutos aquosos dos ácidos, bases

e sais, e não condutibilidade dos solutos de substâncias não ionizáveis.

Vamos seguidamente considerar 'mais Õs seguintes casos:

7.° - Hidrôlise dos sais (fenómeno inverso da neutrali

zação),
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s.o
- A cõr dos solutos de substâncias ionizdveis (caracte

rísticas físicas dos iões].
9.0 - Reacções entre iões (características químicas dos iões).
10.0 - O avermelhameuto do soluto de fenolftaleina pela

acção das bases.
65 -Estudámos no 2.0 ciclo vários fenómenos, e designa

damente fenómenos de hidrólise, que ficaram sem explicação
adequada porque não podíamos fazer intervir, nessa altura, a

teoria iónica. Mas o nosso espírito fica insatisfeito e pede uma

interpretação, principalmente quando aparecem casos, à primeira
vista desconcertantes e até paradoxais, como os que vamos

consíderar na seguinte experiência:

Experiência n.
o 8: - Tomemos 4 tubos de ensaio

e dissolvamos em água, em cada um dëles, uma das

seguintes substâncias: sulfato cúprico (S04CU), carbo

nato neutro de sódio (C03Na2), sulfato ácido de sódio

(S04HNa) e carbonato ácido de sódio (COsHNa).
Verificaremos, com papel de tornesol, que os solutos

de sulfato de cobre e de sulfato ácido de sádio apresen
tam reacção ácida (avermelham o papel azul), que o

soluto de carbonato neutro de sódio apresenta reacção
básica (azula o papel vermelho) e que o de' carbonato

ácido é neutro ao tornesol (nem avermelha o papel azul

nem azula a papel vermelho) �

Soluto de carbonato neutro de sódio CO?JIa2 - reacção básica
» sulfato neutro de cobre S04CU - reacção ácida
» carbonaio ácido de sódio COy/Na - r e acçã o nem

ácida nem bá
sica

» su1f'!;!o ácido de sôdio S04HNa - reacção ácida

Parece paradoxal que o carbonato neutro tenha reacção
básica e o carbonate ácido seja -neutm ao tornesol. Por outro
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lado, o sulfato de cobre não tem hidrogénio algum nas suas

moléculas, mas apresenta, em solução, a reacção propria dos

ácidos; o carbonato neutro de sódio' não tem nenhum oxidrilo
nas suas moléculas, mas apresenta, em solução, a reacção
propria das bases.

Todos estes factos são explicáveis pela teoria iónica. Os

casos do sulfato de cobre e do carbonato neutro de sódio
são casos interessantes de hidrólise.

- Comecemos por explicar o caso mais simples; a reac

ção ácida do soluto do sal ácido; S04HNa.
Algumas moléculas de 504HNa sofrem uma primeira ioni

zação em 504H- e Na+. Mas alguns iões 504H- sofrem uma

segunda ionização em 504-- e H+. É pois a presença do

hidrogenlão H+ que produz a reacção ácida.
- Hidrólise do sultato de cobre.-Algumas (1) moléculas de 504Cu

estão ionizadas em 504-- e Cu++; mas na água existem

também algumas (rarfssimas) moléculas de água ionizadas nos

iões OH- e H+;

S04CU � S04--+CU++
OH2 � OH- +H+

Alguns iões 50,-- e H+ (mas muito pOUèOS por ser o

ácido sulfúrico muito ionizável) unem-se entre si formando
moléculas de ácido sulfúrico (504H2); iões OH- e Cu+ + (mas
bastantes, por ser o hidróxido cúprico pouco ionizável) unem-se

também entre si formando moléculas de hidróxido cúprico
(OH)2Cu. À medida que são consumidos os iões OH- e H+,

(1) Nem tõdas as moléculas se dissociam, por se dar o fenómeno do

eqaílíbrío móvel S04CU � S04-- + Cu+ +. A quantidade de sulfato de

cobre dissociada é pequena.
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vão-se desdobrando mais moléculas de ,água, e por fim é atin

gida a fase de equilíbrio nas duas reacções reversíveis:

804-- + 2H+ :t: S04H2
20H- +Cu++ � (OH)2CU

Como o número de hidrogeniôes consumidos na formação
de moléculas de ácido sulfúrico (ácido forte) é muito mena?' que
o número de hidroxidiôes consumidos na formação de molé
culas de hidróxido cûprico (base fraca), uma vez atingidas as

fases de equilíbrio, ficará havendo no soluto um excesso de

hidrogeniões sôbre hidroxidiões, Resumindo:

804Cu � S04--+CU++-

OH2 � OH-+H+-

804--+2H+ � S04H2 em que foram consumidos poucos H+
-

20H-+ Cu++ � (OH)2CU » » .» muitosOH--

Antes de dissolvermos o sulfato de cobre, os iões H+ e

OH- (provenientes de algumas moléculas de água dissociadas

no seio da própria água) eram em número igual; depois da

dissolução do sal, há um notável excesso de hldrogeniões
sôbre hidroxidiões e por isso o soluto apresenta reacção
ácida �1).

(1) Vemos agora como é complexo um soluto aquoso de sulfato de

cobre. Encontram-se nêle, pelo menos, os seguintes materials: moléculas

não dissociadas de 'S04CU, S04H2, (OH)2Cu e OH2; e os iões H+, OH-,
S04- --e Cu+ +. -
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A equação vulgar que traduz a hidrólise do sulfato de
cobre é:

- Hidrólise do carbonato neutro de sódio. - As considerações são,
mutatis mutandis, inteiramente análogas às feitas a respeito do
soluto de sulfato de cobre:

C03Na2 :t: C03-- + 2Na+

OH2:t: OH-+H+

C03-- + 2H+ :t: C03H2 [consumidos muitos H+j

OH- + Na+ :t: OHNa [consumidos poucos OH-]

Agora a base (OHNa) é forte, e o ácido (COgH2) é fraco;
serão consumidos poucos hidroxidiões (na formação de OHNa)
e muitos hidrogeniões (na formação de C03H2). Haverá pois
um notável excesso. de hldroxidlões sõbre hidrogeniões e

por isso o soluto tem reacção básica. A equação vulgar que
traduz a hidrálise do carbonate de sódio é:

Tanto esta equação como a que traduz a hidrólise do sul

fato de cobre nos mostram que a hidrólise é uma dupla decom

posição em que a água é um dos factores da reacção. Ou,
como dissemos no 2.° ciclo: uma reacção em que uma subs

tância se desdobra em duas com absorção de água.
- Caso do carbonato ácido de sódio. Algumas moléculas

de C03I;INa ionizam-se em ·COgH- e Na+.

11
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COgH- (ao contrário de S04H-j não se dissocia (1) e

portanto não gera hldrogenlões, Por isso o soluto de carbo-
I

nato ácido de sódio é um soluto neutro ao tornesol.
- Os exemplos estudados dizem-nos que um sal neutro

pode, em solução, ter reacção básica ou ácida, e um sal ácido

pode não ter reacção ácida. Os sais básicos são em geral inso
lúveis e por isso os sais básicos insolúveis, a-pesar-de se chama
rem básicos, não podem apresentar reacção básica,

Como se vê, as palavras ácido, básico e neutro, apli
cadas aQS sais, referem-se apenas à composição e não à

acção sôbre os indlçadores,
- Note-se que sendo a hidrólise o inverso da neutralização

e sendo as neutralizações reacções completas ou bastante comple
tas (2), a hidrólise, quando se dá, dá-se em geral muito limit a

damente, querendo dizer-se com isto que são geralmente muito

pequenas as porções hidroíisadas de um sal.

Assim, à reacção hidrolítica do carbonato neutro de sódie

corresponde a reacção inversa da neutralização do ácido car

bónico pela soda cáustica:

CO;;H� + 20HNa � COgNa2 + 20H2

Esta neutralização, embora incompleta (2), é contudo muito
mais completa que a hidrólise do carbonato de sódio.

(1) De facto dissocia-se, mas o grau de dissociação é tão pequeno
que os hidrogenlões provenlentes da dissociação do Ião COgH-:- não têm

acção sõbre o' tornesol.

(2) Empregamos aqui as expressões «reacções completas ou bastante
completas» no seguinte sentido: quando, em solido aquoso, se coloca um

ácido em presença de uma base, as porções de ácido e base, não COTl

sumidas na neutratização, são ou pràtieamente nutas ou muito pequenas.
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66 - Côres dos solutos (caracterlsticas físicas dos iões).

Experlêncla n." 9: - Tememos 3 tubos de ensaio
e deitemos, em cada um déles, uma das seguintes subs
tâncias,' sulfato de cobre anidro (branco), brometo
\

cúprico anidro (negro) e cloreto cúprico anidro (amarelo).
Juntemos uma pequena quantidade de água a cada

um dos compostos,' o primeiro soluto fica levemente

azulado, o segundo pardacento carregado e o terceiro

esverdeado. Juntemos depois bastante água de modo que
os solutos se tornem muito diluídos,' os solutos ficam

agora todos azues:

Sulfato de cobre anidro,

brancO) I t d'i ',I

B t "'d
so u os I UlúOS

rome o eupnea am ra, negro t d
Cl t iorico anid I

o os azues
ore o eupnea am ra, amare o

,

Noutros 3 tubos de ens�io dissolvamos em bastante
água, e em cada um dëles, um dos seguintes compostos,'
sulfato de sódio, brometo de sódio, cloreto de sódio. Os

solutos são todos incolores,'

S04,Na2, branco

)BrNa
.

a solutos todos incolores"
ClNa" .

Vamos interpretar a experiência, começando pela parte
final: os últimos três solutos são todos incolores P?rque os

iões 804--' Br", CI- e Na+ são todos incolores,
Os solutos diluídos dos três sais de cobre são todos azues,

porque os iões SO.,l--, Br- e Cl- são incolores (corno ficou

provado na parte final da experiência) e portanto os solutos ficam
todos com a CÔ1' do único ião corado, o cuprião, que é azul,

Quando a água é pouca, a CÔI' especial, pardacenta, do
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soluto de brometo cúprico, seria devida à mistura de moléculas

negro-acastanltadas não dissociadas, de brometo cúprico, com

alguns cupriões ailles provenientes das poucas moléculas já
dissociadas; a cõr esverdeada do soluto de cloreto cúprico, à

mistura de moléculas amarelas não dissociadas, de Cloreto

cúprico, com os cupriões azues provenientes dt: moléculas disso
ciadas (1) j a côr levemente azulada do soluto de sulfato de
cobre deve provir da mistura de moléculas brancas integras,
de sulfato de cobre anidro, com alguns cupriôes de moléculas
ionizadas .

.;_ A maior parte dos iões dos sais são incolores;
alguns porém têm cõres especiais:

Cu++ cuprião .. azul
Cr+++ cromião . violeta

-

Co++ cobaltião . côr de rosa

Mn04- permanganatião . côr de púrpura
#

Cr04-- cromatião amarelo

Cr207
- -

dicromatiãq alaranjado

- Se num soluto aquoso se encontram moléculas não

dissociadas de várias substâncias, e iões de moléculas dissocia

das, a côr final do soluto é a côr resultante da combinação das

várias côtes das moléculas e dos iõas.

67 - Reacções entre iões (Propriedades químicas específicas
dos iões).

Experiência n." 10: - Tomemos 4 tubos de ensaio

e dissoluamos em água, em cada um dëles, uma das

seguintes substâncias: cloreto de etilo (pouco solúvel),
clorato de potássio, cloreto de potássio e ácido cloridrico.

(1) Modernamente, dá-se outra explicação do facto, mas também

baseada na formação de certos Iões corados (Iões complexos).



��nMO ANO 165

Deitemos depots, em cada um dos tubos, um soluto
de nitrato de prata. Só nos dois últimos se obtém um

precipitado branco de cloreto de prata:

acção nula

precipitado branco de cloreto de prata

A explicação é fácil. ° cloreto de etilo dissolve-se (embora
pouco) mas não se dissocia; o clorato de potássio dissocia-se nos

iões CIOa- e K+, o cloreto da potássio nos iões 0- e Kt, e o

, ácido clorídrico nos iões Cl- e H+,
° cloro entra nos 4 compostos, mas quando estes se dis

solvem na água, só os dois últimos geram q clorião 0-, °

nitrato de prata gera o argentião Ag+. Ora tanto o clorião como

o argentião têm propriedades específicas que nem todo o cloro,
nem tôda a prata, possuem. Uma propriedade específica do elo
rião é combinar-se com. o argentião (e. também com Hg+,
Pb++, Au+ e 1'1+) para formar moléculas insolúveis de elo
reto de prata (e também moléculas insolúveis dos cloretos

mercuroso, auroso, taloso e de churnoo - as dêste, insolúveis

só a frio), Esta propriedade do clorião, cr ,
não pertence aos

átomos de cloro existentes nas moléculas do cloreto de etilo ;

por outro lado, também, quando uma molécula de clorato de

potássio se dissocia no cloratião CIOa- e no kalião K+, o cloro

do cloratião (C103-) não possue as propriedades do clorião

(CI-). Por isso, o nitrato de prata nenhuma acção tem sôbre os

solutos de cloreto de etilo e clorato dê potássio,
- Ao mesmo elemento podem corresponder iões

especificamente diferentes. Assim, o mercurosião Hg+ (uni
valente) é muito diferente do mercurião Hg++ (bivalente): o

primeiro (Hg+) é precipítado pelo clorião, dande moléculas il/su

IÛ1J_eis de cloreto mercuroso; o segundo (Hg+t) não é precipi-
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tada pelo mesmo clorião. É fácil explicar a di ferença de pro
priedades dos dois iões de mercúrio atendendo a que um tem

uma carga eléctrica dupla da do -outro.

68 - Acção dos solutos das bases sôbre o soluto de fenolflaleína.
A fenolftaleína C14H1004 é uma substância incolor.

Em soluto alcoólico encontra-se muito fracamente ionizada

nos dois iões:

C14H904- avermelhado

H+ incolor

Portanto, um soluto de Ienolftaleína é pràticamente incolor,
porque a quantidade de iões avermelhados, nêle existentes, é

insignificante. Mas lancemos-lhe, pouco a pouco, um soluto de

uma base conveníenternente ionizada. Os hidroxidiões da base

combinam-se com os poucos hidrogeniões provenientes da ioni-

zação da fenolftaleína.
. .

