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Teste diagndstico

Na tabela seguinte apresentam-se caracteristicas de atomos de alguns

elementos quimicos.

~ N.°de N.°de N.°de N.°de
Representacao _ - ~
protoes eletroes neutroes massa
HX 6 (c) 6 (d)
v (f) 6 (@) 13
BX (i) () 12 23

1.1. Completa a tabela indicando o valor das letras de (a) a (j).

1.2. Indica, justificando, quantos elementos se encontram representados na

tabela.

A um mesmo volume de
agua fria e de agua quente
adicionou-se uma dada
quantidade de corante azul,
conforme mostra a figura

Corante em
agua quente

lad Volume de agua Corante em
ao lado. utilizada agua fria

2.1. Justifica que, passados alguns instantes, a mistura se tenha tornado corada.

2.2. Explica o facto de a solucao se tornar corada mais rapidamente no caso em
que foi utilizada agua quente.

Completa a tabela seguinte.

Representacao simbdlica

Distribuig3o eletrénica (@) (c) (e)

N.° de eletrdes de valéncia (b) (d) (f)




Considera as informacdes referentes aos atomos seguintes.

Atomo N.° de niveis de energia N.° de eletrdes de valéncia
X 2 2
Y 1 1
Z 2 3
w 3 1

Classifica em verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmag¢des seguintes.
(A) Os elementos X e Z pertencem ao mesmo grupo.

(B) O elemento Y pertence ao 1.° periodo e o elemento X, ao 4.° periodo.

(C) O elemento Z pertence ao grupo 13 e ao mesmo periodo do elemento X.

(D) Os elementos X e Z pertencem ao mesmo grupo e o Z pertence ao 3.° periodo.
(E) Os elementos Y e W pertencem ao mesmo grupo.

(F) Os elementos Y e W sdo metalicos.

Considera as substancias: dibromo (Br,); dioxigénio (O,); cloreto de sddio (NaCe);
magnésio (Mg).

5.1. Seleciona a opcéao que identifica, sequencialmente, o tipo de ligagdo presente
entre os atomos (ou ides) das estruturas das substancias enunciadas.

(A) Ligacao covalente; ligacao idnica; ligagao idnica.

(B) Ligacao covalente; ligagcdo metalica; ligacao idnica.
(C) Ligagao idnica; ligacdo idnica; ligacdo metalica.

(D) Ligacao covalente; ligagdo covalente; ligagao ionica.

5.2, Indica o tipo de ligagao estabelecida entre os 4tomos de magnésio.

Atendendo arelacdo entre a quantidade de matéria (n), a massa (m), a massa
molar (M) e o nimero de moléculas (N), completa a tabela abaixo.

Substancia n/mol mlg M/g mol™" | N.°de moléculas (N)
H, 4,04
CO, 5,0
NH, 3,01x10%
FIM
Item 11 1.2 2.1 2.2 3. 4, 5.1 5.2 6.
Cotacgao
(valofes) 2 2 2 2 2,5 2,5 2 2 3







Introducao

1.1. Grandezas e medicdes em Fisica e Quimica

Subtema 1.1. Grandezas e medicdes em Fisica e Quimica

Inferir sobre a importancia da medigao no estudo dos fendmenos. « Efetuar calculos envolvendo quantidades de substancias expressas em
Reconhecer a utilidade da quantificagéo de gradezas utilizando termos de massa, nimero de particulas, mole e massa molar.
corretamente valores numéricos e unidades de medida. » Representar graficamente as relagdes de quantidade entre

Utilizar corretamente valores numéricos e dimensdes apropriadas na as grandezas envolvidas em processos fisicos e quimicos.
quantificacdo de grandezas comuns em Fisica e Quimica. « Manipular corretamente quantidades numéricas utilizando a notacéo
Diferenciar entre grandezas escalares e grandezas vetoriais. cientifica (representacao na forma de poténcia de base 10) e as regras
Diferenciar entre quantidades absolutas e quantidades relativas. do arredondamento.
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Fig.2 A dimensao
das estruturas define
a unidade a usar.

1.1. Grandezas e medicOes em Fisica e Quimica

Na elaboracao das diversas tarefas com que nos deparamos no dia a dia, lidamos com
diferentes grandezas e com quantidades muito diversificadas, dependendo de cada
situacao. A figura 1 pretende ilustrar um desses exemplos: a confecdo de um bolo.

REcEiTA |

12 ovos

700 g de farinha de trigo

540 g de agucar

400 mL de agua

20 g de fermento em poé

Tempo de cozedura: 50 min em forno a 180 °C

Forma circular: diametro de 24 cm

Fig. 1 Receita e condi¢ces de cozedura da massa de um bolo.

Para a confecdo deste bolo, constam da receita e das condicdes de cozedura as
grandezas comprimento, massa, volume, temperatura e tempo. Os aparelhos de
medicao serao, respetivamente, a fita métrica, a balancga, o copo graduado, o termoé-
metro e o crondmetro. As medidas das diversas grandezas ai representadas tradu-
zem-se por um valor numérico seguido de uma unidade. Neste exemplo, a unidade
de comprimento usada foi o centimetro (cm). No entanto, as unidades a usar devem
ser selecionadas de acordo com a dimensao do objeto em analise, conforme se exem-
plifica na figura 2.

.G

da Terra (raio igual a 6371 km), ou muito inferiores,
como, por exemplo, uma formiga (4 mm).

8

Os cabo verdianos apresentam uma altura média de 1,75 m
¥ para homens e 1,62 m para mulheres. Existem, no entanto,
estruturas com dimensoes muito superiores, como é o caso



1.1. Grandezas e medi¢des em Fisica e Quimica

As unidades das grandezas mais adotadas pelos quimicos e fisicos sdo as unidades do
Sistema Internacional (Sl), o qual corresponde ao sistema de grandezas e unidades

de referéncia mundialmente aceite pela comunidade cientifica.

O quadro 1 apresenta algumas dessas grandezas e respetivas unidades Sl.

Grandeza Unidade Sl
Nome Simbolo Nome Simbolo
Comprimento* L metro m
Area A metro quadrado m’
Volume v metro cubico m’
Massa* m quilograma kg
Forca (ex.: peso) F newton N
Tempo* t segundo S
Velocidade v metro por segundo ms™
Aceleracéao a metro por segundo ao quadrado ms™
Angulo plano o, B, 6, radiano rad
Presséao p pascal Pa
Energia, trabalho, quantidade E Sz J
de calor
Comprimento de onda A metro m
Frequéncia f hertz Hz
Temperatura termodinamica* T kelvin K
Quantidade de matéria* n mole mol
Concentragao de quantidade P -3
de matéria c mole por metro cubico mol m

Quadro 1 Exemplos de grandezas e respetivas unidades S| mais usadas em Fisica e em Quimica.
As grandezas identificadas com * sdo grandezas de base (ou fundamentais) e as respetivas unidades,
unidades de base (ou fundamentais).

Cada grandeza fisica s6 tem uma unica unidade S|, podendo ser utilizados multiplos e
submultiplos da grandeza fundamental, como km e cm. No entanto, uma mesma uni-
dade Sl pode ser utilizada para expressar diferentes grandezas, como € o caso, por
exemplo, do comprimento e comprimento de onda. Portanto, uma unidade nao é su-
ficiente para especificar uma grandeza.

Assim, para a leitura da indicacao fornecida por um instrumento de medicao, é ne-
cessario apresentar a unidade e a grandeza medida.



Introducao

Para comparar os valores das grandezas, elas devem ser expressas nas mesmas uni-
dades. Por exemplo, para comparar o volume de 100 mL de uma amostra A com o
volume de 1,50 L de uma amostra B, devera escrever-se:

e Bty V,=100mL e Vo=1500mL ou V,=0,100L e Vy=1,50L
Video . ~ ~ . .
Amole Nas situagdes em que os valores das grandezas sao muito pequenos ou muito gran-

des, devem escrever-se em notacao cientifica.

...entao, 100 g de NaC¢
contém mais de
45 mil graos de sal.

45 000 graos = 4,5 x 10* graos

Se 1 grao de sal de cozinha (NaC¥)
tiver uma massa de
0,000 002 2 kg...

0,000 002 2 kg =2,2 x 10° kg

Fig.3 A utilizagdo da notacao cientifica na escrita de nimeros.

. Exercicio resolvido

o Vimos que a massa (m) e a quantidade de matéria (n) sdo grandezas de base.
Ja a massa molar é uma grandeza que deriva do quociente entre as unidades
de base m e n, respetivamente.

Considera uma amostra de 90,00 g de glicose (CzH,,04) de massa molar (M)
180,18 gmol™".

Aplicando os conhecimentos adquiridos no 9.° ano, determina:
@ a quantidade de matéria existente nesta amostra;

@ 0 numero de moléculas existentes na referida amostra.
Dados: N, = 6,022 x 10* mol™

Resolucio:
11. n="_ 90009 —=0,4995 mol de moléculas de C¢H;,0¢
M 180,18 g mol

1.2. N=nx N, =0,4995 mol x 6,022 x 10> mol™" =3,008 x 10> moléculas de C¢H,,04
N—

Grandezas escalares e grandezas vetoriais

Existem grandezas que sdo completamente caracterizadas por uma expressao nu-
mérica e respetiva dimensao (grandezas escalares) e outras que envolvem orienta-
cao espacial (grandezas vetoriais).

10



1.1. Grandezas e medi¢des em Fisica e Quimica

No quadro 2 distingue-se as duas tipologias de grandezas, apresentando alguns
exemplos.

Grandeza escalar Grandeza vetorial

E completamente definida por um nimero | E representada por um vetor, que tem um

€ uma unidade. comprimento (valor numérico) e uma
Exemplos: temperatura (25 °C), massa orientagao (dire¢do e sentido).
(2 kg), tempo (30 s) e energia (500 J). Exemplos: forga (100 N na horizontal para

a direita), velocidade (60 km/ h na vertical
para o norte), deslocamento (10 m na
horizontal para a esquerda) e aceleracao
(9,8 m/s” na vertical para baixo).

Terra Lua

Terra/Lua

Quadro 2 Distin¢c&o entre grandezas escalares e vectoriais.

Em Fisica e em Quimica, os conceitos de quantidades absolutas e quantidades rela-
tivas sdo essenciais para medir, comparar e compreender fendmenos. Por exemplo,
para medir a massa de um corpo usa-se uma quantidade absoluta: a massa é 2 kg.
O mesmo acontece com a medicao do tempo ou da quantidade de matéria. Ja, por
exemplo, a pureza de uma substancia, expressa em percentagem, indica a quanti-
dade relativa de uma substancia pura numa amostra. Por exemplo, um mineral com
95% de pureza contém 95% da substéncia desejada e 5% de impurezas.

Outra quantidade relativa muito usada em Quimica é a concentracao em partes por
milhdo (ppm) aplicada a solugdes onde o soluto existe em quantidade reduzida. Um
exemplo é a concentracdo do CO, na atmosfera, a qual, em 2024, atingiu o valor re-
corde de 422,5 ppm.

Quantidade absoluta — valor de uma quantidade medida sem relacdo com ou-
tras medidas.

Quantidade relativa - proporcado de uma substancia em relacdo a um todo, nor-
malmente expresso em percentagem.

Relacoes de quantidade entre grandezas

Por outro lado, as relagdes de quantidade entre grandezas sao fundamentais em Qui-
mica — para compreender, por exemplo, como as substancias interagem entre si— e
em Fisica — para descrever como diferentes propriedades fisicas estao interligadas.

"
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Introducao

O quadro 3 apresenta alguns exemplos de relacdes de quantidade entre grandezas
mais usadas em Fisica e em Quimica e a representacao grafica dessas relacdes.

Fisica

Quimica

- Velocidade média (v,):

relacdo entre o

deslocamento (AX) e o

intervalo de tempo (At):
_Ax t

At
O grafico mostra a proporcionalidade
direta entre o valor do deslocamento
e o tempo de movimento. A constante
de proporcionalidade € o valor da
velocidade média, v,

Vim

—Segunda Lei de Newton:
relacdo entre forca (I_-:)
aplicada sobre um objeto,
asuamassa(m)ea
aceleracdo (@) que ele
adquire:

F=mxa

O gréfico evidencia a proporcionalidade
direta entre os valores da forca e
da aceleracao. A constante de
proporcionalidade é a massa.

- Quantidade de matéria:
relacdo entre a massa
(m) e a massa molar (M):
m
=M
n
O gréfico evidencia a proporcionalidade
direta entre a massa e a quantidade de
matéria. A constante de
proporcionalidade é a massa molar da
substéancia, M.

- Concentragédo molar (c):
relacdo entre a
quantidade dissolvida de
um soluto e o volume da
solucéo.

C=V

O grafico mostra a proporcionalidade
direta entre a quantidade de soluto
dissolvida e o volume de solucgéo.

A constante de proporcionalidade

€ a concentracédo da solucdo, c.

Quadro 3 Rela¢des entre grandezas mais usadas em Fisica e Quimica.

Prefixos de quantidades

As diferentes dimensdes na Natureza justificam o uso de outras unidades diferentes
das unidades Sl (por exemplo, o0 angstréom, A= 107" m) ou a utilizacdo de multiplos e
submultiplos das unidades Sl (por exemplo, o picémetro, pm), possibilitando a escrita
de numeros sem recorrer a notacao cientifica.

Multiplos das unidades Sl

Submiuiltiplos das unidades SI

_g Nome tera giga mega | quilo mili micro | nano pico

(e

()

a | Simbolo T G M k m u n p
Fator 102 | 10° | 10° | 10° | 10° | 10° | 10° | 10"

multiplicador

Quadro 4 Prefixos e simbolos de prefixos mais comuns do Sl.

Por exemplo, o comprimento da ligacdo C-C na molécula de etano é:
1,54 A=154pm=1,54%x10""m

12



1.1. Grandezas e medi¢des em Fisica e Quimica

Para a medicado de distancias, por exemplo, entre planetas dentro do Sistema Solar, a
unidade mais adequada é a unidade astronémica (ua). Entre distancias ainda maiores o

. e . . s - . Digital
no Universo, para além do Sistema Solar, ja sera mais adequado usar o ano-luz (a.l.). o
Para exprimir as dimensGes de estruturas menores do que as anteriormente exempli- ‘N’li’é‘;’ao

ficadas, recorre-se ao uso de multiplos e submultiplos do metro, sendo estes Ultimos  cientifica
mais utilizados em Quimica. :

Submiuiltiplos Unldad?nde base m Diametro
do Sol

s i Raio de
N Diametrode ! Altura do edificio Jupiter
Diametro de um fio de cabelo |  BurjKhalifa -
um nanotubo Diametro de 1 ﬂ"‘
de carbono L ' Largura da =
uma hemacia ; ilha do Sal
ST Diametro de \ ! Diametro
Diametro de um virus ‘ i da Lua i ’
atomos ¥ i ' ' - ! ;
e moléculas : 2, i 1 i L~ | !
- ' ! | i Y | i
J. ol ; : | : : :
' ' i | i ! y 1 |
o | 'i i | L ! ! i i
A nm | Copmo ! mm | km i Mm! ! Gm!
I L I PN Ll I PN I \ : re t : n : : & : & : : & :
10*° 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10

Escala de comprimento/m

Fig.4 Exemplos de estruturas organizadas por ordem crescente das suas dimensdes.

Ordem de grandeza

A ordem de grandeza (OG) de um numero é a poténcia de base 10 de expoente
inteiro mais préxima desse nimero.

A ordem de grandeza (OG) é frequentemente usada ndo s6 para comparar os resulta-
dos das medi¢des, mas, sobretudo, para facilitar os calculos, quando essas medidas
nao necessitam de ser muito exatas. Para determinar a OG de um numero, € necessa-
rio apresenta-lo, em primeiro lugar, em notacao cientifica, isto €, na forma:

T T numero inteiro

valor compreendido e -mx10 (positivo ou negativo)
entrelel0(l1<m<10)

S6 depois é possivel determinar a sua ordem de grandeza. Nas figuras 5 e 6, exem-
plificam-se OG de numeros que caracterizam diferentes estruturas da Natureza.

Sol

Massa da bactéria E. coli: Massa de um grao de areia:
7,1x10"° kg~ 7 x 10 kg 2,6 x10™"°kg ~ 3x 10 kg
Terra — 0G=10""kg = 0G=10"kg

) Raio da Terra:
~§ 6371 km ~ 6 x 10° km
=> 0G=10"km

—
Distancia Terra-Sol: »
1,496x 10" m~1x10" m = 0G=10"m
Fig.5 Exemplos de OG de estruturas de grande Fig.6 Exemplos de OG de estruturas de reduzida
dimensao. As representacdes da distancia e do dimensao. A imagem da bactéria E. coli foi obtida

raio nao se encontram a escala. através de ampliagdo microscopica.

13
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23.

1. Convertem-se os valores na mesma
unidade.

2. No caso de os valores serem muito
grandes ou muito pequenos,
escrevem-se em notagdo cientifica.

3. Determinam-se e relacionam-se
as respetivas ordens de grandeza.

' Exercicio resolvido

Apresenta, em notagao cientifica
e na unidade do Sistema
Internacional, as distancias

: 6371km :

indicadas na figura e indica a Lua
respetiva ordem de grandeza (OG). @
Distancia Terra-Lua. Diametro da Lua: 3475 km

Distancia Terra-Lua: 384 405 km

A representacgao nao se encontra a escala.

Raio da Terra.

Raio da Lua.

Resolucao:

. Ororra-tua = 384 405 km = 3,844 05 x 10° km=3,844 05x 10°m ; OG=10°m
. s =6371km=6,371x10°km=6,371x10°m ; OG=10"m

rLuE% km=1737,5 km=1,7375 x 10°km=1,7375 x 10°m : OG=10°m

Regras de arredondamento e precisao

O quadro 5 apresenta as regras de arrendamento dos valores numéricos e alguns
exemplos de aplicacgao.

Regra Exemplo

Se o algarismo a arredondar for seguido de um algarismo inferior a 5, 4344=434
mantém-se o algarismo. ' o
Se o algarismo a arredondar for seguido de um algarismo superior a 5,

. 4,346 =4,35
acrescenta-se uma unidade.
Se o0 algarismo a arredondar | — S€ 0 nimero a arredondar for par, 4345—434
for seguido do algarismo 5, mantém-se o numero par. ' '
o arredondamento segue as | —se o nimero a arredondar for impar, 4355436
seguintes regras: acrescenta-se uma unidade. e

Quadro 5 Regras de arrendamento dos valores numéricos.
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1.1. Grandezas e medi¢des em Fisica e Quimica

Sempre que possivel, uma medicao direta deve ser efetuada recorrendo a uma série
de medicdes nas mesmas condi¢cdes. Neste contexto, a precisao exprime a disper-
sao dos valores medidos, ou seja, o seu desvio face a um valor médio. Portanto, no
contexto de varios ensaios experimentais, é possivel encontrar um valor médio e um
desvio de cada ensaio face a esse valor médio.

Existem tantos desvios quantos os ensaios realizados. O desvio a considerar para
anadlise da precisao deve ser o maior de todos os desvios determinados. Quanto
menor for o desvio, maior sera a precisao do resultado e menor sera a dispersao.

Para poder avaliar a precisao ou fidelidade de varias medicdes, deve proceder-se do
seguinte modo:

1. Determinar o valor mais provavel da grandeza a medir (média aritmética dos valo-
res das medicdes).

2. Determinar o desvio de cada medicao.

3. O maior dos desvios (desvio absoluto maximo) denomina-se incerteza absoluta.
4. Determinar a incerteza de leitura do instrumento.

5. Tomar para incerteza absoluta a maior das incertezas determinadas em 3 e 4.

6. Determinar a incerteza relativa em relagéo a média, exprimindo-a em percentagem
(desvio percentual) e associa-la a precisao das medidas.

7. Exprimir o resultado da medicao direta em funcdo do valor mais provavel e da in-
certeza absoluta ou da incerteza relativa.

Exemplo:

Medicdo da massa de um objeto numa balanca digital de
precisdo com incerteza associada de £ 0,01 g.

Valores medidos Calculo daincerteza
Ensaio | Massald | Média Desvios | Desvio absoluto maximo/g | Incertezarelativa
9 9 absolutos/g | (ouincerteza absoluta (/,)) percentual/%
1 0,75 0,00 1.(%) = h x 100%
0,02 Xmédio
(note-se que, neste caso, é maior
2 0.77 0.75 0.02 do que a incerteza associada ao 1.(%) =& x 100% =
aparelho de medida) 0175
3 0,73 0,02 =3%
Resultado da medicao m=(0,75+£0,02) g m=0,75g+3%

Tabela1 Medicdo da massa de um objeto numa balancga digital.
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[Mapa de conceitos
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Sintese de contelidos

* As unidades das grandezas mais adotadas pelos quimicos e fisicos sdo as unidades
do Sistema Internacional (Sl), o qual corresponde ao sistema de grandezas e de unida-
des de referéncia mundialmente aceite pelos cientistas.

* As grandezas escalares séo caracterizadas por um valor numérico e respetiva unidade;
as grandezas vetoriais s ficam corretamente definidas com a inclusédo da informacao
sobre a orientacao espacial.

* Uma quantidade absoluta refere-se ao valor de uma quantidade medida sem relacao
com outras medidas; uma quantidade relativa refere-se a proporcao ou fragcao de
uma substancia em relacdo a um todo, normalmente expressa em percentagem.

* A ordem de grandeza (OG) de um nimero é a poténcia de base 10 de expoente inteiro
mais proxima desse ndmero.

* As escalas de comprimento devem ser escolhidas de acordo com a situacao, recor-
rendo a multiplos e submultiplos da grandeza.

* A precisdo de uma medicao refere-se ao grau de conformidade ou proximidade entre

\os valores obtidos em varias medi¢cdes de uma mesma quantidade.




1.1. Grandezas e medi¢des em Fisica e Quimica

Exercicios de aplicacao \

A
- x m/
o O grafico ao lado representa a relagao &

entre a massa de uma substénciae a 27,01
respetiva quantidade de matéria.

1.1. Determina o valor do declive da reta
considerada e indica o seu significado.

X.
1.2. Seleciona a opcgao que pode apresentar
a férmula quimica da substancia a que o 050 150 n/mof
grafico se refere.
(A) CO (B) CO, (C) H,O (D) NH,4

1.3. Determina o valor X representado no grafico.

o Uma solugéo é constituida por 20 g de NaC/ dissolvidos em 100 g de agua, o
que corresponde a uma percentagem em massa de NaC/ de
209
100g

Completa corretamente a frase seguinte:

X 100% = 17%.

Nesta solugao, a quantidade absoluta de NaC¢é .. | o e a quantidade
relativa é @

e Considera as dimensdes que se apresentam na tabela seguinte.

Distancia ilha do Sal-Boavista 76 km
Distancia Terra-Lua 384 403 km

3.1. Escreve os valores em unidades Sl e em notacao cientifica.

3.2. Apresenta as ordens de grandeza (OG) das duas dimensdes.

o Para medir a massa volumica de um cubo,
recorreu-se a medi¢cdo da massa e do volume
desse corpo. A tabela apresenta o conjunto de Medic&o 1 24,31
medicdes da massa.

Massal/g

Medicéo 2 24,33

4.1. Qual das medic¢des foi a mais precisa?
Medicao 3 24,38

4.2, Determina as incertezas absoluta e relativa
associadas ao conjunto das medidas. /
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Subtema 2.1. Estrutura do atomo e espetros

« Descrever a organizacao interna do 4tomo em termos de nicleo
(formado por protdes e neutrdes) e eletrdes em movimento a volta.

 Descrever a constituicdo dos atomos tendo por base 0 nimero atémico
e 0 numero de massa.

« Diferenciar atomos isétopos de um mesmo elemento quimico.

= Reconhecer o caracter evolutivo do conhecimento sobre a natureza
atémica da matéria e sobre a estrutura do atomo.

» Reconhecer que a energia dos eletrdes nos atomos depende da
distancia em relagdo ao ntcleo e que pode ser alterada por absorgao ou
emissdo de quantidades de energia bem definidas.

» Relacionar as transicoes eletronicas com os processos de absorgao ou
perda de energia pelo dtomo.

« Estabelecer as configuragdes eletronicas dos atomos, utilizando a
notacdo s, p e d, para elementos com niimero atémico até Z=23.

Recorrer ao Principio da Construgao, da Exclusédo de Pauli e ao nimero
de eletrdes desemparelhados em orbitais degeneradas, no
estabelecimento das configuragdes eletronicas dos atomos.

Associar os sinais espetrais dos atomos aos processos de absorcédo e
perda de energia sob a forma de radiagéo.

Reconhecer que os atomos absorvem ou emitem energias em
quantidades bem definidas.

Distinguir tipos de espetros: descontinuos e continuos; de absorcéo e de
emissao.

Concluir que o espetro resulta de transicdes eletronicas entre niveis
energeéticos.

Identificar, experimentalmente, elementos quimicos em amostras
desconhecidas de varios sais, usando testes de chama, comunicando as
conclusdes.

Reconhecer o espetro eletromagnético como um conjunto de sinais de
radiacdo correspondentes a comprimentos de onda e a frequéncias
especificos.



Subtema 2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Reconhecer que alguns 4&tomos podem transformar-se em outros « Distinguir entre propriedades de um elemento quimico e as

devido a transformacdo dos respetivos nticleos. propriedades das substancias elementares correspondentes.
Reconhecer a radioatividade como uma manifestacdo de transformagdo ~ « Relacionar a posi¢ao dos elementos na TP com as propriedades fisicas
nuclear que ocorre em atomos com ntcleos instaveis. e quimicas, tendo como base a estrutura eletronica dos respetivos
Compreender os fenémenos radioativos e algumas aplicagdes atomos, designadamente, a ocupagéo dos niveis de energia e as suas
tecnoldgicas associadas a transformacao nuclear dos dtomos. valéncias.

Reconhecer que os elementos quimicos existem em quantidades muito
diferenciadas, sendo o hidrogénio o mais abundante no Universo,
enquanto o oxigénio é o mais abundante na Terra.

Diferenciar as emissoes alfa (o), beta (B) e gama (7).

Reconhecer a fusdo do hidrogénio como uma reagdo nuclear comum no
interior das estrelas (ex.: Sol) e a fisséo do uranio-235.

Relacionar as configuracdes eletrénicas dos atomos com a estrutura da
Tabela Periodica (TP).

Interpretar a organizagao da TP em termos de periodos, grupos e
blocos, tendo como base a configuragao eletrénica por subniveis.




Estrutura e propriedades da matéria

* Neste tema sao introduzidos os conceitos-
-chave inerentes ao estudo da estrutura
atomica e da Tabela Periédica.

* A Quimica é a Ciéncia que estuda a
constituicao da matéria, as suas propriedades
e transformacdes e que nos permite entender
e manipular o mundo material, desenvolvendo
e otimizando tecnologias fundamentais para
avida moderna.

* Nesta pagina vais perceber a importancia

da Quimica no estudo... ... dos espetros

atémicos, essencial
para o avanco cientifico e
tecnolégico em diversas areas,
permitindo a identificacao dos
elementos, o desenvolvimento
de novas tecnologias e a
compreensao de fenémenos
fundamentais
no Universo.

... das reacodes

nucleares e da

radioatividade,

fundamentais em varias areas
da Ciéncia e da tecnologia,
devido a sua importancia
na producao de energia, na
medicina, na investigacao
cientifica e no meio
ambiente.

caracterizacao
dos atomos,
essencial para
compreender a base
de toda a matéria
que compde o
Universo.



... no estudo das
propriedades
periddicas dos elementos
quimicos, permitindo prever

0s comportamentos quimicos,

determinar a formacéao de

compostos relevantes, por exemplo,

no ambito das areas de estudo

da quimica dos materiais

e da quimica ambiental.

... da estrutura
da Tabela Periddica,

ferramenta essencial para

a previsao e compreensao
dos comportamentos quimicos,

facilitando a descoberta de
novos materiais, a identificacao

dos elementos essenciais

avida e os prejudiciais.

Pronto para o estudo?
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Estrutura e propriedades
da matéria

2.1. Estrutura do atomo e espetros

Caracterizacao dos atomos

No 8.° ano, aprendeste que as substancias sao constituidas por corpusculos muito
pequenos chamados atomos €, no 9.° ano, estudaste a sua constituicao. Este ano
vamos iniciar o estudo da Quimica revendo e aprofundando este tema.

Evolucao do conhecimento cientifico sobre os atomos

Ha cerca de 2400 anos, os fildsofos gregos Leucipo e Demécrito defenderam que a
matéria era constituida por particulas indivisiveis, que o primeiro designou por par-
ticula fundamental, e o segundo, por atomo. Esta visdo atbmica da matéria, desig-
nada por teoria atdbmica, foi muito criticada durante séculos e s6 se consolidou na
comunidade cientifica entre os séculos XIX e XX gracas a contribuicao de varios
cientistas.

O esquema da figura 1 evidencia os contributos de alguns desses cientistas.

A primeira proposta de modelo atémico é dada por John Dalton,
em 1803. Dalton imaginou o a&tomo com massa constante e
indivisivel - modelo da “bola de bilhar”.

Leucipo

(?-370a.C) Aristoteles Antoine Lavoisier

(384 a.C.-322a.C)) (1743-1794)

John Dalton
(1766-1844)

Demdcrito
(460 a.C-370a.C.)

Fig.1 Alguns dos cientistas que contribuiram para o conhecimento atual sobre o atomo.
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2.1. Estrutura do atomo e espetros

Teoria cinético-corpuscular da matéria — a matéria é constituida por corpusculos
(particulas de dimensées submicroscépicas), que podem ser atomos, moléculas

ou ides, em incessante movimento, entre os quais existe espago vazio.

0 modelo atémico de Joseph
Thomson (1904) ficou conhecido
como o modelo do “bolo de passas”.
Descobre, em 1897, o eletrao, dando
o primeiro passo na descoberta das
particulas subatémicas constituintes
do atomo. Prova-se, assim, que o

Rutherford (1911) propods

que o atomo é constituido

por um nucleo muito pequeno

e denso rodeado pelos eletroes,
apos demonstrar que a maior
parte do atomo é espaco vazio.
Para explicar a existéncia de

um nucleo tao pequeno, James
Chadwick, aluno de Rutherford,
propds e descobriu a existéncia
no nucleo de particulas sem
carga, os neutroes, que
diminuiam a distancia entre
protoes.

atomo nao é indivisivel. Ernest Rutherford

(1871-1937)

James Chadwick
(1891-1974)

Jean Perrin
(1870-1942)

Joseph Thomson Albert Einstein
(1856-1940) (1879-1955)

Wilhelm Ostwald
(1853-1932)

Erwin Schréodinger
(1887-1961)

Ernst Mach
(1838-1916)

Em 1827, Robert Brown observou,
através de um microscoépio
simples, o movimento erratico de
pequenas particulas de graos de
polen em suspensao aquosa,
conhecido por movimento
browniano: choques de moléculas
de agua em agitacao constante
com os graos de polen.

Robert Brown

(1773-1858)

Amedeo Avogadro
(1776-1856)
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Estrutura e propriedades da matéria

Composicao e estrutura interna dos atomos

No ano passado, estudaste que:

O atomo é uma particula constituida por:

« protdes (com carga elétrica positiva) e neutrdes (sem carga elétrica), localizados
na zona central do atomo, constituindo o nucleo, onde se concentra quase toda

a massa do atomo;

« eletrdes (com carga elétrica negativa), que rodeiam o nucleo, constituindo uma
nuvem eletrénica muito difusa.

O atomo, embora seja constituido por particulas carregadas eletricamente, é neutro,
porque o nimero de protdes é igual ao niumero de eletrdes.

As caracteristicas das particulas subatémicas constituintes do atomo encontram-se

no quadro 1.
Particula | Simbolo Massa/kg OG/kg Carga el.etrlca Localizacao
relativa
Protdo p 1,673x10°% | 1077 +1 Nucleo
Neutrdo n 1,675x10°% | 1077 0 Nucleo
Eletrao e 9,109x10°% | 10 -1 Nuvem eletrénica

Quadro 1 Caracteristicas das particulas constituintes do atomo. A unidade de carga utilizada é o
modulo da carga do eletrao.

O quadro 1 mostra que:

* 0 protdo possui uma massa muito superior a do eletrdo e carga elétrica positiva;
* 0 neutrdo tem massa semelhante a do protdo, mas sem carga elétrica;

* 0 eletrdo tem massa reduzida e carga elétrica negativa.

Elemento quimico e isétopos

Cada atomo caracteriza-se pelo numero das particulas subatémicas que o consti-
tuem e pertence a um determinado elemento quimico.

Por exemplo, o hidrogénio — o elemento quimico mais leve e mais abundante no Uni-
verso — & constituido apenas por um protdao, embora seja possivel a existéncia de
atomos de hidrogénio com um protao e um neutrao, e outros ainda com um protao e
dois neutrdes.