Nestas_ condições, desfeito o equilíbrio da reacção reversível,

C14H100;l � H+ + C14H904-

uma nova porção de moléculas de fenolftaleína se ionizam

produzindo mais iões corados, que não são consumidos, e

mais. iões incolores H+. Mas estes continuam a combinar-se
com os hidroxidiôes do soluto básico, provocando uma nova

dissociação de moléculas de fenolftaleína e um conseqüente aumento
de iões avarmelhatlos, C14H904-.

Dêste modo, os iões avermelhados vão aumentando cada

vez mais, até que conseguem dar ao soluto a côr dêles.

Quanto mais forte fôr a base, mais av�rmelhada se tornará

a solução,
.

Se a fenolftaleína se encontra em sóluto ácido, as primeiras
porções da base são destinadas a neutralizar o ácido, e portanto
só as porções adicionadas depois d� neutralização. do ácido

provocam o fenómeno atrás descrito .

.

'



CLASSIFICAÇÃO PERiÓDICA
DE MENDELEIEFF

VIII

IDEIA GERAL DA CLASSIFICAÇÃO DOS ELEMEN

TOS; CLASSIFICAÇÃO PERiÓDICA DE MENDE

LEIEFF; NOÇÃO DE NÚMERO ATÓMICO

69 - Ideia geral de classificação dos elementos. - Já

conhecemos do 2.° ciclo a classificação dos elementos em

metais e metalóides, a classiûcação de uns e outros em mono

valentes, bivalentes, trivalentes, etc., o agrupamento de alguns
rnetalóides numa família chamada dos elementos halogéneos e

o agrupamento de alguns metais nas três famílias dos metais

alcalinos, alcalino-terrosos e terrosos.

- Porém, a-pesar-das críticas de que foi alvo, ainda não

apareceu até hoje um sistema geral de classificação tão notável

como o do grande sábio russo Mendeleieff (l8"?O). Neste sis

tema, as propriedades dos elementos pareciam estar intimamente

relacionadas com os respectivos pesos atómicos de uma maneira

periódica, e por isso desde há muito se suspeitava de que entre

todos os elementos havia um verdadeiro parentesco que os tor

nava membros de uma grande família com o mesmo fundo
'"
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estrutural. Se a conclusão não pudesse conter-se inteiramente

nas premissas e fôsse qual fôsse o grau de inexactidão das

mesmas, a verdade é que - sabe-se hoje - assim como rôdas
as substâncias são formadas por um número restrito de elemen

tos, também todos os �lementos são constituídos por um número
ainda mais [estrito de corpúsculos: protôes e electrôes (1).

Se ainda há uns 40 anos, por deficiência de conhecimen

tos que hoje possuímos, se olhava com tôdas as reservas o

sistema de classiûcação concebido por Mendeleieff, hoje, depois
das descobertas de Moseley (2) em 1913, êle assumiu, embora

modificado e devidamente interpretado, tôda a importância que
verdadeiramente lhe é devida. É que, só depois da contribuïção
do jovem sábio inglês, ficou assente.: de um modo dafinitivo,
a verdadeira ordem de sucessão dos elementos 1lO quadro da

classificação periódica.
- D quadro que vamos &onsidem não é o quadro primitivo de

Mendeleieff, que não compreendia os gases raros e outros elemen

tos desconhecidos no seu tempo.
Dispondo todos os elementos por ordem crescente - com

raras excepções (3) - dos pesos atómicos, notaremos que as

(1) •
Parece que, segundo as mais modernas descobertas, deveríamos

antes dizer: neutrões, pos!tões e negatões (sendo aqui negatão sinónimo

de electrão).
Com efeito, o protão seria formado pela associação de um corpúsculo

neutro (neutrão) 'com um corpúsculo positivo (positão).
_

'

O positão teria uma carga eléctrica positiva Igual, em valor absoluto,
à carga negativa do electrão.

�2) Moseley, jovem- sábio inglês, já célebre aos 25 anos, morreu numa

trincheira dos Dardanelos em 1915 durante a Grande Guerra, com 28 anos

'de Idade apenas.

(3) Para se evitarem certas anomalias é necessário trocar a ordem do

potássio e do árgon, do níquel e do cobalto, do telúrlo e do lodo, do tórío

e do protactínlo.
,

Cf potássio, a-pesar-de ter um pëso atómÎco Inferior aodo árgon, tem

,\
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propriedades não v.'l1'ia11J de elemento para elemento sempre
110 mesmo sentido.

Por exemplo, o volume atómico dos' elementos no estado
sólido (1) {quocíente do pêso atómico pela densidade no estado

sólido) lião aumenta sempre (Olt não diminue sempre) desde
os primeiros aos últimos elementos (Diagrama III).

Desce, por exemplo, do sódio ao alumínio (2), sobe do alu

mínio ao potássio, desce novamente do potássio ao manganésio,
torna a subir do manganésio ao rubídio, torna a descer do rubídio ao

ruténio, sobe de noyo do 'ruténio ao césio, etc,

Se é notável êste tacto, mais notável. é ainda que uma

mais ou menos regular e, por yezes, paralela periodicidade se verifique
também a respeito de outras propriedades, físicas e químicas,
tais como a fusibilidade, o ponto de ebulição, o brilho metálico,
o carácter electroquímico, a tendência para' determinadas com

binações químicas, etc,

- Pondo de parte o hidrogénio, coloquemos, em linhas

horizontals paralelas, todos os elementos por ordem dos pesos
atómicos crescentes (com as excepções atrás referidas) atendendo
ao seguinte:

, Comecemos a seriação dos elementos desde o hélio ao

de colocar-se depois dêste 'elemento; Idem, para os outros três pares de ele
mentos citados.

Adiante daremos uma explicação do facto,

(1) Sob o ponto de vista prático, volume atómico de um elemento,
no estado sólido, é o volume, expresso em centímetros cúbicos, ocupado
pelo seu átomo-grama, no estado sólido, Designando o volume atómico no

est�do sólido por V,' e o átomo-grama por A, a densídade do elemento no

estado sólido (portanto a densidade referida à água) será, por deflníção,

d = � donde V _:_ � ,

(2) Do lítio ao sódIo, há elementos cuja densidade no estado sólido

é difícil de determinar, por não serem fàcllmente solídtítcáveís. Não sendo

determinável a densidade, não é determinável o correspondente volume
àtómlco,



170 LlÇÔES COMPLEMENTARES DE QUIMICA

argon iniciando uma nova linha horizontal quando encontrarmos
um elemento semelhante ao primeiro da linha anterior; assim:

He Li Be B C N O F
hélio lítio berílio boro carbono azoto oxigénio flúor

Ne Na Mg AI Si P S CI
néon sódio magnésio alumíníe silício íósforo enxôfre cloro

A
árgon

Recordemos que o hélio, o néon e o árgon são gases raros

da atmosfera semelhantes entre si.

Depois do árgon (velil-se O mapa junto) temos de preencher
duas linhas horizontais antes de chegarmos ao crípton, deixando
vago o primeiro lugar da segunda destas duas linhas por baixo
do árgon; faremos a mesma coisa entre o crípton e o xénon.
Entre o xénon e o rádon, além de deixarmos vagos o lugar por
baixo do xénon e a casa 85, temos de agrupar as terrait raras

e dar-lhes a 'situação especial que o mapa indica. Depois do
rádon, deixaremos vaga a casa 87.

- Os elementos de uma mesma linha horizontal consti
tuem uma série e os elementos de uma mesma coluna consti
tuem um grupo. Cada uma das três primeiras séries constitue
um periodo, bem como cada urn dos três pares de séries
seguintes; a última série constitue também um' período (consul
te-se o mapa).

Os ffl'upoS são noue e numeram-se de 1'ero a oito.
-- No mapa encontra-se o quadro completo até ao urânio

com excepção de dois elementos que devem existir, embora
ainda sejam desconhecidos (1). Ao lado do nome e símbolo do
elemento encontra-se o número de ordem .

•

(l) O autor dëste compêndio leu, não há multo tempo (mas bastantes
anos depois de uma primeira notícia sôbre o caso), um artigo, numa revista
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SISTEMA PERIÓDICO DOS ELEMENTOS

/

PERíODOS GRUPO O GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5 GRUPO 6 GRUPO 7 GRUPO 8

1-11.0 PEQUENO PERiODO I O? (Neutrão P) ? I. Hidrogénio - H -

(l,00??) 1,0078

11_12.0 PEQUENO PERiODO 1 2. Hélio-He 3. Lítio-Li 4. Berílio-Be 5. Boro-B 6. Carbono-C 7. Azoto-N 8. Oxigénio-O 9. Flúor-F
DE OITO ELEMENTOS 4,002 6,940 9,02 10,82 12,01 14,008 16,0000 19,00

111_13.0 PEQUENO PERiODO 1 10. Neo-Ne 11. Sódio-Na 12. Magnésio - Mg 13. Alumínio - AI 14. Silício -Si 15. Fósforo-P 16. Enxõfre-S 17. Cloro-Cl
DE OITO ELEMENTOS 20,183 22,997 24,32 26,97 28,06 31,02 32,06 35,457 "-

�

IV-I 1.0 GRANDE PERioDO 1 18. Argo-A 19. Potássio-K 20. Cálcio - Ca 21. Escândio - Sc 22. Titânio-Ti 23. Vanádio - V 24. Crómio - Cr 25. Manganésio-Mn 26. Ferro-Fe 1.7. Cobalto -Co 28. Níquel-Ni
39,944 39,0.96 40,08 45,0 47,90 50,95 52,01 54;93 55,84

.

58,94 58,69DE 18 ELEMENTOS
,

-,
33. 35.29. Cobre-Cu 30. -Zinco-Zn 31. Gálio-Ga 32. Germãnio=Ge Arsénio-As 34. Selénio-Se Bromo-Br

63,57 65,38
-

69,72 72,60 74,91 78,96' 79,916
..

V _12.0 GRANDE PERIoDO 1 36. Cripto-Kr 37. Rubídio - Rb 38. Estrôncio - Sr 39. Ítrio- Y 40. Zircónio - Zr 41. Nióbio-Nb 42. Molibdénio-Mo 43. Masúrio - Ma 44. Ruténio-Ru 45. Ródio-Rh 46. Paládio-Pd
DE 18 ELEMENTOS 83,7 85,44 , 87,63 88,92 91,92. 92,91 96,0 - 101,7 102,91 106,7

47. Prata-Ag 48. Cádmio-Cd 49. Índio-ln SO. Estanho - Sn 51. Antimónio _ Sb 52. .Telúrio - Te 53. Iodo-I ,

107,880 112,41 114,76 118,70 121,76 127,61 126,921

VI_13.0 GRANDE PERioDO 1 54. Xeno-Xe 55. Césio-Cs 56. Bário-Ba

1 S;; � Terras raras'l
n. Háfnio-Hf 73. Tantálio - Ta 74. Tungsténio-W 75. Rénio-Re 76. Ósmio-Os 77. Iridio-Ir 78. Platina-Pt

DE 32 ELEMENTOS 131,3 132,91 137,36 71 138,9 a t75,0 178,6 180,88 184,0 186,31 191,5 193,1 195,23

79. Ouro-Au SO. Mercúrio-Hg 81. Tálio-TI 82. Chumbo - Pb 83. Bismuto-Bi 84. Polónio-f'o 85. I I,

197,2 200,61 204,39 207,?J 209,00 210,0

-

vn-I PERiODO DE SETE 1 86. Rádon-Rn 87. I I 88. Rádio-Ra 89. Actínio-Ac 90. Tório-Th 91. Protactínio - Pa 92. Urânio++U

(ou MAIS) ELEMENTOS 222,0 226,50 cêrca de 227 232,12 231 238,07
-

TERRAS R�RAS
... �

57. Lantãnio=La /5$. Cério-Ce 59. Praseodímio - Pr 60. Neodímio=-Nd 61. Florêncio-FI 62. Samário-Sa 63: Európio-Eu 64. Gadolínio - Gd 65. Térbio-Tb /66. Disprósio -lly 67. -Hólmio-Ho 68. Erbio - Er 69. Túlio-Tu 70. Itérbio-Yb 71. Lutécio-Lu

138,92 140,13 140,92 144,27 - .150,43 152,0 156,9 159,2 162,46 163,5 167,64 16°'f 173,04 175
- "

-

+- I." SÉRIE

+- 2.·

+- 3."

+- 4."

+- 5.·

+- 6.·

+- 7."

+- 8.·

+- 9."

+-10.·
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_ 3.a

_ 6.a E 7.a .»

_. 8.a E 9.a

_10.a SÉRIE

�) embora o hidrogénio devesse

I o quadro contém pois 10 séries,

êste ponto de vista).
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Segundo os dados de uma recente descoberta, poderá talvez Insere-
,

ver-se no grupo zero (antes do próprio hidrogénio, cujo número de ordem
é 1) uma radiação que poderá considerar-se como um novo elemento. Um

corpúsculo dessa radiação tem um pëso pràtlcamente igual ao pêso do átomo
de hidrogénio e seria considerado como um novo átomo chamado neutrão.
O neutrão teria o número de ordem zero (vista que não entra na sua cons

títuïção nenhum electrão-e portanto, nenhum electrão planetário) e deveria
colocar-se no grupo zero, pois que, se fôr possível Isolá-lo, há razões para
crêr que se assemelhe aos gases raros da atmosfera.

70 - Examinemos o nosso quadro com atenção. Notaremos:

A) Desde o grupo 1.0 ao grupo 7.° podemos oonsiderar,
em cada grupo, dois sub-grupos; por exemplo:

Primeiro sub-grupo do grupo 1.0

Segundo» » » " "

Li, Na, K, Rb, Cs.

Cu, Ag, Au.

Os nove elementos (Fe, Co, Ni - Ru, Rh, Pd - Os, Ir, Pt)
formam no nosso quadro o grupo 8.° com três sub-grupos;
há, porém, expositores qu� fazem, dêstes sub-grupos, os gru

pos: 8.°, 9.° e 10.°.

B) Partindo do hélio: o primeiro elemento, que se encontra

'semelhante àquele, é o néon, e a seguir o árgon; depois do

árgon, o primeiro elemento semelhante é o crípton, a seguir o

xénon e depois o rádon.
Ora do hélio ao néon exclusive, há 8 elementos, e idem

do néon ao árgon; mas depois, a partir do árgon, temos de

percorrer 18 elementos para encontrarmos o elemento seme-

de certa responsabilidade, que dava como descobertos os dais elementos

que faltam (casas 85 e 87). Depots disso, porém. não viu mais qualquer
- referência ao assunto. A primeira notícia sôbre a problemática descoberta

atribuía" aos dais novos elementos os nomes de Alabârnío e Virginia (em
honra dos dois estados dos Estados-Unidos, Alabama e Virginia.

Espera-se que um dêsses elementos (casa 85) seja semelhante 80 Césio

(Eka-césío) e o outro (casa 87) seja semelhante ao lodo (Eka-íodo).
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lhante, crípton; idem, do crípton ao xénon; a seguir, temos de

percorrer 32 elementos (apenas 31 são conhecidos) para encon

trarmos o elemerito semelhante ao xénon, isto é, o rádon.

Aquela série de 8- elementos primeiramente considerada

constitue um periodo de 8 elementos, a série seguinte, idem;
as -duas séries a seguir constituern um período de 18 elementos ..
as

-

duas séries que vêm depois, idem; a ante-penúltima e penúl
tima séries constituem um novo periodo de 32 elementos.

No nQSSO quadro considerámos sete periodos: os três primei
ros são pequenos periodos, os três seguintes são grandes
períodos. O primeiro período é formado por um só elemento

(ou dois, no caso de incluirmos o neutrão). O último período é

formado por 6 elementos conhecidos (1).
C) Não é só o volume atómico que varia periõdicamente,

Por exemplo, a valência em relação ao hidrogénio é zero no hélio,
sobe a um valor máximo 4 no carbono, desce a zero no néon,
torna a subir a 4 no silício, torna a descer a zero no árgon, etc.

-

D) Para respeitar certas analogias, que adiante mão consideradas,
I foi preCiso:

a) em 4 casos, alterar a ordem dos pesos atómicos
crescentes dos elementos. {Troca de K e A; de
Ni e Co .. de I e Te; de Pa e Th; estes elementos
não ficaram dispostos, portanto, pela ordem crescente

dos seus pesos atómicos).
b) admitir duas lacunas respeitantes a dois elementos

que devem existir mas que não se descobriram ainda.

c) deixa?' vagos os lugares (2) pOI' baixo do_árgon, do

(1) Além do elemento da casa 87, poderão vir a descobrir-se outros

elementos (Instáveis) para cima da casa 92,
(2) Estes lugares são os que, no mapa do -quadro da classlflcação

periódica, estão assinalados com traços largos negros; estes lugares não

estão nas mesmas condições das casas 85 e 87, porque estas casas corres-
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cripton e do xénon. Digamos, desde já, que estes

lugares não poderão vit' a ser preenchidos (adimite
veremos a razdo],

d) admitir, quando Mendeleieif concebeu o seu sistema,
muitas mais lacunas respeitantes a elementos que então
eram desconhecidos.

e) agntpCZl', e pOI' assim dizer colocar num mesmo IURaI"
/5 elementos - conhecidos pelo nome de terras 1'(I1'as.

Adiante explicamos a razão de algumas destas anomalias.
71- O quadro foi organizado de modo que os ele

mentos do mesmo grupo ou sub-grupo fôssem seme

lhantes. Organizado tal como hoje se encontra, vejamos se

realmente os elementos do mesmo grupo, ou de um mesmo

sub-grupo, são análogos. Consideremos alguns exemplos:

a) Grupo zero (He, Ne, A, Kr, Xe, Rn) - gases -nobres,
aualentes, inertes, de temperaturas de fusão muito

baixas.

b) Sub-grupo do grupo 1.° (Li, K, Na, Rb, Cs) - metais alea

linos, univalentes, de elevado volume atomico (1) (vol. at.

máximo dentro do respectivo período). ....

c) Sub-grupo do grupo 1.0 (Au, Ag, Cu) - metais de alta
condutibilidade eléctrica e térmica.

d) Sub-grupo do grupo 2.° (Ra, Ba, Sr, Ca, Mg, Be) - metais

alcalino-terrosos bivalentes.

e) Sub-grupo do grupo 7.° (F, Cl, Br, 1) - família dos elemen
tos halogéneos, metaláides uuivalentes.

pondem a elementos por descobrir e aquêles lugares não poderão vir a ser

ocupados por não lhes corresponder nenhum número atómico. Adiante vol

tamos a falar dêste assunto.

(1) Quociente do pëso atómico pela densídade no estado sólido.
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Ao lado destas, podíamos citar mais analogias em outros

grupos e sub-grupos, mas há também casos de anomalias que
estão por explicar.

- Vimos atrás que na organização do quadro da classi

fícação periódica foi preciso,' por um lado, trocar a ordem dos

pesos atômicos crescentes de alguns elementos, e por outro lado,
deixar vagos alguns lugares. Porquê? Porque a organização
do quadro obedeceu ao princípio de que os elementos ?O mesmo

grupo ou sub-grupo deviam ser semelhantes; isto é, deviam ser

análogos os elementos da mesma coluna.

Quando Mendeleieff concebeu o seu sistema de classificação
periódica, não preencheu, por exemplo, il casa 21 pelo titânio

(que hoje ocupa a casa 22 - consulte o mapa) porque o titâ
"io era análogo ao carbono e silício, e não ao alumínio; de

facto, veio a descobrir-se mais tarde 11111 elemento novo, cha

mado escândio, que hoje ocupa, e bem, a casa 21 (então vaga)
110 g1'UpO do aluminio (1).

Não se conheciam também outros elemento!", t'lis como o

gálio, o germânio, o masúrio, o florêncio, o háfnio, o rénio, o

polónio, etc. [que hoje ocupam IURaI'es que então estavam

vagos).
.

As lacunas dó quadro estão hoje quási totalmente preen
chidas. Falta preencher as casas 85 e 87, podendo, num

futuro mais ou menos próximo, vir a ser preenchidas. Há

porém, três lugares (por baixo do árgon, crípton e xénon) que
não poderão vir a ser preenchidos, pela simples razão de que os

números de ordem que lhes caberiam (números atómicos), per
tencem já a' elementos que- têm êsses mesmos números de

ordem e ocupam lugares que de modo nenhum correspondem

(1) Mendeleleff chegou a descrever com exactidão elementos que
só mais tarde foram descobertos, porque «sabla» que deviam vir a ocupar
determinadas casas vagas.
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aos lugares desocupados do grupo zero. Por exemplo, a platina,
'cujo número de ordem é 78, não podia vir nunca para baixo do
xénon antes do ouro (cujo número de ordem é 79). Fica pois antes

do ouro, sim, mas não por baixo do xénon (veja-se o mapa).
72 - D quadro de Mendeleieff e a determinação ou correcção de pesos

atàmicos. - Compreende-se o partido que se poderia tirar do

quadro de Mendeleíeff, na deterrninação ou correcção de um

pêso atómico sôbre que. houvesse dúvidas. \

- Suponhamos que havia dúvidas sõbre o pêso atómico
do silício, de que conhecíamos, porém, um número proporcional.

Sabemos que um número proporcional do silício é 7,015 .

. O -pêso atómico deveria ser 7,015 ou um múltiplo dêste número.
Entre os valores possíveis, escolheríamos aquêle que
mais se aproximasse de um valor que situasse o elemento
num lugar conveniente no quadro de Mendeleieff, e rejei
taríamos os restantes. Por exemplo, rejeitaríamos o valor

14,03 = 2 X 7,015 que iria colocar o silício entre o azoto e o

oxigénio (consulte-se o mapa).
Pelo contrário, o valor 28,06 = 4 X 7,015 levar-nos-ia a

situarmos o silício entre o alumínio (26,97) e o fósforo (31,02)
ficando, assim, por baixo do carbono, Il/KC'l7' em que fica
perfeitamente situado; o mesmo não sucederia, porém, com o

valor 7,015 ou com os múltiplos de 7,015 diferentes de 28,06.
- Consideremos agora um caso em que o sistema de

Mendeleieff contribuiu para se acharem os verdadeiros valo
l'es de pesos alámicos que tinham sido mal determinados nas primeirlls inves

tigaçõ3s.
Pelas primeiras determinações dos pesos atómicos do ósmio,

do irídio e da platina, estes très elementos deveriam colocar-se

pelaseguinte ordem dos pesos atómicos crescentes:
'

irídio (197) platina (198) ósmio (199).

_ Seguindo esta Ordem (veja-se o mapa da classiûcação
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periódica) o irídio ficaria por baixo dq ruténio, a platina por
baixo do ródio e o ósmío por baixo do paládio:

'ruténlo

irídio

-

ródio

platina
paládio

õsrnío.

Mas as semelhanças do ósrnio são com o rütériio .e não

com o paládio; por sua vez, as semelhanças da platina são

com o paládio e não com o ródío.

Portanto; para respeitar as analogias, os três ele
mentos deviam ser dispostos por outra ordem: ósrnio,
irídio, platina:

ruténio .

õsmlo
ródio

irídio
paládio

platina.

Sugeridas pelo sistema de Mendeleieff, fizeram-se investi

gações mais rigorosas que tiveram como resultado o reconhe

cer-se que as primeiras deterrninações dos pesos atómicos
estavam erradas e que' os três metais deviam dispor-se pela
ordem. que hoje têm: ósmio, irídio, platina,

,Os pesDs atómlcDs verdadeirDs sãe, cpmD se sabe:

191,5 .

193,1 .

195,23.

para o ósmio
':t o irídio

» ,a platina

I N'OQÁO DE NÚMERO ATÓMICO I
73·-:: Já dissemos que o prtminvo quadro de Mendeleieff

diferia bastante do quadro que hoje adoptamos,
Mendeleieff concebeu o seu sistema- supondo ql:!e os ele

mentos deviam ser dispostos por ordem crescente dos pesos

-,



ãí6intcbs El dãí proviêrarn �ár-ias anómaliás que no seu ternpô
'ficatám Sem explicação.

Sabèrnos hoje que o� èlëmehtos 'devem ser coloèâdos nãõ
pela ordem crescente dos pesos atómicos, mas pela ordem que
se énco1il1'd fixáâa no, actual q�táà"O. èrn que se fêz correspon

/ der a cada elemento mit certo mimera de erdem ou número

�rdÍ1l�l� Êste mimem ehama-se número atõmtee, cuja noção
1,rèèi:sáfuos ãdiantë. '

Más sé ó êrltêrio estaÍ'>êléctdi1 pot MéÏ1déÜÜêff pâta á sÜt:ës;;
slÍô dós èlém�ntos .ri�o eràc verdàdèiro, ser� verdadeiro õ que
hoje adoptamos? Porque se trocou !l orëem de certes elementos,
e não a de outros? Para eliminar cèrtas anomalias? Mas, pára
evitàr anomalias de certa espécie; não .eâïtemcs nufna andhíâliâ
dê olttrà ëspééíê, quê ê â de èblócànnds_ !6dQ€;: ós eiemênh:ls por
oidêm crêsêehtè doâ pesos àt6rriiéos> excepto õiio?

Podemos responder gue o assunto ficou definitivamente

resolvido com uma notabilíssima descoberta de Moseley sôbre
os ëspeétroè âl:l rãiôs X. Moseley vêío itíóstrar,- eom tôda a

ëvldêncla, qüë, pára së otrtër um sistemá correctê dè

clãssíftcaçãõ pêr'Îóàiéa; èrà ûèceãsãrlo dispór os elêmêfi-
tos, não pelá ordem crescente dos pesos atómicos, mas

por outra ordem bem definida (para a grande maioria
dos elementos) pelos re-spectivds espectros de aIts ftë.::

qüênêlât à õrOem Hds fiúinêros atôffliéõs.
Para a quási totalidade dos elementos, des-de o sódio ao

urânio, ficou assim fíxadô, eom tôda a exactidão, o número até

mico, independentëmeïue dé cotzsíàéj"açÓés de natureza quimiea ;

p'ara ós èlerneritós antèriôrès âo sódio, os números atómicos
foram solidamente èstabeleèidós por outros váriõs métodos
independente ent�e si.

Ao mesme tempo, certas anomalias do quadro, que tanta

impressão fa:.zíam em ëspírítos reflectidès, desaparecërám comó

pór encántõ : e que às priipriêftiitles qUímicas de um 6Jèinentó estãó éstrëit�.:
mante relacionadas com o número atómico e não com Ó p�só àiÓlJilëo. Nãó pode-
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mos, evidentemente, num compêndio elernentar, explicar de ma

neira satisfatória em que consistirarn as importantes investígações
do grande sábio inglês donde resultou a noção dé número atómico.

-Até ainda há bem pouco tempo, supunha-se que. bastava o número

atómico para-caracterizar um elemento sob o'pontõ de/vista químico.
Não se pode afirmar hoje o mesmo com tôda a generalidade, isto é,

que a um dado número atómico corresponda sempre uma espécie química
bem determlnada. Conheciam-se já dtomos com pesos atómicos diferentes
e com-o mesmo número atómico (isótopos) masas proprtedades qulmicas
dêsses átomos eram as mesmas. O caso agora é diferente: em 19'32 desco

briu-se um átomo, de número atómico I, mas com propriedades Iîslcas,
químicas e fisiológicas nitidamente distintas das do átomo de hidrogénio,
cujo número .atomíco é também 1. O elemento novo tem o nome de Deu

tério ou "hidrogénio pesado».
Os dois Isótopos não só têm pesos atómicos multo diferentes (o átomo

recentemente descoberto tem um pëso duplo do do átomo de hidrogénio)
mas têm também propriedades químicas e fisiológicas nitidamente diferen

tes, o que não sucedia com os Isótopos dos vários �Iementos que até aquela
data eram conhecidos.