Elemento quimico é a designacido dada a um conjunto de atomos que se caracte-
rizam por possuirem o mesmo numero de protdes.
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2.1. Estrutura do atomo e espetros

O numero de protdes define, portanto, o elemento quimico.

O numero de protoes existente no nlcleo denomina-se niilmero atémico e representa- e Dt
-se por Z. Video
Isétopos

Um elemento quimico X representa-se simbolicamente por:

X

A massa de um atomo é principalmente a massa do seu nucleo, ou seja, a massa dos
protdes mais a massa dos neutroes.

O namero de massa, representado pela letra A, é igual ao nimero de nucledes
(soma do numero de protdes e neutrdes).

Namero de massa A=Z+n Nuamero de neutrées

Numero atémico

Na representacao simbdlica de um dado atomo, o nimero de massa coloca-se a es-
querda, como indice superior:

Numero de massa AX Simbolo quimico
do elemento

Numero atémico

No caso do elemento hidrogénio, existem, na Natureza, trés espécies diferentes,
consoante o numero de neutrdes:

1 ! /s

S H H H
‘ 7 Prétio r Deutério Tritio
ou ou ou
/" hidrogénio-1 / hidrogénio-2 / hidrogénio-3
1 protéo 1 protéo 1 protéo
0 neutrdes 1 neutrdo 2 neutrdes

Fig.2 Atomos de prétio, deutério e tritio.

Atomos com o mesmo niimero atémico (do mesmo elemento quimico) mas dife-
rentes numeros de massa (por terem diferentes nimeros de neutrdes)
denominam-se is6topos.
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Estrutura e propriedades da matéria

26

Exercicio resolvido

Considera a representacao dos seguintes atomos e ides, em que as letras A, B,
C e D nado correspondem aos respetivos simbolos quimicos:

A 'sB 'sC ub’
Indica:
o0 numero atémico e o numero de massa dos trés atomos;
o0 numero de protdes, neutrdes e eletrdes dos trés atomos;
0 numero de protdes, neutrdes e eletrdes do ido representado;

0 numero de elementos quimicos representados.

Resolucao:

O numero atémico (Z)de Aé 8,deBé9 edeCé 8.0 nimero de massa (A) do &tomo A é
16,doBé19edoCé19.

O ntimero de protdes é igual ao niimero atémico (Z). Assim:
O niimero de protdes do &tomo A é 8, do &tomo B é 9 e do 4&tomo C é 8.

Dado que o atomo é eletricamente neutro, o numero de protdes (particulas com carga
elétrica positiva) é igual ao numero de eletrées (particulas com carga elétrica negativa).
Assim:

O ntmero de eletrdes do &tomo A é 8, do atomo B é 9 e do atomo C é 8.

Como o nimero de massa (A) é numericamente igual 4 soma do nimero de protdes (que
éigual ao nimero atémico (Z)) e de neutrdes (n) existentes no ntcleo, A=Z +n, entdo o
nimero de neutrdes pode ser obtido pelarelacion=A — Z. Assim:

n(A)=16-8=8nB)=19-9=10;n(C)=19-8=11.

Z(D*)=11,logo D* tem 11 protées.
n=A-Zentaon(D")=23-11=12
Dado que este ido, de carga +1, tem menos 1 eletrdo do que o &tomo que lhe deu origem

(que teria igual nimero de protdes e eletrdes, ou seja, 11), o nimero de eletrées de D*
serd: 11 — 1 =10 eletrdes.

As quatro representacdes correspondem a trés elementos quimicos diferentes.
Os atomos A e C representam atomos do mesmo elemento, ou seja, isétopos, uma vez
gue possuem o mesmo niimero atémico (Z = 8) mas diferentes niimeros de massa.



2.1. Estrutura do atomo e espetros

/Mapa de conceitos \

. representam-se Elementos
z simbolicamente por quimicos
amaior parte possui caracterizam-se
pelo(a)
epresentam-se .
AX repr Is6topos

simbolicamente por

que possuem

NUmero de massa Numero atémico

diferente igual

(A) 2
Numero atémico
@
que se relaciona através da _
com expressao A=Z+n

Numero de neutrdoes
(n)

Sintese de contelidos

* O atomo é uma particula constituida por:
— protdes e neutrdes, localizados no nucleo, onde se concentra quase toda a massa;
— eletrées, que rodeiam o nucleo, constituindo uma nuvem eletrénica muito difusa.

* O atomo, embora seja constituido por particulas carregadas eletricamente, é neutro,
porque o numero de protdes é igual ao numero de eletroes.

* O protdo possui uma massa muito superior a do eletrédo e carga elétrica positiva; o
neutrdo tem massa semelhante a do protdo, mas sem carga elétrica; o eletrdo tem
massa muito reduzida e carga elétrica negativa.

* Elemento quimico é a designacdo dada a um conjunto de &tomos que se caracterizam
por possuirem 0 mesmo numero de protdes.

* O namero atémico (2) é igual ao numero de protdes existentes no nucleo de um
atomo. Um elemento quimico, de simbolo X, representa-se simbolicamente por X.

* O nimero de massa (A) é igual ao nimero de nucledes (nimero de protdes e neutrdes):
A=Z+n

* Um atomo de um elemento quimico, de simbolo X, representa-se simbolicamente por:
A
ZX

» Atomos com o mesmo niimero atémico mas diferente nimero de massa denominam-

&se isotopos. /
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Estrutura e propriedades da matéria

/Exercicios de aplicacao \

o Completa corretamente as frases seguintes:

(A) O 4tomo é uma particula eletricamente | (L constituida por:
® @ e neutroes, localizados na zona central do atomo, o
............... @ .....,ondeseconcentraquasetodaa.. ... @ _;
® G , que rodeiam o nucleo, constituindouma | (N

eletréonica muito difusa.

(B) Elemento quimico é a designacao dada a um conjunto de atomos que se
caracterizam por possuirem o0 mesmo @ ,que é igual ao

numero de protdes e de eletrdes desses atomos.

(C) Um atomo de um elemento quimico, de simbolo X, representa-se por %X,

emque Zrepresentao .. ® eAo ... O
(D) Os dtomos com o mesmo nimero atdmico mas diferente . o
designam-se por ... an.

o Considera as seguintes representacdes de atomos:
17Ce 12Mg 20Ca
2.1. Seleciona a opg¢ao que apresenta, respetivamente, o nimero de protdes,
eletrdes e neutrdes do atomo de Cv.
(A) 17,17, 35
(B) 17,17,18
(C) 17,18,35
(D) 17,35,18
2.2. Seleciona a opc¢ao que dispde os trés atomos por ordem crescente de
numero de massa.
(A) C/<Mg<Ca
(B) C/<Ca<Mg
(C) Ca<Ct<Mg
(D) Mg<C¢<Ca

e Considera os atomos representados por letras, que ndo correspondem aos
verdadeiros simbolos quimicos.

R Tz Ew
3.1. Identifica, justificando, se existem is6topos no conjunto de atomos
apresentados.

\ 3.2. Indica o numero de protdes, de neutrdes e de eletrdes do atomo X. /
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2.1. Estrutura do atomo e espetros

Modelo da nuvem eletrénica e subniveis de energia

Transicoes eletronicas e energias envolvidas
Segundo o modelo atémico de Bohr ja estudado em anos anteriores:

* O dtomo é comparado ao sistema solar, em que os eletrdes giram em torno do nucleo
em orbitais circulares como os planetas em volta do Sol, que os atrai.

* A energia de um adtomo esta quantizada, isto &, existem niveis de energia no atomo.
A cadanivel (n=1, 2,...) estd associado um valor fixo de energia (E;, E,....). Quanto
mais afastado do nicleo estiver o eletrdo, maior sera a sua energia.

* O estado de um eletrao no nivel de menor energia (mais estavel) designa-se por
estado fundamental e os restantes estados, de maior energia, designam-se por
estados excitados.

* Na transicao de eletrdes de um nivel para outro por excitagcao ou desexcitagao, a
energia, respetivamente, absorvida ou emitida é igual a diferenca entre os valores
de energia associados a cada um dos niveis.

A energia dos eletrdes nos atomos depende da distancia em relacdo ao nucleo.

Por absorcdo ou perda de quantidades de energia bem definidas, os eletrdes
mudam de posicdo em relagcdo ao nucleo.

. A
Energia

a) A absorcado de radiagdo com energia bem
definida provoca a excitacao do eletréo (tran-
sicdo do estado fundamental para o 2.° es-
tado excitado).

AEeletréo = E3 - E1

, S b) A emissdo de radiagdo com a mesma fre-
Q quéncia provoca a desexcitacao do eletréo

" C o4l (transicdo do 2.° estado excitado para o es-
tado fundamental).

AEeletré\o = E1 - E3

Nucleo

Estado n=1"
fundamental

Estados

. Fig. 3 Niveis de energia, estados do eletréo e transi¢cbes
excitados

eletrénicas para o &tomo de hidrogénio.

Por convencéo, todas as energias permitidas para o eletrao serao sempre inferio-
res a zero (negativas).
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Exercicio resolvido

O diagrama da figura 3 refere-se ao atomo de hidrogénio.

Considera a tabela que apresenta os valores das energias associadas aos
niveis 1, 2,3 e 4.

Nivel de energia EN
n=1 -2,18x107"®
IS ~-545x107"
n=3 -2,42x107"
n=4 -1,36x107"

Determina a energia envolvida na transi¢cao do nivel n=1 para o nivel n= 2.
Na transi¢céo do nivel n= 1 para o nivel n= 2, o eletrdo ganhou ou perdeu energia?

Indica para que nivel de energia transita um eletrédo no estado fundamental se
absorver um fotdo de energia iguala 1,938 x 10™ ' J.

Resolucao:

AE=E,—E =-545x10""J-(-218x10""J)=1,64x10"%J

Na transicdo do nivel n =1 para o nivel n = 2, o eletrdo ganhou energia (AE > 0), dado
que se tratou de uma excitacio eletrénica. O eletrdo passou, neste caso, do estado
fundamental (n=1) para o primeiro estado excitado (n = 2), afastando-se do niicleo.

Conhecendo o valor da energia envolvida na transicdo eletrénica, a energia do nivel
obtém-se por:

AE=E,-E, = 1938x107*J=E, - (-218x10""*J)) <

< E,=1938x10"%J-218x10"J] < E,=-242x10""J

Consultando a tabela, verifica-se que E; = — 2,42 x 10” " J. Conclui-se, assim, que o

eletr3o, ao sofrer uma excitacio eletrénica, absorvendo 1,938 x 10™'* J de energia,
transita para o nivel n = 3.

Modelo da nuvem eletronica

A existéncia de niveis de energia e a ocorréncia de transicdes eletronicas entre niveis,
por emissao ou absorcao de energias bem definidas, sdo duas caracteristicas funda-
mentais do modelo de Bohr (distinguindo-o do modelo de Rutherford) que prevale-
cem no modelo atual, designado por modelo da nuvem eletréonica ou modelo quan-
tico. A figura 4 esquematiza as principais diferencas entre estes dois modelos.
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2.1. Estrutura do atomo e espetros

Modelo atémico de Bohr Modelo da nuvem eletronica
(1913) (1930 e em evolucao até aos dias de hoje)
Atomo de H Atomo de H

Fig.4 Principais diferencas

Substituicao do termo posi¢ao do eletrao ——p por densidade eletrénica ou nuvem eletrénica entre o modelo atémico de Bohr
Substituicao do termo érbita ——p por orbital e o modelo da nuvem eletrdnica

A caracteristica fundamental do modelo da nuvem eletrénica é a ndo aceitacao de
uma trajetdria bem definida do eletrdo (a 6rbita, no modelo de Bohr), mas antes uma
probabilidade de encontrar o eletrdo numa dada zona em torno do nucleo (a orbital).

Orbital - zona do espago em torno do niicleo do &tomo onde existe maior pro-
babilidade de encontrar o eletrao.

Nuvem eletronica - representacdo da densidade da distribuicido de eletrdes a
volta do nucleo, correspondendo as regides mais densas (mais perto do nucleo) a
maior probabilidade de ai encontrar eletroes.

Subniveis de energia

As orbitais possuem tamanhos e formas diferentes de acordo com o0s niveis e subni-
veis de energia a que dizem respeito.

As designacdes dos subniveis estdo associadas as caracterisicas das riscas dos es-
petros atdmicos de emissao (sharp, principal, diffuse, fundamental):

* 0 primeiro subnivel (menos energético) de cada nivel de energia é designado por s;
* 0 segundo subnivel de cada nivel de energia é designado por p;

* o terceiro subnivel de cada nivel de energia é designado por d;

* 0 quarto subnivel de cada nivel de energia € designado por f.

A A
E E
0 0
etc. 3d

3s
2p
2 2s

1 Fig.5 Energias dosniveis1,2e 3
Niveis Subniveis e subniveis s, ped.

A evidéncia cientifica permite confirmar que:

* 0 primeiro subnivel de cada nivel — subnivel s — contém, no maximo, 2 eletroes;
* 0 segundo subnivel de cada nivel — subnivel p — contém, no maximo, 6 eletrdes;
* o nivel 1 tem apenas um subnivel (1s);
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Estrutura e propriedades da matéria

* o nivel 2 tem dois subniveis (2s e 2p);
* 0 nivel 3 tem trés subniveis (3s, 3p e 3d);
* o nivel 4 tem quatro subniveis (4s, 4p, 4d e 4f).

Quanto maior for o nivel de energia, maior sera o tamanho da orbital.

Obitais - Tz/ TZ tz
~— — ~ —
+ :
do < | 5 — ’T‘ — e
subnivel _ oy X Y
Orbital 1s Orbital 2s Orbital 3s
S (subnivel s do nivel 1 (subnivel s do nivel 2) (subnivel s do nivel 3)

)
Obitais 1z z fz
. - =
subnivel * Y X y X y

P Orbital p, Orbital p, Orbital p,

Obitais TZ

TZ V4 z TZ
do | e S S
. e % i e
subnivel X y X y x T L v x v
d

|
d dxy dyz XZ dXQ—yz dzz

Quadro 2 Tamanhos e formas das orbitais de acordo com os niveis e subniveis de energia.

A forma das orbitais depende do subnivel de energia:
- orbitais s apresentam forma esférica;
— orbitais p (p,. by € p,) apresentam formas lobulares segundo os eixos x, y e z do

espaco tridimensional;

- orbitais d apresentam formas variadas mais complexas.

As orbitais do mesmo subnivel dizem-se degeneradas por terem a mesma energia.

32

Exercicio resolvido

O argon, ,gAr, apresenta os eletrdes distribuidos por cinco subniveis de energia,
nos quais é possivel encontrar orbitais com tamanhos e formas diferentes, de
acordo com os respetivos niveis e subniveis de energia.

A que niveis de energia esta associado cada um destes subniveis?

Compare o tamanho e a forma das orbitais do tipo s dos diferentes niveis de energia.

Resolucao:

O argon possui os seus 18 eletrdes distribuidos em orbitais de cinco subniveis que sao:
primeiro nivel — subnivel 1s; segundo nivel — subniveis 2s e 2p; terceiro nivel — subniveis 3s
e 3p. Assim, o &rgon possui orbitais do tipo s nos niveis 1, 2 e 3 e do tipo p nos niveis 2 e 3.
A forma de todas estas orbitais é esférica. Quanto maior for o nivel de energia, maior
serd o tamanho da orbital. Assim, por ordem crescente de tamanho: 1s < 2s < 3s.



2.1. Estrutura do atomo e espetros

/Mapa de conceitos

Orbitais

que sdo

Zonas do espago em torno
do nucleo onde é maior
a probabilidade de
encontrar o eletrdo

localizadas nos subniveis

Uma Forma Trés Forma
orbital esférica orbitais lobular

Sintese de contelldos

probabilidade de ai encontrar eletrdes.

possuem a mesma energia.

Modelo da nuvem eletrénica
ou modelo quéntico

admite a existéncia de

* De acordo com o0 modelo da nuvem eletrénica (ou modelo quantico) do atomo:

—uma orbital corresponde a zona do espago em torno do nucleo do atomo onde existe
maior probabilidade de encontrar o eletrdo;

—a nuvem eletronica é uma representacao da densidade da distribuicdo de eletrbes a
volta do nucleo, onde as regides mais densas (mais perto do nucleo) indicam maior

* O nivel de energia (n=1, 2, 3,...) estd associado ao tamanho da orbital e a energia
dos eletrdoes. Quanto maior for o nivel de energia, maior é o tamanho da orbital.

* O subnivel de energia (s, p e d) estd associado a forma da orbital, que pode ser esfé-
rica (orbitais s), lobular (orbitais p) ou apresentar formas mais complexas (orbitais d) .

* As orbitais de um mesmo subnivel (orbitais do tipo p, d e f) sdo degeneradas, pois

~

Nuvem eletrénica

queéa

Representacéo da
densidade de distribuicéo
de eletrdes a volta
do nacleo

Cinco Forma
orbitais complexa

J

CVFQ10-03
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/Exercicios de aplicacao \

\ correspondente aos subniveis 1s e 2p, respetivamente. /

0 Completa corretamente as frases seguintes:

(A) De acordo com o modelo da nuvem eletrénica do atomo, uma
Q) corresponde a zona do espago em torno do nucleo do

atomo onde existe (2) probabilidade de encontrar o eletréo, e a

nuvem eletrénica é a representacao da densidade da distribuicdo de
eletrbes a volta do nucleo, onde as regides (€) densas indicam

maior probabilidade de ai encontrar eletrdes.
(B) O () de energia, n, esta associado ao () da orbital e

a energia dos eletrées: quanto | © for o nivel de energia, maior €
o tamanho da orbital.

(C) O ) de energia (s, p e d) esté associado a forma da orbital

(orbitais do subnivel s possuem forma ® , orbitais p, forma

© , € orbitais d apresentam formas mais (10)

e O boro, B, possui os seus cinco eletrdes distribuidos por trés subniveis de
energia.

2.1. Identifica os trés subniveis.
2.2, A que niveis de energia esta associado cada um destes subniveis?
2.3. Qual é o subnivel de energia mais préximo do nucleo? E o mais afastado?

2.4. Seleciona a opgao que completa corretamente a frase seguinte.

As orbitais de um mesmo subnivel de energia designam-se por
degeneradas, pois...

(A) possuem menores valores de energia.

(B) contém eletrées mais energéticos.

(C) possuem a mesma energia.

(D) ocupam posicdes mais afastadas do nucleo.

2.5. Os modelos|, Il e lll representam a forma de algumas orbitais.

03*

I 1I II1

Indica o diagrama que pode representar a forma da orbital




2.1. Estrutura do atomo e espetros

Configuracao eletréonica dos atomos

Manual
No 9.° ano aprendeste a fazer a distribuicao dos eletrdes por niveis de energia, tal @o&
como exemplificado na figura 6 para o sédio (;,Na).

Video
Configuragdes
eletrénicas dos
atomos

. Nivel 3

Nivel 2

2:8

1 , Distribuigéo eletrénica
do sddio, ;;Na

Fig.6 Representacdo do modelo de Bohr do dtomo de sddio e distribuicdo eletronica dos 11 eletrdes
por niveis de energia.

Agora, no 10.°ano, como ja sabemos que existem niveis, subniveis e orbitais, ao esta-
belecer as configuragdes eletronicas dos atomos, ja é possivel distribuir os eletrdes
por subniveis de energia e orbitais, além dos niveis de energia.

Configuracao eletrénica — representagcdo esquematica da distribuicdo dos
eletrées de um determinado atomo (ou ido) pelos diferentes niveis, subniveis e
orbitais.

Exemplo da representacao simbdlica Exemplo da representacao simbdlica
de um subnivel: de uma orbital:
4p ................... 4px
Nivel Subnivel Nivel Orbital  Subnivel

A configuracao eletrénica de um atomo depende do seu estado. Pode referir-se ao
estado fundamental ou a estados excitados. Para estabelecer a configuracao eletré-
nica dos atomos no estado fundamental, deve obedecer-se a dois principios: ao
Principio da Exclusao de Pauli e ao Principio da Energia Minima.
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Principio da Exclusao de Pauli

Experiéncias com amostras de elementos quimicos, colocadas sob a acdo de um
campo magnético, mostraram que os eletrdes, além de se moverem em torno do
nucleo, também rodam em volta de si mesmos (spin), como um pido. Como tém carga
elétrica, tém também propriedades magnéticas e podem, grosseiramente, comparar-
-Se a pequenos imanes em rotacao.

A sua energia também esta quantificada e s6 sao possiveis dois estados energéti-
cos, que correspondem aos dois movimentos de rotacdo opostos. Estes estados de

spin designam-se pelos valores + % e— >

Spin (do inglés, girar) é uma propriedade quantizada do +%
eletrdo (associada ao sentido do seu movimento de ro-

tacdo em torno do seu eixo), sendo permitidos dois es- /. .
tados diferentes (dois sentidos diferentes), caracteriza- / \

1 1
dos por+§ou —

1
2

=~

O Principio da Exclusao de Pauli estabelece que em cada orbital sé podem existir,
no maximo, dois eletrées com spins opostos.

Com o objetivo de facilitar a interpretacao deste principio, é frequente o uso de cai-
Xas ou circulos para representar as orbitais e de setas verticais (com dois sentidos)
para simbolizar os eletrdes.

AN 4 B c
7 N 4
A orbital tem um A orbital tem os dois A orbital obedece ao
eletrdo a mais eletrdes com o Principio da Exclusao
(s6 pode ter dois mesmo spin (tém de de Pauli.
eletrbes). ter spins opostos).

Fig.7 Representagdes de orbitais e eletrdes e o Principio da Exclusdo de Pauli. Neste
tipo de diagrama (diagrama de caixas), os eletrdes com o mesmo valor de spin
representam-se por setas com o mesmo sentido.

A simbologia mais usual para representar o niumero de eletrées numa determinada
orbital ou subnivel de energia, e a qual se recorre para escrever a configuracao ele-
trénica dos atomos, € a que usa letras e nimeros.

Nivel  Subnivel  N°de eletrdes
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Principio da Energia Minima
Os eletroes “ocupam” as orbitais disponiveis de modo a conduzirem a um minimo de
energia para o atomo - Principio da Energia Minima.

Para obedecer a este principio, a distribuicdo dos eletrdes pelas orbitais deve ser
feita de acordo com o diagrama de Pauling da figura 8, isto é, de acordo com o Prin-
cipio da Construcao, pelo qual se deduz a configuracao eletrénica a medida que se
adiciona um eletrao a nuvem eletrénica e um protao ao nucleo.

Leitura do diagrama:

i ) ) ) i Nivel Subniveis Numero maximo de eletroes
Percorrer as diagonais no sentido indi- ) por nivel
cado, colocando o nimero maximo de l l
eletrdes permitido em cada subnivel: n=1 2
s ~ , =2
- subnivel s com 2 eletrdes (este subni- " 8
s . =3
vel contém apenas uma orbital); " 18
n=4 32
—subnivel p com 6 eletrdes (este sub- s
nivel contém trés orbitais); het
—subnivel dcom 10 eletrdes (este sub- n=7
nivel contém cinco orbitais);
. . p Numero méaximo'-—
—continuar a prleencher os subrllvels até de eletrdes por —» 5 5 10 14
esgotar o nimero de eletrdes que subnivel
constitui o elemento. Fig.8 Diagrama de Pauling.
O Principio da Construcao permite escrever a configuracido eletrénica dos dife-
rentes &tomos de forma que a energia do atomo seja minima, isto é, respeitando o
Principio da Energia Minima.
Considere a figura 9 com recurso ao diagrama de Pauling para estabelecer a confi-
guragao eletrénica do calcio (Z=20).
No exemplo do calcio, a distribuicdo dos Nivel Subniveis Nimero de eletrges
20 eletrdes é feita pela seguinte ordem: I por """1'
1s -2 eletroes; n=1 52
2s -2 eletrdes; =2 o 28 AR 8
. n=3 —» 8
2p — 6 eletrdes; //
n=4 43 - » 2
3s -2 eletrbes; / Namero_ 0
~ total de
3p -6 eletrdes; eletrdes
~ Numero maximo
4s -2 eletrdes. de eletrdes por 2 6 10 14

subnivel

Fig.9 Diagrama de Pauling para o calcio ,,Ca.

Distribuicao eletrénica do calcio: ,,Ca — 15” 2s° 2p° 3s* 3p° 4s”
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Usando o mesmo exemplo do célcio (Z=20), a configuragao eletrénica pode ser re-
presentada das seguintes formas:

* condensada, em relacéo as orbitais degeneradas;

Diagrama de caixas:

0Ca— 1s® 28 2p® 3s? 3p° 4s?

0Ca—1s%2s%2p°®3s?3p°, .45,
Niveis internos Nivel de

(constituintes do cerne) valéncia

* condensada, relativamente ao gas nobre imediatamente anterior.

2

2008 = [1Ar] ;. 45", em que:

Niveis internos Nivel de 2 2 6 2 6
(constituintes do cerne) valéncia 1gAr —1s” 28° 2p” 3s” 3p

Como indicado na configuracao eletrénica do célcio, os eletrdes podem localizar-se no:

* cerne - parte do atomo constituida pelo conjunto do nucleo e dos eletrdes mais
internos (eletrdes que nado sao de valéncia).

* nivel de valéncia - eletroes do nivel de energia mais externo (eletrdes de valéncia).

Regra de Hund

No preenchimento das orbitais degeneradas (de igual energia), aplica-se a seguinte regra:

Regra de Hund - no preenchimento das orbitais de igual energia, primeiro
semipreenche-se com um eletrdo cada orbital, de modo a ficarem todos com o
mesmo spin, e s6 depois se procede ao preenchimento das orbitais com o segundo
eletrdo, com spin oposto.

Usando diagramas de caixas, na figura 10 apresentam-se alguns exemplos de apli-
cacao destaregra.

Carbono Nitrogénio
+C —1s? 25 2p? N=-1s? 25% 2p°
1s* 28  2p, 2p; 2p) 1s*  2s* 2p; 2p, 2p;
Oxigénio Néon
s0-1s® 2s* 2p* 1oNe—1s® 2s? 2p°
1s* 28  2p% 2p, 2p; 1s*  2s*  2p% 2p; 2p:

Fig. 10 Diagrama de caixas para os elementos C, N, O e Ne.
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Exercicios resolvidos

O cloro, 1;,C¥4, no estado fundamental, apresenta a seguinte configuracao eletrénica:
1s®2s” 2p°3s?3p°

Indica o nimero de niveis e subniveis de energia pelos quais se distribuem os

eletrées do 4tomo de cloro.

Por quantas orbitais se distribuem os eletrées do atomo de cloro?
Identifica a(s) orbital(ais) de valéncia.

Quantos eletrdes possui o0 atomo de cloro no seu cerne e no nivel de valéncia?

Resolucao:

Os eletrdes do atomo de cloro, no estado fundamental, “ocupam” trés niveis energéticos:
- primeiro nivel, n =1, que possui apenas um subnivel (1s);

- segundo nivel, n = 2, com dois subniveis (2s e 2p);

—terceiro nivel, n = 3, com dois subniveis (3s e 3p).

Assim, os eletrdes do cloro distribuem-se por trés niveis de energia e por cinco
subniveis de energia.

Os subniveis do tipo s possuem uma orbital e os subniveis do tipo p, trés orbitais. A partir
da configuracéo eletrénica do cloro, podemos concluir que os seus eletrdes se distribuem
por trés orbitais s (1s, 2s e 3s) e seis orbitais p (2p,, 2p,, 2P,, 3p. 3p, € 3p,), ou seja, por
nove orbitais no total.

Sendo n = 3 o ultimo nivel preenchido pelos eletrées do cloro, 3s, 3p,, 3p, e 3p,sdo as
orbitais de valéncia.

Os eletrdes do cerne sdo os que “ocupam’ os niveis internos ao nivel de valéncia e os eletrées
de valéncia sdo os que “ocupam” o Gltimo nivel (nivel de valéncia). Assim, o &tomo de cloro
possui dez eletrées no cerne (ls2 25°2 pe) e sete eletrdes no nivel de valéncia (352 3 p5).

O elemento fosforo (P) tem niimero atémico 15 (Z=15).
Das seguintes configuracdes eletronicas:

(I 1s*2s*2p°3s'3p* () 1s®2s*2p°3s°3p”

() 1s?2s?2p°3s*3p23p) 3p° (V) 1s°2s?2p°®3s°3p, 3p, 3p.
identifica aquela que:

se refere a um estado excitado;

€ impossivel por nao respeitar o Principio da Exclusao de Pauli;

€ impossivel por ndo respeitar a Regra de Hund;

se refere corretamente ao atomo no estado fundamental.

Resolucao:
(D (IT) (I1I) (IV)
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/Mapa de conceitos

éa

Representacdo esquematica da
distribuicdo dos eletrdes de um dtomo
(ou ido) pelos diferentes niveis,
subniveis e orbitais.

de acordo
como

Diagrama de Pauling

Ndmero maximo
de eletroes
por nivel

Subniveis

Hivel O

3
1
-

s
I
N

3
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3
1
@

s
1
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Numero maximo de
eletrdes por subnivel — P> 2 6 10 14

Principio da
Energia Minima

isto é
de acordo com o

Principio da
Construgao

que
estabelece

Aordemde
preenchimento
das orbitais é feita
de forma a que a
energia do atomo
seja minima.

Configuracao
eletrdnica

respeita

Principio da
Exclusdo de Pauli

estabelece que

Em cada orbital s6
podem existir, no
maximo, dois
eletrées com spins
opostos.

Regra de Hund

estabelece que

Em orbitais com a
mesma energia,
primeiro
semipreenche-se
comum eletrdo
cada orbital, com o
mesmo spin, e s
depois se procede
ao preenchimento
das orbitais com o
segundo eletrao,
com spin oposto.

Sintese de conteuidos

A configuracao eletrénica € a representagdo esquematica da distribuigdo eletrénica
de um determinado 4tomo (ou ido) pelos diferentes niveis, subniveis e orbitais.

O Principio da Exclusao de Pauli estabelece que em cada orbital s6 podem existir, no
maximo, dois eletrdes com spins opostos.

O diagrama de Pauli permite que se coloquem os eletrdées nas orbitais que conduzem
a um minimo de energia para o0 atomo.

A Regra de Hund estabelece que, no preenchimento das orbitais com igual energia,
primeiro semipreenche-se com um eletrdo cada orbital, de modo a ficarem todos com
0 mesmo spin, e s6 depois se procede ao preenchimento das orbitais com o segundo

Qletréo, com spin oposto.




2.1. Estrutura do atomo e espetros

Exercicios de aplicacao \

o Completa corretamente as frases seguintes:

(A)A . M eletrénica é a representacao esquematica da distribuicao
eletrénica de um determinado atomo (ou ido) pelos diferentes
(2 , Subniveis e @) , e deve obedecer a dois

principios e a uma regra.
(B) O (4) estabelece que em cada orbital s6 podem existir, no

maximo, dois eletrbes com spins opostos.
(C) De acordo com o (5) , hum atomo, os varios eletrdes vao

ocupando os diferentes subniveis e orbitais por ordem crescente de energia.
(D) A ) estabelece que, no preenchimento das orbitais com igual

energia, primeiro semipreenche-se com um eletrdo cada orbital, de modo a
ficarem todos com 0 mesmo spin, e s6 depois se procede ao preenchimento

das orbitais com o segundo eletrdo, com ) oposto.

e Completa a tabela seguinte.

Configuracao N.° de N.° de N.° de

Elemento L . ., .. o .

eletronica niveis subniveis | orbitais
,He
.oNe
1gAr
nCa

e Considera as configuragodes eletronicas seguintes relativas ao oxigénio, ;0.
) 1s*2s*2p%2p;2p, () 1s°2s*2p22p22p;7
(m1s*2s’ 2p; 2p3 2p, (IvV)1s®2s®2p; 2p; 2p,
Indica a configuracao eletrénica que:
3.1. ndo obedece ao Principio da Energia Minima;
3.2. corresponde ao dtomo no estado fundamental;

3.3. nao respeita o Principio da Exclusao de Pauli;

3.4. ndo esta de acordo com a Regra de Hund. /
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Estrutura e propriedades da matéria

Espetros atdmicos
Espetros de absorcao e de emissao

A figura 11 apresenta os espetros obtidos, na zona do visivel, por decomposicao,
através de um prisma 6tico, da luz emitida por uma ldmpada incandescente (fonte de
luz branca) e pelo gas hidrogénio contido num tubo de Pllcker.

A B
Anteparo
Fenda nl
Prisma
[ |
[
Espetro Espetro

Fig. 11 A -espetro de luz visivel produzido por uma ldampada incandescente; B — parte do espetro de luz
visivel produzido pelo gas hidrogénio contido num tubo de Pliicker.

O que distingue os dois espetros?