Por outro lado, também não basta o pëso ,atómico para caracterizar um

elemento, pols conhecem-se átomos com o mesmo pêso, mas com proprie
dades químicas (e até' físicas) diferentes, Isto é, com o mesmo pêso ató-

mico mas com números atómicos diferentes (isóbaros).
•

Do que fica exposto se conclue que há pelo menos um caso (talvez
se descubram no futuro casos análogos) em que um elèmen'ro não pode ser

caracterízado só pelo número atómico (1); tem de ser caractertzaao pelo
conjunto das duas grandezas: número atómico e pêso atómico.

(1) O Congresso Internacional de Química de 1900 tinha definido cada

elemento pelo conjunto do pëso atómico e espectro respectivos, mas depois,
em 1923, il Comissão Internacional dos pesos atómicos definiu os elementos

apenas pelo seu número atómico. Esta última definição de elemento -está

sujeita, pols, a nova revisão. Segundo a'deflníção dá Comissão Internacional,
dois ou mais isótopos são O mesmo elemento: por exemplo, o rádio-A e

o polónio. Em todo o caso, é freqüente o emprêgo de expressões do teor

desta: «O. rádio-A e o polónio são dois elementos com pesos atómicos
-

diferentes». Tais expressões são Incorrectas, segundo a deflníção da ref_erida
Comissão Internacional.



IX

RADIOACTIVIDADE, t::STRUTURA DO ÁTOMO,'
ISOTOPIA E ISOBARIA"

I RADIOACTI�IDADE I
74 - Em 1896 eram apresentadas à Academia de Ciências

de Paris as primeiras radiografias de Roentgen (1) que descobrira
os raios X um ano antes. Becquerel (1), que assistia à sessão"
preguntou qual a região exacta do tubo de Crooks (1) que emitia
as radiações que irripreseionavam as chapas fotográficas. Foi-lhe

respondido que era' a parte do vidro tornada fluorescente pelo
bombardeamento dos raios catódicos.

Lembrou-se então Becquerel de investigar se outras subs

tâncias diferentes do vidro e que se tornavam fluorescentes ou

fosforescentes pela acção do sol, emitiriam também radiações
análogas aos raios X. Corn êsse fim, introduziu um, chapa
fotográfica, envõlvida em papel negro, num «chassis" de alumí
nio (2), e expôs aos raios dt> sol umas lamelas de sulfato duplo'

(1) Roentgen, Becquerel e Crooks, foram notáveis físicos de na,.clona
IIdade respectívamente alemã, francesa e ínglësa,

,

(2) A lâmina de alumínio do «chassis» tinha 2mm de espessura
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de urânio e potássio, colocando-as depois sôbre o alumínio do
«chassis»,

Ao revelar a chapa, pôde ver reproduzidas umas manchas

correspondentes às lamelas fosforescentes. Querendo repetir .a

experiência, como o céu se conservasse nublado, durante dias

seguidos, meteu numa ga-veta, ,à espera de melhor 'tempo, o dis

positivo descrito, com a chapá dentro e com as mesmas lamelas

por fora colocadas em cima do alumínio.

Va,wos ye�� cp�mo :fqJ;a-q1 be��@c�!? t; iæp,�ria-R�es .il,$; çonse-

qüências desta pequ>�aa Ç9Jl,t�ri�a��..
' <

Quando voltaram os dias de sol, lembrou-se Becquerel de

revelar a chapa antes de expor aos raios solares o sal dè urâ
nio. Lá estavam impressas as mesmas manchas que anterior

mente tinha observado, a-pesaF-Gla @9sG-I:l-Fidade em que estivera

o referido sal.

Concluiu pois que' o sulfato duplo de urânio e potássio
ç�iti� espontâneamente determínadas ra4i�a,.ções independen
�çm(JJzl? cfe um� prévia ,!c:ç4o da (Ur solar. Ficava a,�si[\1, "es;:
cQl?erta, l! radíoactividade,

çontin,qanQp as, suas, investigações, pôde Becquerel verin

çar, q� o fenómeno se, repetia com qualquer sal de urânio.
e n,a� cqnd,içõ,es mais diversas, e, que as radiações eJl:ljti,4al'?,
gozavam, não só da propriedade de impressíonar as CJ;l�P3;�J
f<2.�Qq;ráfic�s, mas de, outras ptopriedades, dos raios X,

,
A propriedade radioactiva dos sais de urânio �e!tencia pois ��,

çlementq, urânio e não, ao sal que o continha, e era independente da aççãq de;
�g�nte� que ge��ll1!ente' inftuiam noutros casos.

Uma pal;ticzÆ{tp'idade notduel, da 1'�dJoacti1Jiclac!e 4. ÇOI1�,
efeito, a de set' indi terente, não só' ao estado de, c,J)'I11:bi1Zft,çq,o_
do elemento radioactive, mas a circunstâncias que tanta influên- '

cia exercem sõbre outros tenômenos: grandes. eleuaçôes. ou.

abaixamentos=de temperatura, poderosos campos eléctricos Olt

magnéticos, iluminações intensas, etc:

Al?ó� a gêscoke_rt� dª r.ªc!ioa_ctiv1qap.e do m'qni,o" os espo-
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sos' Curie (1) verifícaram primeiramente a radioactividade do

tório, descobriram depois um elemento notàvelmente radioactivo
à que foi dado o nome de polónio (1),' e mais tarde descobriram

o rádio que possue uma radioacti<jidad� incomparàvelménte supe-
rior à do urânio.

, ",
.

.

.

'

Hoje conhecem-se "algumas desenas de elementos radioacti

vos, mas O mais notável pelas suas aplicações (no estado de

combinação) é o rádio, que se pode obter no estad� livre e

que, pelo' conjunto das suas. propriedades químicas (bastante
semelhantes à do bário), se inclue na família dos metais alea-

Iino-terrosos.
'

Durante muito tempo, os sais de rádio foram extraídos ape-
nas de minérios portugueses e do Colorado.

-

*

* *

75 - Após esta breve digressão histórica, procuremos pre
cisar a noção de radioactividade. Unta substância diz-se
radioactiva quando espontâneamente (isto é, sem' qualquer excitação
exterior conhecida) emite radiações andlogas às que se obtêm
num tubo de Crooks.

- Sabemos da Física que mim tu bo de Crooks se produ
zem três espécies ,'de radiações: raios catódicos, raios X e raios

canais, de que varnos recordar algumas propriedades:
Os raios catódicos são emitidos norma!mente à superfície do

cátodo do tubo de Crooks; produzem efeitos químicos, lumino-

------T

(1) Maria Sklodowska (Madame Curie) de origem polaca. em colabo

ração com seu marido, Pedro Curie, dedicou-se intensamente ao estudo da
-radíoactívldade em que- adquiriu um renome universal. Foi em homenagem
à Polónia, sua pátria, que deu o nome de polónio a um elemento radioactivo

qùe ao fim de �lUitO trabalho conseguiu extrair do mínérío chamado

pechebtenda,
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sos, calorí-ficos, mecamcos; transportam -electricidade negativa;
são desviados por um campo eléctrico ou magnético nas mes

mas condições em que seria desviado um fluxo de corpúsculos
carregados de electrlcidade negativa; dão origem aos raios X

quando vão de encontro a um corpo sólido colocado em frente
do ·cátodo (anti-cátodo); são constituídos por corpúsculos (elec
trões) animados de velocidades enormes que ultrapassam as

maiores velocidades conhecidas dos astros, mas que possuem
uma pequena massa (cêrca de 1865 vezes menor que a dos áto

mos de hidrogénio).
Os raios canais (1) caminham, a partir de cátodo (perfurado),

em linha tecta. e em sentido contrário dos raios catódicos; são

desviados por um campo eléctrico ou magnético em sentido

contrário dos mesmos raios catódicos; são elèctricamente posi
tivos; são constituídos por partículas materiais cuja massa é da

ordem de grandeza dos átomos.

Os raios X têm origem no anti-cátodo do tubo de Crooks;
tornam fluorescente o vidro e muitas outras substâncias, e de.

um modo especial o platino-cianeto de bário (aplicação nas

radioscopias); impressionam as chapas fotográficas vulgares,
permitindo portanto fixar as sombras produzidas por substân
cias opacas aos raios X, como são os ossos, os metais, etc.

(aplicação nas radiografias); propagam-se em linha recta

com uma velocidade igual à da luz, diferindo dos raios lumino

sos visíveis apenas pelo comprimento de onda que é cêrca de
mil vezes mais pequeno ; atravessam espessuras consideráveis

(1) Os corpúsculos positivos, que os formam, são atraídos pelo cãtcdo.,
Se ëste fôr perfurado, os referldos corpúsculos; com a volocldade adquirida,
ultrapassam-no, só através dos ortíícíos. Os ralos positlvos que assim atra

vessam estes orificlos, formam, a partir do cátodo, uma espécie de canais,
donde lhes veto o nome. Os ralos canais são também chamados raios posi
tivos. Os raios positivos, embora mais fàcilmente observáveis para além do

cátodo, existem, na realidade, de um e outro lado do mesmo.
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de substâncias opacas para a luz ordinária (há porém substân
cias bastante opacas para os raios X e, entre elas, o chumbo,
que é das de maior opacidade) j são raios elèctricamente neutros j

não são desviados por campos eléctricos ou magnéticos j ioni
zam os gases, isto é, desdobram ás moléculas gasosas em par
tículas electrizadas, umas positiva outras negativamente (descar
regando portanto

-

os corpos electrizados que se encontram no

r

Fig.9 \ Fig.10

seio dêsses gases) j têm efeitos fisiológicos notáveis .sôbre o

organismo humano (aplicações em medicina).
- Dissemos atrás, na definição de substâncias radioactivas, que estas

emitem radiações análogas às que se obtêm nos tubos de Crooks. Como

demonstrá-lo?
Vimos que os raios catódicos, os raios canais e os raios X

se comportavam de maneira diferente perante um campo magné
tico. Vamos aproveitar-nos dêste facto para analisar um feixe

de radiações emitidas pelo rádio, desdobrando-o primeiramente,
a-fim-de podermos estudar depois, em separado, cada um dos

feixes resultantes.

Numa cavidade cilíndrica, praticada num bloco de chumbo,
introduz se um pequeno fragmento de um sal de rádio. Pode

receber-se o feixe de raios sensivelmente verticais .emitidos pelo
rádio (fig. 9J, colocando por cima do bloco, e a uma distância
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conveniente, uma chapa fotogrãfica vulgar, embrulhada em

papel negro.
Colocando depois a cavidade entre os pólos de um elec

tro-íman, pode mostrar-se, por meio de diferentes chapas foto

gráficas convenientemente dispostas, que O feixe, anterior
mente observado, se desdobra em três novos feixes que
seguem trajectórias diferentes entre si, como indica a figura 10;
um dos feixes não sofre desvio, isto é, segue a trajectória que

seguia anteriormente (quando o electra-íman não estava pre-

sente).
-

As trajectórias da figura correspondem a uma orientação
determinada do electro-íman; o pólo norte num plano anterior

ao da figura, e o pólo su! num plano posterior ao da mesma

figura. As' três espécies de radiações têm o nome de radia

ções a, radiações � e radiações "I, ou;

raios a análogos aos raios canais

raios � ,. »" catódicos

raios"l ,. ,." X

- Observemos, porém, que analogia não signífica identi

dade. Estudemos, pois, as três novas radiações;

Raios (/.;

a) São formados pOI' partículas materiais electrizadas
positivamente, cuja velocidade, embora inferior à das

particulas �,poie ati11�Í1' o valor ae 20 quilômetros
por segundo, e cujo pêso é pràticamente igual ao pêso
dos átomos de hélio (1).

(1) - Adiante veremos que as partículas (X�são núcleos de átomos
ge Milo ..
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b) Transporiam a maior parte da energia talai do feixe
radioactivo antes de desdobrado.

c) O seu poder £le penetração 1íao l'ai além de alguns cen

tímetros no ar.j e não atravessam tõlhas metálicas de

espessura superior a um décimo de milimetro,

Raios �:
..

a) São formados dé partículas elèctricamente negativas,
animadas de velocidades enormes (que chegam a

atingir 90 % da velocidade da luz], mas de pequena
massa (a massa de uma partícula � é aproximada
mente 7000 pejes mener do que a de uma partícula (X),

b) São mais penetrantes que os raios (X: podem atravessar

lâminas de alumínio com alguns miltmetros de

eSpeSSlll"a,

Raios y:

a) São da mesma natureza electro-magnética dos raios X e

dos raios luminosos, m,1S têm um comprimento de

onda mais pequello.
b) Nas propriedaies assemelham-se muito aos raios X,

mas são muito mais penetrantes: propagam-se a grandes
distâncias 110 m" e podem atravessar lâminas de

chumbo de muitos centimetres de espessura; o C01-pO
humano é atravessado qudsi sem enfraquecimento
dos raios.

c) Assim como os raios catodicos, encontrando o anti
. cátodo do tubo de Crooks, ge1"C'lm os raios X,
supõe-se, também, que os raios y sejam gerados pelo cho

que das particulas 0 (idênticas às particulas que formam
os raios catódicos) con tra os corpos sólidos vizinhos,
Olt contra a propria massa radioactiua do interior
da qual são expulsas.
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- Tomadas em conjunto, e sem estarmos a fazer destrinça
do grau em que concorrem para determinado resultado, as radia

ções emitidas pelas substâncias radioactivas produzem os seguintes
efeitos:

1.0 -Ionizam os gases, descarregando portanto os corpos
electrizados que se encontram no seio dêsses gases.

2.0 - Tornam luminosas as substâncias 'ûuorescentes e fos

forescentes, tais como o platino-cianeto de bário, ° sulfureto de -

zinco, etc.

Funda-se ncsta propriedade o espintariscópio de Crooks

que 110S permite observar e contar, com o auxílio de mna

'IUP,l, as cintilações produsidas pelo choque das partículas o:

contra um alvo coberto de sulfurete de '{Í1ICO pOI' exemplo. (As
particules � pro iusem também êste e leito mas com muito

menos intensidade).
3,0 -Impressionam as chapas fotográficas (mas ainda

não se tornou prático o ernprêgo do rádio na obtenção de radio

grafias) e produzem outros efeitos qufmicDs, tais como as transfor

mações alotrópicas do oxigénio em ozono, do fósforo ordiná
rio em fósforo vermelho, etc.

4,0 - Têm acção fisiológica sôbre os tecidos animais e

vegetais chegando a destruir as células ; convenientemente apli
cados, os raios emitidos pelas substâncias radioactivas prestam
grandes serviços em medicina.

As pessoas que lidam muito com o rádio, são às vezes
vítimas da sua acção contínua sôbre os tecidos.

5.0 - Produzem calor, mas - facto notável- o despren
dimento de calor parece .não a [rouxar com o ,tempo. Supõe-se
contudo que, ao fim de muito tempo, o enfraquecimento da

produção ,de calor se deve tornar perceptível. Para o rádio,
a produção de calor deve diminuir de 50 Ofo ao fim de 1680

anos!
-

A quantidade de calor emitida por I grama de rádio num
,

ano corresponde à combustão de 145 gram,as de carvão,
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- Aplicações primaciais dos sais da rádio: em medicina e nos

laboratórios de investigação cientifica.
São utilizados também na preparação de misturas luminosas

que se aplicam depois aos ponteiros e mostradores dos relógios, etc.

76 - Evolução �os elementos radioactivos. - Um elemento ra

dioactivo sofre uma série de transíormações ao fim das

quais se obtém uma substância estável.
,

No diagrama I� (que deve ser freqüentemente consultado
a propósito de várias considerações .que vamos fazer) está

representada a evolução do urânio até se transformar em

chumbo (chumbo-rádio ou rádio G, cujo pêso atómico é exac-

, tamente 206).
Como produtos intermediários da evolução do urânio, mas

em ramos diferentes, encontram-se o rádio e o actínio (veja-se
O diagrama IV, e os esquemas das páginas 189 e 190).

- O rádio produz um gás chamado rddon (ou emanação
do rddio) que já conhecemos do grupo zero do quadro de

Mendeleieff (casa 86).
.

O rádon é um elemento radioactive muito menos estável

que o rádio, pois desaparece ao fim de alguns dias. '

Assim como a emanação do radio se chama rádon, a

emanação do actínio chama-se actínon e a emanação do tôrio

chama-se tõron. O actínon e o tóron são emanações ainda mais

fugazes que o rádon. Qualquer destas emanações, introduzidas

num recinto fechado, desaparece e deixa um depósito invisível

que se comporta como um corpo radioactivo ;" êste depósito
desaparece, por sua vez, segundo urna lei que é própria dêle.

A transformação de lim elementosrádioactivo noutro (dia
grama IV) tas-se urnas vezes pela perda de partículas �,
outras ve{es de partículas � (1),. pOI' excepção, �mz elemento

. (1) Uma partícula � é um electrão. Uma partícula IX é, como veremos,

o núcleo de um átomo de hélio. Pràticamente, o pëso do núcleo é Igual 80

pëso do próprio átomo. Por -ísso se díz, por vezes, embora íncorrectamente,
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pode perder conjuntament« particulas IX e partículas �: o rádio C

(consulte-se· o mesmo diàgrama) perdendo partículas �, gera o

rá�lio' C'; perdendo partículas IX gera o rádio C",
- Supõe-se que a evolução dos elementos radioactivos é

devida a explosões de átomcs fchamemos-lhe assim), A explosão
de um átomo, traouz-s'e na emissão de uma particula ex ou· de um particula .�,
mas as explosões não abrangem simultâneamente tôdà a ·massa I'adioactiva, Em

relação ao número total de átomos existentes numa certa massa

radioactiva, a percentagem de átomos, que explodem na

unidade de tempo, é uma quantidade constante. Esta
-constante varia de elemento para elemento e é característica de cada
elemento radioactivo.

Assim, em números redondos, por cada milhão de átomos de rádio,
explode aplHlas 1 por dia.

Para cada elemento, chama-se período (1) o tempo preciso
pa7'a que qua/que!' porção dêsse elemento se redusa a metade,

O período, para o rádio, ultra passa 1500 anos ( 1680 anos),
Quere isto dizer que, para um pêso de rádio, seja êle qual fôr, se

reduzir a metade, são necessários 1680- anos: tanto tempo
levará um miligrama a reduzir-se a meio miligrama, como, por

exemplo, 14 gramas a 7 gramas,
- O rádio, o actínio e o tório são elementos radioacti

vos que dão o nome a tJês· famílias de elementos, chamadas

que ·0 «pëso atómico» de urna partícula oc é 4;. isto quere dizer, apenas, que
o pëso da partícula oc, na escala dos pesos atómicos, é 4,

�

- Sempre que o átomo de um elemento raâiaactivo perde uma par
ticula oc, o pêso atõmico diminue de 4 unidades e o número atómico de

duas unidades (veja-se o diagrama IV) .. sempre què perde uma parti-

cul� {3, o pêso atómico, pràlicamente, não' �aria (em rlgorvaria de 18�5)
,

e o número atómico aumenta de uma unidade.

(1) Em vez de «período» emprega-se também a expressão sinónima

«pertodo de semi-transtormação»,



f�..nília do rádio, f�m(liª dQ actínio e fªmíli� di;) tório,
mas as fam.Íli�� do açtínío e do r!Í,di_o �,ntrqnGIJ.[!1 nºutr� fçvuíli�
chamada familia do urânio, que, enquanto se não bifurca, compreende
apenas 4 elementos.

,

Os últimos tèrmos da evolução dos (Jkm�lltos d.7,S diversas

familias são sempre chumbo, mas o pêso a.t6mico dêste chumbo
varia com a família donde procede.

urânio

I
t

j I
t

actínio rádio

I 1t
chumbo- chumbo-
-actínlo -rádio

-

""" ....... ..,,;

(atóm�eo )pëso
206

tório

l
t

chumbo
-tório

(
pëso-

)atómico
208 _

O Ur�n,io,�U� que descende, .ml!§ não imediatamente, do

Urânio-I, gera provàvelmente e) dois elementos distintos: o

Urânio Y (de onde procede provàvelmente (1) a fa-mí-lia de aeiíme)
e o Iónio (de onde procede a família do rddio]. O último têrmo
da eyoll;lçâ,Q do rádio �! cqIng Já dissemos, o Spumbo-rádi_o.

Nos esquemas des�� página .� da S�&4i!lt�.. entr� o.priraeím
e os últimos têrmos da-evolução �Q urânie, e�tã_o æpresemados

(1), É !nc�rt� Q Jilon.W preclsq q� bifurcação <til íamílla do Ilctíl1!Q.,.
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apenas alguns elementos íntermediérios, Entre o tório e o chumbo
não está representado nenhum dos 10 têrmos intermediários (1).

Urânio I

Rádio

I
t

Urânio y (2) _ Urânio II _Iónio

i
.

1
Actínio

1 .

Tório

chumbo-actínio chumbo-rádio
�

, chumbo-tório

ISOTO PIA E ISOBARIA I
77 _:_ Notemos (veja-se o diagrama IV-A) que o urânio Xl.

o urânio X2 e o urânio-II têm o mesmo pêso atómico (234),
mas têm números atómicos diferentes : são isóbaros (3).

(1) Cada uma das famílias do rádio, do tório e, provàvelmente, do

actinlo compreende -12 elementos; a família do urânio, antes da bifurcação,
- urânio-I a urânio-II - compreende 4 elementos.

(2) Veja-se a nota 1 da página anterior.
,

(3) !sóbaros. ou heterótopos. Isóbaro significa O mesmo pêso, A pala
vra heterótopos significa lugares diferentes. Com efeito, os Isóbaros têm

o mesmo pêso atómico mas ocupam casas diferentes no quadro da classííí

cação periódica, visto possuírem propriedades químicas e físicas -diferentes.
/
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o rádio A, o rádio Cf e o polónio têm o mesmo número
-

atómico, 84, mas pesos atómicos diferenies : são isótopos (1).
A isotopia fol observada pela primeira vez nos elementos

radioactivos, mas depois começaram-se a- descobrir isótopos em

vários elementos não radioactivos. O último têrmo da evolução
do rádio é representado pelo elemento chumbá cujo pêso até
mico é 206; o último têrmo da; evolução do tório é também
chumbo cujo pêso atómico é 208. Tanto o chumbo-radio como

o chumbo-tôrio ocupam a mesma casa 82 do quadro da classi

ficação periódica, pois não se diferençam sob o ponto de vista

químico ': são isótopos.
'

[-
-

De um modo geral, todos os isótopos de um elemento
não se diferençam sob o ponte de vista químico (2) epor
isso ocupam todos a mesma casa do quadro da classiflcação
periódica, mas, visto que têm pesos atómicos 'diferentes, apre
sentam algumas propriedades físicas diferentes que são

aquelas que dependem do pêso atómico.
Pelo contrário, os isóbaros o� heterótopos (números ató

micos diferentes), a-pesar-de terem o' mesmo pêso atómico,
apresentam, não só propriedades químicas, mas proprie-
dades físicas diferentes.

-

,

(1) A palavra «isótopo» significa o mesmo lugar.. Com efeito, os

isótopos ocupam todos a mesma casa do quadro da classificação periódica"
pols não se diferençam pelas propriedades químícas.

(2) A recente descobertu de um Isótopo do hidrogénio (a que se deu o

nome de Deutério e o s-ímbolo D) com propriedades físicas, químicas e fisio

lógicas nitidamente diferentes das do hidrogénio vulgar, veio Invalidar par
cialmente a afirmação do textó. O Deutério, cujo pëso atómico é duplo do

pëso atómico do hidrogénio vulgar, combina-se com o oxígénío dando a

«água pesada» cuja fórmula química é OD2 em que D = 2,0136. Assim

como o «hidrogénio pesado» (D) tem propriedades diferentes do hidrogé
nio vulgar, também a «água pesada» OD2,tem propriedades diferentes da

água ordinária, OH2•
/
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-- o pêso' àtómlc� (referidiJ -ao Dxlgénid) de tfm isótoJth é um numero

Infèitù (selá qual f6r li ëÎèmento' de que se trátê,' apenas com ullla 'ncèpçãli
pràtÎcal1íentlf importante: il dfi hilirogenio).

.

O chumbo vulgar, extraídô 'da galena, é' ùma ffii§tura' de
isótopos em percéntãgens desiguais: por ISSO,' o pêso atómico dó
êhuntbõ extrâído da galena (207,22) não é um número Intëiro.

o gás Cloro vulgar
é

urna mist�ra de Isótôpós'(cUjos pesos
ât6mièos são iútëiros) em prôporções tais que o pêso atórriicó
ao- elóro é 35,45"7.

-

O pêso atórrïicó dó pót�ssfo-é 39,1 porque ó potãssió vul
gar é formado por uma mistura' de dóis isótopos: átomos K (39)
Mm átõmos K(41h ëstës ultÎlnos em muito pequena perôentãgem.

Comb se vê, õs pesos atõrniëoã do chürnbó, dó êloro e' de

outros elementos, referidos ao exigénio, seriam números inteiros
sê rÔssem ccnstirùidos poi" uma só espécie de isótopos, ou, pot
õutras palavrás, se nãô f6.�sèm ëonstituidos por. uma misturã
de isótopos.

- A noçãõ de ísótopia permitiu arrumar ëm casas do sis
tema periódico (algumas já ocupadas desde há muito' por ele
mentos conhecidos) diferentes elementos, espeôiãlmêritê radíóactí

vos, que se foram sucessivamente descobrindo,
Os isótopos que ocupam uma m,!sma ca!a do quadro da

classificação periódica constituem uma pléiade.
.

78 - .. Visto qú(: 'á mãtëriã é gi'tlliitlar e qile, na electro
lise, nà passagem da electricidade, há libertação de um número
de átomos (e, por conseguinte, de um pêso de matéria) que é

propordonal à quantidqde tile electricidaâe que passou, isso

sigflijlca que est« tem também umà est,·ùtu,';a gi'ánliJã,', isto' é;
qùë um atbino de 1'iùitéfiá sé acompanhà de W12 âtomõ, de um

gr'ão de electricidade ••
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,

Estas palavras são
_

de Helmholtz e datam de 1880. .Pela

primeira vez se afirmou .que, assim como a matéria era de
natureza descontínua, também a electrícidade o. era: se a maté
ria era formada de «grãos» ou átomos ge matéria, a electrici
dade era formada de {!,'rãos ou <dtomos» de electricidade.

-

O tal «átomo de electricidade» de- Heimholtz era aquilo il que
hoje chamamos electrão (1).'

.

.

Sabemos que cada urii dos pesos, 1 grama. de hidrogénio
"ou 35g,5 de cloro (2) no estado iónico, possue uma carga eléc
trica ge 96500 coulombs (ver págs. 154 e 15.6).

-Se pudéssemos conhecer o número de átomos existentes
- -

.

em 1 átomo-grama de hidrogénio (I g) ou. em 1 átomo-grama
de cloro ,(35 g,5), ficaríamos conhecendo ipso facto o valor

absoluto do «grão» ou <átomo> de ëlectrícidade, isto é, o

valor do electrão como carga. eléctrica.

Ora, na electrólise do ácido clorídrico, a libertação de

1 átomo-grama de hidrogénio, ou de 1 átomo-grama de cloro,
corresponde à decomposição electrolítica de uma molécula- grama
do ácido, que é formada, como sabemos, 'por um número de

moléculas chamado Número de Avogadro. Por outro lado,
como em cada molécula de ácido clorídrico há um átomo de

cloro, o número de cloriões (cr), correspondentes aI átomo

-gr§lma de cloro, é igual ,ao número de moléculas existentes
numa molécula-grama de ácido clorídrico.

Portanto, acharíamos a carga eléctrica de um clorião,

(1) É possível que o conceito .que nos apresenta o, electrão como

única unidade-de carga elementar de electrlcídade livre venha ser Ei ser modi

ficado) virão talvez a admitir-se duas unldadès de cúga eléctrica: o electrão

(ou -negatão) como .unldade de electrlcidadè negativa livre, 'e o positão
como

.

unidade de -electrícidade positiva livre.

(2) De .urn modo geral: um equlvalente-grarna-de qualquer elemento

,(quociente do átomo-grama pela valência).
13
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isto é, o . valor do electrão como carga eléctrica, dividindo
'96500 coulombs pelo Número de Avogadro :

96500

606XI021
coulombs

Fade hoje deterrninar-se o Número de Avogadro por nume

rosos processos, independentes uns dos outros. Mas - facto

importantíssimo na História da Electricidade e da Ciência - o

notável físico norte-americano Millikan (1) conseguiu, por assim
dizer « isolar» o electrão e medir-lhe a carga directamente; o

resultado desta medição foi sensivelmente o da divisão de 96500
coulombs pelo Número de Avogadro, (2).