Enquanto o espetro obtido pela luz branca consiste numa gradag¢ao continua de cores
sem gue haja falhas de luz entre elas, o espetro do atomo apresenta um conjunto de
riscas finas coloridas.

O espetro da luz branca é um espetro continuo, enquanto o espetro atémico é
descontinuo.

A que se devem as riscas existentes no espetro atémico?

A resposta a esta questéao foi dada por Niels Bohr, em 1913, estando na origem da
sua proposta um novo modelo para o a&tomo que aperfeicoou o modelo de Rutherford.

O modelo atémico de Bohr baseava-se nos seguintes postulados:
e Os eletrdes movem-se em Orbitas circulares bem definidas em torno do ntcleo.

« As érbitas dos eletrées correspondem energias dos eletrdes bem definidas (quan-
tizacao da energia), que se designam por niveis de energia (n); quanto mais afas-
tado do nucleo estiver, maior sera a energia do eletrao. No atomo de hidrogénio:

-18
E —— 2,18 ><210 J
n
« A transicao dos eletrdes entre niveis de energia s6 é permitida por absorcao

(excitacdo) ou emissdo (desexcitacdo) das quantidades de energia bem definidas.
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2.1. Estrutura do atomo e espetros

EEn=1 <En=2< En=3< En=4

£Emissig

Fig. 12 Para um eletrdo passar para uma 6rbita mais afastada do nucleo,
é necessario fornecer energia ao atomo. Pelo contrario, se um eletrdo transitar
para uma 6rbita menos afastada do nucleo, emite energia.

Bohr explicou, a luz do seu modelo atémico, as riscas do espetro atdmico do hidrogé-

nio da seguinte forma:

* Por acdo do calor, da radiacao ou da corrente elétrica, 0 atomo € excitado e o ele-
trédo transita de um nivel de energia inferior para um nivel de energia superior, com a
absorcado de uma quantidade de energia bem definida.

* O dtomo sofre desexcitacao e o eletrdo regressa ao estado de energiainicial, com a
emissao de uma quantidade de energia igual a inicialmente absorvida (figura 13).
No estado gasoso, em que os atomos estado afastados uns dos outros, a desexcita-
¢ao so pode ser feita emitindo radiacao.

* Como o eletrdo s6 pode ocupar niveis de energia discretos, bem separados, as ra-
diacdes emitidas também tém energias bem separadas, isto &, descontinuas.

E, T
lAE =E,—E,
E,t

E, 1

A emissao de energia
provoca uma transicao
eletrénica
(den=3 paran=2).

Fig. 13 Emissao de radiacdo no atomo de hidrogénio associada a transicao eletréonican=3 — n=2.

Um espetro atomico de emissao corresponde ao conjunto das radiacoes emitidas
pelos eletrdes de todos os atomos presentes na amostra durante o processo de

desexcitacio eletronica.
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Estrutura e propriedades da matéria

Identificacao de elementos pelo seu espetro

Os espetros atdmicos sao espetros descontinuos ou de riscas e podem ser de emis-
sao (figura 14) ou de absorcao (figura 15).

Diminuigao’ Tubo com o Diminuigdo 4
ﬂ da energia gas a analisar daenergia
‘ AN
U Ty -
Tubo com o o d :
gas excitado . Lampada
incandescente Dispersio
(emite luz daluz
branca) Ri
Espetro Iscas Espetro
observado negras observado
Fig. 14 Espetro de emissao obtido através da Fig. 15 Espetro de absorcdo obtido através da
decomposicdo das radiagdes emitidas por um absorcao de radiagao por um gas.

gas excitado.

Na zona do visivel:

« um espetro atomico de emissao (obtido na desexcitacio eletrénica) caracteriza-
-se por linhas coloridas (ou brilhantes) sobre um fundo negro;

« um espetro atomico de absorcao (obtido na excitagdo eletrénica) caracteriza-
-se por linhas negras sobre um espetro continuo colorido.

Dado que cada elemento quimico apresenta uma estrutura atomica caracteristica
(diferente numero de eletrdes distribuidos por diferentes niveis energéticos), tam-
bém apresentara um conjunto de linhas espetrais (caracterizadas por determinadas
energias) Unico e diferente dos restantes elementos.

Um elemento quimico numa amostra pode ser identificado através da analise e
da comparacao de espetros.

Espetro o _IIIIIII ‘ N

Parte do espetro de
emissao do hidrogénio
na zona da luz visivel

Parte do espetro de
emissao do sddio
na zona da luz visivel

Fig. 16 Comparagédo do espetro solar com os espetros de emissdo dos elementos H e Na. A existéncia
de H e Na na camada exterior do Sol é revelada pela presenca das riscas dos espetros desses elementos.
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2.1. Estrutura do atomo e espetros

A figura anterior (figura 16) apresenta o espetro solar, continuo de emissao, com
sobreposicao das riscas de absorcao de elementos presentes na parte exterior do
Sol, e os espetros de emissdo dos elementos hidrogénio (H) e sddio (Na).

Da analise comparativa destes espetros, € possivel concluir a existéncia de hidrogénio
e de sodio na parte exterior do Sol, dado que existe uma coincidéncia entre as “posi-
¢Oes” das riscas negras do espetro solar e as “posi¢cdes” das riscas coloridas dos
dois espetros atébmicos.

Exercicio resolvido

Considera os espetros A, B e C, obtidos na zona do visivel, representados na
figura seguinte. O espetro A refere-se a radiagdo emitida por uma lampada de
incandescéncia e os espetros B e C, ao atomo de hidrogénio.

B _

Classifica cada um dos espetros.

Justifica as riscas nos espetros B e C, com base na ocorréncia de transicdes
eletrénicas.

Justifica o facto de os espetros B e C corresponderem ao mesmo elemento
quimico.

Resolucao:

A —espetro continuo de emissao; B — espetro descontinuo (ou de riscas) de emissao;
C - espetro descontinuo (ou de riscas) de absorcdo sobreposto a espetro de emissao
continuo.

Asriscas observadas nos espetros B e C correspondem ao conjunto das radiagdes
emitidas, no espetro B, e absorvidas, no espetro C, pelos eletrdes durante o processo
de transicao eletrénica entre niveis energéticos.

O espetro de emissdo B apresenta as mesmas riscas (igual posicdo e intensidade) que o
espetro de absorcao C, por isso pertencem ao mesmo elemento quimico, sendo, neste
caso, o hidrogénio.
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Estrutura e propriedades da matéria

Aplicacoes da espetroscopia

A espetroscopia atomica é a técnica usada na analise dos elementos quimicos de
uma amostra através da utilizacdo de espetros. Esta técnica permite ndo sé6 caracte-
rizar qualitativamente a amostra (identificacdo da natureza dos elementos quimicos
presentes, mesmo em quantidades vestigiais), mas também proceder a uma analise
quantitativa (determinacao das respetivas quantidades). O diagrama seguinte apre-
senta algumas aplicacdes da espetroscopia atdmica e de outros tipos de espetros-
copia (aplicados a moléculas).

Espetro de uma estrela

Espetro do sédio (Na)

trelas

quimicos nas es

Por comparacao dos espetros da radiagcao absorvida pela estrela
com os espetros de emissao dos elementos quimicos conhecidos.

Identificar os elementos

Quimica forense

¢ Analise quimica analitica de amostras recolhidas em cenas de crime.
* Método para a determinacao de elementos quimicos e compostos.

* Analise de compostos estupefacientes.

Ambiente

¢ Andlise bioquimica, geoquimica e ambiental.

¢ Medicao da composicao do ar e da agua em ambientes possivelmente
contaminados, para determinar a fonte de contaminacao.

Industria

¢ Analise de compostos, como o paracetamol e a cafeina.

* Determinacao de concentracoes de substancias (solutos) em solugcoes aquosas.
* Producao de novos medicamentos.

e Controlo de qualidade de produtos finais.

Outras aplicacoes

Nanomateriais

¢ Analise da composicao dos nanomateriais.

¢ Investigacao para producao de novos materiais aplicaveis em areas
como a saude, a eletrdnica, as energias, os transportes, o vestuario
e a construgao civil.

As cores observadas no fogo de artificio sdo explicadas com base na espetroscopia
atomica. A realizacao da Atividade Laboratorial 1, que tem como propdsito identifi-
car elementos quimicos em amostras de sais usando testes de chama, ira contribuir
para uma melhor compreensao desta tematica.




2.1. Estrutura do atomo e espetros

Atividade Laboratorial 1

Objetivo:
Identificar elementos quimicos em amostras de sais usando testes de chama.

Material:
2 capsulas de porcelana (+ 5 para o(a) professor(a));
2 vidros de reldgio (+ 5 para o(a) professor(a));
2 espatulas (+ 5 para o(a) professor(a));
Algodéao;
Espetroscépio de bolso;

Metanol ou éalcool etilico a 96% V/V (guardado num frasco conta-gotas e afastado
de chamas);

Fosforos;

5 amostras para o(a) professor(a): cloreto de sédio (NaC¥), dicloreto de béario (BaC¥,),
dicloreto de cobre(ll) (CuC¥¢,), dicloreto de célcio (CaC¥,) e dicloreto de estréncio
(SrC¥,);

2 amostras para cada grupo de alunos: amostra-problema X e amostra-problema 'Y
(escolhidas pelo(a) professor(a) de entre as discriminadas anteriormente).

Procedimento experimental:
O(A) professor(a) realiza as etapas de 1 a 5 para as amostras identificadas.

Escurecer a sala o melhor possivel.

Colocar uma pequena porcao de cada um dos sais num vidro de relégio,
devidamente identificados.

Embeber um pequeno pedaco de algodao, em forma de bola, em alcool etilico.

Inflamar o algodao, depois de colocado dentro da capsula de porcelana, com a
ajuda de um fésforo.

Com a ajuda de uma espéatula, colocar uma pequena porc¢ao do sal no algodao a
arder.

Observar e registar a cor da chama.

Apontar o espetroscopio de bolso a chama obtida e observar o respetivo espetro.
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Cada grupo realiza as etapas de 8 a 10 para as amostras-problema.

Repetir as etapas de 3 a 7 para as amostras-problema X e Y.

Comparar as cores das chamas obtidas com os resultados obtidos nos ensaios
realizados pelo(a) professor(a).

Identificar os elementos metalicos contidosem Xe'Y.

Registo de dados

Cor das
Cor da i . i~
Amostra riscas mais Catiao Elemento
chama .
intensas

Professor(a)
. X
rupo
Y
Conclusodes

Identifica, fundamentadamente, as amostras-problema X e Y.

Explica o fundamento tedrico subjacente a emissao de radiacao, com cor

caracteristica, quando as amostras destas substancias sao levadas a chama.
—
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2.1. Estrutura do atomo e espetros

/Mapa de conceitos \

Espetros
Emissao Absorcao
. Descontinuos Descontinuos
Continuos . .
(ou de riscas) (ou de riscas)
Exemplos de fontes: Exemplos de fontes: Exemplos de espetros:
—Lampadas de —Tubo de Plicker —Espetro do Sol e de outras
incandescéncia —Néons estrelas
—Lampadas de halogéneo - Lampadas fluorescentes
Exemplo de espetro Exemplo de espetro Exemplo de espetro

Sintese de conteuidos

* O modelo atémico de Bohr baseava-se nos seguintes postulados:
- 0s eletrdes movem-se em érbitas circulares bem definidas em torno do ntcleo;

—as Orbitas onde se encontram os eletrdes correspondem a quantidades de energia
bem definidas (quantizacdo da energia), que se designam por niveis de energia (n);
quanto mais afastado do nucleo estiver, maior sera a energia do eletrao;

—atransicdo dos eletrdes entre niveis de energia € acompanhada por absorcao (excita-
¢ao) ou emissao (desexcitacao) das quantidades de energia bem definidas.

* Segundo o modelo de Bohr, a descontinuidade dos espetros atémicos deve-se ao
facto de as radiacdes absorvidas ou emitidas durante as transicdes eletronicas terem
valores bem definidos — a energia do eletrao esta quantizada.

* Um espetro atdbmico de absorg¢ao, obtido a partir da excitagao eletrénica, caracteriza-
-se por linhas negras e aparece muitas vezes sobre um espetro continuo colorido (na
zona do visivel).

* Um espetro atdbmico de emissao, obtido durante a desexcitacao eletrénica, caracteriza-
-se por linhas coloridas (ou brilhantes) sobre um fundo negro.

» Dado que cada elemento quimico apresenta uma estrutura atémica caracteristica,
também apresentara um conjunto de linhas espetrais Unico.

. /
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\_

/Exercicios de aplicacao \

o Completa corretamente as frases seguintes:

e A técnica da espetroscopia permite Ne _I‘l“HI-

(A) No modelo atébmico de Bohr, os eletrdes movem-se em (1)
circulares bem definidas em torno do nucleo, onde é possivel encontrar

eletrdes com quantidades de (2) bem definidas, que se
designam por (€] (n) — quanto mais afastado do nucleo estiver,
) serd a energia do eletréo.

(B) As transicdes dos eletrdes entre niveis de energia sdo acompanhadas por
) (excitagao) ou emissao ( ) ) de quantidades de
energia bem definidas.
(C) O espetro atémico de ) , obtido a partir da excitacao
eletrénica, caracteriza-se por linhas @ sobre um espetro
© colorido.

(D) O espetro atémico de (10) , obtido durante a (1)
eletrénica, caracteriza-se por linhas (2 (ou brilhantes) sobre um
fundo (13)

Considera os dois espetros, X e Y, representados a seguir.

2.1. O espetro X é um espetro de x_
emissao ou de absorcao? Justifica.

2.2, Seleciona a afirmacao verdadeira.
(A) O espetro X é um espetro continuo. v _ |-
(B) O espetroY é um espetro continuo.

(C) Da comparacgao dos dois espetros, podemos concluir que ambos se
referem ao mesmo elemento quimico.

(D) Da comparacgao dos dois espetros, podemos concluir que se referem
a elementos quimicos diferentes.

obter espetros como os da figura H _-
ao lado: os espetros dos atomos He _‘.I_
de Ne, H e Hg e o0 espetro de uma

estrela. Estrela _ I-

3.1. Seleciona a afirmacéao verdadeira.

(A) A estrela pode conter néon, (B) A estrela contém
hidrogénio e mercuirio. hidrogénio.
(C) A estrela contém mercurio. (D) A estrela pode conter néon.

3.2. Classifica os espetros atémicos apresentados.

3.3. Qual é o nome da técnica experimental que permite identificar elementos
quimicos em amostras desconhecidas de sais? /
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2.1. Estrutura do atomo e espetros

Espetro eletromagnético

Como ja relembramos, quando se faz passar luz branca através de um prisma 6tico,
observa-se o fendbmeno da dispersao da luz, que consiste na separacao das diferentes
cores que formam essa luz, dando origem ao espetro da luz visivel.

Este fendmeno, observado pela primeira vez pelo fisico inglés Isaac Newton (1643-1727),
também acontece quando se forma o arco-iris.

Fig. 17 Aluz branca sofre dispersdo num prisma, Fig. 18 A luz branca sofre dispersao nas gotas
decompondo-se nas diversas cores que a constituem,  de agua, decompondo-se nas diversas cores
gerando o espetro da luz branca (ou luz visivel). que a constituem, gerando o0 mesmo espetro da

luz branca (ou luz visivel).

O espetro da luz visivel (ou luz branca) é o conjunto das varias radiacées
monocromaticas, do violeta ao vermelho, obtido pela decomposicao da luz
branca.

O olho humano apenas consegue detetar a luz visivel, que corresponde a uma
pequena parte do espetro da radiacao eletromagnética.

Ao conjunto das radiacgées, visiveis e invisiveis, ordenadas de acordo com a sua
energia, frequéncia e/ou comprimento de onda, atribui-se o0 nome de espetro
eletromagnético.

O esquema da figura 19 da pagina seguinte ilustra o espetro eletromagnético com
exemplos de aplicagdes praticas no dia a dia de cada uma das radiagoes.

A radiacao eletromagnética pode ser caracterizada como onda ou como um con-
junto de particulas designadas por fotoes.

Da andlise do espetro eletromagnético, verifica-se que a cada radiacéo, ou a cada
fotdo de uma dada radiacéao, estdo associados determinados valores de frequéncia
(f) e de comprimento de onda ().
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0 espetro eletromagnético nao é s6 constituido pela luz visivel. Existem radiacoes com comprimentos de onda superiores
a 700 nm e inferiores a 400 nm que séo invisiveis ao olho humanomas possiveis de detetar por diversos equipamentos.

Comprimento
de onda/m

Exemplos com OG semelhante ao do
Ay PP Monte Célula i Nucleo
comprimento de ondadaradiagao - 0 > [ B
> - n =
.

107  10% 10 10 10°

10 i 1.018 102° 1022 1:024

Energia/J

Frequéncia/Hz =
" uv Raios X  Raios gama

Luz visivel
600 nm

R el : 4 . Y
Antena de TV Radar de i Raios X Raios gama Central nuclear
aéreo policia micro-ondas 5 (medicina nuclear)

Fig. 19 Espetro eletromagnético: bandas de radiagéo e principais aplicagdes.

Arelagao entre a energia de um fotao (E) e a frequéncia da radiacao (f) é dada pela

Manual
9 Digital equacao de Planck (em homenagem a Max Planck), que mostra a proporcionalidade
Videos direta existente entre estas duas grandezas:
Espetro

eletromagnético

) Ene.rgia Constanté de Planck Freqdéncia
Radiag&o J) (Js) (Hz)

eletromagnética

sendo h a constante de Planck (h=6,63x 1074 Js).

A frequéncia (f) e o comprimento de onda (1) sdo grandezas inversamente propor-
cionais e relacionam-se através da expressao:

Frequéncia Comprimento deonda Velocidade dé luz no vacuo
(Hzous™) (m) (ms™)

sendo c a velocidade da luz no vacuo (C =3,00x10°m 8_1).
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Exercicios resolvidos

Classifica em verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmac¢des seguintes.
(A) Aluz é uma radiacao eletromagnética.

(B) O espetro eletromagnético é o conjunto de radiacdes visiveis, do violeta ao
vermelho.

(C) Aradiacéo ultravioleta é a radiacao mais energética do espetro
eletromagnético.

(D) Aradiacao eletromagnética pode ser caracterizada como uma onda ou
como um conjunto de fotdes.

Resolucao:

A e D -verdadeiras;
B e C-falsas.

Duas radiagdes monocromaticas, verde e azul, que integram o espetro da luz
visivel, apresentam comprimentos de onda iguais a 540 nm e 450 nm,
respetivamente.

Qual das duas radiacdes apresenta maior frequéncia?
Determina a energia de cada fotédo das radiagdes.

A partir da analise da figura 19, indica uma radiacao invisivel com maior energia
do que as radiacdes apresentadas e uma radiacao invisivel com maior
comprimento de onda.

Resolucao:

A radiacdo azul, por apresentar menor comprimento de onda, é a que possui maior

frequéncia.
c 300x10°ms™ 14
ver! e=_=—=5,56x 107" Hz
fee = 7 = 0% 10" m
8 -1
g 2€.300x100ms oo 0ty

A 450x10°m
Evorde=hfrerge=6.63x10* I sx556x 10" Hz=3,69x 107" J
Epu=hf,u=663x10""Jsx667x10"“Hz=442x10"J

Uma radiacgdo invisivel com maior energia sao, por exemplo, os raios gama, e uma
radiacdo invisivel com maior comprimento de onda (menor frequéncia ou menor
energia) sdo, por exemplo, as ondas de radio.
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/Mapa de conceitos

Espetro
eletromagnético

conjunto das

Radiacdes
eletromagnéticas

Ondas de radio
ordenadas por

podem ser

detotadas Micro-ondas
como . X
Comprimento Frequéncia Energia
de onda (1) () (=) Infravermelho (IV)
Fotbes Visivel
que, por
ordem Ultravioleta (UV)
de c crescente,
frequéncia bl =7 sdo
Raios X
de
energia E=hf Raios gama

Sintese de contelldos

* O espetro da luz visivel (ou luz branca) é o conjunto das varias radiagcbes monocromati-
cas, do violeta ao vermelho, obtido pela decomposicao da luz branca.

* O espetro eletromagnético corresponde ao conjunto das radiacdes, visiveis e invisi-
veis, ordenadas pela sua energia, frequéncia e/ou comprimento de onda.

* Aradiagao eletromagnética pode ser considerada como uma onda ou como um con-
junto de fotdes.

* Arelagao entre a energia de um fotao e a frequéncia da radiagao é dada pela equagao
de Planck (em homenagem a Max Planck):
E=hxf
* A frequéncia e o comprimento de onda relacionam-se através da seguinte expressao,
sendo c a velocidade da luz no vacuo:

* O espetro da luz branca é um espetro continuo, enquanto os espetros atémicos sdo
espetros descontinuos.




2.1. Estrutura do atomo e espetros

Exercicios de aplicacao \

o Completa corretamente as frases seguintes:

(A) O espetro da luz visivel (ou luz branca) é o conjunto das varias radiacdes
............... M _....(do....@_ _ aovermelho), obtido peladecomposi¢cdo

(B) O espetro... . @ corresponde ao conjunto das radiacdes visiveis e
............... @ __...,ordenadas de acordocomasuaenergia, .65 elou
comprimentode . 6

(C) Arelacao entre a energia de um fotdo e a sua frequéncia é dada pela
equacao de Planck, que é traduzida pela expressao )

(D) As grandezas frequéncia e comprimento de onda relacionam-se entre si
através da expressao: ®)

o Na tabela seguinte, apresentam-se os comprimentos de onda de algumas
radiacGes da zona visivel do espetro eletromagnético.

Radiacao Comprimento de onda/nm
Violeta 400
Anil 450
Azul 500
Verde 550
Amarela 600
Laranja 650
Vermelha 700

2.1. Calcula a frequéncia de um fotao de radiagao vermelha.
2.2, Calcula a energia de um fotao de radiacao violeta.
2.3. Seleciona a opgao que dispde as radiacdes por ordem crescente de
frequéncia.
(A) Verde < Amarela < Laranja < Vermelha
(B) Vermelha < Laranja < Azul < Verde
(C) Laranja < Verde < Anil < Violeta
(D) Anil < Azul < Verde < Violeta

2.4. Seleciona a op¢ao que dispOe as radiacdes por ordem crescente de energia.
(A) Verde < Amarela < Laranja < Vermelha
(B) Vermelha < Laranja < Azul < Verde
(C) Vermelha < Verde < Azul < Violeta

(D) Anil < Azul < Verde < Laranja /
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2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Estabilidade nuclear e abundancia relativa dos elementos
quimicos

Neste subtema vamos comecar por estudar reacdes que envolvem alteracdes do
nucleo dos elementos - reacdes designadas por reagoes nucleares.

Asreacdes nucleares distinguem-se das reagcdes quimicas por ser o nucleo do dtomo
que sofre transformacao (protdes e neutrdes reagem dentro do nucleo), enquanto
nas reacdes quimicas estdo apenas envolvidas alteracdes da estrutura eletronica ex-
terior (os eletrbes reagem fora do nucleo).

Alguns atomos podem transformar-se noutros atomos através de reagées nucleares,
ocorrendo a transformacao dos respetivos nicleos.

Reacdes nucleares
Destacam-se dois tipos de reacdes nucleares: a fusao nuclear e a fissao nuclear.

A - Fusao nuclear B - Fissao nuclear

Hélio

3 D /o

— {
N Neutrao
“ Energia } - ~—>Q ~Energia —
\-"_.r N
. / Atomo \

“pesado” Q
p—

Tritio Neutréo

Fig.20 A -esquema da fuséo nuclear; B — esquema da fissdo nuclear.

Fusao nuclear

A fusao nuclear (figura 20 A) é uma reacdo em que pequenos ndcleos se juntam,
produzindo nucleos atémicos de maior massa, com a libertacdo de grande quanti-
dade de energia.
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O esquema da figura 20 A diz respeito a uma aplicagao deste tipo de reagdes nuclea-
res, de caracter militar, vulgarmente conhecida por bomba de hidrogénio, traduzida
pela equacao:

H+3H — JHe+gn
em que os niicleos mais pequenos dos isétopos do hidrogénio (2H — deutério e 3H - tritio),
se fundem para dar origem ao nucleo maior do 4tomo de hélio (3H) e, ainda, um
neutrdo (4n).

A fusao do hidrogénio, dando origem ao 4 1y 4 1
hélio e produzindo grande quantidade 0 o 0 O
de energia (que resulta da perda de \/ \/
massa, dada pela relagdo E=m c?), tam- C B e iy ow’”“; K
bém acontece no interior das estrelas, 2H° ) Q g 0 )2H
como é o caso do Sol. Este processo \ / \ /
acontece em varias etapas, como es- 5

quematiza a figura 21.

Fig.21 Esquema da fuséo nuclear nas estrelas: 0 ¥\ 0 ) Neutrdo
sintese de nucleos de hélio a partir de is6topos o

do hidrogénio. Para o Sol, este tipo de rea¢des ira (%) POS|tr‘.ao
continuar por mais 5 mil milhdes de anos, até que “He ¢ Neutrino

o hidrogénio se esgote. Y Raios gama

Fissao nuclear

A fissao nuclear (figura 20 B) é uma reacdo que resulta do bombardeamento dos
nucleos de &tomos “pesados” por neutrdes, originando dois fragmentos de massas
semelhantes, emitindo neutrdes e libertando uma grande quantidade de energia.

Uma aplicagao tecnolégica deste tipo derea-  » v

¢oes consiste na producdo de energia em ™~
centrais nucleares a partir da energia libertada

na fissdo controlada de uranio-235 (%35U): Eﬁ
N\

U +on — "siBa+ 22Kr+34n

W = ° @
v de\

> Neutrao l J

s Protao )

B Kr

Fig.22 Esquema da fissdo nuclear de %5U. @%ﬁu
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Exercicio resolvido

Identifica, de entre as trés equacdes, aquela que traduz, respetivamente, uma
reacao quimica, uma reac¢ao nuclear de fissdo e uma rea¢ao nuclear de fusao.

(A) C+0,— CO,
(B) 25U +n — "23Ba + 36Kr+2gn
(C) TH+3H — 3He +4n

Resolucio:
(A) Reacdo quimica.
(B) Reacdo nuclear de fissao.

(C) Reacdo nuclear de fusao.

Radioatividade dos elementos

Nem todos os nucleos necessitam de colidir com neutrdes para sofrer fissdao, como
acontece com o uranio-235. Noutros casos, os elementos sofrem uma transformacao
espontanea dentro do seu préprio nucleo que resulta na formagao de novos elementos
e de radiacao com energia elevada. Este fendmeno é designado por radioatividade.

A radioatividade é uma manifestacio de transformacao nuclear que ocorre em
atomos com nucleos instaveis, originando espontaneamente novos elementos
mais leves e radiacao de elevada energia.
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Fig.23 Sais de urénio

e a placa fotogréfica que
permitiu a Henri Becquerel
verificar a emissao de
radiacao pelos mesmos.

A radioatividade foi descoberta,
em 1896, pelo fisico francés Henri
Becquerel, que constatou que
uma amostra de um sal de urénio
fazia escurecer uma pelicula foto-
grafica, inferindo que os sais de
uranio emitiam algum tipo de “raio”
sem qualquer intervencado exte-
rior. Marie e Pierre Curie identifica-
ram o polénio e, mais tarde, o radio
como elementos igualmente ra-
dioativos. Comprovou-se que um
ndcleo muito energético, por ter
excesso de particulas ou de carga,
tende a estabilizar-se, emitindo al-
gumas particulas.



2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Um pouco de histéria...

Em 1903, Becquerel recebeu, juntamente com Marie
Curie e o seu marido, Pierre Curie, o Prémio Nobel de
Fisica pela descoberta da radioatividade de alguns ele-
mentos, como o radio e o polénio (em 1898).

Antoine-Henri Becquerel
(1852-1908)

Em 1911, Marie Curie ficou na Histéria por se tornar a
primeira pessoa a receber pela segunda vez um Prémio
Nobel pela descoberta dos elementos radio e polénio,
pelo isolamento do radio e pelo estudo da natureza e
dos compostos deste elemento.

Marie Curie
(1867-1934)

Rutherford estudou a radioatividade do uranio e do
tério. Em 1908, recebeu o prémio Nobel de Quimica
pelas suas investigacdes sobre a desintegracao dos ele-
mentos radioativos.

Ernest Rutherford
(1871-1937)

Atividade Investigativa 1

Objetivo:
Aprofundar e partilhar conhecimentos sobre os estudos de Becquerel, Curie e Rutherford.

Etapas do desenvolvimento da atividade:
Dividir a turma em pequenos grupos de trabalho.

Cada grupo de trabalho escolhe um dos trés cientistas.

Selecionando fontes de pesquisa crediveis e previamente validadas pelo
professor, elaborar um texto que explicite os estudos do cientista selecionado
no campo da reatividade.

Depois de o texto ser validado pelo professor, organizar um momento para
apresentacao dos trabalhos ao grupo-turma, reservando um tempo para debate.
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Radiagoes o, ff e y

O estudo do tipo de radiacdo emitidas por elementos radioativos (com excesso de
energia) de forma a “estabiliza-los” demonstrou que existem trés tipos de radiacao:
alfa (ou particulas o), beta (ou particulas p) e gama (ou raios 7).

. = , ,qe 2+ . 90
As particulas o sao nucleos de hélio-4 (§He ) com energia elevada emitidos por
alguns nucleos instaveis.

e

B

As particulas p sio eletrdes (se ) ou positrées (se p*) emitidos pelo nucleo.
A emissdo de radiacdo B~ acontece quando existe no nucleo um excesso de neu-
trées em relacdo aos protées e a emissdo de radiacdo B’, quando existe um ex-
cesso de protdes.

g g w. : />°B'

wﬁﬁ?\"ﬁ*

Os raios y sdo radiacoes eletromagnéticas de elevada energia emitidos por
nucleos com excesso de energia, geralmente, apés a emissao de particulas alfa ou

beta.
‘g )Hjjj" !
&3% =

Estas radiacbes apresentam poder de penetracao nos diferentes materiais de acordo
com a figura 24 e os dados do quadro 3.

o Q ———p
[3 (]
TNN\NNNY N/
Folhade Folhade Placa de

papel aluminio chumbo

Fig. 24 Tipos de radiacdo e o poder penetrante através do
papel, do aluminio e do chumbo.
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Radiacoes

2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Carga N.° de

- Massa e energia
elétrica | massa

Particula alfa

Tem baixo poder de penetracao (a sua
+2 4 radioatividade pode ser impedida por uma folha de
papel) e &, entre as trés, a particula mais pesada.

(o)

Particula B~ =1 E mais répida, tem maior poder de penetracdo e
0 de danificacao do que uma particula alfa e &,
beta o . . .
B +1 aproximadamente, 7 mil vezes mais leve.
E uma onda eletromagnética (ndo possui massa) e
propaga-se a velocidade da luz. E a mais perigosa
Raio gama (y) 0 0 e prejudicial das trés (a sua radioatividade passa

tanto pelo papel como pelo metal). Pode causar
danos irreparaveis aos seres humanos.

Quadro 3 Caracteristicas das radiacdes alfa, beta e gama.

—

Exercicio resolvido

Identifica o elemento quimico obtido apds a emissao de 2 particulas alfa por
parte do nicleo %5U (Uranio-238).

Resolucao:

As particulas a sdo nucleos de hélio-4 (‘Z*He2+). Isto é, sdo particulascom Z=2e A=4.
Para descobrir o elemento quimico, teremos de ter em conta que o elemento inicial
perde, por cada particula alfa emitida, 4 unidades do seu nimero de massa (A) e

2 unidades do seu niimero atémico (2):

=Y X+ 240

Assim, como emite 2 particulas alfa:
238 238-2x4 4
52U — “g2 20X + 230

BU— %X+ 2

Consultando a Tabela Periddica, verifica-se que o elemento em causa é o radio, cujo

simbolo é o Ra e o nimero atémico é 88:

B —» B9Ra+ 2 o

Elementos radioativos

Um nucleo de um atomo é radioativo quando é instavel e, para adquirir maior estabili-
dade, emite particulas ou radiacao eletromagnética.

A tendéncia é que, para elementos com nimero atémico igual ou superior a 84, todos
0s is6topos que formem esse elemento sejam radioativos.
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Elementos radioativos sdo aque-

les em que todos os seus is6topos

Nucleos -
sdo capazes de emitir radiacdo P » ’ ‘ 3

(alfa, beta e gama) de forma es- (
pontadnea a partir dos seus nu-
cleos instaveis. estaveis

Exemplos de elementos radioa-

emitida em forma de

tivos (Z > 84): matérias (particulas)
2. . P . radiacao o
Polénio (g,Po); Radon (gRn); radiagdo p

Réadio (gRa); Tério (4Th); Pro-
tactinio (4, Pa); Urénio (4,U).