Digamos, desde já, que electrão e corpúsculo � (ou par
tícula �) são uma e a mesma coisa.

Os raios
.

catódicos e os raios � não são mais que uma

sucessão de electrões' livres em movimento.

São também eiectrões, mas não livres, as cargas elemen
tares de certas partículas de gases ionizados ou de certos radi

,

cais existentes em determinados solutos aquosos ..

*

* *

79 - Dissemos, a respeito da lei periódica de Mendeleieff,
que de há muito se canjecturava que todos os átomos tivessem
o mesmo fundo estrutural. Sabe-se hoje que assim é, com efeito.

(1) Millikan é um dos grandes sábios da Física Moderna. O processo

que concebeu .para a medição «directa» da carga electtónlca é de uma

engenhosídade extraordinária.
. /'

(2) Média dos valores achados para a carga electrónica' (<< átomo ou

grão de electricidade»): 4774 X 10-13 unidades C. G. S. electrostáticas.
A massa do electrão (aqui a palavra « rnassa » é tomada no sentido de

matéria e não de massa eléctrica) é igual a 54 X 10-5, na escala vulgar dos

pesos atómicos (referidos ao oxigénio).

\
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o electrão é um dos cornponentes dos átomos dos diver
sos elementos; outro componente é o protão que tem uma carga
eléctrica igual, em valor absoluto, mas de sinal contrário à do electrão; o pro
tão é pois um corpúsculo ,elèctricamente positivo. A massa do
electrão é pràticamente desprezível em relação à do protão
(massa do protão = 1865 X massa do electrão).

Muito recentemente (IQ32-1933) descobriram-se novos cor

púsculos componentes dos átomos, a que se deu o nome de

neu trões e positões (1).
Tudo leva a crer que protões, neutrões, 'electrões e positões

não sej am todos corpúsculos verdadeiramente elernentares : os

protões ou os neutrões deverão ser corpúsculos complexos'

! .

Há quem suponha que os protões são decomponíveis em

neutrões ë positões; mas, nesta altura, as opiniões dividem-se, e

parece nada estar definitivamente assente sôbre o assunto.

Supõem uns, com efeito, que o protão seja o resultado da

associação de um neutrão com um positão, [No fim do livro

encontram-se, a título de curiosidade, alguns esquemas de áto

mos, feitos de acôrdo com esta suposição (2)).
Opinam outros que o neutrão sêja o resultado da associa

ção do protão com o electrão (mas associação diferente da que
se verifica na composíção. do átomo de hidrogénio que é formado
também por um protão e um electrão).

(1)
,

Há autores que em vez de positões empregam o tërmo positrões_
(2) Chamamos desde já a atenção dos alunos para o seguinte: estes

e outros esquemas da �strutura dos átomos não são a representação exacta,
ou mesmo aproximada, da realidade. Não-se afirma por exemplo, com tais

esquemas, que a grandeza relativa dos corpúsculos ou das distâncias entre

estes, que o arranjo dos corpúsculos no átomo, que as órbitas dos electrões
extra-nucleares, que os invólucros OlJ camadas de electrões em volta do

'núcleo, existam na realidade tais quais são representados. Há, por exemplo,
de facto, categorias ou classes diferentes de electrões não nucleares; para
de algum modo rnatertalízarmós a noção de cat(lgorias ou classes diferentes,
dizemos que se distribuem por Invólucros de forma esferoidal a distâncias

diferentes do núcleo; estes invólucros são apenas uma representação simbó

lica da exístëncía de classes correspondentes a níveis deenergta dííerèntes.
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Seja qual fôr O estado dos actuais conhecirnentos sôbre as

relações de dependência estrutural existentes entre as diversas

espécies de corpúsculos, alguma coisa, porém, se pode ter corno

assente: além do electrão e protão, desde há muito tempo
conhecidos, -há que admitir a existência de um C01'pÚSCtÛO,
simples Olt complexo, elèctricamente neutro - o neutrão

cuja massa parece (1) ser aproximadamente a do átomo de

hidrogénio (2), e de um corpúsculo elèctricamente positivo
o positão - cuja carga eléctrica parece ser igual e de sinal
contrário à do electr-ão.

* *

80 - No estudo que vamos fazer sôbre a estrutura dos

átomos não precisamos de nos referir a neutrões e positões.
Consideraremos apenas- o protão e o electrão como os cornpo
nentes fundamentals dos átomos: o protão será o corpúsculo

_

cuja
massa é aproximadamente a do átomo de hidrogénio e que possue uma carga
eléctrica igual e de sina-' contrárjo à do electrão; o electrão será o corpús
culo de massa desprezÎvel (1865 vezes menor que a do protão) cuja carga eléc
trica é a carga-elementar ou a carga-unidade de electricidade negativa.

Assim como a hipótese atómica precedeu de muito a

demonstração experimental da existência real dos átomos, assim
também o que vai ler-se não é mais que uma hipótese sôbre a

estrutura do átomo. Esta hipótese, porém, já tem prestado à

(1) Dizemos «parece» para nos cingirmos ao modo como se exprime
Louis de Broglie no livro Intitulado «Matière et Lumière» (1937). Porém,
autores de outros livros de responsabilidade, que tratam do assunto, empre
gam expressões não dubitatlvas.

(2) Até há pouco tempo atribuiu-se à massa do neutrão o valor 1,006
(na escala dos pesos atómicos referidos ao oxigénio) inferior, portanto, à

massa do átomo de hidrogénio; em virtude, porém, de medições mais

recentes, é-se inclinado a atribuir-lhe um valor superior: 1,0085.
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Ciência, durante os últimos 30 anos, inestimáveis serviços, e

embora certos aspectos da hipótese tenham de ser definitiva
mente postos de lado (releia-se a nota 2 da pág, anterior), há
tôda If vantagem em conhecer um instrumento que tão fecundo
se tem revelado no progresso da Física e na Química modernas,

*

* *

81 - 05 átomos dos diversos elementos são formados por
um

-

núcleo 'e por urn ou mais electrões. exteriores ao núcleo,
chamados electrões planetários, orbitdrios, satélites ou não
-nucleares. O núcleo é constituído por um ou mais protões,
e por zero ou por um ou mais electrões (1) que são designados
pelo nome de electrões nucleares.

A't { Núcleo
omo

U
.

I NI','m ou mais e ectroes p anetanos.

Nl' I {Um ou mais protões /

ue eo
Zero ou um ou mais electrões nucleares

O conjunto de um átomo apresenta-se-nos como uma espé
cie de sistema planetário em que o núcleo ocupa o centro de
órbitas circulares ou um foco de órbitas elípticas; os electrões

nâo-nucleares descrevem estas órbitas circulares ou elípticas a

distâncias iguais ou diferentes do núcleo.
A grandeza do núcleo comparada corn a do átomo é

pequeníssima (2).

(1) Incluímos o Isótopo do hidrogénio, chamado Deutério, cujo núcleo

possue dois protões e um electrão.

(2) Se o diâmetro do núcleo, do átomo de hidrogénio fôsse represen
tado por 1 cm., o diâmetro do átomo seria representado por alguns qui-
lórnetros !

.

,
-
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- Visto que todos os protões de um átomo fazem parte
do núcleo, êste é a parte densa do átomo e representa a quási
totalidade da massa do mesmo átomo. Pràticamente, a massa

do núcleo é um múltiplo da massa de um protão e representá o

pêso total do átomo; portanto o pêso atómico de um elemento

(mais rigorosamente: de um isótopo de um elemento) represenia
o número de protões existentes no átomo dêsse elemento

(mais rigorosamente : 1lO átomo dêsse isótopo do elemento).
Por outro lado, o número atómico représenta o número

de electrões planetários.
Seja A o número de protões do átomo (1) (pêso atómico de

um isótopo), Z o número de electrões planetários e n o número

de electrões nucleares. Se considerarmos átomos todos iguais
entre si (é o caso dos átomos de um isótopo), o pêso atómico

é um número pràticamente inteiro e a diferença entre o pêso. atómico

e o número atómico representa o número de electrões nucleares r

A-,Z=n (Ver diagramas V e I�).

A-Z=n {A
.•. pêso atómico

Z ... número atómico
n ••. número de electrões nucleares

Visto que um átomo no seu conjunto é elèctricamente

neutro, o número de protões do .ãtomo (isto é, o número de

ilrotões do núcleo) é igual ao número total de electrões do

mesmo átomo (soma dos electrões nucleares com os electrões

planetários); portanto haverá sempre no núcleo mais protões que electrões

(1) Se A representa o número de protões do átomo, representa.tam
bém, como veremos, o número total de electrões (número de corpúsculos
positivos = número de corpúsculos negatívos),
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nucleares (1), e a diferença entre o número de protões e o

número de electrões nucleares (A - n = Z), isto é, O número
atómico (Z) dar-nos-a assim a carga eléctrica positiva
do núcleo tomando, para unidade, uma carga positiva igual,
em valor absoluto, à carga do electrão.

- Recapitulando e resumindo:
O número atómico signiûca :

1. o
---: O número de o�dem dos elementos na classificação periódica.

2,o
- O número de electrões planetários de um átomo.

3. o
- A carga eléctrica nuclear (positiva).

O pêso atómico (de um determinado isótopo) signiûca :

1.0 - A massa do átomo (expressa na unidade conhecida que
adoptámos),

2. o
- O número de protões do átomo (isto é, o número de protões

do núcleo). e portanto:
.

3. o
- O número total de electrões do átomo.

82 - O átomo de hidrogénio é o mais simples de todos
os átomos: é formado por um só protão (o núcleo) e um só
electrão planetário '(esquema da 6g. 1 do diagrama V):

Átomo de hidrogénio {I protão (núcleo)
,

1 electrão planetário

(1) O número de protões (pëso atómico) é, em muitos casos, sensi

velmente o dôbro do número de electrões nucleares (A = 2n), principal
mente considerando os elementos desde o héli� ao níquel (27 elementos).

Do níquel por diante, acentua-se cada vez mais o afastamento desta

regra; por exem pia. para o urânio [2n = 2(A - Z) = 2'X (238 - 92) = 292],
o dôbro do número de electrões nucleares (2n = 292) é um número bas

tante superior ao pêso atómico do urânio (238).
Para aquêles 27 elementos. a regra podia enunciar-se de outro modo:

O pêso atómico é o dôbro, ou sensivelmente o dõbro, do número atómico

[se A = 2n. será A = 2n = 2 (A - Z) ou A = 2 Z] ; ou ainda: o número
de electrões nucleares é i�ual, ou sensivelmente igual, ao número de

electrões planetários [se A = 2 Z e A = 2n. será 2 z = 2n ou n = Z J.
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Portanto, se o átomo de hidrogénio perder o seu electrão,
O que fica do átomo é um protão; por isso a massa do protão
é pràticamente a massa do átomo de hidrogénio;

- Átomo de hélio (esquema da figura 2 do diagrama V):

a) núcleo: 4 protões e ::l electrões nucleares.

b) electrões planetários: 2.

O átomo de hélio considéra-se como o produto da conden

sação de 4 átomos de hidrogénio em que se perde uma certa

massa (1) [com efeito: 4X 1,0078=4,0312; ora o pêso de

um átomo de hélio (referido ao oxigénio) é 4 e não 4,0312].
Se o átomo de hélio perder os dois electrões planetários,

ficará uma particula 0:, cuja massa é pràticamente igual à
massa do átomo de hélio (2) e cuja carga eléctrica positiva é

igual, em valor absoluto, à de dois electrões. (Vejam-se as

figs. 2 e JI respectivamente dos diagramas VeIX).
Como se vê, a partícula ct. (que encontrámos na radioacti

vidade) é simplesmente o núcleo de um átomo de hélio.
A partícula ct., captando dois electrões, transforrna-se em

um átomo de hélio. Compreende-se assim como pode formar-se
hélio quando o rádio se desintegra pelá expulsão d-e partí
culas ct..

- Os átomos dos elementos cujos pesos atómicos são

múltiplos de 4 considerarn-se formados por átomos de hélio.

(1) A transformação do hidrogénio em hélio é assombrosamente

exotérmica: para se. transformar apenas 1 grama de hidrogénio em hélio,
libertar-se-ía uma energia calorifica capaz .de vaporizar cèrca de 300 metros

cúbicos de ágna tomada à temperatura de 20°!
'

Como se vê, a lei de Lavoisier não é uma lei absolutamente rigorosa;
Lavoisier não previu a hipótese da transforrnação da matéria em energla,

(2) Na escala dos pesos atómicos, a massa da partícula (l(
é

pois
íguaí a 4.
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Os átomos dos elementos cujos pesos atómicos não
são múltiplos de 4- consideram-se formados por átomos de

hélio e por átomos de hidrogénio.

A CLASSIFICAÇÃO PERiÓDICA DOS ELEMENTOS
E A ESTRUTURA DOS ÁTOMOS

83 - Dissemos atrás que os electrões não nucleares des
crevem certas órbitas circulares ou elípticas, a distâncias iguais
ou diferentes' do núcleo.

Os electrões dos diversos átomos (diagrama VI e VII)
podem distribuir-se por sete invólucros (ou camadas) corres

pondentes a certas categorias ou classes de electrões.
Os invólucros ou classes numeram-se de um a sete (e

também se designam pelas letras K, L, M, N, O, P, Q) a

começar pelo mais próximo do núcleo.

Coloquemos os elementos por ordem dos números atómicos:

a) do hidrogénio ao hélio, os electrões planetários encon

tram-se s_ó no primeiro invólucro (diagramas V e VII);
b) do lítio ao néon (vejam-se os diagramas VI e VII, e

coteje-se com o mapa da classiûcação periódica) temos

de considerar só dois ínvólucros ; o 1.0 e o 2.°;
c) do sódio ao árgon, três invólucros (diag, VI);
d) do potássio ao crípton, quatro invólucros;
e) do rubídio ao xenon, cinco invólucros;
j) do césio ao rádon, seis' invólucros;
g) daí por diante, sete invólucros.