<

com excesso de energia
(radioativos)

}

Excesso de energia

emitida em forma de
ondas eletromagnéticas
radiacao y

Ja no caso dos elementos quimicos que apresentam numero atémico inferior a 84, ape-
nas um (ou um numero muito reduzido) dos isdétopos desses elementos é radioativo.

Exemplos de is6topos radioativos de outros elementos (Z < 84):
Hidrogénio-3 ou tritio (}H): isétopo radioativo do elemento quimico hidrogénio.
Os seus outros dois isétopos ndo-radioativos sio o prétio (1H) e o deutério (3H);

Carbono-14 ('¢C): isétopo radioativo do elemento quimico carbono. Os seus ou-
tros dois isétopos mais abundantes (*2C e '3C) nio sdo radioativos.

Césio-137 (*3.Cs): isétopo radioativo do elemento quimico césio, que apresenta um
total de, pelo menos, 39 isétopos. Apenas o césio-133 ndo é radioativo.

Aplicacoes da radioatividade

O quadro 4 apresenta algumas das aplicagcdes atualmente mais importantes da ra-

dioatividade.
Areas de . ~ Exemplos de is6topos
. ~ Exemplos de aplicacao .
aplicacao radioativos
Cobalto-60; iodo-131;
Medicina Radioterapia para o tratamento do cancro. , . o '
el I piap samario-153; radio-224.
Energia e Combustiveis usados em reatores nucleares Uranio-235:
armas para a producao de energia elétrica e, também, , . '
e . pluténio-239.
nucleares infelizmente, no fabrico de armas nucleares.
Carbono-14;
Arqueologia Datacédo de fésseis e rochas. .. '
a 9 ¢ potassio-40.

Quadro 4 Algumas aplica¢cdes importantes da radioatividade.
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2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Abundancia dos elementos na Natureza
A radioatividade de origem natural ou artificial esta dispersa no ambiente.

A radioatividade natural esta presente desde a formacao da Terra devido aos ele-
mentos radioativos contidos na crosta terrestre (radiacao terrestre) e dainteracao da
radiacdo césmica com a atmosfera terrestre (radiacdo césmica). A atividade humana,
como a extracao mineira e as praticas industriais que envolvem material radioativo
natural, aumentaram a exposicdo do ser humano a radiacao ionizante proveniente de
radionuclideos de origem natural.

Nos primeiros segundos da origem do Universo apenas existiam os dois elementos qui-
micos mais leves: o hidrogénio (elemento mais abundante) e o hélio. Ao longo do tempo,
a composicao elementar do Universo foi gradualmente alterada, com a conversao do hi-
drogénio e do hélio em elementos mais “pesados”, através de reacdes nucleares. Atual-
mente, sabe-se que a composicao do Universo (figura 25 A) é praticamente constante.

(A) Composicao do universo (B) Composic¢ao da crosta terrestre

N 0,02 /M 80 rousg _
Ca 3,6 Ti 0,6
He 7,1 Na 3,6
’ Mg H 0,3
H (o] C 0,06 2,3 21c 0,3
92 0,1 4]
Si 0,004 o
Outros 0,7 Ne 0,01 47 Outros 0,1
S 0,001 Mg 0,003
Fe 0,002
(C) Composicao da agua do mar (D) Composi¢ao do corpo humano
Mg 0,04 C¢ 0,03
J o | —K 0,06
:3 S 0,03 255 ¢ N 1,3 S 0,05
9,5 Na 0,03
H Ca 0,01 =—Mg 0,01
66 o4s (KOOI .
! 63 Outros 0,01
C 0,01
Outros 0,1

Fig. 25 Percentagem do nimero de atomos: do Universo (A), da crosta terrestre (B), da &gua do mar (C)
e do corpo humano (D).

A anadlise e comparacao de todos os dados dos graficos A e B permite inferir que:

Os elementos quimicos existem em quantidades muito diferenciadas, sendo o
hidrogénio o mais abundante no Universo, enquanto o oxigénio é o mais abun-
dante na crosta terrestre.

Se compararmos os dados dos graficos das figuras 25 A e D, concluimos que os
quatro elementos quimicos mais abundantes em organismos vivos, CoOmo 0 corpo
humano (hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigénio), juntamente com o hélio (que,
sendo um gas nobre, ndo forma ligagdes quimicas), sdo justamente os elementos
quimicos mais abundantes no Universo.
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consiste na

/Mapa de conceitos

Radioatividade

propriedade de alguns

Descoberta em 1896

se bombardeados

por Becquerel
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Emisséo de radiacao Atomos pesados por neutrdes Reacao
de elevada energia e instaveis ocorre nuclear
presente em onde ocorre
de fissdo de fuséo
Elementos Desintegragéo nuclear
radioativos espontanea dé origem a resultana
onde o nicleo emite usados em < ~
o Atomos Juncéo
Medicina mais leves de 4tomos
Radiacéo mais leves
Arqueologia e emitindo
Reatores . Grande quantidade
Alfa (0r) Beta (B) Gama (y) ATEERES Neutroes

de energia

Sintese de conteuidos

* Alguns dtomos podem transformar-se noutros atomos através de rea¢des nucleares
de fusao ou de fissdo ocorrendo transformacao dos respetivos nucleos.

* A reacao nuclear de fusao é uma reagdo em que pequenos niicleos se juntam pro-
duzindo nicleos de maior massa, com libertacao de grande quantidade de energia.

* Areacgao nuclear de fissao € uma reacdo em que se bombardeiam com neutrdes os
niicleos de atomos "pesados”, originando dois fragmentos de massas semelhantes,
a emissao simultanea de neutrdes e a libertacao de grande quantidade de energia.

* A radioatividade é uma manifestacédo de transformacao nuclear que ocorre em ato-
mos com nucleos instaveis, originando novos elementos mais leves e radiacao de
elevada energia (o, B e y).

- ~ . s 2 . s
* As particulas a sdo nucleos de hélio-4 (;‘He +), com energia elevada, emitidos por al-
guns nucleos instaveis. Tém baixo poder de penetracdo e sdo, entre as trés radiacdes
(alfa, beta e gama), as particulas mais pesadas.

* As particulas p s3o eletrdes (se B7) ou positrdes (se B*) emitidas pelo niicleo. A emissdo
de radiacao 3~ acontece quando existe no nucleo um excesso de neutrdes em relacao
aos protdes; a emissdo de radiagdo B ocorre quando existe um excesso de protdes.
Tém maior poder de penetracgao e danificagao do que as particulas alfa.

* Os raios y sao radiacOes eletromagnéticas, de elevada energia emitidas por nucleos
com de excesso de energia. S3o as mais perigosas e prejudiciais das trés radiagdes.

» Elementos radioativos sdo aqueles em que todos os seus isétopos sao capazes de
emitir radiacdo de forma esponténea a partir dos seus nucleos instaveis.

* O hidrogénio é o elemento mais abundante no Universo e o oxigénio é o mais abun-
dante na crosta terrestre.




2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Exercicios de aplicacao

o Completa corretamente as frases seguintes:

(A) Uma reacao nuclear de (1)

~

€ uma reacao em que pequenos

(C) As particulas @)

ndcleos se juntam, produzindo nicleos atbmicos de maior massa, com
libertacdo de @) .Uma reacéo nuclear de 3) éuma
reacao em que se bombardeiam com neutrdes os nucleos de atomos
"pesados”, dando origem a dois fragmentos de massas semelhantes, a
emissao simultanea de alguns ) e alibertacdo de grande
quantidade de energia.

(B) A radioatividade é uma manifestacao de transformacgao nuclear que ocorre

em dtomos com nucleos (5)
leves e (6)

, originando novos elementos mais
de elevada energia.

sdo nucleos de hélio-4, com energia elevada,
emitidos por alguns nucleos instaveis. As particulas 8) sdo
mais rapidas e tém maior poder de penetracao e de danificagcdo do que as
particulas alfa, sendo muito mais leves. Os raios ©) sdo as
radiagcdes mais perigosas e prejudiciais das trés.

(D) Elementos radioativos sdo aqueles em que todos os seus isétopos sdo

capazes de emitir (10)
ndcleos ()

de forma esponténea a partir dos seus

e Considera os seguintes elementos quimicos:

+H 6C 55Cs 92U

2.1. Seleciona a opgao que apresenta apenas elementos radioativos.

(A) :5Cs, 5,U e gRa.
(C) 5,U, Ce.Cs.

2.2. Seleciona a opc¢ao que apresenta apenas isétopos radioativos.

(A) "¥ICs, 28U e 2Ra.
(C) %3U, "sC e "3iCs.

2.3. Seleciona a afirmacao falsa.

(A) O uranio-235 é usado em reatores nucleares para a producao

de energia elétrica.

(B) O uranio-235 é, infelizmente, usado no fabrico de armas nucleares.
(C) O carbono-14 é utilizado na datacao de fésseis e rochas.

(D) O carbono-14 é usado em radioterapia para o tratamento do cancro.
(E) O hidrogénio é o elemento mais abundante no Universo.

ssRa geRN 8sPO

(B) ;H, ;C e 5;Cs.
(D) g5Ra, gsRn € 4,Po.

(B) 1H, "aC e *%Ra.
(D) %2¢Ra, "3ICs e 2H.

J

CVFQ10-05
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Estrutura da Tabela Periédica: blocos s, pe d

Vamos agora aprofundar os conhecimentos adquiridos no 9.° ano sobre a relacao
entre a estrutura eletrénica dos atomos, a organizacao da Tabela Periddica (frequen-
temente abreviada para TP) e as propriedades dos atomos dos elementos.

Em 1817, organizou os elementos em
“triades” (grupos) de elementos com
propriedades semelhantes.

Exemplo: litio, sédio e potassio ou
calcio, estroncio e bario ou, ainda,
cloro, bromo e iodo. A massa atémica
do elemento central da “triade” era a
média das massas atomicas dos
outros dois elementos.

Li | ca| c
Na | Sr | Br
Limitacao:
Muitos elementos | Rl | B

nao podiam ser agrupados
em “triades”.

Em 1863, organizou os elementos por “oitavas”.

A cada oito elementos, colocados em linhas horizontais,
observa-se uma repeticao das propriedades quimicas
do primeiro elemento considerado - “lei das oitavas”.
Surgiu, assim, a nogao de periodo.

No.f No.’ No.‘ No.’ ;'o.‘ No. I\'o.! No.
{‘11 x'g s;f{l 15 g°“'“='ﬁ§, zg:Pd 36:{, ufgmxr s0

2. Na 9 51Cu 23 30,4 37/Ca 44 08 L1
G 3/Mg 10/Ca 17/Z2n 24/8r 3130 33'8;1&‘1 4s Hg [+3
Bog'Al 11lCr 19Y zs{Ced',Ln;;U 40Ta 46Tl 53
C s/Si 12Ti 18|In 26/Zr 3z/8n  39|W 47Pb 54
N 6"P 1;;.\In 20/As 27 Di&Mo34/Sb  41/Nb 48'Bi 5g
0 7|8 14/Fe 21lSe 28 Ro & RujsiTe  43/Au 49Th 5

Limitacao: Esta lei apenas funcionava corretamente
para as duas primeiras “oitavas”.

Em 1862, criou o “parafuso telurico”,
colocando os elementos quimicos por
ordem crescente das suas massas
atémicas, numa linha espiralada de
45° tracada sobre a superficie lateral

Em 1789, com os contributos
de Guyton de Morveau, deu a
conhecer uma lista de elementos

de um cilindro. Verificou que os elementos
quimicos com propriedades semelhantes

dividida em varios “conjuntos”: do cilindro.
cromometais, gases, acidos e
elementos terrosos. Construiu Limitacao:

uma tabela com 33 elementos.

Limitacao: Nao conseguiu
classificar os elementos
tendo em conta uma
propriedade especifica
dos mesmos.

Antoine Lavoisier

(1743-1794) (1780-1849)

Johann W. Débereiner

se situavam sobre a mesma geratriz

Nao conseguiu
classificar os
elementos tendo
em conta uma
propriedade
especifica

dos mesmos.

Alexandre-Emile Chancourtois
(1820-1886)

Fig.26 Contributos de varios cientistas para a construgao da Tabela Periddica atual.
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2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

A descoberta dos diferentes elementos quimicos foi o primeiro passo para a cons-
trucdo da TP que hoje conhecemos. Na figura 26 resume-se a contribuicdo de
varios cientistas ao longo dos tempos na constru¢cao da TP que hoje é universal-
mente adotada.

MEVER'S TABLE OF 1868,

Criou um grafico — “curva de Lothar Meyer” — que relacionava

o volume atémico dos elementos com as suas respetivas ! P 2 ¢ L
massas atomicas relativas. A ultima versao da proposta surge nr—ts 5:%:8“55
em 1868. A partir da curva de Meyer foi possivel classificar R ol ol ol Vil i ey
periodicamente os elementos, provando, definitivamente, que %‘i?;ifi”" P | e et | R [
estes tém propriedades semelhantes. : ° " ” " * "
el Fad
N=rt4q Q=600 |Fse1po Na=a3.05  Mge240
o _ _ o .. 16,56 b7 16,46 1658 6o _
Limitacao: Nao fez distingao entre elementos e substancias e ;.‘.?”-“ i ol o
= ; ; Pl ol cusdil P el ol il Poraey
elementares. Nao previu as propriedades dos elementos que Situns | Ty |{2hes  |Snse [Hlun | fimurs | W2
- . 742437 TISRISS
ocupariam os lugares vazios. Bopmts ey
Em 1869, colocou os elementos por ordem A TP continua a ser
crescente das suas massas atémicas, um documento
distribuindo-os em 8 colunas verticais e 12 aberto a introducdo
linhas horizontais. ONbTD CHCTEMH BAEMEHRTORE.
As vantagens da tabela de Mendeleev SEIOPRINDA KA L ATERIIS H1C XSmRS CIOKTE g ndovos elertn’enfos,

) sendo expectavel a
sobre as anteriores eram: exibia VIS s ot o producdo artificial de
semelhancas verticais e horizontais .El:ﬁ Rre 044 %:::ﬁ mais elementos com

~ . e=B6  An=1i o 198,
e nao apenas em pequenos conjuntos, . diccomss :—;‘% goo nuimero atémico
como as “triades”; previa a existéncia e oo St it T superiora 118.
de novos elementos e suas propriedades I e ——
fisico-quimicas, como o escandio, o galio . Mﬂ.‘.ig {':EE‘E:E'? E’.’{:’f _
e o0 germanio, que ainda nao tinham sido Goun ?Iggﬁ Baalit Phmdon
descobertos. TEra56 Lwtt

1=60 Di=d5
TnT5pTha L 187

Limitacao: Os elementos eram agrupados em

funcao da massa atomica (por esta ordem, o i
argon deveria ser um metal alcalino e o sédio

um gas nobre).

Entre 1885-1890, descobriu Em 1913, corrige a Descobriu elementos
os elementos néon, argon, tabela de Mendeleev, transuranicos (do niumero
cripton e xénon, que, estabelecendo a atémico 94 até ao 102).
juntamente com o hélio e periodicidade dos Reconfigurou a TP
o radon, formam um grupo elementos em funcgao colocando a série dos
da Tabela Periédica — os do numero atémico - Z. actinideos abaixo da série
gases nobres. dos lantanideos. A sua
proposta foi publicada
em 1944,

J. Lothar Meyer Dmitri Mendeleev William Ramsay  Henry Moseley Glenn Seaborg
(1830-1895) (1834-1907) (1852-19186) (1887-1915) (1912-1999)
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Estrutura e propriedades da matéria

Atividade Investigativa 2

Objetivo:
Aprofundar e partilhar conhecimentos sobre os contributos dos diferentes cientistas
na construcao da Tabela Periddica atual.

Etapas do desenvolvimento da atividade:

Dividir a turma em pequenos grupos de trabalho.
Cada grupo de trabalho escolhe um dos cientistas identificados na figura 26.

Selecionando fontes de pesquisa crediveis e previamente validadas pelo
professor, elaborar um texto que explicite mais aprofundamente os contributos
do cientista selecionado na construcéo da TP atual, identificando as limitacdes
e 0s avancos alcancados.

Depois de o texto ser validado pelo professor, organizar um momento para a
apresentacao dos trabalhos ao grupo-turma, reservando um tempo para debate.

Grupos, periodos e blocos

Atualmente, sdao conhecidos 118 elementos, organizados na Tabela Periddica por
ordem crescente do nimero atémico (2), em linhas horizontais e verticais, de modo
que as suas propriedades se repitam periodicamente a medida que se percorre a ta-
bela. A organizacéo da TP esta relacionada com as distribuicdes eletrénicas dos ato-
mos dos elementos. Na figura 27 apresentam-se as informacgdes caracteristicas que
constam na TP para o exemplo do elemento quimico hidrogénio.

Numero atomico —— 7
1st «— Configuracao eletronica

Simbolo quimico —)H

Hidrogénio <—Nome do elemento quimico

Massa atémica relativa ——— ] 01
37,3 1312,0 <— Energia de ionizacao/kJ mol*

Raio atomico/pm

Fig.27 O elemento hidrogénio na Tabela Periddica.

Os 118 elementos organizam-se na Tabela Periédica em 18 colunas e 7 linhas.

Grupo - conjunto de elementos da mesma coluna da TP. Os grupos apresentam-se
numeradosde 1 a 18.

Periodo - conjunto de elementos da mesma linha da TP. Os periodos apresentam-
-se numeradosdo 1.”ao 7.
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2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

18
13 14 15 16 17.

. 7 9 10 11 12 .
“°-llllllllllll
d [ LTy
6 | =
7 == g
|

Elementos Elementos de Elementos
representativos transigao representativos

Flompy oS | o...............
d‘? ~ )
“intorna. e ...............
interna

Fig.28 Grupos e periodos da TP.

Periodos

Na Tabela Periddica, os elementos também se encontram organizados por blocos.

Blocos — quatro conjuntos de elementos: blocos s, p,d e f.

Fig.29 Organizacao dos blocos na TP. Os elementos dos blocos s e p também se designam por
elementos representativos. Os elementos dos blocos d (salvaguardando algumas excec¢des) e f
designam-se por elementos de transi¢ao e de transigcdo interna, respetivamente.
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Estrutura e propriedades da matéria

Configuracao eletrdnica e localiza¢ao na Tabela Periédica

A organizacado dos elementos na TP relaciona-se com as suas propriedades fisi-
cas e quimicas, que, por sua vez, sao determinadas pelas suas configuracdes ele-
trénicas.

Por exemplo, as substancias elementares constituidas por elementos do grupo 1
apresentam brilho metalico (por serem metais) e, quando reagem com a agua, origi-
nam solug¢des alcalinas, denominando-se, por isso, por metais alcalinos.

A posicao dos elementos na Tabela Periédica depende da sua configuracao
eletrénica.

O que tém em comum as configuragcoes eletronicas dos elementos de um mesmo
grupo? E de um mesmo periodo? E de um mesmo bloco?

Na figura 30 estao representadas as configuracdes eletronicas de valéncia dos ele-
mentos representativos da Tabela Periddica.

Grupos

(/)] 1

= s 1s?

2

g
2st 2s? 2s%2p* 2s?2p? 2s?2p® 2s?2p* 2s%2p° 2s?2p®
3st 3s? 3s?3p' 3s?3p? 3s?3p® 3s?3p* 3s?3p° 3s3p°
4st 4s? 4s?4p' 4s*4p® 45 4p® 4sP4p® 4s®4p° 4s®4p®
5s! 5s? 5s’5p' 5s?5p? 5s?5p® 5s?5p* 5s’5p° 5s?5p°
6s’ 6s? 6s’6p’ 6s°6p> 6s’6p> 6s’°6p* 6s°6p® 6s’6p°
7st 7s® 7s*7p' 7s*7p® 7s*7p® 7s*7p* 7s*7p° 7s*7p°

Fig. 30 Configuracdes eletronicas de valéncia dos elementos representativos (blocos s e p) da TP.
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2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Recorda que:

Grupo EIetrfSes_de S N|’ve! de energia B Ultima ?rbi_tal
valéncia mais elevado de valéncia

1 1 1.° Nivel 1 (n=1) s Do tipo s
2 2 2.° Nivel 2 (n=2) p Do tipo p
13 3 S Nivel 3 (n=3) d Do tipo d
14 4 4r° Nivel 4 (n=4) f Do tipo f
15 5 B Nivel 5 (n=5)
16 6 6.° Nivel 6 (n=6)
17 7 7.° Nivel 7 (n=7)
18 8*

*Com a excegdo do He, que tem 2.

Analisando a figura 30, verifica-se que:

Os elementos de um mesmo grupo tém o mesmo numero de eletroes de valéncia.
Estes elementos e as suas substancias elementares tém propriedades fisicas e
quimicas semelhantes. Exemplo: grupo 15 — 5 eletrdes de valéncia.

O nivel de energia mais elevado da configuracao eletronica de valéncia indica o
periodo a que pertence. Elementos com o mesmo numero de niveis de energia
pertencem ao mesmo periodo. Exemplo: n=6 — 6.° periodo.

Os elementos de um mesmo bloco possuem a ultima orbital de valéncia do
mesmo tipo (s, p, d ou f). Exemplos: bloco s — ns*; bloco p — np™.

Assim, a partir da analise da sua configuracao eletrénica, é possivel conhecer a loca-
lizacdo de um elemento na Tabela Periddica, ou seja, o grupo, o periodo e o bloco a
que pertence. Por exemplo, para o caso do fésforo:

2 +3=5eletrdes de

valéncia = Grupo 15

5P - 18?28 2p° gsi 3p3 ou P - [Ne] 3s? 3p3

LR Orbitais p em
preenchimento —> Bloco p

. Nivel energético mais elevado
(n=3) = 3.° Periodo
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O quadro 5 apresenta a localizacdo dos elementos quimicos até Z= 23 a partir das

respetivas configuracdes eletronicas.

Localizacdao na TP

Elemento Configuracao Configuracao
quimico eletronica eletronica de valéncia Bloco | Periodo | Grupo
H 1s’ 1s’ s 1 1
,He 1s? 1s® s 1 18*
5L 15 2s’ 2s’ s 2 1
.Be 1s°2s® 2s? s 2 2
;B 15?25 2p' 2s*2p' p 2 13
«C 1s®2s° 2p? 2s%2p® p 2 14
N 1s%2s%2p° 2s2p° p 2 15
Ne) 1s®2s” 2p* 2s22p* p 2 16
oF 1s%2s%2p° 2s2p° p 2 17
1oNe 15 2s%2p° 2s°2p° p 2 18
11Na 15%2s%2p° 3s’ 3s’ s 3 1
.Mg 1s® 25 2p° 3s? 3s? s 3 2
13AL 15%2s5%2p°®3s?3p’ 3s’3p’ p 3 13
14Si 1s® 25 2p°® 3s® 3p? 3s23p® p 3 14
5P 15 2s%2p°3s°3p° 3s23p*® p 3 15
16S 1s°2s°2p°®3s*3p* 3s23p* p 3 16
,Cl 1s®2s?2p°®3s? 3p° 3s23p°® p 3 17
18AT 1s*2s%2p°3s”3p° 3s”3p° p 3 18
10K 15?25 2p°®3s? 3p° 4s’ 4s’ s 4 1
,0Ca 15%2s°2p°3s?3p°4s? 4s? s 4 2
»Sc | 1s?2s5%2p°3s?3p°4s?3d’ 452 3d’ d 4 3
S Ti 1s® 25 2p°®3s®3p° 452 3d° 4s® 34 d 4 4
Y, 15?25 2p°®3s? 3p° 452 3d° 4s? 3q¢° d 4 5

* O hélio, apesar de s6 ter 2 eletrdes de valéncia, pertence ao grupo 18.
Quadro 5 Configuracgdes eletronicas e localizagdo dos elementos na TP.
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2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Exercicios resolvidos

Considera as seguintes configuracdes eletrénicas dos atomos X e Y num
determinado estado de energia.

X — 1s*2s*2p°3s? Y - 1s%2s*2p°
Indica o nUmero atémico dos atomos X e Y.

Indica, justificando com base nas configuracdes eletrénicas, a que grupo e
periodo da TP pertencem os elementos dos dtomos X e Y.

Refere duas propriedades fisicas das substancias elementares constituidas por
atomos do mesmo grupo da TP do elemento X.

Resolucao:

O nimero atémico de um elemento é igual ao niimero de protdes que, por sua vez, é
igual ao ntimero total de eletrdes. Assim, os numeros atémicos de X e Y sdo,
respetivamente, 11 e 10.

A configuracio eletrénica do &tomo X corresponde a um estado excitado, uma vez que
um dos eletrées do subnivel 2p ocupa o subnivel 3s. No estado fundamental, o &tomo X
possuira a configuracio eletrénica: X — 1s* 2s* 2p° 3s’

Dado que o atomo X, no estado fundamental, tem os seus eletrdes distribuidos por trés
niveis de energia, pertence ao 3.” periodo e, por possuir 1 eletrdo no nivel de valéncia,
pertence ao grupo 1 da TP. O 4&tomo Y, por apresentar 8 eletrdes no nivel de valéncia,
pertence ao grupo 18 e, como os seus eletrées estio distribuidos por dois niveis de
energia, pertence ao 2.” periodo da TP.

Dado que o &tomo X pertence ao grupo 1 da TP, trata-se de um metal alcalino e, como tal,
caracteriza-se por apresentar brilho metalico e boa condutividade térmica e elétrica.

Relativamente a um atomo Z, sabe-se que é do elemento quimico que pertence
ao 2.° periodo e grupo 17 da TP.

Escreve a configuracao eletronica do atomo Z.

Identifica o bloco e o nome do grupo da TP a que pertence o elemento
considerado.

Resolucao:

Como o elemento Z pertence ao 2." periodo da TP, entao, os seus eletrdes estio
distribuidos por dois niveis de energia e, por pertencer ao grupo 17, esse elemento
possui 7 eletrdes de valéncia. Assim, a configuracao eletrénica do &tomo Z sera:

Z —1s”2s” 2p°.

Sendo do tipo p a Gltima orbital em preenchimento, o elemento considerado pertence
ao bloco p. Dado pertencer ao grupo 17, pertence a familia dos halogéneos.
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Atividade Laboratorial 2

Objetivo:
Observacao experimental das propriedades dos elementos dos metais alcalinos,
alcalinoterrosos e do grupo do carbono.

Parte | - Propriedades dos elementos dos metais alcalinos e alcalinoterrosos

Etapas do desenvolvimento da atividade:

Aceda ao recurso Propriedades dos metais alcalinos e visualiza os videos nele
contidos.

Organiza os elementos do grupo 1 por ordem crescente de reatividade.

Visualiza o video Reag¢ao dos metais alcalinoterrosos com o dioxigénio e com
a agua.

Responde as questdes colocadas no final do video.

Apresenta ao grupo-turma a resposta a essas questdes.

Parte Il - Propriedades dos elementos do grupo do carbono

Material:
Copo de combustao; Lamparina de éalcool; Carvao;
Colher de combustao; 2 tubos de ensaio; Fenolftaleina;
Espatula; Suporte para tubos de ensaio; Tornesol;
Fésforos; 1 vidro de relégio; Agua.

Procedimento experimental e registo de observacoées:

Com a espatula, colocar um pouco de carvao na colher de combustao e
aquecé-lo a chama da lamparina até que comece a arder.

Colocar a colher de combustdo com o carvao a
arder num copo de combustao (ver figura ao lado)
com um pouco de agua e tapar de imediato o copo
com um vidro de relégio. Observar.

Terminada a combustao, retirar a colher do copo e
agitar bem.

Deitar um pouco da solug¢do obtida em dois tubos ‘i‘,"’ﬁl
de ensaio. Adicionar a um dos tubos de ensaio
umas gotas de fenolftaleina e, ao outro, umas gotas de tornesol.

Registar, no caderno, todas as observacodes.

Conclusoes

Qual é o caracter quimico da solugcédo aquosa do 6xido formado?

—
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Atividade Investigativa 3

Objetivo:

2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Investigar a importancia do carbono para a vida na atualidade.

Temas a explorar:

Importancia do carbono como um dos elementos de suporte a vida no planeta.

Importancia do carbono como fonte de energia.

Contexto teorico:

O carbono é um dos elementos qui-
micos que existem em maior per-
centagem no corpo humano. E um
elemento essencial para os seres
vivos, uma vez que faz parte da es-
trutura das moléculas dos compos-
tos orgéanicos, nomeadamente dos
hidratos de carbono, proteinas e
acidos nucleicos.

A combustdo desses compostos
organicos liberta grande quantidade
de energia.

Na forma de combustiveis fosseis e
de biocombustiveis, o carbono é
também fundamental no abasteci-
mento de energia para o funciona-
mento de industrias e para os dife-
rentes meios de transporte.

Outros 4%
0,
ol 3%
N 0,
Nitrogénio 10%
14,01
1
H 18%

Hidrogénio
1,01

6
C
Carbono
12,01

Etapas do desenvolvimento da atividade:

Dividir a turma em pequenos grupos de trabalho.

Cada grupo de trabalho escolhe um dos dois temas propostos.

Selecionando fontes de pesquisa crediveis e previamente validadas pelo
professor, elaborar um texto que aprofunde e explicite, para cada um dos
temas, as informacdes apresentadas no contexto tedrico.

Depois de o texto ser validado pelo professor, organizar um momento para
a apresentacao dos trabalhos ao grupo-turma, reservando um tempo para

debate.
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Sintese de conteuidos

* A Tabela Periédica (TP) consiste na disposicao sistematica dos elementos quimicos,
na forma de uma tabela, em funcao das configuracdes eletrénicas, das propriedades
dos elementos e das respetivas substancias elementares.

¢ Os principais contributos para a evolugao da TP foram dados por vérios cientistas, nomea-
damente: Ddébereiner; Chancourtois; Newlands; Meyer; Mendeleev; Moseley e Seaborg.

* Atualmente, sdo reconhecidos 118 elementos, organizados na TP por ordem cres-
cente do nimero atémico (2), em linhas e colunas, de modo que as suas propriedades
se repitam periodicamente a medida que se percorre a tabela. Os elementos dispdem-
-se em grupos e periodos:

— Grupo é o conjunto de elementos da mesma coluna da TP. Os grupos apresentam-se
numerados de 1 a 18. Elementos do mesmo grupo possuem o0 mesmo numero de
eletrdes de valéncia (com a excecao do He do grupo 18, que tem 2 eletrdes).

—Periodo é o conjunto de elementos da mesma linha da TP. Os periodos apresentam-
-se numerados do 1.° ao 7.° elementos do mesmo periodo e correspondem ao nu-
mero de niveis de energia.

* Os elementos também se organizam em blocos: s, p, d e f. Os elementos de um mesmo
bloco possuem o mesmo tipo de orbital de valéncia mais energética preenchida ou
em preenchimento.

* Os elementos dos blocos s e p designam-se por elementos representativos e os ele-
mentos com eletrdes mais energéticos em orbitais de subniveis d e f (preenchidas ou
em preenchimento) designam-se por elementos de transicdo e elementos de transi-

\géo interna, respetivamente.




2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Exercicios de aplicacao \

o Completa corretamente as frases seguintes:

(A) A organizacao da TP esté relacionada com as (1) dos atomos
dos elementos.

(B) Atualmente sao reconhecidos (2) elementos, organizados
na TP por ordem (3) do ) (2,em 18 grupos e

7 periodos, de modo que as suas propriedades se repitam periodicamente
a medida que se percorre a tabela.
(C) Os elementos do mesmo grupo possuem 0 mesmo numero de
5) (com a excecao do He); os elementos do mesmo periodo
possuem 0 mesmo numero de 6)
(D) Os elementos também se organizam nos blocos ) .
Os elementos de um mesmo bloco possuem o mesmo tipo de
® mais energética preenchida ou em preenchimento.

e Considera o esquema B

da TP, em que as letras ED I C G
nao representam os F B
verdadeiros simbolos A

dos elementos quimicos. H

Indica a(s) letra(s) que
representa(m):

(A) um elemento do grupo 1 e do 2.° periodo; (B) um halogéneo; (C) um gas
nobre; (D) um elemento do grupo 13; (E) dois elementos metalicos do mesmo
periodo; (F) dois elementos ndao metalicos do mesmo grupo; (G) um metal de
transicao; (H) um metal alcalinoterroso; (I) os elementos do bloco s; (J) os
elementos do bloco p.

e 0O elemento quimico X pertence ao 4.° periodo e ao grupo 2 da TP.

3.1. Seleciona a op¢ao que contém os termos que completam corretamente a
frase seguinte:

O elemento X, por possuir eletroes de valéncia, é um ,
tratando-se, por isso, de um elemento

(A) dois... metal alcalinoterroso... representativo
(B) dois... metal alcalino... representativo

(C) quatro... metal alcalino... representativo

(D) quatro... metal alcalinoterroso... de transicao

3.2. Escreve a configuragao eletrénica deste elemento e identifica-o.

3.3. Em que bloco da TP se localiza este elemento? /
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Propriedades periddicas dos elementos representativos

A grande vantagem da organizacao dos elementos na TP é permitir inferir as proprie-
dades dos mesmos a partir das suas posicdes. Algumas dessas propriedades va-
riam periodicamente a medida que o numero atdmico dos elementos aumenta ao
longo dos grupos e periodos e, por isso, designam-se por propriedades periodicas.

Séo exemplos destas propriedades periddicas o raio atdmico e a energia de ionizacao.

Raio atomico

O raio do atomo ¢é a distancia média entre o nucleo e os seus eletrdes mais afasta-
dos. Para a determinacao do valor do raio dos atomos, tendo em conta que a nuvem
eletrénica nédo apresenta limites definidos, considera-se o atomo uma esfera com
cerca de 95% do seu espaco ocupado pela nuvem eletrénica.

Dado que os atomos, a excecao dos gases nobres, ndo se encontram isolados, para
a determinacao do raio atdmico prevalecem duas situagoes:

Metais Nao metais

Formam moléculas
diatomicas simples.

Formam estruturas
tridimensionais
de atomos iguais.

Raio atémico

= d
A

Fig.32 Nas moléculas
diatébmicas elementares, o raio
atémico corresponde a metade
da distancia entre os centros
dos atomos da molécula.

Fig. 31 Nos metais, o raio atbmico é
definido como metade da distancia
entre os nulcleos de dois dtomos
adjacentes.

O raio atémico corresponde a metade da distancia entre dois nuacleos (distancia
internuclear) de dois 4tomos do mesmo elemento.

Por exemplo, no metal ferro, Fe, a distancia entre dois nucleos atémicos é 248 pm,
pelo que o raio atdmico do Fe é 124 pm. Na molécula de fluor, F,, sendo a distancia
entre os dois nucleos atdmicos 144 pm, o raio atbmico do F é 72 pm.

Como varia o raio atdmico dos elementos ao longo da Tabela Periédica?
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2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

A figura 33 evidencia a tendéncia de variacao do raio atbmico ao longo do grupo e do
periodo, para os elementos representativos da TP (elementos dos blocos s e p).
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Diminui¢ao do raio atéomico
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Fig. 33 Raios atdmicos dos elementos representativos medidos em picémetros (pm). O raio
atémico dos elementos varia entre, aproximadamente, 30 pm e 300 pm (1 pm=1x10"" m).

Vv

Genericamente, o raio atdmico aumenta ao longo do grupo (de cima para baixo)
e diminui ao longo do periodo (da esquerda para a direita).

A que se devem estas varia¢oes do raio atémico?

A figura 34 mostra as configuragdes eletronicas dos elementos do grupo 1 da TP.

JH 1s?

sLi 1s?2s’

1uNa 1s?2s®2p®3s!

10K 1s?2s°2p®3s®3p®ast

7Rb 15%2s5°2p®3s®3p®4s®3d™ 4p° 5s*

5sCs 15%2s5°2p®3s®3p®4s®3d™° 4p° 552 4d*° 5p° 6s?

arFr 15%2s?2p®3s®3p®4s®3d™ 4p° 552 4d*° 5p°® 65 4f* 5d*° 6p°® 7s*

Fig.34 Configuracdes eletrénicas dos elementos do grupo 1 da TP.

Analisando a figura 34, verifica-se que, ao longo do grupo, de cima para baixo, com o
aumento do numero atoémico, existe um aumento sucessivo de um nivel de energia,
um aumento da carga nuclear e um aumento do nimero de eletrdes internos.
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Ao longo de um grupo, o numero de eletrdes de valéncia € 0 mesmo, mas o numero
de eletrdes internos aumenta apreciavelmente, e as repulsdes entre os eletrdes ten-
dem a afasta-los do nucleo. Embora a carga nuclear também aumente, dado que o
nucleo esta rodeado por mais eletrdes, a sua acao atrativa sobre os eletrbes mais
afastados é menos importante do que a repulsao entre os eletroes, e, por isso, o raio
atémico aumenta.

A figura 35 mostra as configuracdes eletronicas dos elementos do 2.° periodo da TP.

sLi ,Be B € N 0 o F i Ne
[He] 252 [He] 2s®2p°®
[He] 2s* [He] 252 2p°®
[He] 2s%2p*
[He] 2s%2p®
[He] 2s%2p?
[He] 2s?2p*

Fig.35 Configuracdes eletrénicas dos elementos do 2.° periodo da TP.

Analisando a figura 35, verifica-se que, ao longo do periodo, da esquerda para a di-
reita, com o aumento do numero atdmico, mantém-se o numero de niveis de energia,
ocorre um aumento da carga nuclear e conserva-se o numero de eletrdes internos.

Ao longo de um periodo, a carga nuclear e o niUmero de eletrdes aumentam sucessi-
vamente uma unidade, mas os eletrdes de valéncia ocupam o mesmo nivel. O na-
mero de eletrdes internos € o mesmo, mas, como a carga nuclear é maior, a atragao é
maior e os eletrdes externos estdo um pouco mais préximos, e, por isso, o raio até-
mico diminui.

O gréfico da figura 36 confirma a andlise feita relativamente a tendéncia geral de va-
riacao do raio atbmico ao longo de cada grupo e periodo e evidencia a periodicidade
desta propriedade.

A

1.°

2°:3.° 4.° 7.° «—— Periodos

Raio atémico

N

+ + + + + + + + + L
0 10 20 30 40 650 60 70 80 90 Numero atéomico (Z)

Fig. 36 Variagdo do raio atdmico em fungao de Z. O raio diminui, regra geral, do grupo 1 até ao 18, ou seja, ao
longo do periodo. Diminui do Li para o Ne (2.° periodo), do Na para o Ar (3.° periodo), e assim sucessivamente,
com o aumento de Z. Para elementos do mesmo grupo, quanto maior for o periodo, maior sera o raio.
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Energia de ionizacao

A dificuldade com que os atomos perdem eletrdes apresenta, regra geral, regulari-
dade ao longo dos grupos e periodos da TP e é medida pela energia de ionizagao.

A energia de ionizacao (E;) é a energia minima necessaria para remover um ele-
trdo de um atomo na fase gasosa e no estado fundamental.

Assim, quanto maior € a energia de ioniza¢do, maior é a dificuldade para remover o
eletrdo. Por exemplo, a primeira energia de ionizacdo do sédio é 496 kJ mol™". Isto
significa que, para remover 1 mol (6,022 x 10%°) de eletrdes a 1 mol de 4tomos de
sodio, em fase gasosa e no estado fundamental, sera necessario fornecer a energia
de 496 kJ.

A\ 4

Aumento da E;,,iac30

2369

g

g

,_ui Li Be B C N O | F| Ne

© 520 898 800 1085 1400 1312 1679 2078

© .

° Na Mg A¢ Si P S C¢Z Ar

’g,‘ 496 737 577 785 1010 998 1249 1518

= K Cca Ga Ge As Se |Br Kr

é 418 589 578 761 946 940 1138 1349

[=) Rb Sr In Sn Shbh Te | I Xe
402 549 558 708 832 868 1007 1169
Cs Ba TZ Pb Bi Po At Rn
375 502 589 715 702 811 915 1036
Fr Ra

Fig. 37 Primeira energia de ionizagdo dos elementos representativos da TP (emkJ mol™). Nota que o
numero total de energias de ionizagdo possiveis para um atomo é igual ao nimero de eletrdes.

Analisando os valores da figura 37, verifica-se que:

A primeira energia de ionizacio tende a aumentar ao longo do periodo (da esquerda
para a direita) e a diminuir ao longo do grupo (de cima para baixo).

A que se devem estas variacoes?

Ao longo de um periodo, a carga nuclear e o nimero de eletrdes aumentam sucessi-
vamente uma unidade, mas os eletrbes de valéncia ocupam o mesmo nivel. O nu-
mero de eletrdes internos € 0 mesmo, mas, como a carga nuclear é maior, a atracao é
maior, tornando mais dificil remover os eletrdes, e a energia de ionizacao aumenta.

Ao longo de um grupo, o numero de eletrdes de valéncia € o mesmo, mas o numero
de eletrdes internos aumenta apreciavelmente e as repulsdes entre os eletrdes
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Estrutura e propriedades da matéria

tendem a afasta-los do nucleo. Embora a carga nuclear também aumente, dado que
0 nucleo esta rodeado por mais eletrdes, a sua acao atrativa sobre os eletrdes mais
afastados € menos importante do que a repulsdo entre os eletrdes, e, por isso, 0s
eletrées externos estdo menos ligados ao nucleo. O raio atbmico aumenta e a ener-
gia de ionizag¢ao diminui.

O grafico da figura 38 confirma a analise feita relativamente a tendéncia geral de va-
riacao da primeira energia de ionizacado ao longo de cada grupo e periodo e evidencia
a periodicidade desta propriedade.

Nota:

A afinidade eletrénica é
outra propriedade pe-
riddica da Tabela Peri6-
dica e corresponde a
energia necessaria para
remover uma mole de
eletrées de uma mole
de ides mononegati-
vos, no estado gasoso.
Esta propriedade apre-
senta uma periodici-
dade menos evidente
do que o raio atémico e
a energia de ionizagao.

>

7.0 ¢ Periodos

—Energia de ionizacao

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 38 Variacdo da 1.2 energia de ionizagdo em func¢ao de Z. Ao longo do mesmo
periodo, de uma forma geral, a E;aumenta. Ao longo do mesmo grupo, de uma
forma geral, a E; diminui.

Numero atémico (Z)

Exercicio resolvido

Considera os elementos sédio, ,,Na, cloro, ,,C¥, e potassio, ,4K, bem como as
respetivas localizacdes na Tabela Periddica.

Coloca estes elementos por ordem crescente de raio atdmico, justificando.
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A energia de ionizacao do cloro é superior a do sddio. Justifica este facto.

A primeira energia de ionizacdo do potassio é 418 kJ mol™". Qual é o valor da
energia minima que é necessario fornecer a cada 4tomo de potéassio, no estado
gasoso e fundamental, para lhe remover um eletrao?

Resolucao:

O sédio e o potassio pertencem ao mesmo grupo da TP. Como o raio atémico aumenta
ao longo de um grupo, por consequéncia do aumento do numero de niveis de energia, o
potassio apresentara maior raio, por apresentar um maior nimero de niveis de energia
do que o sddio (4 e 3, respetivamente). Por outro lado, porque o sédio e o cloro
pertencem ao mesmo periodo, os seus eletrdes estio distribuidos por um mesmo
numero de niveis de energia. Contudo, a carga nuclear do cloro é superior a carga
nuclear do sédio, estando os eletrdes do cloro mais fortemente atraidos pelo seu nucleo.



2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Desta forma, os eletrdes do cloro possuem, em média, menores distancias ao nlcleo
do que os eletrdes do sédio, logo, o raio atémico do cloro é inferior ao raio atémico
do sédio. Assim, por ordem crescente de raio atémico, vem: cloro < sédio < potassio.

A energia de ionizacdo do cloro é superior a energia de ioniza¢do do sédio, pois é
necessario fornecer uma maior energia para remover o eletrdo, em consequéncia

da maior atracdo dos eletrdes por parte do seu nucleo, justificada pelo facto de a carga
nuclear do cloro ser maior (17 protdes) do que a carga nuclear do sédio (11 protdes)

e o numero de niveis de energia ser o mesmo.

_418KJ_ 418x10°J

~ 1mol 6022 x10% eletrdes
Assim, sera necessario fornecer a energia de 6,94 x 10™"° J a cada 4tomo de K, no estado

=6,94 x 107" J/eletrdo

i

gasoso e fundamental, para lhe remover um eletrao.

—

Estabilidade eletronica e formacao de ides

Os gases nobres, elementos do grupo 18, sdo muito estaveis e pouco reativos, pois
possuem uma configuracdo eletrénica de valéncia do tipo ns’ np°®, isto &, tém as orbi-
tais de valéncia totalmente preenchidas com 8 eletrdes de valéncia (exceto o hélio,
que tem 2 eletroes de valéncia).

Os elementos nao metélicos dos grupos do nitrogénio, do oxigénio e dos halogéneos
(15,16 e 17, respetivamente) tém forte tendéncia a captar eletrdes.

Na figura 39 apresentam-se exemplos de formacao de ides de elementos ndo meta-
licos dos grupos do nitrogénio, do oxigénio e dos halogéneos.

N N+3e —N*
P+3e—>P> P S S+2e—>S*
Se+2e—>Se* Se Br Br+1e—>Br-

1 I+le —>1T

Fig. 39 Exemplos de ides negativos resultantes de atomos de elementos dos grupos 15, 16 e 17 da TP.
Os atomos dos elementos do grupo 15, por possuirem 5 eletrdes de valéncia e os elementos do grupo
16, por possuirem 6 eletrdes de valéncia, tém tendéncia, no estado sélido ou em solugdo aquosa, a
captar 3 eletrdes e 2 eletrdes, respetivamente, transformando-se em ides trinegativos e binegativos,
respetivamente. Os atomos do grupo 17 (7 eletrées de valéncia) formam ides mononegativos.

Os elementos ndo metalicos dos grupos 15 a 17, para adquirirem estabilidade,
tém uma forte tendéncia a ganhar eletrées (formam anides).
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Ao contrario destes elementos, existem outros que possuem energias de ionizagao
baixas €, por isso, cedem eletrdes aos que possuem maior tendéncia para os captar,
adquirindo uma configuracgao eletrénica de gas nobre. Na figura 40 apresentam-se

exemplos de formacao de ides de elementos metalicos.

Li Li—Li+le”
Mg Mg—>Mg*+2e”

Ca Ca—>Ca*+2e”

Cs Cs—>Cs'+le”

Al ALSAL +3e

Ga Ga—>Ga*+3e

Fig.40 Exemplos de ides positivos resultantes de &tomos de elementos metalicos representativos da
TP. Os 4tomos dos elementos do grupo 1, por possuirem 1 eletrdo de valéncia, formam ides
monopositivos. Os atomos do grupo 2, por possuirem 2 eletrdes de valéncia, formam ides bipositivos.

Os elementos representativos metalicos, nomeadamente elementos dos grupos
1 e 2, com baixas energias de ioniza¢do, formam catiées, adquirindo configuracdo

eletrénica de gas nobre.

Raio ionico

Vamos considerar os dois exemplos do quadro 6 para comparar o raio de um idao

com o raio do 4tomo que lhe deu origem.

Atomo de calcio e catido calcio

Atomo de fliior e anido fluoreto

Configuragdes ,,Ca - 1s>2s”2p°®3s® 3p° 4s”
eletrénicas:  ,,Ca’ - 1s?2s?2p°®3s?3p°

oF - 1s°2s%2p°
oF —1s*2s°2p°

Configuracoes
eletrénicas:

Ca e Ca** possuem a mesma carga nuclear.

F e F~ possuem a mesma carga nuclear.

Ca’* possui menos um nivel de energia
do que Ca.

F~ possui mais um eletrdo do que F.

~ . 2 ~
Os eletrdes mais externos de Ca™" estdo
sujeitos a uma forga atrativa nucleo-eletroes
maior do que em Ca.

Os eletrdes mais externos de F~ estéo sujeitos
a uma forga atrativa nucleo-eletrées menor
doqueemF

Assim, o raio de Ca é maior do que o raio de Ca*".

Ca ca*
197 pm 99 pm

Assim, o raio de F € menor do que o raio de F.

F F
e @
72 pm 136 pm

Quadro 6 Comparacgao de raios atdbmicos com raios iénicos.

84



2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Generalizando:

O raio do catido é menor do que o raio do atomo que lhe deu origem.

O raio do anido é maior do que o raio do atomo que lhe deu origem.

Catido Anido Atomo

Fig.41 Comparacgdo do raio catiénico com o raio Fig.42 Comparagao do raio aniénico com o raio
atémico. atémico.

Exercicio resolvido
Considera um atomo dos elementos cloro, ,,C/, argon, ,gAr, e potassio, ;oK.
Escreve as configuracdes eletronicas dos trés atomos, no estado fundamental.

Indica o tipo de ido que o atomo de cloro e 0 atomo de potassio tendem a
originar.

Compara o raio atdmico do potassio com o raio do ido que este atomo tende a
originar.

Dispde por ordem crescente de raio os ides indicados em 1.2. e 0 argon.

Resolucao:

/Ct—15*2s*2p°®3s*3p>  Ar—1s*2s”2p°®3s”3p% K — 1s”2s”2p°® 3s”3p° 4s’

O cloro possui 7 eletrées de valéncia e, de modo a ficar com a Gltima orbital de valéncia
totalmente preenchida, tende a captar 1 eletrdo, originando ides mononegativos, ;,C¢".

O potassio possui 1 eletrdo de valéncia, tem baixa energia de ionizagdo e cede 1 eletrao
(ao invés de captar 7 eletrées), originando ides monopositivos, ;,K".

O catido potéassio resulta do atomo de potassio por cedéncia de 1 eletrao, perdendo,
consequentemente, um nivel de energia; contudo, o nimero de protdes existentes

no nucleo mantém-se igual. Dado que os 18 eletrées do catido sdo mais fortemente
atraidos pela mesma carga nuclear do que os 19 eletrées do &tomo que lhe deu origem,
concluiu-se que o raio do catido potassio é menor do que o raio do atomo de potassio.

As trés espécies possuem o mesmo nuimero de eletrées (18 eletrdes). Apresentara menor

raio a espécie que possuir maior carga nuclear. Assim, por ordem crescente de raio, vem:
N _

10K < gAr< ,Ct
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Eletronegatividade e reatividade quimica

Ao contrario das propriedades periddicas estudadas anteriormente (energia de ioni-
zacao e raio atémico), que sao caracteristicas de atomos isolados, a eletronegativi-
dade é relativa apenas ao 4tomo de um elemento quando envolvido numa ligagao
quimica.

A eletronegatividade é a propriedade peridédica que avalia a capacidade que um
atomo possui de atrair para si os eletrées numa ligacdo quimica.

O gréfico seguinte mostra a variacdo da eletronegatividade em funcdo do numero

atémico.
ce
| Br
H I

o At
2..
11

'oNa g Rb S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Namero atémico (Z)

Eletronegatividade (Pauling)

\ 4

Fig.43 Variagdo da eletronegatividade em fungao de Z. Os gases nobres, por
apresentarem uma baixa reatividade, ndo sao incluidos no estudo desta propriedade
periddica.

A eletronegatividade aumenta ao longo do periodo (da esquerda para a direita) e
diminui ao longo de um grupo (de cima para baixo).

Analisando os valores da figura 43, verifica-se que, para elementos representativos,
a eletronegatividade aumenta a medida que o elemento quimico se aproxima dos ha-
logénios — elementos quimicos que, de modo geral, tém maior eletronegatividade
como mostram os picos do grafico. Por outro lado, os metais alcalinos e os alcalino-
terrosos sao os que apresentam menor eletronegatividade e, por essa razédo, sao
classificados como atomos muito eletropositivos.

A reatividade quimica relaciona-se, assim, com o caracter mais ou menos eletrone-
gativo dos elementos: para os nao metais, quanto maior a sua eletronegatividade
(maior tendéncia em atrair os eletrées do outro atomo numa ligacdo quimica), maior
é a suareatividade; para os metais, quanto maior a eletropositividade ou menor ele-
tronegatividade (maior tendéncia em perder eletrées numa ligagdo quimica), maior
€ a sua reatividade.
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Propriedades do elemento e da substancia elementar

As substéncias elementares sao constituidas por &tomos de um unico elemento qui-
mico. Nas versdes mais completas da TP, além de se encontrar dados relativos as pro-
priedades dos elementos (associadas aos atomos), também se incluem informacdes
que sao propriedades das substancias elementares (associadas as substancias).

Na figura 44 apresentam-se algumas destas propriedades dando como exemplos o
elemento quimico zinco e a substancia elementar zinco metalico.

Propriedades Propriedades

do elemento quimico da substancia elementar

Zinco Zn(s)

Numero ”l L

atémico (2) '3 Estado fisico
Sélido <

Configuracao > 3 0 695 < Ponto de fusao (t;)/°C

eletrdnica

> [Ar] 4s%3d"° 1453 l
Ponto de ebulicao (t,)/°C

Massa atémica z n
relativa (A,)

. Zinco
Raio a'tomlco (r)/pm ——>»133,5 65 38 7,14 G g Ma§savolumica ot;
Energia de \/Q 3 »906,4 ) — densidade (p)/g cm"
ionizagao (E;)/kJ mol™ §

Fig.44 Informacdes sobre o elemento quimico Zn (elemento metalico) e as propriedades
fisicas da substancia elementar Zn(s) (metal).

Exercicio resolvido

Apresentam-se, de seguida, informacdes relativas a propriedades do elemento
carbono e da substancia elementar diamante (constituida apenas por atomos
de carbono).

A - Estado fisico: sélido E - Primeira energia de ionizagdo: 1085,5 kJ mol™
B — Massa atomica relativa: 12,01 F —Ponto de fusédo: 3800 K

C —Numero atémico: 6 G —Ponto de ebulicdo: 4300 K

D - Raio atdmico: 170 pm H - Densidade: 2,267 gcm™

Identifica as propriedades que se referem:
ao elemento carbono;

a substancia elementar diamante.

Resolucao:
B,C,DeE.
A FGeH.
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O quadro 7 identifica e resume algumas das propriedades fisicas e quimicas das
substancias elementares dos elementos representativos dos grupos 1 e 2 (elementos
metalicos) e de 14 a 18 (elementos metalicos e nao metalicos).

Propriedades

Substancias elementares Elemento quimico
Sdélidos a temperatura ambiente.
Pontos de fuséao (p.f.), pontos Bai i de ionizach
de ebulicdo (p.e.) e densidades aixas energias de lonizagao.
globalmente mais elevados do Baixas eletronegatividades, com
que oS e|ementos dOS grupos tendénCIa a fOI’marem CatI(N)eS.
Grupos 14a18. Elevados raios atbmicos.
1e2 S&o muito reativos. Os metais Configuracdes eletrénicas de
alcalinoterrosos sdo menos valéncia:
reativos do que os metais — Metais alcalinos: ns'
cllerliies, — Metais alcalinoterrosos: ns?
A reatividade aumenta ao longo
do grupo (de cima para baixo).
Apresentam-se em diferentes Elevadas energias de ionizagao.
estados fisicos a temperatura Baixos raios atémicos.
ambiente. . ~ -
_ Configuracdes eletrénicas de
BT Pf. p.e. e densidades globalmente | | 5ancia:
mais baixos do que os dos metais )
14a17 — Grupo do carbono: ns* np
dos grupos 1e 2. _ e . s
. ~ . . — Grupo do nitrogénio: ns® np
Os halogéneos sdo muito reativos. - -
A sua reatividade diminui ao longo | ~ Grupo do oxigenio: ns* np
do grupo (de cima para baixo). - Halogéneos: ns” np°
R . Configuracgao eletrénica de valéncia
Gasosos a temperatura ambiente. R - o 6
Grupo _ ) (a excecdo do He): ns” np
P.f., p.e. e densidades baixos. . L
18 _ Elevadas energias de ionizacao.
Quimicamente inertes. . . -
Baixos raios atémicos.

Quadro 7 Algumas propriedades fisicas (das substancias elementares) e quimicas (dos elementos
quimicos) dos elementos dos grupos 1, 2, 14, 15, 16, 17 e 18 da Tabela Periddica.
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Atividade Laboratorial 3

Manual
Digital

Objetivo:
0 ~ 0 0 . Wl ~ 0 . VI’deo
Determinagéo experimental da densidade de metais e verificagcdo da sua condutivi- Dtlensidacclie
fas relativa dos
dade elétrica. metais

Parte | - Densidade relativa de metais

Informacao:

Para a determinagéao experimental da densidade de forma precisa, deve usar-se a
técnica designada por picnometria. Neste caso, determina-se a densidade relativa
de uma substéancia X, por comparac¢ao da densidade dessa substancia com a densi-

dade da agua:
Px

agua
Mais concretamente, a densidade relativa do material X é calculada pelo quociente
entre a massa de um determinado volume de substéncia X e a massa de igual vo-
lume da substancia Y (neste caso, agua), cuja densidade é conhecida. Ou seja, para
iguais volumes de X e de agua:

(1) dy=

my

(2) dx =

agua

Um picnémetro é um pequeno recipiente de vidro que permite conter uma quanti-
dade rigorosa de liquido. Existem picnémetros de sélidos e de liquidos. No caso da
determinacao da densidade relativa de um sélido (que deve caber dentro do picné-
metro), deve comparar-se a soma da massa do picndmetro cheio de agua destilada
e da massa do sélido (M) com a massa do picnédmetro com o sélido dentro e cheio
de agua destilada (M"), para se obter o volume do sélido (igual ao volume de agua
deslocada), sem necessidade de conhecer a capacidade do picnémetro. Por outro
lado, uma vez obtida a massa do sélido (m), é possivel calcular a sua densidade rela-
tiva através da expressao (3).

= =
i Picnémetro ﬂ Picnémetro

Pedacos Pedacgos | com agua Y com Agua e

de metal de metal imx AN pedagos de metal

(3) dy = = =

= 1
agua mégua deslocada mégua deslocada M - M

Végua deslocada
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Estrutura e propriedades da matéria

Material:

Picndmetro de sélidos;

Garrafa de esguicho com agua destilada;

Balanca digital de sensibilidade 0,0001 g;

Pipeta de Pasteur;

Termdmetro (analégico ou digital);

Papel absorvente;

Cobre e/ou aluminio e/ou chumbo, na forma de graos, laminas e/ou fios de pequena
dimenséo.

Procedimento experimental:

90

Encher completamente o picndmetro com agua destilada, tendo o cuidado de
fazer escorrer o liquido lentamente pela parede, evitando a formacao de bolhas
dear.

Introduzir a rolha do picndmetro com um movimento vertical rdpido que obrigue
o liquido a encher o tubo capilar da rolha.

Secar o exterior do picndmetro com papel absorvente e verificar se esta
completamente cheio até a marca. Caso seja necessario, adicionar mais agua
utilizando uma pipeta de Pasteur. Se, pelo contrario, o nivel do liquido
ultrapassar a marca, utilizar papel absorvente para remover o excesso.

Medir a massa de alguns pedacos do metal em estudo e registar o seu valor
(mmetal)'

Medir a massa do conjunto formado pelo picnédmetro cheio de dgua e os
pedacos do metal (ao lado). Registar esse valor (M = Myicnsmetro cheio de agua + Mmetal ) -

Retirar um pouco de agua do picnémetro.

Introduzir os pedacos de metal dentro do picnémetro e completar com agua
até a marca. Caso seja necessario, adicionar mais agua utilizando uma pipeta de
Pasteur. Se, pelo contrario, o nivel do liquido ultrapassar a marca, utilizar papel
absorvente para retirar o excesso.

Secar o picndbmetro com papel absorvente e medir a massa do picnémetro
com agua e pedacos de metal (dentro). Registar esse valor

M' =Mainxs . . )
( picnémetro cheio de aguat i

Medir a temperatura da agua e registar o seu valor.



2.2, Estudo sistematico dos elementos quimicos

Registo de dados

Valor

Designacao medido

Massa do metal/g M= Myeta

Massa do picnémetro cheio de agua

. M=m,_.s o de aqua £ M
mais p6daQOS de metal ao IadO/g picnémetro cheio de dgua metal

Massa do picnémetro com agua e

pedacos de metal dentro/g M'=m

picnémetro cheio de dgua + metal

Temperatura da dgua/°C Osgua

Tratamento de resultados e conclusoes

Calcula a densidade relativa do metal em estudo a temperatura da realizagao da
atividade.

Identifica o possivel metal em estudo, confrontando o valor obtido em 1 com os
valores de densidades de metais tabelados.

Parte Il - Condutividade elétrica dos metais

Material:
1 prego de ferro; Pilhade9V;
1 fio de cobre; Fios de ligacao e crocodilos;
1 cristal de enxofre; Interruptor;
1 colher de aluminio; 1 lampada com suporte.

Procedimento experimental:

Montar o circuito elétrico, semelhante ao da fi-
gura ao lado, intercalando entre os crocodilos A
e B, sucessivamente, o prego de ferro, o fio de
cobre, a colher de aluminio e o cristal de enxofre
(neste ultimo caso, sera necessario segurar 0s N
fios para garantir que os contactos sejam feitos). Fio de cobre B

Interruptor

N Lampada
Conclusoes

Das substancias elementares usadas, quais sao metais e quais sao nao-metais?

Quais das substancias testadas nesta atividade sdo condutoras de
eletricidade? O que tém em comum?

—
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Estrutura e propriedades da matéria
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/Mapa de conceitos

Propriedades periédicas

dos elementos diferentes das

propriedades das . .
permitem localizar a

séo

exemplos Substancias elementares
tais como
Raio do Raio do Estado fisico Ponto de ebulicio Posigéo dos
catido anido elementos na TP
) Ponto de fusdo Densidade
maior do que o
menor do que o
Raio Energia de Elementos Elementos ndo
atémico ionizagao representativos metalicos
i . metdélicos (grupos 15a 17)
generlcamente generlcamente
formam formam
Aumenta Diminui Diminui Aumenta
I16es 16es
positivos negativos
Ao longo de um grupo Ao longo de um periodo
(de cima para baixo) (da esquerda para a direita)
dado existir dado existir
Metade da * Um aumento sucessivo Energia minima

* O mesmo nimero

distancia entre de um nivel de energia . . necessaria para
o . de niveis de energia -
dois nucleos * Um aumento sucessivo remover um eletrdo
. * Aumento da carga nuclear .
adjacentes de de carga nuclear . de um atomo na fase
s ) * O mesmo nimero
dois 4tomos do * Aumento do nimero o gasosa e no estado
PR de eletrées internos
mesmo elemento. de eletrdes internos fundamental.

Sintese de conteuidos

* O raio atémico e a energia de ionizagcao sao duas propriedades periédicas muito im-

portantes dos elementos na TP. Genericamente, o raio atdmico aumenta ao longo do
grupo e diminui ao longo do periodo. A primeira energia de ionizacao varia de forma
oposta ao raio atémico.

Os atomos dos nao metais transformam-se em anides, captando eletrdes, para adqui-
rirem estabilidade. Os metais, quando cedem eletrdes (transformando-se em catides),
adquirem a configuragcao de gas nobre.

O raio de um atomo é superior ao raio do catido a que da origem, mas inferior ao raio do
aniao do mesmo elemento.

A eletronegatividade avalia a capacidade que um atomo possui de atrair para si 0s
eletrdes numa ligacao quimica. Varia periodicamente de forma semelhante a energia
de ionizacao e de forma contraria ao raio atdbmico.

Enquanto algumas das propriedades apresentadas na TP, como o raio atdmico, a energia
de ionizacdo e a eletronegatividade, sao referentes aos atomos do elemento, outras ca-
racteristicas, tais como o estado fisico, o ponto de fuséo, o ponto de ebuli¢do e a densi-

vade, dizem respeito as substancias elementares correspondentes a cada elemento.




2.2. Estudo sistematico dos elementos quimicos

Exercicios de aplicacao \

o Completa corretamente as frases seguintes:

(A) Entre as propriedades periddicas mais importantes dos elementos na TP,
realcam-se o Q) ea )

(B) Genericamente, o raio atdmico @) ao longo do grupo, devido
ao aumento do numero de ) ! () ao longo
do periodo, devido ao aumento da )

(C) A primeira energia de ionizacao e a eletronegatividade @) .
em geral, ao longo de um periodo, e @ ao longo de um grupo.

(D) Enquanto algumas das propriedades apresentadas na TP, como o raio atémico
€ a energia de ionizacao, sdo referentes aos atomos do ©) ,
outras caracteristicas, tais como o estado fisico, o p.f., 0 p.e. e a densidade,
dizem respeito as (10) , correspondentes a cada elemento.

o Considera o excerto

da TP representado A B C
na figura. As letras D E F

que nela figuram G H
nao correspondem I

a simbolos quimicos. J

2.1. Indica aletra que corresponde ao elemento:
2.1.1. do bloco p que pertence ao 2.° periodo e apresenta maior raio
atémico;
2.1.2. do bloco s com menor energia de ionizagao;
2.1.3. do grupo dos metais alcalinos com menor raio idnico.

2.2. Escreve a configuracao eletrénica do elemento que possui maior
eletronegatividade.

e Considera os elementos sédio, ,;Na, magnésio, ,,Mg, e cloro, ,,C¢.

3.1. Compara, justificando convenientemente, a energia de ionizagdo dos
elementos sédio e magnésio.

3.2. Coloca os trés elementos por ordem crescente de raio atémico

3.3. Comenta a seguinte afirmacéao verdadeira: “O raio ionico do catido sédio é
menor do que o raio atémico do atomo que lhe deu origem.”