- Para cada elemento, os electrões do respective inuá
lucro e�ten'o1' de um átomo são designados pelo nome de

electrões periféricos.
Os electrões periféricos são, por exemplo: 1 para o hidro

génio, 2 para o hélio (diagramas V e VII), 1 para cada um dos
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seguintes elementos de diagrama VI: lítio, sódio, potássio; 6 para,

cada um dos elementos: oxigénio, enxôfre. Etc.
De um modo geral, o número de electrões periféricos de

um átomo, de um dado elemento, é geralmente igual ao número

do grupo a que o elemento pertence no quadro da classificação
periódica.

- No diagrama VII encontra-se representada a distribuï

ção, por diversos invólucros, dos electrões planetários dos áto

mos de hidrogénio e dos gases quimicamente inertes. Pondo
de pm-te o hélio, note-se, neste diagrama, que, pãr a cada ele

mento, os electrões do respective invólucro exterior - (para o

néon, o seu invólucro exterior é o 2.0 invólucro; para Q árgon,
o seu invólucro, exterior é o 3.0 invólucro etc.) - são sempre
em- número de 8, número êste que nunca é ultrapassado.

No invólucro exterior nunca há mais de 8 electrões
e n.o imediatamente contíguo nunca há mais de 18.

""'7" Note-se (diagrama VI) como do lítio ao cálcio a distri

buïção crescente dos electrões dos elementos pelos invólucros se

faz de um modo inteiramente regular: por exemplo, o número
de electrões do ::l.o invólucro vai aumentando de uma unidade

até atingir o número limite de 8 no néon; no sódio aparece
o 1.0 electrão do 3.0 invólucro, e no árgon é atingido o número

máximo de electrões do mesmo invólucro; no petássio aparece
9 primeiro electrão do 4.0 invólucro.

- Para além do cálcio não se mantém .até final a mesma

regularidade: lembremo-nos, com efeito, de que, 'com o ,árgon
e o potássio, começa o grande período de 18 elementos com duas

séries, e notemos (no diagrama VII) que, na passagem do árgon
. para o crípton, os electrões periféricos atingem o número de 8 no

críptorí, só depois de- no invólucro anterior os electrões planetá
rios terem atingido o número .de '18.

No xénon, começa o grande período de 32 ele�e�tos, e é'

curioso notar que no rádoncsó é atingido o número de 8 elec
trões no sexto invólucro, depois de o 4.0 invólucro ter atingido o
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número de 32 electrões (consultar o diagrama VII). Isto relacio

na-se com a explicação (que não podemos aprofundar) da anomalia
da colocação das terras raras no sistema da classificação periódica.

A VALËNCIA DOS ELEMENTOS
'E A ESTRUTURA DOS ÁTOMOS

84 _.:.._ Os electrões periféricos, isto é, os electrões do
invólucro exterior, são chamados electrões de valência. e é
dêles que dependem várias propriedades dos elementos, desi

gnadamente as propriedades químicas.
. 'Observemos que possuem notórias semelhanças os

elementos cujos átomos têm o mesmo número de
electrões periféricos (diagrama VI); por exemplo:

Li, Na, K ..

Be, Mg, Ca.

C, Si.

N, P.

1 electrão periféríco (monovalentes)
2 electrões periféricos (bivalentes)
4,. ,. (tetravalentes)
5" :t (trivalentes

e péntavalentes)
7 electrões periféricos (rnonovalentes)
8 7> :o (avalentes)

F, CI.

Ne, A

Consideremos os vários elementos dispostos por ordérn dos

,números atómicos. É no 1.0 invólucro que o átomo de hidrogé
nio tem o seu único electrão planetário periférico.

Dois electrões planetários. sâo o número máximo de elec
trôes que no hélio, e em qualquer outro elemento seguinte,
podem existir' no 1:0 inuôlucro (ver diagramas VI e VII):
O 1.0 invólucro com dois electrõas é, pois, um invólucro muito estável.

Os electrões planetários, em número superior a dois, dis

tríbuern-se por outros invólucros, não podendo, coma já dissemos,
passar de 8 no invólucro exterior, nem de 18 no imediatamente anterior

(veja-se o diagrama VII).
.
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. A estabilidade máxima do invólucro exterior corres

ponde pois a 2 electrões periféricos no 1.0 invólucro ou

a 8 em qualquer dos restantes invólucros.

Vejamos (diagrama Vl) o que sucede com os elementos
desde o lítio ao néon." no 1.0 invólucro, o número de electrões
não aumenta nem diminue, é sempre 2; no 2.0 invólucro, o

número de electrões aumenta de 1 a 8.
Do sódio ao drgon : no }.O e 2.° invólucros, há sempre

respectivamente 2 e 8 electrões; no 3.0 invólucro, o número de

electrões sobe de 1 a 8.
- Fixemos agora a nossa atenção nos elementos desde D

UtiD ao núor (diagrama VI) para os focar sob um aspecto ainda
não considerado : êles têm, com efeito, tendência para perder
electrões periféricos até ao número máximo que é a sua totali
dade (1) ou para captàr electrões até prefazer o número máximo
de 8 (2). Para os elementos do sódio ao cloro poderíamos fazer

considerações análogas.
É sôbre dados desta natureza que podemos estabelecer uma

nova noção de valência: a de valência iónica (3).
Há duas espécies de valência iónica: valência positiva e

valência negativa. A valência positiva de um elemento é dada

(1) Recordemos que ° I.· invólucro de dois electrões é um invó

lucro muito- estável. Portanto: os átomos cujo Invólucro exterior é o

2.° Invólucro e que já perderam os electrões -periféricos dêste Invólucro,
não podem perder nenhum electrão ptanetârio do I.· invólucro. Um

exemplo: o lítio pode perder 1 electrão planetário, mas não pode perder
mais que um, porque os restantes dois são do 1.0 invólucro.

(2) Recordemos que 8 electrões periféricos são um limite
-

e- corres

pondem à estabilidade máxima do Invólucro exterior, Portanto: UIT! átomo

de cloro (com 7 electrões periféricos) não pode captar mais que um elec

trão [7 + 1 = 8]; um átomo de oxigénio (com 6 electrões periféricos) não .

pode captar mais que dois electrões [6 + 2 = 8].
• (3) Além desta espécie de valência, há uma outra, chamada covalên-

cia, que não podemos explicar num livro elementar.
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pelo número de electrôes periféricos que o átomo do elemento

pode pel-der; a valência negativa é dada pelo número de
electrões que o átomo do elemento pode captar para o seu

involucro peri [érica.
Quando um 'átomo 1leUt7"O pet-de um ou mais electrões,

transforma-se num ião positivo (1); quando capta um all mais

electrões, transforrna-se num ião negativo (2).
- Quando o átomo de fósforo perde os 5 electrões peri

féricos (isto é todos os seus electrões peri féricos - veja dia

grama VI) converte-se no ião positivo P+++++; quando perde
apenas 3 electrões, converte-se no ião positivo p+++; quando
capta .3 electrões (e não pode captar mais visto que 5 + 3 = 8)
converte-se no ião negativo P---.

Um dado elemento pode, pois, ter valência positiva e

negativa,
Quando O mesmo elemento tem valência positiva e

negativa, a soma dos valores absolutos da valência positiva máxima e da
valência negativa é igual a 8 (excepto no caso do hidrogénio).

- O lítio, o sódio e o potássio são elementos de carácter
marcadamenie positivo, porque o átomo de cada um dêstes
elementos tem grande tendência para perder o único electrão

(1) A tendência dos átomos a transformarem-se em iões positivos
diminue à medida que o número de electrões periféricos a eliminar aumenta.

Assim, o alumínio perde mais dificilmente ,os seus três electrões períférlcos
(valência positiva igual a + 3) que o sódio perde um (valência positiva
igual a + 1). ,

(2) A tendência dos átomos a transformarern-se em iões negativos
aumenta com o número de electrões pefllérícos que possuem, perque menor

é o número de electrões: que os átomos têm de captar para prefazer o

número máximo de oito, isto, é, para chegarem a um sistema de estabili

dade máxima. Assim, o cloro (com 7 electrões perlíéricos) capta mais íàcíl

mente um electrão (valência negativa Igual a-I)' que o fósforo (corn 5

electrões periféricos) capta 3 electrões (valência negativa Igual á - 3).
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periférico do respectivo invólucro exterior (veja o diagrama VI):
a valência daqueles elementos é pois + 1.

'

O caracter positivo é porém mais acentuado no potássio
.

que no sódio, e mais acentuado no sódio que no lítio: e é lógico
que assim seja, pois estando o electrão periférico do átomo de

potássio mais longe do núcleo, e interpondo-se ainda a acção
repulsiva de maior número de electrões planetários de invólucros

interiores, deve ter maior tendência a abandonar o átomo, por
ser mais fraca a acção atractiva do núcleo sôbre êle.

Quando os átomos de lítio, sódio ou potássio perdem o

electrão periférico, transforrnam-se em iões positivos, ficando
cada ião com a unidade de carga...eléctrica positiva ..

Da um modo geral, o carácter electropositivo dos elementos,
dentro do m,esmo grupo da classificação periódica, acentua-se

à medida que aumenta o número de ordem. .

- O .flÚ01' e o cloro são elementos de' carácter acentua

damente "neeatiuo porque os seus átomos têm tendência a

captar l
'

electrão (1); a valência do flúor ou do cloro é então

negativa: é igual a - L

O flúor, porém, tem maior tendência a captar o electrão que
o cloro; por isso é mais acentuado o carácter negativo do .flÚ01'
que o do cloro.

- .

- Os gases raros, que têm no respectivo invólucro exte

rior o número de electrões de estabilidade máxima (2 electrões

periféricos no hélio e 8 nos restantes gases nobres), não têm

nenhuma tendência para captar ou perder electrões: são avalen
tes, ou têm valência zero.

- O oxigénio tem valência negativa igual a__:2; o cálcio

tem valêncía positiva igual a + 2.
"

A �alência dó alumínio é + 3. Etc.

(1) Recorde, vendo o diagrama VI, que um átomo de flúor,' ou de

cloro, tem 7 electrões periféricos, e veja as notas 2 das duas págs. anteriores. '
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A combinação de um átomo de cálcio com dois átomos de cloro

na formação de uma molécula de cloreto de cálcio

o átomo de cálcio cederia
os dois electrões periféricos »

(valência + 2) transforrnan- ç
do-se em um átomo de cat- �
cio ionizado positivamente. �
���

00
OOOOOOOO
OOOOOOOO

� __ ---C:) (_'::--- __•

O-�á: -à;::.:;.:--O
O O
O O
O O O
O O O
O O
O O
O O

��

���
um átomo neutro de cálcio:

no Lo invólucro - dois

Os oitavos electrões dos 3,oS invólucros viriam do
átomo de cálcio e entrariam na constituïção dos dois

5_�t���:_
de cloro ionizados negativamente, [Veja a)

t observação que se encontra no verso). 5

» 2.°
» 3.0
» 4.°

- oito
- oito
- dois

Electrões planetários de cada um dos dois átomos

neutros de cloro:

no Lo invólucro - dois
» 2,0 - oito
» 3.° - sete

Na formação
de CI:!Ca, os

dois electrões

periféricos do

átomo de cál-

cio seriam ce-

didos aos dois

átomos de elo-

ro: ca da um

dêstes capta-

I
ria um electrão

(valência ne-

gativa igual a

-1) para, no

invólucro exte-

rior, ficar com

o número má-

ximo de elec-

trões que nêle

pode haver:

oito.



Observação a propósito de átomos ionizados,

que considerámos no diagrama VIII.

Quer um átomo de cloro ionizado negativa
mente, quer um átomo de argo, tem, em cada um

dos trés invólucros, o mesmo número de electrões

planetários (2,8,8). Não se vá julgar, porém, que um

átomo de cloro se transforma num átomo de argo

(examine o diagrama VI) pelo facto de aquêle
adquirir um electrão para o seu 3.° invólucro. Um

átomo de cloro ionizado negativamente está muito

longe de ser um átomo de argo: independentemente
==-""""�""'=""'" ==-""-l-==�,e=6fttffl ���t 0�aF=qUg=GS:=::t--=.;;ea�����:"'"

núcleos são diferentes.

É preciso não esquecer que no diagrama VI

está representada apenas a parte exterior dos áto

mos e não a parte nuclear dos mesmos.

As corisiderações feitas a respeito dos átomos

de cloro e argo, aplicam-se a respeito de outros

átomos.



SÉTIMO ANO 207

- O átomo de sódio perde fàcilmente o seu electrão peri
férico e o átomo de cloro tem g�nde tendência a captar um'
electrão.

Na formação da molécula de cloreto de sódio, o

electrão, que sai do átomo de sódio, é captado pelo
átomo de cloro: o átoma de sódio, sem o seu electrão, fica

ùm ião positivo (Na+) e o átomo de cloro, com o electrão
captado, fica um ião negativo (CI-). Mas os dois iões conser

varn-se unidos (1) em virtude di! acção atractiva das respectivas
cargas eléctricas de sinal contrário, a não ser que uma causá

exterior venha enfraquecer essa atracção, como, por èxemplo, a

acção da água (no caso de uma dissolução) dando origem aos

iões electrolíticos liures no seio da dgua, Cl- e Na+ .

.

A explicação que acabamos de dar a respeito da formação
da molécula de cloreto de sódio, podíamos repeti-la, mutatis

mutandis, a respeito da do cloreto de hidrogénio (gás clorí

drico).
- Na formação da molécula de cloreto de cálcio, CI2Ca,

poderá supor-se que o átomo de cálcio cede os seus dois elec

trões periféricos aos dois átomos de cloro (ver diagrama VIII).

ISOBARIA, ISOTOPIA E A ESTRUTURA DO ÁTOMO •

85 - Um cm de. isobaria. - Examinemos o diagrama IV: o

urânio Xj, o urânio X2 e o urânio-H são isóbaros visto que
têm o mesmo pêso atómico (234); mas têm números atómicos

diferentes (90, 91, 92) e por isso são elementos diferentes.

Concebe-se que os três elementos tenham propriedades
diferentes a-pesar-de terent o mesmo pêso atómico.