3.4. Compara, justificando, o raio atbmico de ,,C# com o raio do ido que tem
tendéncia a formar, para adquirir estabilidade. /
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Subtema 3.1. Forgas intermoleculares

Compreender a natureza cinético-corpuscular da matéria e utilizar
modelos de particulas para representar os estados de agregacéao
que caracterizam sistemas sélidos, liquidos e gasosos.

Distinguir entre sistemas sélidos, liquidos e gasosos recorrendo ao
modelo de energia interna e organizagao das particulas constituintes.
Interpretar, sob 0 ponto de vista cinético-corpuscular, os efeitos da
variagdo da temperatura sobre os estados fisicos da matéria.
Distinguir, a nivel microscépico, entre as mudangas de estado fisico
e a ocorréncia de transformacgdes quimicas.

Relacionar os estados fisicos da matéria com a energia interna

e a desordem das particulas constituintes.

Interpretar as mudancas de estado fisico das substancias considerando
as variaces de energia e 0 grau de organizagao

das particulas.

Compreender as diferencas entre os tipos de forcas intermoleculares
tendo como base as carateristicas das particulas em interagéo.

%

Reconhecer as ligagdes de hidrogénio como uma carateristica

das moléculas polares que possuem atomos H ligados a elementos
eletronegativos taiscomo N, O e F.

Compreender o efeito do tamanho das moléculas sobre a intensidade
das forgas intermoleculares.

Relacionar a natureza e a intensidade das forgas intermoleculares

com as propriedades fisicas das substancias, tais como ponto de fusao,
ebulicdo, solubilidade e densidade.

Reconhecer que o ponto de ebuligéo de uma substancia molecular
depende da massa das moléculas e da intensidade das forcas
intermoleculares.

Interpretar a solubilidade das substéncias sob o ponto de vista

das interagdes corpusculares, considerando a natureza das forgas
intermoleculares em presenga.

Explicar os estados fisicos das substancias considerando a relagao entre
a temperatura e a intensidade das forgas intermoleculares.




Estados da matéria
—solidos, liquidos

e gases

3.1. Forcas intermoleculares

3.2. Estrutura e propriedades dos soélidos,

liquidos e gases

Subtema 3.2. Estrutura e propriedades dos sélidos, liquidos e gases

Reconhecer a existéncia de varios tipos de sélidos cujas caracteristicas

divergem consoante as particulas constituintes e as ligacdes internas.

-Reconhecer que ha varios sélidos constituidos por atomos unidos por
ligagdes covalentes.

-Reconhecer que ha sdlidos constituidos por ides que se unem entre si
através de forcas eletrostaticas.

Compreender as propriedades e 0s usos de materiais sélidos tendo como

base informagdes sobre a natureza e organizagao interna das suas

particulas.

Diferenciar entre sélidos metélicos, covalentes, moleculares e iénicos,

consoante as propriedades fisicas, tais como a condutividade elétrica e

térmica, dureza, maleabilidade, temperatura de fusao e interagdes com dgua.

Interpretar em termos de estrutura algumas propriedades fisicas dos
s6lidos covalentes, metélicos, i6nicos e moleculares.

Reconhecer diferentes aplicagdes de materiais solidos, nomeadamente
no dominio tecnoldgico.

Utilizar o modelo cinético-corpuscular da matéria para caracterizar
sistemas liquidos.

Relacionar a viscosidade dos liquidos com o grau de liberdade de
movimento das particulas constituintes.

Compreender o efeito da tensdo superficial como resultado da agao das
forgas de atragdo sobre as moléculas na superficie.

Compreender o efeito de agentes surfactantes sobre a tensao superficial
daagua.

Distinguir entre liquidos puros, solugdes e dispersdes tendo como base a
composigao e as interages entre as particulas constituintes.

Utilizar o modelo cinético-corpuscular da matéria para caraterizar
sistemas gasosos.

Interpretar as propriedades dos gases, tais como a compressibilidade,
difusibilidade e miscibilidade, tendo como base teoria cinético-
corpuscular da matéria.

Identificar os principais componentes e as propriedades do ar
atmosférico.

Reconhecer os principais gases com efeito de estufa e as implicagoes
nas mudangas climaticas.




Ponto de partida

Neste tema sao introduzidos os conceitos-
-chave inerentes ao estudo da estrutura e
propriedades dos sélidos, liquidos e gases.

Nesta pagina vais perceber a importancia
da Quimica no estudo...

... das forcas
intermoleculares,
essencial para entender
como as substancias se

comportam em diferentes estados
fisicos, como interagem em ... da estrutura
processos bioldgicos e como e propriedades dos
podem ser aplicados na solidos, crucial em diferentes
industria e na tecnologia. areas das ciéncias e da
tecnologia, dado que os sélidos
constituem a base de uma larga
gama de materiais usados
no nosso quotidiano
€ na industria.
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organizacao
atomica e as interagées
existentes nos solidos,
permitindo prever e
melhorar as suas
propriedades mecanicas,
elétricas, térmicas
e quimicas.

... da estrutura e das
propriedades dos
liquidos, relevantes na
melhoria de processo em areas
como a Quimica, a Biologia e a
farmacologia, com destaque para
a compreensao das propriedades
fisicas viscosidade, tensao
superficial e densidade.

estrutura e das
propriedades dos
gases, com destaque para
a difusao e miscibilidade, para
entender fenédmenos como
a poluicao do ar, visando apostar
na sustentabilidade ambiental g : ==
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3.1. Forcas intermoleculares

Teoria cinético-corpuscular e estados fisicos da matéria

Ja recorddmos este ano que, de acordo com a teoria cinético-corpuscular da
matéria, a matéria é constituida por corpusculos (que podem ser a&tomos, moléculas
ou ides), em incessante movimento, entre os quais existe espago vazio, embora a
forma como as particulas se organizam seja diferente.

Evidéncias da teoria cinético-corpuscular

Através de algumas experiéncias simples, como as que se seguem, é possivel com-
provar a natureza cinético-corpuscular da matéria.

' Atividade Laboratorial 4

Natureza cinético-corpuscular da matéria — Parte |

Material:
* 2 seringas de 10 mL; n

+ Agua. — & - __.-

Procedimento experimental:

Diminuigao
° Colocar cerca de 7 mL de agua numa das de volume
seringas.

© Puxar o émbolo da outraseringa, enchendo-a o, ; w w
de ar até ao mesmo volume usado em 1. .‘ O 4
]

e Tapar com o dedo a extremidade da seringa e
empurra os émbolos de ambas as seringas.

Observacoes e conclusoes:

o Foi possivel comprimir o ar? E a dgua? O que podes concluir?

9 Em qual das seringas foi possivel comprimir mais o seu conteudo? O que podes
concluir?
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3.1. Forgas intermoleculares

Natureza cinético-corpuscular da matéria — Parte Il
Material:
* 2 gobelés iguais;
* Permanganato de potassio (sélido
ou em solucao aquosa concentrada);
* Agua;
* Espatula.
Procedimento experimental:
ﬂ Colocar agua a temperatura ambiente no gobelé 1.

9 Aquecer agua até 60 °C no gobelé 2 (ou colocar agua previamente aquecida).

e Colocar em cada um dos gobelés a mesma quantidade de permanganato de
potassio.

° Observa o comportamento do conteudo dos dois gobelés durante cerca de
3 minutos.

Observacodes e conclusoes:
° O que foi possivel observar no gobelé 1?7 E no 27 O que podes concluir?

e Em qual dos gobelés foi mais rapida a uniformizacao da cor? O que podes concluir?
—

Energia interna e movimentos corpusculares

As particulas constituintes de um determinado sistema tém varios tipos de energia:

* energia associada aos atomos (nuclear e eletrénica);

* energia associada as moléculas (ligacdes quimicas e movimentos rotacional, trans-
lacional e vibracional);

* energia associada as ligacdes intermoleculares.

Movimento de Movimento Movimento Movimento Forcas
rotacao interna de translacao de rotacao de vibracao intermoleculares

- * : @

/A
i

Fig. 1 Energia associada ao movimento das moléculas (energia cinética) e interagdes entre as moléculas
(ligagdes ou forgas intermoleculares).

A energia interna, U, de um sistema corresponde a soma de todas as energias
cinéticas e potenciais associadas as particulas que compdem o sistema.
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Estados da matéria - sélidos, liquidos e gases

Energia interna, movimentos corpusculares e estados fisicos

Os estados fisicos da matéria devem ser interpretados tendo por base a energia
interna e a liberdade de movimento das particulas constituintes.

No estado sélido a energia interna existe principalmente
na forma de energia vibracional, pois as moléculas vibram P e
em posic¢des fixas muito proximas umas das outras, ndo
tendo liberdade de movimento. As interacdes entre as
particulas sdo muito intensas levando a que os seus
movimentos sejam praticamente nulos. O espaco vazio
entre moléculas num sélido € muito menor do que num
liquido. Por essas razdes os sdlidos sdo quase
incompressiveis e tém forma prépria e volume constante.

Estado sélido

No estado liquido a energia interna resulta de uma
combinacao de energias vibracionais, rotacionais e

algumas translacionais. As particulas tém mais liberdade Sy

de movimento do que nos soélidos porque as forgas entre o

as particulas sao mais fracas. As particulas podem mudar [~ 210 ::::‘.
de posicao relativa, embora ndo se afastando umas das ! ?..oi 00
outras, o que justifica que a forma dos liquidos seja 2 »

variavel (adaptavel ao recipiente) mas o volume que
ocupam seja constante, dado que as moléculas ndo séo Estado liquido
capazes de vencer completamente as forcas atrativas que
tendem a agrega-las.

No estado gasoso, a temperatura e pressao usuais o
(25 °C e 1 atm), as moléculas estdo muito distantes umas S0
das outras, movendo-se livremente, resultando em
elevadas energias cinéticas translacionais e rotacionais,
nao existindo interacdes apreciaveis entre as moléculas.
Dado existir muito espaco vazio, os gases sao facilmente
compressiveis. A auséncia de interagdes fortes entre

as moléculas permite que o gas se expanda de modo e b
a ocupar todo o volume do recipiente onde esté contido, Estado gasoso
movendo-se de forma desorganizada e aleatoéria.

Quadro 1 Os estados fisicos da matéria segundo a energia interna e a liberdade de movimento das
particulas constituintes.

A energia interna varia com a variacao da temperatura e com mudancas de

estado fisico:

« aumenta com o aumento da temperatura e com as mudancas de estado fisico de
solido para liquido e de liquido para gas.

« diminui com a diminuicdo da temperatura e com as mudancas de estado fisico
de liquido para sélido e de gas para liquido.
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3.1. Forgas intermoleculares

Quando um material é aquecido ou arrefecido,
podem ocorrer variagdes de temperatura ou mu-
dancas de estado fisico (figura 2):

* Quando a energia é fornecida para elevar a tem-
peratura, as particulas aumentam a sua veloci-
dade de agitacdo, o que aumenta a sua energia
cinética.

* Durante uma mudanca de fase, como a fusdo ou a
evaporacao, a energia interna da substancia au-
menta a temperatura constante. Por exemplo,
quando o gelo funde por aquecimento, o calor é
absorvido, aumentando a energia interna. Essa
energia € usada para superar as fortes interacdes
entre as particulas das substancias (forcas inter-
moleculares) que mantém as moléculas de agua
numa estrutura soélida, permitindo o seu movi-
mento mais livre, transformando-se num liquido.
Da mesma forma, durante a evaporacao, a energia
interna aumenta a medida que a energia é usada
para quebrar as forcas intermoleculares quase
completamente, transformando o liquido num gas.

Aumento
da energia
interna

Fig.2 Variacdo da energia interna nos
diferentes estados da matéria.

' Exercicio resolvido

° Estabelece a correspondéncia correta entre as letras da tabela seguinte.

Estados fisicos Caracteristicas Intensidade das interacoes
a) Sao altamente i) As moléculas estéo unidas de forma
A— Gases compressiveis, tao rigida, por acao de interacdes muito
assumem a forma e o fortes, que ndo conseguem deslizar
volume do recipiente. facilmente umas sobre as outras.

ii) As moléculas estao sujeitas a
interacdes de intensidade intermédia
quando comparadas com 0s outros
dois estados fisicos.

b) Sao incompressiveis
B - Liquidos e tém forma e volume
definidos.

c) Sao quase

incompressiveis,
C - So¢lidos assumem a forma,
mas nao o volume
do recipiente.

ii) As moléculas, por estarem sujeitas
ainteracdes mais fracas estao
separadas e nao interagem muito
significativamente entre si.

Resolucao:
1. A-a-iii; B-c-ii; C-b-1
—
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Manual
Digital

Video
Ligacdes
intermoleculares

Estados da matéria - sélidos, liquidos e gases

Interacoes entre as particulas das substancias

No 9.° ano estudéamos os tipos de liga¢gdes quimicas Ligacao entre ’/
estabelecidas entre atomos e entre ides para a for- atomos—

macao das diferentes substancias (covalentes, i6ni- '/‘ 5 .
cas e metalicas). Vamos agora abordar as ligacbes | _‘ ........ {.\ Tk'
gue se estabelecem entre moléculas - as ligacoes qf Ligagso
intermoleculares -, de intensidade geralmente infe- . entre moléculas
rior as anteriores e que sao responsaveis pela coesao Fig. 3 Ligagdes entre dtomos e
dos materiais. entre moléculas (intermoleculares).

As ligacoes covalentes, ionicas e metalicas, que se estabelecem entre dtomos e
entre ides, sdo responsaveis pelas propriedades quimicas das substancias.

As ligacoes intermoleculares, que se estabelecem entre moléculas, sdo, regra
geral, mais fracas do que as anteriores e delas dependem algumas das propriedades
fisicas das substancias.

Neste capitulo, iremos estudar as interagcdes intermoleculares designadas por forcas
de van der Waals ¢ ligagoes de hidrogénio (ou pontes de hidrogénio).

Forcas de van der Walls

As forcas atrativas e repulsivas entre moléculas resultam do facto de as moléculas
serem polares ou poderem ser polarizadas num dado momento.

Interacao
eletrostatica Fig.4 Forcas intermoleculares entre
. / \ moléculas. Os modelos usados sdo

Forgas R Forcas modelos simplificados de moléculas com
atrativas repulsivas distribuigdo assimétrica de carga elétrica
3 (polar), designada por dipolo. A regido de

~
-~

maior densidade eletrénica é
representada a vermelho (67) e ade
menor densidade, a azul (5°).

De acordo com a polaridade das moléculas em interagao, as forcas de van der Waals

podem ser de trés tipos:
Forcas de van der Walls

( I )
Dipolo permanente- Dipolo instantaneo-
-dipolo permanente -dipolo induzido
(ou dipolo-dipolo) (ou forcas de London)
N N N

Ocorrem entre
Ocorrem entre Ocorrem entre

. moléculas polares e .
moléculas polares. 5 moléculas apolares.
moléculas apolares.

Dipolo permanente-
-dipolo induzido
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3.1. Forgas intermoleculares

* Dipolo permanente-dipolo permanente

As interacdes de natureza eletrostatica, que ocorrem entre moléculas polares, resul-
tam da existéncia de uma distribuicdo assimétrica de carga elétrica na molécula.

A figura 5 representa esquematicamente as forcas

de interacdo existentes entre moléculas polares (por ool ar
exemplo, HC/): o sinal + representa a zona da molé- l

cula com menor densidade eletrénica (criando um @ """"""" ‘@
“polo” positivo, §°) e o sinal — representa a zona da

molécula com maior densidade eletrénica (“polo” Fig.5 Forgas intermoleculares
negativo, 7). Sobre os tracejados encontram-se ©ntre moléculas polares: dipolo-

. . -dipolo.
representadas as forgas atrativas e repulsivas
existentes entre os dois polos da molécula.

* Dipolo permanente-dipolo induzido

Este tipo de interacédo entre moléculas polares e apolares resulta da inducdo de uma
distribuicdo assimétrica de carga elétrica na molécula apolar (criagcdo de uma polari-
dade induzida) por parte da molécula polar (com polaridade permanente).

I II
® ©® &P
Molécula polar Molécula Ligacao intermolecular
(dipolo permanente) apolar dipolo-dipolo induzido

Fig.6 Representagcao esquematica da formagao de um dipolo induzido e das forgas de atragcdo entre os
dipolos (ll) a partir da interagdo entre uma molécula polar e outra apolar (). O modelo verde representa a
simplificagdo de uma molécula com distribuicdo simétrica de carga elétrica (apolar).

Formados os dipolos induzidos, as ligacdes dipolo-dipolo induzido comportam-se
de forma semelhante as ligacdes dipolo-dipolo, tendo, contudo, menor intensidade.

* Dipolo instantaneo-dipolo induzido

Estas forcas atrativas, as Unicas possiveis entre moléculas apolares, também se
designam por forcas de dispersao de London. A distorcao momentanea da nuvem
eletrénica de uma molécula (formando um dipolo instantaneo) induz a criagédo de um
dipolo na molécula ao lado (dipolo induzido).

Moléculas apolares Dipolo Molécula Ligacao intermolecular
instantaneo apolar dipolo instantaneo-dipolo induzido

Fig.7 Representacao esquematica da formacgao de um dipolo instantaneo (ll) e de um dipolo induzido (Il).
Os gases nobres, cujas unidades estruturais sdo atomos, também se ligam por forgas de disperséo de
London.
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Estados da matéria - sélidos, liquidos e gases

A intensidade das ligagdes intermoleculares é tanto maior quanto maiores forem
as moléculas (mais facilmente polarizaveis por terem eletroes mais afastados do
nucleo). Este facto justifica, por exemplo, os diferentes estados de agregac¢éao da
matéria (estados fisicos), pontos de fusdo e pontos de ebulicdo dos halogéneos

(quadro 2).

Molécula Massa m_o1lar Ponj:o de POI‘.It? de Estado fisico
/g mol fusao/°C ebulicao/°C a0°Ce1atm
Ce, 70,9 - 102 - 34 Gasoso
Br, 159,8 -7 59 Liquido
I, 253,8 83 184 Sdlido

Quadro 2 Pontos de fus&o e de ebulicdo em fungdo da massa molar das moléculas apolares
constituintes de uma substancia elementar. Se nao existissem forgas de dispersao de London (dipolo
instantaneo-dipolo induzido) estas moléculas apolares apenas poderiam existir no estado gasoso.

Ligacoes de hidrogénio

O grafico ao lado apresenta os pontos de
ebulicao de diferentes substancias mole-
culares polares de estrutura semelhante
(H,X, HX e XH;, em que X representa ato-
mos de elementos dos 2.°, 3.°, 4.° e 5.° pe-
riodos da TP).

>
—»

H,0

=
o
o

HF

o

H,Te

H,Se HI
NH 2
N H,S ShH,

Ponto de ebulicao/°C

Se repararmos nos pontos de ebulicdo  _jgg ! - AsH,
das substancias H,0O, HF e NH,, verifica- ’

mOos que sao muito superiores ao que se
esperaria, considerando o modo de varia- 200 , , . .
c40 ao longo de cada uma das trés séries 2 3 4 beriodo
de compostos de cada tipo. Os dados do

grafico mostram que as forgas intermole-
culares entre as moléculas na agua (H,0),
no fluoreto de hidrogénio (HF) e no amo-
niaco (NH;) sdo muito superiores ao es-
perado.

Fig.8 Pontos de ebulicdo de diferentes
substéancias.

O que terao estas moléculas de especial?

Entre as moléculas de cada uma destas substéncias estabelecem-se forgas de van
der Waals, no entanto, em H,0, HF e NH; acrescem ainda as ligag6es de hidrogénio,
que sao mais fortes do que as outras ligagdes intermoleculares.
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3.1. Forgas intermoleculares

As ligacdes de hidrogénio estabelecem-se entre moléculas polares H — X, sendo X
um atomo muito eletronegativo (com grande tendéncia para captar eletrdes, como N,
O e F). Pelo facto de o atomo de H partilhar na ligacdo o seu unico eletrao, o nucleo
fica muito desprotegido (envolto por uma nuvem eletrénica reduzida) e as forcas atra-
tivas sdo especialmente maiores quando comparando com outras moléculas polares.

Fig.9 Representacao esquematica da
formacao de ligacdes de hidrogénio.

Este tipo de ligacdes pode ocorrer entre moléculas iguais ou diferentes (figura 10).

A B
Ligagoes de .‘0'.
hidrogénio H/ \H
(ou pontes de
H\ /'1/ hidrogénio) \
~0: :
H H H H H™7 N
Not Nor f

Fig.10 A -ligacado de hidrogénio estabelecida entre o hidrogénio e o oxigénio nas moléculas de agua;
B -ligacdo de hidrogénio estabelecida entre o hidrogénio da 4gua e o nitrogénio do amoniaco.

. Exercicio resolvido

0 Indica, justificando, o tipo de ligacdo quimica que prevalece entre os seguintes
conjuntos de unidades estruturais da matéria:

@ HBreHsr; @ H,0eH,0;
@ H0eCr; @ H.eH;
@ H,O e HBr; @ He e He.

Resolucao:

2.1. e 2.5. Dipolo-dipolo, dado que sdo as ligacdes que prevalecem entre moléculas polares
que ndo possuem, ambas, &tomos de hidrogénio ligados a &tomos muito eletronegativos
(ex.:FeO).

2.2, Ligacdo de hidrogénio, dado que as moléculas sdo polares e que cada molécula possui
um atomo de hidrogénio ligado a um atomo muito eletronegativo (o oxigénio).

2.3. Dipolo-dipolo induzido, ligacdo estabelecida entre uma molécula polar (H,0) e outra
apolar (C¢,).

2.4. e 2.6. Dipolo instantaneo-dipolo induzido (ou forcas de dispersao de London), a ligacéo
é estabelecida entre unidades estruturais apolares.
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Estados da matéria - sélidos, liquidos e gases

Forcas intermoleculares e propriedades fisicas
das substancias

As forgas ou ligagcdes intermoleculares sdo responséveis pelo estado fisico (estado
de agregacao da matéria), pela grandeza dos pontos de fusdo e de ebulicdo, pela
massa volumica e pela solubilidade das substéancias.

Forcas intermoleculares, estados fisicos e densidade

Ja estuddamos que ligacdes intermoleculares fortes resultam em estados fisicos
condensados, porque as moléculas estdo muito unidas. Os sélidos tém interacdes
mais fortes do que os liquidos, que, por sua vez, tém interacdes mais fortes do que
0S gases, nos quais elas sao praticamente inexistentes. De forma genérica, quanto
mais fortes forem as intera¢6es, maior sera a densidade da fase.

Os s6lidos sdo mais densos do que os liquidos da mesma substancia, os quais sdo
mais densos do que os gases. Contudo, a 4gua é uma excecdo — o gelo é menos denso
do que a 4gua liquida.

Forcas intermoleculares e temperaturas de fusao e ebulicao

A andlise dos dados da tabela seguinte permite inferir que as forgas intermoleculares
aumentam de intensidade do metano até a 4gua. Os pontos de fusao (p.f.) dependem
também da forma das moléculas. Os pontos de ebuli¢édo (p.e.) variam regularmente
com a intensidade das forcas intermoleculares.

Substancia Metano| Etano Propano Propanona Etanol Agua
CH4 CH3_CH3 CH3_CH2_CH3 CH3_CO_CH3 CH3_CH20H Hzo

p.f./°C -182,5| -183,3 -187,7 -94,7 -114,5 0
p.e./°C -161,7| -88,6 -42,0 56,1 78,5 100

Tabela 2 Pontos de fusao (p.f.) e de ebulicdo (p.e.) de alguns compostos.

Quanto maior for a intensidade das forcas intermoleculares, maior serd a coesdo
entre as moléculas e maiores serao, genericamente, os pontos de fusao e de ebulicao.

Forcas intermoleculares e miscibilidade

A miscibilidade de substancias estéa relacionada com as ligacdes intermoleculares
que se estabelecem entre as moléculas.
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3.1. Forgas intermoleculares

Por que razao o azeite nao é miscivel com a agua, mas o etanol (alcool etilico) é?

Quando o etanol se mistura com a agua, da-se a rutura das ligagdes intermoleculares @ D
no etanol e as suas moléculas introduzem-se entre as moléculas de dgua, quebrando video
ligacbes agua-agua. Para que o processo ocorra, € necessario que a energia absor- Z/Ielslimcide
vida na rutura das ligacdes intermoleculares agua- _ _

-agua e etanol-etanol seja préxima da energia libertada :

na formacao das novas ligacdes etanol-agua, o que se
verifica. Ocorre, por isso, a mistura do etanol e da agua.

Azeite
No caso da mistura azeite-agua, embora as ligacdes
azeite-azeite sejam fracas e faceis de quebrar, as liga-
¢oes agua-agua sao muito fortes e dificeis de quebrar.
Por isso, 0 azeite e a 4gua ndo sao misciveis.

Mistura
homogénea de
agua e etanol

Regra geral da miscibilidade: “semelhante dissolve semelhante” ou “polar dissolve
polar e apolar dissolve apolar”.

Em suma, por apresentarem forgas intermoleculares de intensidade semelhante:

* liquidos formados por moléculas polares (nos quais prevalecem ligagdes do tipo
dipolo-dipolo ou ligagdes de hidrogénio) sdo misciveis em moléculas polares;

* liquidos formados por moléculas apolares (nos quais prevalecem ligacdes do tipo
dipolo instantaneo-dipolo induzido) sdo misciveis em moléculas apolares.

D Atividade Laboratorial 5

Miscibilidade entre liquidos

0 Planifica uma atividade laboratorial (AL) que permita testar a miscibilidade entre
0s seguintes liquidos: agua, etanol, acetona e hexano.

e Elabora um quadro, semelhante ao proposto a seguir, e regista as tuas
previsoes relativamente a miscibilidade entre os quatro liquidos.

Agua Etanol Acetona
Etanol (a)
Acetona (b) (d)
Hexano (c) (e) (f)

e ApOs arealizacao da AL confronta as tuas previsdes com as observagoes e
conclusoes.

—
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Estados da matéria - sélidos, liquidos e gases

. Exercicio resolvido

o Considera as formulas de estrutura de Lewis das moléculas das seguintes
substancias:

Agua Sulfureto de di-hidrogénio Telureto de di-hidrogénio
PN A AN
H H H H H H
Acetona Hexano
i Py
Il
_C_ H—C—C—C—C—C—C—H
H,G  CH, R

H HHHHH

@ Justifica o facto de a dgua, a temperatura ambiente, se encontrar no estado liquido,
enquanto o sulfureto de di-hidrogénio, H,S, e o telureto de di-hidrogénio, H,Te,
se encontram no estado gasoso.

@ Explica o facto de a acetona ser miscivel em agua e o hexano nao.

Resolucao:

3.1. Entre as moléculas de 4gua, H,0, prevalecem as ligacdes de hidrogénio, enquanto entre
as moléculas de sulfureto de di-hidrogénio, H,S, e de telureto de di-hidrogénio, H,Te,
prevalecem ligacées dipolo-dipolo. Dado que as ligagcdes que prevalecem entre as
moléculas de H,0 sdo mais intensas do que as estabelecidas entre as moléculas de H,S
e de H,Te, serd necessario fornecer mais energia para quebrar as ligacdes entre as
moléculas de H,0 do que em H,S e H,Te, para que a substancia passe de um estado de
agregacdo mais organizado para um estado menos organizado. Assim, a temperatura
ambiente, a 4gua encontra-se no estado liquido, enquanto o sulfureto de hidrogénio e o
telureto de hidrogénio se encontram no estado gasoso.

3.2. A dgua e a acetona sio formadas por moléculas polares, em que prevalecem ligacdes de
hidrogénio e ligagdes dipolo-dipolo, respetivamente. O hexano é constituido por
moléculas apolares, em que prevalecem ligacdes do tipo dipolo instantaneo-dipolo
induzido. Dado que a energia absorvida na rutura das ligacdes intermoleculares dgua-
-agua e acetona-acetona é préxima da energia libertada na formacao das novas
ligacdes acetona-agua, quando a acetona se mistura com a 4gua, da-se a rutura das
ligacdes intermoleculares na acetona e as suas moléculas introduzem-se entre as
moléculas de 4gua, partindo ligacdes agua-agua, ocorrendo, por isso, a miscibilidade.
No caso da mistura de hexano e 4gua, embora as liga¢cdes hexano-hexano sejam fracas
e faceis de quebrar, as ligacdes d4gua-agua sdo muito fortes e dificeis de quebrar. Por

isso, 0 hexano e a 4gua sdo imisciveis.
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3.1. Forgas intermoleculares

mapa de conceitos \

explicam propriedades como

podem Ponto de fusdo e L
estabelecer-se ponto de ebuligdo Miscibilidade
entre moléculas \l, \l,
\L \l/ \l/ Quanto mais
intensas forem "Semelhante
as forcas dissolve
intermoleculares, semelhante"
maior é o p.f.e op.e.
estabelecem-se prevalecem prevalecem
interagdes do tipo interacdes do tipo interacdes do tipo
Dipolo instantdneo-  Dipolo permanente-  Dipolo permanente- Ligacoes se
-dipolo induzido -dipolo induzido -dipolo permanente de hidrogénio _\L
| | | |
exemplos exemplos exemplos exemplos Os atomos
\E \E Nk \E de H estdo
ligados a
He; N, 0,emH,0 H,S; PH, H,O; HF 4tomos de N,
OouF.

Regra geral, ordem crescente de intensidade das for¢as intermoleculares

\ 4

Sintese de contelldos

* A energia interna (U) de um sistema corresponde a soma de todas as energias cinéti-
cas e potenciais associadas as particulas que compdem o sistema.

* A energia interna varia consoante a temperatura e com mudangas de estado fisico:
aumenta com o aumento da temperatura e com mudancas de estado fisico de sélido
para liquido e de liquido para gas e diminui com a diminuicdo da temperatura e com
mudancas de estado fisico de liquido para sélido e de gas para liquido.

* As ligacdes covalentes, idnicas e metalicas sao responsaveis pelas propriedades qui-
micas das substancias. As ligagdes intermoleculares sao, regra geral, mais fracas e
delas dependem algumas das propriedades fisicas das substéancias.

* As ligagoes intermoleculares podem ser ligacdes de van de Waals e ligacdes de
hidrogénio.

* As forgas de van der Waals podem ser de trés tipos: dipolo permanente-dipolo perma-
nente (resultam das interagdes entre moléculas polares); dipolo permanente-dipolo
induzido (resultam das interacdes entre moléculas polares e apolares); dipolo instanta-
neo-dipolo induzido ou forcas de dispersado de London (resultam das interacdes entre
moléculas apolares). As ligacdes de hidrogénio estabelecem-se entre moléculas pola-
res H — X (em que X é um dtomo muito eletronegativo, como N, O e F).

* Quanto maior for a intensidade das forcas intermoleculares, maior sera a coesao entre
as moléculas e maiores serao os pontos de fusao e de ebulicao e, em geral, a densidade.

Q miscibilidade de liquidos relaciona-se com as ligacdes intermoleculares que se esta)

belecem entre as moléculas. Regra geral: “semelhante dissolve semelhante”.
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/Exercicios de aplicacao \

0 Completa corretamente as frases seguintes:

exemplo, a mudanca de estado fisico de sdlido paraliquidoe ... . @

com a diminuicdo da temperatura e com, por exemplo, a mudanca de
estado fisico de liquido para sdélido.

(A) A energiainterna Q) com o0 aumento da temperatura e com, por

(B) Com bases nas caracteristicas das unidades estruturais, as ligacdes
intermoleculares podem ser ligacdes de @) ou ligacdes de

(C) De acordo com a polaridade das moléculas em interacao, as forcas de van
der Waals podem ser de trés tipos: ) (entre moléculas

polares), dipolo permanente-dipolo induzido (entre moléculas
) e ) ), dipolo instanténeo-dipolo induzido ou

®) (resultam das intera¢des entre moléculas ©) ).

(D) As (10) sao forcas intermoleculares que prevalecem quando um

atomo de hidrogénio se encontra ligado a um atomo de um elemento muito
eletronegativo: an , (12) elou (13)

(E) Quanto (14) for aintensidade das forgas intermoleculares, maior

sera a coesao entre as moléculas e (15) serao o ponto de fusao,

0 ponto de ebulicdo e a densidade da substancia.

o Na tabela seguinte apresentam-se os pontos de ebulicdo de duas substancias:

Substancia Formula molecular Ponto de ebulicao/°C
A CH, -162
B CH,OH 64

2.1. Identifica o tipo de ligagcdes intermoleculares estabelecidas entre as
moléculas da substancia A e entre as moléculas da substéncia B.

2.2, Justifica a diferenca de valores do p.e. das substancias consideradas.

e As figuras seguintes pretendem representar, por modelos, as moléculas de
dinitrogénio, amoniaco, agua e dioxigénio.

e 9 ¢ o0

0,

N, NH,

3.1. Que tipo de ligacao intermolecular prevalece entre as moléculas de:
(@Q)N,eN, (b)NH;eNH; (c)N,eO, (d)NH;eH,0 (e)H,0eO,

3.2. Explica o facto de o amoniaco ser miscivel em agua.
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3.2. Estrutura e propriedades dos sdlidos,
liquidos e gases

Estrutura e propriedades dos sélidos

A maioria dos sélidos com que lidamos no nosso dia a dia sao cristalinos. No entanto,
algumas substéncias de grande importéncia na sociedade atual sdo sélidas amorfas
(ou nao cristalinas). Sdo exemplos deste ultimo grupo o vidro e varios polimeros,
ceras, géis e tecidos bidlogos.

Cristalino Nao
cristalino

Didxido de silicio

Fig. 11 Diferenca entre um arranjo cristalino e um nao cristalino.

Um cristal é um material no qual as unidades estruturais se encontram organi-
zadas de uma forma repetida e regular no espaco tridimensional.

Fig. 12 Representacgdes espaciais do Na” e do C¢™ na rede (conjunto
tridimensional de pontos repetidos regularmente) cristalina.

Os solidos cristalinos podem ser divididos e classificados, com base no tipo de liga-
¢ao entre as particulas que os constituem, em:

* sélidos nao metalicos (idnicos, covalentes, moleculares);

e sOlidos metalicos.
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Estados da matéria - sélidos, liquidos e gases

O quadro 3 caracteriza e compara os solidos cristalinos com base no tipo de ligagao
que mantém a coesao.

Tipo de
- Unidades | ligacao . Energia ~
Solidos ga¢ Propriedades 9 . Representacao
. que os que o Exemplos | de coeséo e
cristalinos . n caracteristicas _c simbdlica
constituem | mantém /kJ mol
a coesao
Duros,
uebradicos, nédo
quebradie NaC¢ 779
volateis, pf.ep.e. .
L. ~ L. LiF 1032
I6nicos I6es I6nica elevados, maus
condutores de AgCe o
ZnO 4033
calorede
eletricidade.
§ Van der Pouco duros,
= < Waals |volateis, pf.ep.e. Ar 6,5
9 Atomos .
o elou baixos, maus Ce, 20,4
€ |Moleculares ou L
. ligacdes | condutoresde CO, 25,2
o moléculas
iy de calorede CH, 8.2
hidrogénio| eletricidade.
Duros, ndo
volateis, pf.epe.| ~.
shcepiere oamane | 71
Covalentes | Atomos |Covalente ' Si 439
condutores de .
SiO, 1812
calorede é
eletricidade.
Geralmente 5 £ Ao -
duros, dicteis e Ca 176 iy P?‘/ '-f?,/'. «o%
. . maledveis, bons A¢ 322 ‘lcad ¢lcad +(Ca* «(ca™
Metali Atom Metali ' N N NN
etalicos tomos etalica | ondutores de Fe 414 «ca?} .__Cazj-_-@azj_._ _{Caz/f
calor e de w 837 Cca®h '/ca5+‘-'.';/0a2+ lcatt
eletricidade. * T * -
Quadro 3 Classificagao de soélidos cristalinos com base no tipo de ligacdo. Quanto maior for a energia
de coesao, maior sera a energia necessaria para separar as unidades que constituem o sélido.
(e Fird Os sélidos metalicos distinguem-se dos nio metalicos por serem ducteis e malea-
Video veis, bons condutores de calor e de eletricidade e por apresentarem ligacoes mais
Ligagdo quimica: 27 os o =
ligagbes fracas. Os sélidos covalentes ou ionicos sdo duros e apresentam p.f. e p.e. elevados,
metalica, fonica enquanto nos sélidos moleculares essas propriedades sdo mais moderadas.

zp0e

Solidos metalicos

Como se pode concluir da analise do quadro 3, uma das principais caracteristicas
dos metais, e que os distingue dos restantes sélidos cristalinos, € apresentarem ele-
vada condutividade elétrica. Esta, como outras propriedades, é consequéncia da
configuracao eletrénica dos elementos metalicos.
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Os atomos de um metal possuem varias orbitais de valéncia vazias, um menor nu-
mero de eletrées do que as orbitais de valéncia que possuem para preencher, com
tendéncia a perdé-los devido a sua baixa energia de ionizagdo. Consequentemente,
esses eletrdes “escapam” com facilidade de um atomo, podendo ir ocupar orbitais
vazias de outros atomos do mesmo elemento.

Eletroes
“livres”

?

Cerne do atomo

Fig. 13 Eletrdes "livres” e cerne do atomo. Fig. 14 Representacdo do modelo da ligagao metalica.

Segundo a designada teoria da “nuvem eletrénica” ou “mar de eletrdes”, os atomos
destes elementos metélicos perdem os seus eletrées de valéncia, transformando-se
em catides (figura 13). Estes cernes dos atomos posicionam-se ordenadamente,
formando as designadas redes metalicas, onde os eletrdes transitam livremente
entre os catides, anulando assim as forgas de repulsao entre estes (figura 14).

A ligacao metalica resulta da partilha dos eletrdes de valéncia deslocalizados
pelos a&tomos do metal. A estabilidade da ligacido metalica advém das interacées
entre esses eletrdes e os cernes dos atomos do metal.

Caracteristicas | S50 bons Os metais Ageneralidade | . o
dos sélidos condutores da apresentam-se dos metais é oo
- . . . . ducteis.
metalicos eletricidade. brilhantes. maleavel.

T\ . :
O cobre usa-se Permite o seu O metal mais O metal mais
em fios uso em maleével é ductil é a platina.
Exemploi de condutores decoragao o ouro. Esta O aco éumaliga
aplicacao elétricos. Por de edificios, propriedade metélica comum,
vezes utilizam-se | esculturas, etc. permite que permite
fios revestidos trabalhar variar a sua
aouro, porque facilmente este ductilidade
€ ainda melhor metal, por consoante a sua
condutor elétrico exemplo, nas composic¢ao.
do que o cobre. ourivesarias.

Quadro 4 Caracteristicas e exemplos dos sélidos metalicos.

A condutividade elétrica, o brilho, a maleabilidade e a ductilidade sdo propriedades
dos metais que se podem interpretar com base nos eletrées de valéncia do metal.

CVFQ10-08 1 1 3




Estados da matéria - sélidos, liquidos e gases

Cristais covalentes

Além dos exemplos que se encontram no quadro 3, existem outros muito interes-
santes de cristais covalentes a considerar: as macromoléculas covalentes.

As macromoléculas covalentes sdo “estruturas gigantes”, nas quais se encontra um
enorme numero de atomos reunidos por ligacdes covalentes.

A tabela seguinte ilustra como exemplos de cristais covalentes a silica (diéxido de
silicio - SiO,), a grafite e o grafeno.

Silica ou quartzo

Grafite

Grafeno

Macroestrutura constituida por
atomos de silicio e oxigénio:
existe um atomo de Si entre
cada par de atomos de O.

* Computadores — osciladores
de quartzo criam frequéncias
precisas usadas como uma
espécie de reldégio para
determinar o ritmo de
funcionamento dos
computadores.

* Construcao civil - serve de
matéria-prima para varios
produtos da construgao civil,
como areia e fabrico de vidro.

* Relojoaria — utilizado para
realizar a contagem dos
segundos em reldgios de
pulso.

* Comunicagdes e Medicina —
utilizado no fabrico de fibras
oOticas.

L ’ 5—&53
IR AR ]
Macroestrutura constituida
apenas por atomos de carbono.

Contrariamente aos outros
exemplos de cristais
covalentes apresentados no
quadro 3, a grafite € um
solido mole (usado nos lapis);
conduz a eletricidade e
possui uma estrutura
cristalina menos compacta do
que o diamante (constituido
também por d&tomos de
carbono).

Quadro 5 Exemplos e aplicagdes de cristais covalentes.
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Macroestrutura constituida
apenas por atomos de carbono

O grafeno é um material
bidimensional, que consiste
numa Unica camada de
atomos de carbono ligados
numa rede hexagonal e
apresenta altissimas
mobilidades eletrénicas
mesmo a temperatura
ambiente, tornando-se um
forte candidato para substituir
o silicio em nanodispositivos
eletrénicos.

E, atualmente, o material mais
forte que existe, podendo ser
até cem vezes mais forte do
que o ago. Como condutor de
eletricidade, o grafeno é tao
bom quanto o cobre.



Cristais moleculares

3.2. Estrutura e propriedades dos sélidos, liquidos e gases

Num cristal molecular, os nés da rede sdo ocupados por moléculas e as forcas atrati-
vas entre elas sao forgas intermoleculares (maioritariamente de van der Waals, e, em
alguns casos, ligacdes de hidrogénio, como, por exemplo, no gelo).

Cristais moleculares sido substancias s6lidas constituidas por moléculas organi-
zadas de maneira regular que se mantém unidas por ligacdes intermoleculares.

Devido ao facto de as ligacdes intermoleculares serem mais fracas do que as liga-
¢coes covalentes e idnicas, os cristais moleculares desagregam-se mais facilmente
do que os cristais idnicos e covalentes.

O gelo, o iodo e o0 enxofre sdo alguns exemplos de estruturas que pertencem a este

tipo de sdlidos.

Gelo (H,0)

lodo (1)

Enxofre (Sg)

Floco de neve

lodo a sublimar

Enxofre a ser retirado de uma
zona vulcanica na Indonésia

Estrutura do gelo

As ligacOes estabelecidas
entre as moléculas de agua
sdo ligacoes de hidrogénio.
Caracteriza-se por uma
estrutura tridimensional muito
aberta, em que cada molécula
de agua interatua com trés
moléculas através de ligacdes
de hidrogénio.

Estrutura do iodo

Dado tratar-se de moléculas
apolares, as forcas de coesao
existente entre elas sdo do
tipo dipolo instantaneo-dipolo
induzido.

Pode sublimar por
aquecimento, isto é, pode
passar diretamente do estado
sélido ao estado gasoso.

Quadro 6 Exemplos de cristais moleculares.

Estrutura do enxofre

Dado tratar-se de moléculas
apolares, as forcas de coesao
existente entre elas sdo do
tipo dipolo instantaneo-dipolo
induzido.

A principal utilizagdo do
enxofre a nivel industrial € na
producao do acido sulfarico
que, por sua vez, é bastante
utilizado no fabrico de
diversos produtos.
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Cristais ionicos

Os soélidos idnicos sao compostos cujas unidades estruturais sao ides (catides e
anides) que se mantém unidos por forcas eletrostaticas. Como vimos no quadro 3,
devido a elevada forca destas interacdes, os solidos idnicos tendem a ser duros,
quebradicos e ter elevados pontos de fusao. Estes sélidos sao ainda maus conduto-
res de eletricidade, exceto quando os seus ides sao méveis, como acontece quando
dissolvidos em solugao.

A maioria dos sé6lidos moleculares e dos sélidos i6nicos dissolvem-se em agua,
sendo que esta propriedade depende da polaridade das moléculas (no caso dos
sélidos moleculares) e da diferenca de tamanho e de carga entre os ides que for-
mam o composto (caso dos sélidos iénicos).

Os catides e os anides de um sdlido ibnico estdo organizados numa estrutura reticu-
lar que maximiza as forcas de atracao entre cargas opostas e minimiza as forcas de
repulséo entre cargas iguais.

O cloreto de sédio, o bicarbonato de sédio e o nitrato de célcio sdo alguns exemplos de
estruturas que pertencem a este tipo de sélidos, que fazem parte do nosso dia a dia.

Cloreto de sédio Bicarbonato de sédio Nitrato de calcio
(NaCe) (NaHCO,) (Ca(NOy),)

Cristais de cloreto de sédio Cristais de bicarbonato de sédio

° 2 O NaHCO, é um sal com
o"?:. caracteristicas anfotéricas,
. ou seja, tanto pode ser
. utilizado na forma acida para
:fi'+"~0 producédo de dioxido de i)
é e carbono (fermentos quimicos St Do
e extintores de incéndio) Fertilizante composto por
como na forma alcalina nitrato de célcio
(mecNi|camentos Gl O nitrato de célcio é usado
Cristal de NaCZ em SEID8E ¢ CETETYEEs) como fertilizante, fornecendo,
solugdo aquosa além do calcio, nitrogénio
O NaC/ (sal de cozinha) é o sal soluvel, de rapida absorgao
utilizado para salgar alimentos. pelas plantas.

Esta também presente em
alimentos naturais, como
frutas, legumes e sementes.

Quadro 7 Exemplos de cristais idnicos e algumas das suas principais aplicacoes.
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3.2. Estrutura e propriedades dos sélidos, liquidos e gases

. Exercicios resolvidos

° Duas das quatro estruturas formadas pelo carbono séo o diamante e a grafite.
Apresenta uma explicagcao para o facto de, contrariamente ao diamante, a
grafite ser um bom condutor de corrente elétrica e ndo ser dura.

Resolucao:

4. A grafite conduz a corrente elétrica por possuir uma estrutura cristalina menos
compacta do que o diamante, apresentando ligagées em planos diferentes, que sdo mais
fracas, sendo por isso um sélido mole, possibilitando a movimentacao de eletrdes entre
planos e permitindo a condugdo de corrente elétrica. Por outro lado, no caso do diamante,
cada atomo de carbono esté ligado a quatro outros &tomos desse elemento, ndo
contidos no mesmo plano. Assim, o diamante possui uma estrutura muito densa, mais
compacta do que a da grafite, o que justifica a sua elevada dureza, e, a0 ndo permitir a
movimentacdo de eletrdes de forma linear, torna-se mau condutor de eletricidade.

e Estabelece as corretas associacdes entre as propriedades e o tipo de sdlido a
partir das correspondéncias entre as informagdes das duas colunas.

Colunal Colunall
() Sao geralmente duros. (a) Sdélidos metdlicos
(I) Apresentam, geralmente, ligagcdes mais fracas. (b) Sélidos moleculares
(Ill) Apresentam, geralmente, baixos valores de energia de coesao. (c) Sdlidos covalentes
(IV) Séo bons condutores de eletricidade. (d) Sdlidos iénicos

Resolucao:
5. I-a,ced; II-b; III-b; IV-a.

o Considera as seguintes substancias soélidas a temperatura ambiente:
AgC/ SiO, NaC/ A/ Grafite l,

Seleciona aquele(s) que é(sao) considerado(s) cristal(is):
(I) metalico(s); (Il) idnico(s); (1) molecular(es); (IV) covalente(s).
Resolucao:

6. I-A¢; II-AgCreNaCy III-1, IV-SiO,e grafite.
—
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mapa de conceitos

no pode ser podem ser
N N N
Covalente I6nica Metdlica Van der Waals Ligagdes de hidrogénio
| | |
ocorreem ocorreem ocorreem

NI NI NV Condutividade elétrica

Substéancias qu:npostos Metais apresentam F—

moleculares iénicos

—> Estado sdlido formam Ductilidade

\# classificados em ﬁ

F pode\i/n ser ﬁ

por exemplo l6nicos Moleculares Covalentes
1 1 1
l por exemplo por exemplo por exemplo
Ca, A¢, Fe NaC¢, AgC/ C¢,, CO,, CH, Diamante, SiO,

Sintese de contelidos

* Os solidos metalicos distinguem-se dos ndo metalicos por serem diicteis e maleaveis
e bons condutores de eletricidade. Os sélidos metalicos distinguem-se ainda dos
idnicos e covalentes por apresentarem, genericamente, ligagcdes mais fracas.

* Um cristal € um material no qual as unidades estruturais se encontram organizadas de
uma forma repetida e regular no espaco tridimensional.

* Os metais sdo substancias que apresentam estruturas gigantes cujas unidades estru-
turais sdo atomos. A ligacdo metélica ocorre entre os atomos de elementos metélicos
e caracteriza-se pela partilha de eletrdes deslocalizados por todos os dtomos do
metal, cuja estabilidade da ligacao estéa relacionada com as interacdes entre esses ele-
trdes e os cernes dos atomos do metal. Os metais tém elevados pontos de fusao e
ebulicdo, densidade e dureza e sdo bons condutores de eletricidade; quando polidos,
apresentam-se brilhantes; sdo maleaveis e dlcteis.

* Os cristais covalentes sdo constituidos por atomos unidos por ligacdes covalentes,
formando estruturas gigantes.

» Os cristais moleculares sao substancias sélidas constituidas por moléculas organiza-
das de maneira regular que se mantém unidas por ligacdes intermoleculares.

* Os cristais i6nicos sdo compostos cujas unidades estruturais sao ides (catides e
anides) que se mantém unidos por forcas eletrostaticas.

* A maioria dos sélidos moleculares e dos sélidos iénicos dissolve-se em agua, sendo
que esta propriedade depende da polaridade das moléculas (no caso dos sélidos mo-
\Ieculares) e da diferenca de tamanho e carga entre os ides que formam o composto

(caso dos solidos i6nicos).
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3.2. Estrutura e propriedades dos sélidos, liquidos e gases

Exercicios de aplicacao \

o Completa corretamente as frases seguintes:

(A) Os sdlidos ... | M distinguem-sedos .. . @ por serem
ducteis e maleaveis, bons condutores de calor e de eletricidade e por
apresentarem, genericamente, ligacées mais | ()R

(B) Os sdlidos metdlicos, ... @ I (S sdo geralmente duros,
apresentam p.f. elevados, enquanto que sélidos | © tém
propriedades sao mais moderadas.

(C) A maioria dos sélidos /N edossolidos ® dissolvem-
-se em agua.

(D) Os sélidos covalentes sédo constituidos por atomos unidos por ligacdes

(E) Os sdlidos iénicos sdo compostos cujas unidades estruturais sdo

.............. (100 __..quesemantémunidospor ... .01 .Ossoélidos
moleculares sdo substancias constituidas por .| 02 que se ligam
entresipor ... (3

e Estabelece a correta correspondéncia entre os elementos das trés colunas.

Tipos de Interacdes entre .
? . ¢ . Propriedades
sélidos particulas
(i) Apresentamp.f.ep.e.
(a) Atracdes relativamente baixos, podendo as

I) Metdli o . . o
M etalicos eletrostaticas unidades estruturais existir livres

no estado gasoso.

(ii) No estado sélido e na sua forma
liguida ndo conduzem a corrente
elétrica. Sao insollveis em agua.
Séo duros e fundem a
temperaturas elevadas.

(b) Forcas de van
der Waals e/ou
ligacdes de
hidrogénio

() Covalentes

(iii) Sao duros e nao conduzema
corrente elétrica. Em solucao,
conduzem a corrente elétrica.

(c) Ligacoes

() Iénicos
covalentes

(iv) Apresentam geralmente p.f.
elevado. Conduzem a corrente
elétrica e sdo maleaveis.

(d) Ligagoes

(IV) Molecular )
metalicas

e Os cristais moleculares sao substancias soélidas constituidas por moléculas
organizadas de maneira regular que se mantém unidas por ligacdes
intermoleculares. A que se deve o facto de os cristais moleculares se
desagregarem mais facilmente do que os cristais idnicos e covalentes? /
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Estrutura e propriedades dos liquidos

Ja estudamos anteriormente que:

* as forcas ou ligacdes intermoleculares sao responsaveis pelo estado fisico, pela
grandeza dos pontos de fusdo e de ebulicdo, pela densidade e pela solubilidade
das substéancias;

* de acordo com a teoria cinético-corpuscular da matéria, as particulas no estado
liquido tém mais liberdade de movimento e tém mais espacos vazios entre elas do
que nos sélidos porque as forcas intermoleculares que prevalecem sao mais fracas;

* as particulas no estado liquido podem mudar de posicao relativa, embora nao se
afastando umas das outras, o que justifica que a forma dos liquidos seja variavel
mas o volume se mantém inalteravel, visto que sao incompressiveis;

* 0s sélidos sao mais densos do que os liquidos, os quais sdo mais densos do que 0s
gases, com a excecao da agua.

Viscosidade e tensao superficial

Vamos perceber agora que, em geral, quanto mais intensas forem as forgas intermo-
leculares, mais marcadas serao outras propriedades dos fluidos (liquidos ou gases): a
viscosidade e a tensao superficial.

* Viscosidade

A viscosidade é a medida da resisténcia de um fluido ao fluxo. Quanto maior for a
viscosidade de um fluido (liquido ou gas), mais lentamente atravessara uma superficie.

Por exemplo, o mel, fluido muito viscoso, é derramado muito mais lentamente para
dentro de um copo, do que o leite, pois a viscosidade do leite € muito menor. Isto
ocorre porque a atracdo entre as moléculas de um fluido viscoso € muito maior do
que a de um fluido menos viscoso.

A viscosidade dos liquidos (e dos gases) relaciona-se com o grau de liberdade das
particulas constituintes: quanto maior for o grau de movimento das particulas,
menos viscoso sera o liquido.

Fig.15 O meléum
fluido muito viscoso.
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3.2. Estrutura e propriedades dos sélidos, liquidos e gases

* Tensao superficial

As moléculas situadas no interior de um liquido sao
atraidas por forcas intermoleculares em todas as dire-
¢oes pelas moléculas vizinhas e, por isso, a resultante
das forcas que atuam sobre cada molécula é pratica-
mente nula. As moléculas da superficie do liquido, en-
tretanto, sofrem apenas atracéao lateral e inferior. Esta
forga para o lado e para baixo cria a tenséo na superfi-
cie, que faza mesma comportar-se como uma pelicula
elastica.

Superficie

Interior

Fig. 16 Esquema das forcas de
atracdo entre as moléculas de
um liquido.

A tensao superficial é uma propriedade dos liquidos e ocorre devido as forcas de
atracdo que as moléculas internas do liquido exercem junto as da superficie.

Entre os liquidos comuns, a agua apresenta uma tensao superficial claramente

elevada devido as fortes ligacdes de hidrogénio entre
as suas moléculas. Como resultado desta elevada ten-
sao superficial, a superficie da agua apresenta uma
“pele relativamente dura” que pode suportar uma forga
consideravel sem “partir”.

Alguns insetos, mesmo que sejam mais densos do que
a dgua, movem-se a sua superficie porque sdo suporta-
dos pela tensao superficial. Esta caracteristica da agua
€ determinante para a sobrevivéncia de muitos organis-
mos permitindo o suporte e protecao de bactérias, pro-
tozoarios, algas e até insetos.

Fig. 17 Inseto a caminhar na superficie da agua.

Quanto mais intensas forem as forcas intermoleculares, maior sera a tensao su-

perficial e a viscosidade dos liquidos.

Uma forma de reduzir a tensdo superficial que ha na
agua e noutros liquidos é a adicdo de agentes surfa-
tantes que sao substancias que, quando dissolvidas
em agua ou noutro solvente, reduzem a sua tensao su-
perficial, aumentando a sua capacidade de molhar ou
espalhar-se sobre superficies e de solubilizar materiais
insolUveis. Essa propriedade é fundamental em diver-
s0s processos de limpeza, pois permite que o liquido
penetre mais facilmente em fissuras e poros, remo-
vendo residuos com maior eficécia.

Fig. 18 Os aditivos surfatantes sao usados
na producao de detergentes.
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. Exercicios resolvidos

A tabela seguinte compara algumas grandezas fisicas, incluindo a tensao superficial
e a viscosidade de trés substancias liquidas a 15 °C e 1000 kPa.

. Foérmula p.e. Densidade | Tensao superficial | Viscosidade
Substancias .. o _3 1
quimica /°C /gcm /mN m /mPas
Etanol C,HO 78 0,79 22 1.2
Agua H,0 100 1,00 72 1.0
Glicerina C;H O, 181 1,26 59 1500,0

a Partindo da identificacao do tipo de forcas intermoleculares que prevalecem
entre as moléculas de (a) etanol, (b) 4gua e (c) glicerina, justifica as diferencas
entre os p.e. e as densidades das trés substancias.

Resolucao:

7. (a) A molécula de etanol é polar e é constituida numa das suas extremidades por 1
atomo de hidrogénio ligado a 1 de oxigénio, que é muito eletronegativo. Por esta razio,
as ligacdes intermoleculares que prevalecem sdo as ligagdes de hidrogénio. (b) A agua é
uma molécula polar constituida por 2 &tomos de hidrogénio ligados a 1 &tomo de
oxigénio, prevalecendo, assim, as ligacdes de hidrogénio entre as moléculas de agua. A
agua, como tem 2 atomos de hidrogénio ligados ao oxigénio, pode formar duas ligacdes
de hidrogénio, ao invés da inica ligacdo idéntica no caso do etanol. Por esta razao, as
forcas intermoleculares sdo mais intensas na 4gua do que no etanol. (c) A estrutura da
molécula de glicerina é polar, apresentando 3 grupos (OH), com possibilidades de
ligacdes de hidrogénio tornando as forcas intermoleculares muito intensas. Por esta
razdo as forcas intermoleculares sdo mais intensas na glicerina do que na dgua. Dado
que quanto maior for a intensidade das forcas intermoleculares, maior sera o p.e.e a
densidade, comprova-se assim a diferenca de valores registados na tabela.

0 Vimos que, em geral, quanto mais intensas forem as forcas intermoleculares
maiores serao a viscosidade e a tensao superficial dos liquidos. Justifica o
facto de a &gua ser uma excecao a esta generalidade, apresentando menor
viscosidade do que o etanol e maior tensao superficial do que a glicerina.

Resolucao:

8. Devido ao pequeno tamanho da molécula de 4gua, quando comparada com a de etanol,
as suas ligacdes de hidrogénio fortes permitem um facil deslizamento entre as
moléculas, resultando numa menor viscosidade. A tensdo superficial da 4gua é superior
a da glicerina, porque as pequenas moléculas de 4gua formam ligacdes de hidrogénio
mais fortes a superficie, criando uma "pele" mais resistente na superficie, elevando a
sua tensdo superficial, quando comparada com a glicerina que, devido a estrutura mais
complexa da molécula, ndo permite a mesma densidade dessas interagdes na superficie,
o que reduz a sua tensao superficial.
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Propriedades da agua

Por possuir um conjunto de propriedades fisicas e quimicas Unicas, a agua € essen-
cial a vida na Terra, sendo fundamental em muitos processos bioldgicos, quimicos e
ambientais. Resumindo as caracteristicas da agua ja estudadas, podemos concluir
que:

* é polar, o que Ihe permite ser um excelente solvente para compostos iénicos e po-
lares, tornando-a fundamental em processos bioldgicos e quimicos, na dissolucao
de nutrientes, gases e outras moléculas polares.

* as forgas intermoleculares que prevalecem entre as suas moléculas sao as liga-
coes de hidrogénio, responsaveis pela sua elevada tensao superficial, o que per-
mite que pequenos seres vivos, como insetos, “caminhem” na 4gua sem afundar, e
pelo elevado ponto de ebulicdo, que Ihe permite estar no estado liquido a tempera-
turas moderadas;

* apresenta baixa viscosidade, o que facilita 0 seu movimento, por exemplo, através
de tubos e poros, como vasos sanguineos nNos animais e canais nas plantas.

Essas e outras propriedades (pH neutro, transparéncia, elevada condutividade
térmica e capacidade térmica massica) fazem da agua uma substancia extrema-
mente versatil e essencial, influenciando os processos biolégicos e ecolégicos.
Destaca-se a sua decisiva importancia:

* no transporte eficiente de subs-
tancias, sobretudo das formas solu-
veis, em sistemas vivos e na recicla-
gem de nutrientes e compostos
quimicos nos ecossistemas, garan-
tindo a preservacdo do meio am-
biente;

* na regulag¢ao do clima, devido a in-
terferéncia nas trocas de calor entre
a superficie da Terra e a atmosfera,
desempenhando papéis fundamen-
tais no transporte de calor, na forma-
cao de nuvens e na moderacao das
temperaturas, o que permite manter
o0 equilibrio térmico do planeta,
criando condicdes favoraveis a vida;

* no desenvolvimento global da bios-
fera, sendo, além dos exemplos refe-
ridos, um habitat para a vida aquatica
e um suporte a agricultura e a produ-
cao de alimentos.

Fig. 19 Importéncia da dgua na obtencao e produgéo
de alimentos.
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Estados da matéria - sélidos, liquidos e gases

Solucgdes e dispersoes

Além de alguns liquidos puros como a agua, as solucoes e dispersées também pos-
suem um papel importante em varios processos bioldgicos e industriais. A importancia
das solugdes destaca-se, por exemplo, na preparacao de medicamentos e na distribui-
cao de nutrientes em organismos vivos. As dispersdes tém aplicagcdes importantes
em diferentes areas, dos alimentos, aos produtos de cuidados pessoais e a industria
de tintas. Cada tipo de material possui caracteristicas distintas baseadas nas intera-
cdes entre as suas particulas constituintes, o que influencia as suas propriedades e

comportamentos.

Liquido puro

Solugao

Dispersao

— Liquido constituido
por uma Unica
substéancia quimica
(ndo contém soluto ou
particulas dispersas).

— Exemplo: etanol
(C,HsOH).

— As particulas entre si
estdo sujeitas a
ligacbes
intermoleculares de
hidrogénio e/ou de van
der Waals (dipolo-
-dipolo ou dipolo
instantaneo-dipolo
induzido).

e

Quadro 8 Distin¢do entre liquidos puros, solucdes e dispersodes.
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— Mistura homogénea
de duas ou mais
substancias, em que
uma ou mais
substancias (soluto)
sao dissolvidas noutra
(solvente), formando
uma Unica fase.

— As particulas entre si
estao sujeitas a forcas
intermoleculares
(podendo incluir
interacdes iao-dipolo)
entre o soluto e o
solvente (no caso de
0 soluto ser um sal,
interacdes iao-iao)
que levam a
desintegracdoe a
dissolucao.

— Exemplo: NaC/
dissolvido em agua.

L
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¢
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— As particulas da fase dispersa e

— Mistura em que as particulas de

uma substancia (fase dispersa)
sdo distribuidas dentro de
outra substancia (meio
dispersante). Sdo heterogéneas
(suspensao) ou aparentemente
homogéneas a olho nu, mas
heterogéneas quando
observadas ao microscopio
(coloide). As particulas da fase
dispersa no coloide tém
dimensao superior ao da solucdo
e inferior ao da suspensao.

- Exemplos: argila em agua

(suspensao) e leite (coloide).

0 meio dispersante
estabelecem entre siligacdes
intermoleculares que podem
levar a sedimentacao (em
suspensdes) ou a estabilizacao
(em coloides). Por exemplo, na
suspensao de argila em agua
existem interacoes
eletrostaticas, nas quais as
particulas de argila tém cargas
superficiais que se repelem.



3.2. Estrutura e propriedades dos sélidos, liquidos e gases

Estrutura e propriedades dos gases

Resumindo o que ja estuddmos em sec¢des anteriores:

* de acordo com a teoria cinético-corpuscular da matéria, as particulas no estado
gasoso tém mais liberdade de movimento e tém mais espacos vazios entre elas do
que nos restantes estados fisicos, porque as forcas intermoleculares que prevale-
cem sao mais fracas;

* amovimentacao das particulas de um gas esta relacionada com a sua energia ciné-
tica — quanto maior for a temperatura, maior sera a energia cinética das particulas;

* as moléculas de gases estdo muito distantes umas das outras, movendo-se de
forma desorganizada e aleat6ria. Dado existir muito espaco vazio, os gases sao
pouco densos e facilmente compressiveis (capacidade de se expandirem ou se
comprimirem). A auséncia de forcas fortes entre as moléculas permite que o gas se
expanda de modo a ocupar todo o volume do recipiente onde esta contido, o que
justifica que a forma e o volume dos gases nao sejam constantes.

Propriedades dos gases
Os gases apresentam ainda outras propriedades além das ja estudadas.

Difusao e miscibilidade

A difusao é a capacidade que as moléculas dos gases (ou atomos, no caso dos
gases nobres) tém de se movimentarem espontaneamente através de outro gas.

Pelo facto de existirem muitos espacos vazios entre as par-
ticulas no estado gasoso e do seu movimento ser constante
e desordenado, as moléculas (ou &tomos) de gases sao fa-
cilmente misturados noutros gases, formam misturas ho-
mogéneas com outros gases (sendo, por isso, totalmente
misciveis em qualquer propor¢ao), possuindo grande capa-
cidade de difusdo. Uma evidéncia desta propriedade € g, 20 0 cheiro do

sentir-se rapidamente o cheiro de uma pessoa perfumadaa perfume rapidamente é
entrar numa sala sentido a grande distancia.

Dado que, como ja estudaste, quanto maior for a temperatura, maior sera a energia
cinética das particulas do gas, podemos concluir que, quanto maior for a temperatura,
maior sera a velocidade de difusdo e a tendéncia de expansao do gas.