É certo que,' se QS elementos possuem o mesmo pêso

/

(1) Num cristal de' cloreto de sódio estão unidos, mas sem inierpe
neiração ou contacto. Ver esquema da fig. Il, pág: 210.
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atómico, os átomos dos três elementos têm o mesmo número de

protões, e portanto de electr'ões; lembremo-nos, porém, de que
. O arranjo dos electrões no átomo (núcleo e órbitas)

pode ser diferente.
No caso concreto que estamos considerando, bastará obser

var que, embora o número total de electrões em cada um dos

átornçs dos 3 elementos seja o mesmo, O número de electrões plane
tál'ios (e portanto de electrões nu cleares) é diferente de elemento para
elemento (recordemos que o número de electrões planetários é igual
ao número atómico e êste difere nos três elementos: 90, 91, 92).

O mesmo podíamos dizer a respeito dos elementos designados
no diagrama com os números 9, l O e 11 por um lado, e a respeito
dos designados com os números 11 I, 12, 13 e 14 por outro lado.

- Consideremos agora um caso de isotQpia: o caso, por exem

plo, do rádio-A e do polónio, designados no diagrama IV, A pelos
números 8 e 14.

-

O número de protões em um e outro é diferente, visto que
os pesos atómicos são diferentes (diferem de 8 unidades).

A-las concebe-se que o rádio-A e o polónio possuam as

mesmas propriedades químicas, a-pesar-de terem pesos ató
micos diterentes.

Se o número de protões
é

diferente, e portanto também
o número total de electrões, lembremo-nos, porém, de que
O número e o arranjo dos electrões planetários pode ser

o mesmo.

No caso concreto que estamos estudando, bastará observar

que O número de electrões planetários (e também de electrões periféricos) é o

'mesmo no rádio-A e no polónio (pois têm o mesmo númeró atómico).
Recapitulando e resumindo: nos isótopos (tenhamos pre

sentes os diagramas VeiX - exemplo do lítio):

- édiferente o número de protões (e portanto o pêso atómico). .

- é diferente o número total de electrões (pois têm de ser

tantos quantos- os protões).
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- é diferente o número de electrões nucleares; mas;
.

.

- é igualo número de electrões planetários (e portanto o

número atómico e a carga nuclear).
- é igualo número de electrões periféricos (donde resulta

a semelhança química dos isótopos).

Nos isótopos, o número (Z) de electrões planetários é o

mesmo, a-pesar-de ser diferente o número total (A) de electrões;
e não é de estranhar, porque também é diferente o número de
electrões nucleares (n): A - n = Z (constante) - Ver pág. 198 e

também diagrama V, caso do lítio.
.

Notemos que à expulsão de uma particula � corres

ponde o aumento de uma unidade no número atómico (1)
(veja-se o diagrama IV). E assim deve ser.

_A partícula �,&xpl!l§.a do átomo_,_é um electrão, do núc1e .

ao sair do átomo, o núcleo fica com uma carga elementar nega
tiva a menos, e portanto a carga positiva do núcleo aumenta

de uma unidade. Ora nós já sabemos (pág: 199) que a carga
positiva nuclear é representada pelo número atómico; aumen

tando aquela de uma unidade, aumenta também êste de uma uni

dade, mas o pêso atómico fica pràticamente o mesmo (2)
(caªD de isoba�ia).

(1) . Quando o átomo perde uma partícula (x, o seu pêso ató

mico diminue de 4 unidades e o número atómico diminue -de duas
unidades (ver diagrama IV'). E assim deve ser. Com efeito. perder uma

partícula OG é perder, ao mesmo tempo, a massa 4 e duas cargos elemen

tares positivas. [Recordemos da pág. 200. e vejamos nos diagramas VeIX,
que a partícula OG (isto é. um núcleo de hélio) possue uma carga positiva
Igual a duas cargas positivas elementares].

(2) Recordemos que a massa da partícula (j é Insignificante; a sua

expulsão do átomo não altera; portanto, prãtícamente, o pêso dêste ..

14
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•

Disposição dos iões Na+ e CI- em um cristal
de cloreto de sódio

• Na+

Fig. 11- Verificou-se experimentalmente que, num cristal de
cloreto de sódio, o cloro e o sódio existem no estado iónico.
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LISTA GERAL DOS ELEMENTOS POR ORDEM
ALFABÉTICA DOS NOMES COM INDICAÇÃO
DOS SíMBOLOS, NÚMEROS ATÓMICOS

E PESOS ATÓMICOS

Nome Símbolo
Número Pêso
atómico atómico

Actínio. . Ac 89 227

Alumínio . · · · Al 13 26.97
Antimónio · · Sb 51 121.76

Argo ou Argon. · A 18 39.944

Arsénio. · . As 33 74.91
Azoto ou Nitrogénio. · · N 7 14.008
Bário. . · · Ba 56 137,36
Berílio ou Gtucinio Be 4 9,02
Bismuto. · Bi 83 209,0.0
Boro. · · · ·

B 5 10,82
Bromo · · Br 35 79,916
Cádmio. · Cd 48 112,41
Cálcio . Ca 20 40,08
Carbono. . · C 6 12,00
Cérlo · · Ce 58 140,13
Césio . . Cs 55 132,91
Chumbo. · · Pb 82 207,22
Cloro .. · Cl 17 35,457
Cobalto. · Co 27 58,94
Cobre Cu 29 65,57

Colúrnbío ou Niábio . Nb 41 92,91
-
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'_

Nome Símbolo
Número Pêso
atómico atómico

Crlpto ou Kripto ou Kr/pion · Kr 36 83,7
,

Crómio. · · Cr 24 52,01

Dlspróslo Dy 66 162,46

Enxôfre. · · S 16 32,06

(Eka-céslo) • · · · . • 87 •

(Eka-íodo) · · · • 85 •
Érblo. · · .

Er 68 167,64
I

Escândlo · · ·
Se 21 45,0

Estanho. · · ·
Sn 50 118,70

Estrôncio . ·
Sr 38 87,63

Európío • · ·
Eu 63 152,0

Ferro · · Fe -" 26 55,84

Florêncio FI 61 -

I
Flúor ·

F I 9 19,0000
IFósforo. p 15 31,02

Gadolínlo Gd 64 156,9

Gálio . Ga 31 69,72

G1ucínlo ou Berilio
,

Be 4 9,02·

Germânio ·
Ge -32 72,60

Háfnlo · Hf 72 178,6

Hélio · He 2 4,002

Hidrogénio. ·
H 1 1,0078

Hólmio. ·
Ho 67 163,5

Índio. In 49 114,76

Iodo.
- I 53 126,92·

Irídio. · ·
Ir 77 193,1

Itérbio ou Ytérbia, · Yb "70 173,04
I

Ítrio ou Ytrio · Y 39 88,92

Krlpto ou Cripto ou Krlpton · Kr 36 83,7

Lantânio. La 57 138,92
-



Nome Símbolo
Número Pêso
atómico atómico

-

Lftlo. · · Li 3 6,940
Lutécio. - Lu 71 175· ·

Magnésio · · · · · · Mg
....

12 24,32

Manganésio. · ·
"

Mn 25 54,93
. Masúrlo. · · · Ma 43 -

IMercúrio. · · · Hg 80 200,61
Molibdénio. · · Mo 42 96,0
Neodímlo · · Nd 60 144,27
Néon ou Neo · · Ne 10 20,02

Níquel . · · · NI 28 58,69
Nlóblo ou Colúmbio • , · · Nb 41 92,91
Níton ou Rádon · · Rn 86 222,0

Nitrogénio ou Azoto · · N 7 14,008

I Ósmlo
,

· · Os 76 191,5
'I Ouro. · · · · Au 79 197,2

I Oxigénio · · · O 8 16,0000
Paládio. · · · · · Pd 46 106,7

I Platina Pt 78 195,23. · · · .

I -

: Polónio ou Rádio F · · Po 84 210,0
Potássio. · · K 19 39,096
Praseodlmlo. · · · Pr 59 140,92
Prata. · · · · · Ag 47 107,880
Protactínlo ou' Urãnio X2. · · Pa 91 231

Rádio · · · · Ra 88 226,05
Rádon ou, Rado ou Niion Rn 86 222,0

Rénío · · · · Re 75 186,31

Ródlo · · Rh 45 102,91

Rubídlo. Rb 37 85,44
Ruténlo , Ru

-

· · 44 101.7
Samárlo.

. Sa 62 150,43· · ·

·

1_
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-

Nome Símbolo
Número Pêso
atómico atómico

Selénlo o Se 34 78,96

Silício Si 14 28,06
Sódio Na 11 22,997

Tálio. o TI 81 204:39
Tantállo, Ta 73 180,88

-

Telúrlo Te 52 127,61

Térbio o Tb 65 159,2
Titânio " TI 22 47,90
Tório. o o Th 90 232,12
Túlio. o Tu 69 169,4

Tungsténio o W, 74 184,0
Urânio U 92 238,14 I-

o

Vanãdío, o V 23 50,95

Xeno ou Xénon Xe 54 131,3
Ytérbío ou Itérbio, Yb 70 173,04
Ytrlo ou /trio o : Y 39 88,92

Zinco, Zn 30 65,38

Zircónio.
-

Zr 40 91,92
-
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Algumas séries homólogas da química alifática
---

CH4 ou H.CHa metano H. HCaOH metanol H. CHO metanal H.COOH metanóico

CHa. CHa etano CHa CH20H etanol CHa. CHO etanal CHa. COOH etanóico

CHa· CH2' CHa propano CHa· CH2' CHaOH propanol CHa. CHa. CHO
,

propanal CHa. CHa COOH propanõíco CHa. CO. CHa propanona

CHa· CHa. CHa. CHabutano CHa CHa· CHa. CH20H butanol CHa. CHa. CHa. CHO butanal CHa. CH2. CH2 COOH butanólco CHa. CO. CH2• CHa butanona
;

. . . . . . . .
,

. . .

�

H. CHaNHa metanamina ou metilamina H. CONH.2 metanamida ou formamida H. CN metanonitrilo ou nit. fórmico (1)
CHa. CHaNH2 etanamina ou etilamina CHa. CONHa etanamida ou acetamida CHa. CN etanonitrilo " " acético

CHa: CHa. CH�NH2 propanamina ou propilamina CHa. CHa. CONHa propanamida ou propionamida CHa. CHa. CN propanonitrilo lO " propiónico

CHa. CH2. CHa. CH2NHa butanamina ou butilamina CHa. CHa. CHa. CONH2 butanàmida ou butiramida CHa. CH2' CHa. CN butanonitrllo » .. butlrlco
. . . . . .

Observação :.- Pondo de parte os hidrocarbonetos cuja fórmula geral já conhecemos, do exame das fórmulas dos compostos acima mencionados (compostos
alifáticos derivados das parafinas) conclue-se que a fórmula geral dos compostos de qualquer das respectivas funções se obtém escrevendo, em seguida ao radical
Cnli2n+l, o grupo funcional caracterlstico (n representa o número de átomos de carbono menos um, que entram na molécula do composto). Assim:

Cn H2n+l CHSOH i CnH2n +1 CHOi Cn H2n +1 COOH i CnH2n+1CH2NHa; c- H2n+l CONHai CnH2n+l tN.

Exemplo s A fórmula liCN do nitrito fórmico está compreendida na fórmula geral Cn li2n + 1 CN; com efeito, como a molécula do nitrilo fórmico tem um átomo
de carbono, n é igual a zero e portanto Cnli2n+1CN=COli2XO+1CN=liCN.

Exemplos de compostos cujas fórmulas de estrutura têm um, dois ou mais grupos funcionais

CH20H. CHaOH glicol ordinário ou etanodiol

CHO.CHO

COOH. COOH

glioxal,aldefdo glioxflico ou etanodial

ácido oxálico ou etanodióico

CHaNH2. CH2NHa etanodiamina

CONH2, CONH2 oxamída ou etanodiamida

CN. CN' cianogénio ou etanodinitrilo

COOH. CH20H
COOH. CHO

COOH. CONH2
COOH.CH2NH2
CHO. CH20H

ácido glicólico 011 etanolóico

ácido glioxflico 011 etanalõlco
ácido oxâmico ou etanóico amida

gllcocola ou etanóico amina

aldeldo glicólico ou etanolal

CHaOH. CHOH. CH20H glicerina ou propanotriol
CH20H. CHOH. CHO aldeldo glicérico au pro

panodiolal
CH20H. CHOH. COOH ácido glicérico ou propa

nodiolóico

CH. CHOH3' COOH ácidos lácticos (propanol·2 oi

co) direito, esquerdoe inactivo

CHa. CH2' COOH ácido propiónico ou propanóico
CHa: C;_H. COOH ácido acrllico ou propenóico
CH : C. COOH ácido propiólico ou propinóico

CHa. (CH2)14' COOH ácido palmltico
CHa. (CH2h6' COOH ácido esteárico

CHa. (CH2h. CH:CH. (CH2h. COPH ácido oleico
ou octodecenoico

CH20H CHOH. CHOH. CHaOH eritrite ou butano
tetrol

COOH. CHOH. CHOH. COOH ácido lartárico ou

bu tanodioldlóico

CH20H CHOH. CHOH. CHOH. CHOH. CHaOH
manite ou hexanohexol

CH20H. CHOH. CHOH. CHOI:I. CHOH. CHO
j glicose

CHzOH. CHOH. CHOH CHOH. CO. CH20H
frutose

COOH. CHa. COHo CH2' COOH ácido cítríco

eOOH

[(1) Os nitrilos fórmico, acético, propiónico e butírico podem designar-se também por formonitrilo, acetonitrilo, propionitrilo e butironitrilo l.

Observação: � As numerosas fÓrmulas que se encontram no mapa, não são, evidentemente, para decorar; são antes.destinadas a um estudode compara

ção. Proposltadamente não quisemos tirar ilações e conclusões dêsse estudo comparativo. .

E trabalho que o aluno deve realizar por si próprio, devendo apelar para o professor apenas quando seImponha o esclarecimento de dúvidas e a resposta
_ a interrogações que os-conhecimentos do aluno não comportem.

-

,

Tais dúvidas e interrogações devem, porém, surgir no espírlto dos alunos, como resultantes do esfôrço próprio.
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