O ar atmosférico

A atmosfera terrestre € uma mistura de gases na qual também se encontram particu-
las sélidas e liquidas em suspensao no ar. A troposfera é a camada da atmosfera mais
perto da superficie terrestre e estende-se, em zonas de latitudes médias, até cerca
de 12 km de altura.
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Composicao e propriedades da troposfera terrestre

O ar seco da troposfera € maioritariamente constituido por dinitrogénio, N, (78% em
volume), e dioxigénio, O, (21% em volume). Estes valores significam que, em cada
100 dm°® de ar, 78 dm® sdo de N, e 21 dm® s&o de O,.

78,08%

Dinitrogénio N, Componentes
maioritarios
20,94%

T i

019377

Componentes

Didxido de carbonocoz minoritarios

Ne - 0,00180%; He - 0,00052%; CH,- 0,00018%;

0,01% Kr-0,00011%; H,~0,00006%; N,0 - 0,00003%0 utros

€0 -0,00001%; Outros - 0,00729%

Fig.21 Composigdo do ar seco e nao poluido da troposfera, em percentagem de volume.

Em certas zonas, a troposfera terrestre é ainda constituida por gases poluentes
emitidos por fontes naturais e antropogénicas, provocando a poluicdo atmosférica.

Os principais gases poluentes atmosféricos sio, por ordem decrescente de abun-
dancia, os 6xidos de carbono (CO e excesso de CO,), os éxidos de nitrogénio (NO e
NO,), os 6xidos de enxofre (SO, e SO;), os compostos organicos volateis (CH, e
CEC), o ozono tropésférico (O,), e o 6xido nitroso (N,O).

D Atividade Investigativa 4

Objetivo: Investigar os riscos associados a manipulacao de gases com proprieda-
des perigosas para o0 ambiente.

Temas a explorar:
0 Riscos associados aos poluentes do ar (ex.: mondxido de carbono).

9 Riscos associados aos combustiveis (ex.: gas da cozinha).

Etapas do desenvolvimento da atividade:
0 Cada grupo de trabalho, previamente formado, escolhe um dos temas propostos.

o Elaborar um texto que aprofunde e explicite, para cada um dos temas, as
informacdes apresentadas no contexto tedrico.

e Organizar um momento para a apresentacao dos trabalhos e debate.

—
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\ 7

S, >

Radiagao ¢Q
reenviada !

EfEitO de estha para o Espaco

O efeito de estufa, que consiste na absorcao, por certos gases
presentes na atmosfera, da radiacdo infravermelha emitida pela
superficie terrestre, € um processo natural que permite a Terra
manter uma temperatura média que sustenta a vida. No entanto,
0 aumento da concentracgéo de alguns gases poluentes devido 2 aes 008
a atividade humana intensifica esse processo, levando ao aqueci-
mento global e a varias consequéncias ambientais e sociais.

Energia absorvida

As principais consequéncias do efeito de estufa s3o: o degelo dos zic?-e?;ti‘i‘t‘jga
glaciares, eventos climaticos extremos (ondas de calor, tempestades e '
furacdes, secas e inundacdes), impactes na biodiversidade, impactes na agricultura e,

na seguranca alimentar (reducéo da produtividade agricola, doencgas e pragas) e impac-

tes na saude humana (provocadas pelo calor e pela poluigcdo do ar).

Ordem decrescente de impacte

Reutilizar e
Poluentes Fontes poluidoras ;E%EE%:SE:
Exceso |Fogos, transportes, eletricidade e R i
de CO, |industria. ”:;‘r’"‘;ﬁ;‘f)';d:s B
CH,ecre |Decomposigiodematériaorganica, T (UM T
aterros sanitarios, agropecudria e industria. ; A EMISSAO i
0, Relampagos e reac¢des quimicas que s OF FOLUENTES Reduz;r
troposférico | ocorrem entre outros poluentes. amgos com e s de.
J N,O Acao bacteriana nos solos e agropecuaria. amb'emal'\\ R:)::zg?r /Ifzﬂerf':o:ﬁ::-de
consciénciada ~~
origem e destino
D Exercicios resolvidos cons.
Cabo Verde tem uma das mais baixas emissdes per capita de gases com efeito de e Manual
estufa, 90% das quais sao provenientes da producao de energia, no entanto, esta entre
0s paises mais vulneraveis as alteragdes climaticas, apresentando diversos riscos: Yideo

atividades vulcanicas, secas, chuvas torrenciais e inundacodes, levando a eligpErsees
deslizamentos e alagamentos. Os impactes do aumento do nivel do mar também seréo
significativos na infraestrutura costeira, povoamentos e ecossistemas naturais.

e Identifica os gases com efeito de estufa associados a producao de energia e indica
possiveis medidas a implementar em Cabo Verde para a mitigagcao desse efeito.

Resolucao:
9. CO, e CFC. Para mitigar o impacte destes gases poluentes, devemos investir na eficiéncia
energética, nas energias renovaveis e nos transportes com baixa emissao de carbono.

@ Indica contribuicdes para a adaptacao das populacdes as alteracdes climaticas.

Resolucao:

10. Melhorias ao nivel da gestao eficiente da 4gua, maiores cuidados e atencdo ao nivel da
seguranca alimentar, e aposta na reducao do risco de desastres através de uma eficaz
gestdo costeira e melhores opcdes ao nivel do ordenamento do territério.

—

127



Estados da matéria - sélidos, liquidos e gases

/Mapa de conceitos

de

N
\l, \l, \l, Por possuirem muitos espagos vazios
) . . ~ e grande liberdade de movimento
Densidade Viscosidade Tensao exemplo |
superficial 1
\l/ Grande capacidade de
Mais denso do J Pouco densos/ F‘ﬁ/
CIE 5 CREES S&o tdo maiores facilmente o o
quanto maior for a compressiveis Difusao Miscibilidade
intensidade das forcas " .
intermoleculares e maior
S quanto maior for
—  Aratmosférico atemperatura
|
Polar, excelente v v
solvente, fortes Principais constituintes Principais poluentes
forcas \l/
intermoleculares .
(igagbesdeH), <— Agua <&— exemplo —! N, e O, CO.NO.NO CO, em excesso,
elevada tensdo AN CH,, CFC, O,
superficial, baixa 2L el troposférico e N,O
viscosidade, res Or']séveis
pH neutro. Efeito de estufa &— P

pelo

Sintese de conteuidos

» Aviscosidade dos fluidos relaciona-se com o grau de liberdade das particulas consti-
tuintes: quanto maior for o grau de movimento das particulas, menos viscoso sera o li-
quido. A tensao superficial € uma propriedade dos liquidos e ocorre devido as forcas
de atragao que as moléculas internas do liquido exercem junto as da superficie.

* Quanto mais intensas forem as forgas intermoleculares, maiores serao a tensao super-
ficial e a viscosidade dos liquidos.

* A agua é polar; possui forcas intermoleculares fortes (ligagdes de hidrogénio); apre-
senta baixa viscosidade e pH neutro; é transparente e boa condutora térmica.

» Além de liquidos puros, existem solucdes e dispersdes, que sdo misturas heterogé-
neas de duas, ou mais, substancias.

* A difusdo é a capacidade que as moléculas (ou dtomos) dos gases tém de se movi-
mentarem espontaneamente através de outro gas.

* A troposfera terrestre é constituida maioritariamente por N,, O, e, em muito menor
quantidade, por Ar, CO, e outros gases em quantidades vestigiais.

* Os poluentes antropogénicos que contribuem para o aumento do efeito de estufa
sao: CO, em excesso, CH,, CFC, O, troposférico e N,0.

* A diminuicdo da produgao de gases poluentes pode ser conseguida através da redu-
cao de lixo, da reutilizagdo e reciclagem, maior aposta em energias renovaveis e trans-
portes sustentaveis, reducao de fogos florestais, de incineragdes de lixo, de producédo

Qe carne bovina e do uso de fertilizantes nitrogenados na produgéo agricola.
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Exercicios de aplicacao \

o Classifica em verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmagodes seguintes:

(A) Quanto maior for o grau de movimento das particulas, mais viscoso sera
o liquido.

(B) A tensao superficial € uma propriedade dos liquidos e ocorre devido as
forcas de atracao que as moléculas internas do liquido exercem junto as
da superficie.

(C) Quanto mais intensas forem as forcas intermoleculares, menor sera
a tensao superficial e a viscosidade dos liquidos.

(D) A agua apresenta uma elevada tensao superficial e uma baixa viscosidade.

(E) Dado existir muito espaco vazio entre as suas unidades estruturais,
0s gases sao muito densos e facilmente compressiveis.

(F) Com a excecdo da agua, os soélidos sdo mais densos do que os liquidos,
0s quais sdo mais densos do que 0s gases.

9 A distincao entre as solugdes e os dois tipos de dispersdes (coloide ou
suspensao) pode ser feita com base no tamanho das particulas dispersas no
meio dispersante. Faz corresponder os termos da coluna | aos termos
dacolunall(1pm=1x10"°m; 1nm=1x10"°m).

Il. Dimensao das particulas

. Tipo de mistura da fase dispersa

1. Coloide A. entre Tpme 1 nm
2. Suspensao B. inferioresa 1 nm
3. Solugao C. superiora 1 pm

e A atmosfera é uma mistura de muitos componentes gasosos. Identifica:
3.1. os componentes maioritarios do ar troposférico;

3.2. um componente vestigial do ar que ndo seja considerado um poluente
atmosférico;

3.3. os principais gases responsaveis pelo efeito de estufa;

3.4. as principais fontes poluidoras responsaveis pela emissao de gases que
contribuem para o aumento do efeito de estufa;

3.5. trés comportamentos a adotar para diminuir a emissdo dos gases com
efeito de estufa para a atmosfera.

J
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Subtema 4.1. Aspetos cinéticos e energéticos

Reconhecer que as reagées quimicas podem ocorrer com velocidades
muito diferentes, em fun¢do da composicao do sistema reacional
(destacando-se a natureza das substancias em presenca)

e das condic6es em que 0 mesmo se encontra.

Identificar os fatores determinantes que podem alterar a velocidade das
reacGes quimicas.

Explicar o efeito de fatores tais como a temperatura, a concentragéo,

a superficie de contacto e os catalisadores sobre a velocidade das
reacoes quimicas.

Reconhecer que as fontes de energia tais como a luz, a eletricidade
eafriccdo podem influenciar a velocidade de certas reagdes quimicas.
Reconhecer a importéancia bioldgica das enzimas enquanto fatores
determinantes para reagdes quimicas especificas que ocorrem

a nivel das células.

.\.i
M

Reconhecer os efeitos da pressao nas reagdes em fase gasosa.
Classificar as rea¢es quimicas em exotérmicas ou endotérmicas como
aquelas que, num sistema isolado, ocorrem, respetivamente, com
aumento ou diminuicdo de temperatura.

Interpretar a energia da reagdo como o balango energético entre a
energia envolvida na rutura e na formacao de ligagcdes quimicas (AH).
Interpretar representagdes da energia envolvida numa reagao quimica
relacionando a energia dos reagentes e dos produtos e a variagao

de entalpia.

Determinar a variagao de entalpia de uma reagdo quimica.

Referir a constituicdo dos combustiveis fosseis e os principais
responsaveis pelo aquecimento global e chuvas acidas.




Subtema 4.2. Reagdes quimicas no meio ambiente

Reconhecer a biosfera como fator importante da dinamica quimica do planeta
Terra, considerando as inter-relagoes com os outros dominios do ambiente.
Reconhecer a fotossintese e a respiragdo como suportes para a vida

no planeta.

Reconhecer que a fotossintese é responsavel pela obtencdo de energia
na biosfera e converte a energia solar em energia quimica.

Perceber que a vida no planeta depende da existéncia de condigdes
quimicas e fisicas favoraveis para a sua sobrevivéncia.

Reconhecer a importancia da biosfera para o equilibrio dos ecossistemas
e anecessidade de medidas visando a protecdo da biodiversidade.
Compreender o conceito e aimportancia da combustéo dos alimentos
enquanto reagao quimica através da qual as células produzem energia
que é consumida pelos seres vivos nas suas atividades.

Referir as propriedades do solo que envolvem o pH.

Identificar as principais causas da acidez do solo.

Identificar os componentes essenciais do solo nas trés fases.

Referir que o processo da mineralizagao consiste na converséo de formas
organicas de N e S em formas inorganicas, amonio e sulfato, respetivamente.

Reacoes quimicas

4.1. Aspetos cinéticos e energéticos
4.2. Reacoes quimicas no meio ambiente

Conhecer os principais poluentes quimicos do solo.

Distinguir 4gua pura das guas naturais, tendo em conta a composi¢ao
e as propriedades fisico-quimicas.

Identificar os diferentes tipos de reagao quimica que podem ocorrer
em meio aquatico, considerando o ambiente fisico.

Compreender o conceito de poluigao ambiental, estabelecendo ligagao
entre o caracter poluente das substancias e os seus efeitos adversos
nos ecossistemas.

Compreender a composi¢ao quimica da atmosfera, considerando

a constituicao molecular dos gases maioritarios.

Identificar a luz solar como fonte de energia das reagdes fotoquimicas.
Relacionar a elevada reatividade dos radicais livres com a
particularidade de serem espécies que possuem eletroes
desemparelhados e explicitar alguns dos seus efeitos na atmosfera

e sobre 0s seres vivos, por exemplo, 0 envelhecimento.

Identificar os principais poluentes do ar bem como as suas

respetivas fontes.



4 Reacdes quimicas

... da quimica na
biosfera, dedicada aos
seres vivos e aos ciclos
naturais que sustentam a vida na
Terra, permitindo o desenvolvimento
de solugdes sustentaveis para
enfrentar desafios ambientais,
garantindo a sobrevivéncia
e o bem-estar dos
ecossistemas.

..da
velocidade das

reagcdes quimicas,
essencial para otimizar
processos industriais,

desenvolver medicamentos
mais eficazes, conservar

alimentos e promover

a sustentabilidade

ambiental.




.. das reacodes
em meio aquatico,
essencial para a
compreensao de processos
biolégicos, industriais e
ambientais, dado que a agua,
pelas suas caracteristicas
singulares, é fundamental
Nesses processos.

.. das reacdes
na atmosfera,
fundamental para
entender como os gases
e particulas interagem,
influenciando diretamente
o clima, a qualidade do ar,
o equilibrio ecolégico
e a saude publica.

... da energia das
reagcdes quimicas,
fundamental para compreender
e melhorar a eficiéncia dos
processos, em areas que vao desde
a producao energética ao
desenvolvimento de novos materiais
e tecnologias, cruciais na resposta Vamos comecar o estudo?
aos desafios mais emergentes ;
da atualidade.
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Reacdes quimicas

4.1. Aspetos cinéticos e energéticos

Velocidade das reacoes quimicas

As reacodes quimicas podem ocorrer com velocidades muito diferentes, em funcao
da composicao do sistema reacional e das condicdes em que 0 mesmo se encontra.

Natureza dos reagentes e estados fisicos

E importante relembrar que, para acontecer uma determinada rea¢éo quimica é ne-
cessario ocorrer a quebra de ligagcdes nos reagentes e formacao de novas ligagcdes
nos produtos: quanto maior for a for¢a de ligacao entre as particulas dos reagentes,
mais lenta seréa a reacdo. A natureza quimica dos reagentes, como a sua estrutura
molecular e os tipos de ligacdes quimicas, influencia, assim, a velocidade da reacao,
dado que determina a energia de ligacao entre as particulas dos reagentes. As rea-
cdes quimicas que envolvem compostos idnicos, por exemplo, sdo geralmente mais
rapidas do que aquelas que envolvem moléculas complexas, dada a maior facilidade
dos ides em se moverem no respetivo meio. Por outro lado, quantos mais atomos, uni-
dos por ligacdes covalentes, forem necessarios separar, menor sera a velocidade da
reacao.

Geralmente, as reagoes entre particulas reagentes nos estados gasoso e liquido
tendem a ocorrer mais rapidamente do que entre sélidos, pois as moléculas no
estado gasoso ou liquido, por terem maior liberdade de movimento (for¢as intermo-
leculares mais fracas), colidem com maior frequéncia, resultando, assim, na mais ra-
pida quebra de ligagcdes entre reagentes e formacao de produtos.

Concentracdo dos reagentes

Uma reacao quimica resulta das colisdes eficazes entre os corpusculos dos reagentes
(capazes de romper ligacdes intermoleculares) para se formarem os produtos da reagao.
Ao aumentar a concentragado, aumenta-se o numero de corpusculos e, consequente-
mente, a probabilidade dos choques eficazes e, assim, a velocidade da reacgao.

Quanto maior for a concentracio dos reagentes, maior sera a frequéncia de coli-
sOes entre os corpusculos destes, aumentando, assim, a velocidade da reacgao.
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A partir da relagéo entre a concentragdo de um reagente consumido ou de um
produto formado (Ac) e o intervalo de tempo (At) em que a reag¢ao ocorre, podemos
calcular a velocidade média da reagéo (v,,) de acordo com a expressao:

_lAcl | —cf
V= ——o=
At -1

Os dados da tabela seguinte mostram a variacdo das concentracdes de pentéxido
de dinitrogénio (N,O5), diéxido de nitrogénio (NO,) e dioxigénio (O,), durante a de-
composicao do pentdxido de dinitrogénio, de acordo com a reagcao quimica:

2N,05(g) — 4 NO,(g) + 1 O,(9)

Concentragido/mol dm™®
Tempol/s
N,O, NO, 0,

0 0,0200 0 0
100 0,0169 0,0063 0,0016
200 0.0142 0,0115 0,0029
300 0,0120 0,0160 0,0040
400 0,0101 0,0197 0,0049

Tabela 1 Concentragéo em funcéo do tempo, a 55 °C, da reacédo de decomposigcao do N,Os.

A partir dos dados da tabela, podemos calcular a v,, de decomposi¢ao do N,O; e as
v,, de formacao do NO, e do O,, por exemplo, nos primeiros 200 segundos.

Vi (N,O5) Vm(NO,) Vm(O,)
10,0142 — 0,0200] _ 1001150 _ 10,0290 _
n(N:0s) ==—66—0 - | "(NO)="500-0 - | "(®)="50-0
=29x10 °moldm s’ =58x10°moldm3s™" | =1,4x10 °moldm3s™’

Analisando os calculos, percebe-se que:
* a v, varia em funcao da substéancia participante da reagao considerada;

* aVv,,de producao do NO, é o dobro da velocidade de decomposi¢ao do N,O.. Isto &,
as velocidades sédo proporcionais e a proporcao entre elas é 2: 1. Estes valores
sdo iguais aos coeficientes estequiométricos da reacao destacados a vermelho;

* av,, de producao do O, é metade da velocidade de decomposicao do N,O; e um
quarto da velocidade de formacao de NO,. Isto acontece porque o coeficiente
estequiométrico do O, é igual a 1 e os coeficientes estequiométricos do N,O; e
NO, sao, respetivamente, 2 e 4.
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Reacgdes quimicas

Assim, a velocidade média da reac¢ao de decomposicado do N,O; sera:

N,O NO o)
Vn(reacdo) = Vil 22 ) _ Vm(4 ) _ Vm(1 2)

Substituindo os valores, vem:

29x10°° 58x10° 1,4x10°°
2 4 T

Va(reagéo) = =1,4x10"°moldm ®s™"

Temperatura

De acordo com o que ja foi estudado, o aumento da temperatura de um sistema leva
ao aumento da energia cinética média das particulas e, consequentemente, ao nu-
mero de colisdes efetivas entre elas.

Quanto maior for a temperatura dos reagentes, maior sera o niumero de particulas
com energia suficiente para promover colisdes efetivas, aumentando, assim, a ve-
locidade da reacao.

O desenvolvimento da técnica de refrigeracao, ao nivel
da conservacdo de alimentos a baixas temperaturas,
permite aos produtores e comerciantes conservar por
mais tempo os alimentos e distribui-los a populacées
mais distantes.

Superficie de contacto

Nas reacdes em que os reagentes se encontram em fases distintas, por exemplo,
reacdes entre um soélido e um gas, quanto maior for a drea de superficie do sélido,
mais rapida tende a ser a reac¢ao, pois maior é a possibilidade de essas particulas
colidirem umas com as outras.

Quanto maior for a superficie de contacto dos reagentes, maior sera a frequéncia
de colisbes entre eles, aumentando, assim, a velocidade da reacéao.

Para acender uma fogueira, usa-se palha ou lenha
muito fina que arde rapidamente. Quando se coloca a
lenha mais grossa, a velocidade da combustao diminui,
mantendo por mais tempo a fogueira acesa.
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4.1. Aspetos cinéticos e energéticos

Atividade Laboratorial 6

Estudo da velocidade das reacdes

Material:

2 comprimidos de antiacido efervescentes; dgua; 4 gobelés de vidro (ou copos trans-
parentes) iguais.

Parte |- Influéncia do estado de divisao
Procedimento experimental:
Corta um comprimido de antiacido ao meio e tritura uma das metades.
Coloca volumes iguais de agua, a mesma temperatura, em dois copos.
Num dos copos, coloca, a0 mesmo tempo, a metade nao triturada e, no outro, a
metade triturada.
Observacodes e conclusoes:

Observa atentamente o que acontece com a velocidade de libertacédo das
bolhas de gas em cada um dos copos. O que podes concluir?

Parte Il —Influéncia da temperatura
Procedimento experimental:
Corta o outro comprimido de antiacido ao meio.

Coloca volumes iguais de agua em dois copos: um deles com agua a
temperatura ambiente, e, no outro, agua aquecida quase no ponto de ebulicao.

Coloca uma metade do comprimido em cada um dos copos, ao mesmo tempo.

Observacoes e conclusoes:

Observa atentamente o que acontece com a velocidade de libertacdo das
bolhas de gas em cada um dos copos. O que podes concluir?

Pressao

A presséao so influencia significativamente a velocidade de umareacao se pelo menos
um dos reagentes se encontrar no estado gasoso. Nestas condicdes, um aumento
de pressao do sistema reacional, ao concentrar as moléculas num menor volume,
provoca um aumento da probabilidade de colisdes eficazes entre elas e, assim, um
aumento da velocidade da reacao.

Quanto maior for a pressao, maior sera a frequéncia de colisdes entre as particulas
no estado gasoso, aumentando, assim, a velocidade da reacao.
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Reacgdes quimicas

Catalisadores e inibidores

Enquanto a concentracao, a temperatura e a superficie de contacto sao fatores que
afetam a frequéncia de colisdes entre os reagentes, o uso de catalisadores acelera a
reacao de forma diferente, dado que nao participam na formacao dos produtos,
sendo completamente regenerados no final da reagao.

Os catalisadores sio substancias que, quando adicionadas a um sistema reacional,
tém a capacidade de acelerar uma reagao quimica.

Os catalisadores biolégicos sdo produtos orgéanicos sintetizados pelas células que
atuam nas reacdes metabdlicas do corpo. As enzimas — proteinas com uma forma tri-
dimensional complexa — sdo os principais catalisadores biol6gicos essenciais a vida.

Estas enzimas aumentam a velocidade das reagdes de 10°a 10'® vezes e tém a par-
ticularidade de serem muito especificas, atuando apenas sobre certas moléculas,
deixando inalterado o restante sistema.

A digestdo de alimentos é catalisada por enzimas (catali-
sadores biolégicos), tais como a amilase, a lipase e a pro-
tease. A saliva, o suco gastrico e o sangue também tém
enzimas igualmente importantes na sua composicao.

Sao exemplos de inibidores os antioxidantes e os conservantes alimentares.

Os inibidores sio substancias que, quando adicionadas a um sistema reacional,
tém a capacidade de retardar uma reacdo quimica.

Energia, na forma de radiacao ou eletricidade

A luz aumenta a velocidade das reacoes fotoqui-
micas (reacdes que ocorrem por acdo da luz). Um
exemplo é a fotossintese, que ndo ocorre sem as
radiacdes luminosas captadas pela clorofila das
plantas. A decomposicao de alguns alimentos, me-
dicamentos, detergentes e reagentes (como, por
exemplo, a 4gua oxigenada) ocorre com maior velo-
cidade na presenca de luz. E por isso que os frascos
que contém esses produtos sao sempre escuros ou
opacos.
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Em alguns casos, faiscas elétricas energizam sistemas
gasosos, gerando energia suficiente para iniciar e acele-
rar uma reacao. Um exemplo desse fenémeno sao as
faiscas que desencadeiam as reacdes que permitem que
os airbags dos veiculos sejam insuflados pela expansao
do dinitrogénio libertado no processo reacional em ape-
nas 0,04 s apés a colisdo do automoével, protegendo,
assim, o motorista e os passageiros de lesées mais graves.

Exercicio resolvido

Foram realizados trés ensaios para o estudo da reacao entre o zinco metalico
e 0 4cido cloridrico.

Em cada tubo de ensaio colocou-se 0,327 g de zinco e 4,0 mL de solucao
aquosa de 4cido cloridrico, nas concentrac¢des indicadas. Foi registado
o tempo de reacao até ao desaparecimento completo do metal.

HCZ HCZ HC/{
6 mol/L 6 mol/L 4 mol/L

By
2
I II III

A figura esquematiza os ensaios antes da adi¢do do acido.
Em qual dos ensaios o tempo de reacao tera sido menor? Justifica.

Resolucao:

O ensaio realizado no tubo II tera ocorrido em menor tempo, dado que foi utilizada uma
maior concentracdo de HC/ (6 mol/L) e, de acordo com a ilustracao, zinco metalico com
maior superficie de contacto (desfeito em pedacos pequenos).

139



Reacgdes quimicas

140

/Mapa de conceitos

Velocidade de uma reacao quimica

aumenta com

uso de

. Eletricidade Concentragao = Superficie
Catalisadores Temperatura Presséo
eluz dos reagentes de contacto
que porque aumenta a
porque aumenta a
= uantidade
N&o se " Q 5
incluemn nos Energia de particulas
cinética das no sistema porque aumenta o
produtos

particulas

e consequentemente o
e consequentemente o

N.° de colisbes
efetivas

nao influenciando o

Sintese de contelidos

As reacdes quimicas podem ocorrer com velocidades muito diferentes, em funcao
da composicdo do sistema reacional e das condi¢cdes em que 0 mesmo se encontra.

Os fatores determinantes que podem alterar a velocidade das reacdes quimicas sao:
a natureza dos reagentes, a temperatura, a concentracao dos reagentes, a super-
ficie de contacto, o uso de catalisadores ou de inibidores e a pressao nas reagcdes
envolvendo gases. Em reacdes especificas, a luz e a eletricidade também podem
influenciar a velocidade das reacgdes.

Quanto maior for a concentracao dos reagentes, maior sera a frequéncia de coli-
sbes entre eles e maior sera a velocidade da reacéo.

Quanto maior for a temperatura dos reagentes, maior serd o nimero de particulas
com energia para promover colisdes efetivas e maior sera a velocidade da reacéo.

Quanto maior for a superficie de contacto dos reagentes, maior sera a frequéncia
de colisdes entre eles e maior sera a velocidade da reacao.

Quando adicionados a um sistema reacional, os catalisadores tém a capacidade de
acelerar uma reacgao quimica e os inibidores, de a retardar.

A velocidade de umareacao fotoquimica é tanto maior quanto maior for a intensidade
luminosa. Nas reac¢des ativadas por faiscas elétricas, quanto maior for a energia
fornecida, mais rapida sera a reagao.
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4.1. Aspetos cinéticos e energéticos

Exercicios de aplicacao \

o Classifica em verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmac¢des seguintes:

(A) O aumento da temperatura diminui a velocidade das reacdes.

(B) Quanto mais pulverizado for o reagente sélido, maior sera a superficie de
contacto e maior sera a velocidade das reagoes.

(C) Quanto maior for a concentragao dos reagentes, maior sera a velocidade
dareacao.

(D) As enzimas (catalisadores bioldgicos) diminuem a velocidade das reacoes.

(E) Aluz e a eletricidade também podem aumentar a velocidade de uma reacgao.

9 Com o objetivo de estudar a velocidade de uma reacao quimica, um aluno
colocou em dois copos a mesma quantidade de agua: um com agua a
temperatura ambiente e outro com agua a 70 °C. De seguida adicionou um
comprimido efervescente contendo 1 g de vitamina C em cada um dos
copos e determinou o tempo que levou a dissolugdo completa do
comprimido. Organizou os resultados obtidos na tabela seguinte.

Copo 1 Copo 2
Temperatura da agua (°C) 25 70
Massa de vitamina C (mg) 1000 1000
Tempq d_e dissolugdo completa do 50 20
comprimido (s)

2.1. Calcula a velocidade média da dissolugdo do comprimido, em mg/s, em
cada copo.

2.2, Justifica a diferenca de valores encontrada.

9 Um aluno, no laboratério de Quimica, pretende dissolver 10 g de zinco numa
solucédo de acido cloridrico a 1 mol/L. Seleciona a op¢ao de procedimento
que permitira obter uma reacao mais rapida.

(A) Triturar o zinco até ficar em po. (B) Arrefecer a mistura.
(C) Diluir a solugao de HCx. (D) Aumentar a pressao.

o A luz provoca a decomposicao da substancia peréxido de hidrogénio (agua
oxigenada), de acordo com a reac¢ao: H,0, — H,0 + % O,. Pararetardar a
reacao de decomposicao da agua oxigenada, devemos...

(A) adicionar um catalisador. (B) deixar o frasco aberto.
(C) deixar o frasco perto de uma (D) guardar o frasco no frigorifico.

janela, a luz do sol. /
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Energia das reacoes quimicas

A maioria das transformacdes fisicas e quimicas sdo acompanhadas por absorcao
ou libertacao de energia.

Processos endo e exoenergéticos

As mudancas de estado fisico sdo exemplos de transformacdes fisicas que acontecem
com absorcao ou libertacdo de calor (transferéncia de energia térmica) (figura 1 A).
Do mesmo modo, a fotossintese e a combustao, do carvao sdo exemplos de trans-
formacgdes quimicas que ocorrem, respetivamente, com absorcédo de energia lumi-
nosa e com libertacao de calor (figuras 1 B e C).

A - Mudancas de estado fisico B - Fotossintese C - Combustao

——> Gasoso ————
N

Vaporizagao Condensagao

Vv
Liquido
N

Sublimagao
ogdealipijos
(11) Jofed op oedejueqr

Absorcao de calor (I)

Fusao Solidificagao

\ 4
—— S6lido &——
Transformacoes fisicas
endoenergéticas (I)
e exoenergéticas (II)

Transformacao quimica Transformacao quimica
endoenergética exoenergética

Fig.1 Exemplos de transformacdes fisicas e quimicas endo e exoenergéticas.

Os processos que envolvem absorc¢do de energia designam-se por endoenergéticos
e os que envolvem libertacdo de energia, por exoenergéticos.

As reacdes quimicas que acontecem com transferéncia de energia térmica também
se podem designar por exotérmicas (como é o caso da combustdo do carvao) ou
endotérmicas (como, por exemplo, a caramelizacdo do agucar).

Reacoes exotérmicas — reacdes que libertam energia sob a forma de calor.

Reacbes endotérmicas — reacées que absorvem energia sob a forma de calor.

Como ja relembramos, a ocorréncia de uma rea¢ao quimica envolve a rutura de liga-
coes (nos reagentes) e a formacao de novas ligagdes (nos produtos da reacdo). Se a
energia absorvida na rutura das ligacdes for diferente da energia libertada na forma-
cao das novas ligacdes, haveré calor envolvido na reacao.

O calor envolvido numa reacdo quimica vai depender da energia absorvida na
rutura das ligacdes (energias de dissociacao, positivas) e da energia libertada na
formacao das novas ligacdes (energias de ligacao, negativas).
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4.1. Aspetos cinéticos e energéticos

Na figura 2 representa-se a variagao da energia potencial em funcao da distancia
internuclear para o caso da molécula de hidrogénio.

A
T
o
€ 74 Distancia internuclear/pm
2 .
< 0 Energia /N Energia "~
o) absorvida libertada
'g quandoa | | ¥ quandoa .- ®
S | |s jeagdose Atomos de
5 wli|2 H separados
o 2lile
© gli|s
& iE .
s o5 (I) Hy(g) + 436 kd mol™ — H(g) + H(g)
L,CJ § g Processo endoenergético
2lil=
S H (I1) H(g) + H(g) —> H.(g) + 436 kJ mol™
N Processo exoenergético
-436 -
Molécula
de H,

Fig.2 Variacao da energia potencial de um sistema de dois &tomos de hidrogénio em funcao da

distancia internuclear.

A energia envolvida numa reagao quimica € o balango energético, positivo ou negativo,
estabelecido entre as energias associadas a rutura (processo endoenergético) e a for-
macao (processo exoenergético) de ligacdes entre os atomos. Assim, comparando a
energia absorvida e a libertada nos processos de rutura e de formacao de ligacdes, é
possivel avaliar se a reacédo é endo ou exoenergética e calcular o calor de reagao.

Reacdo endoenergética

Reacao exoenergética

A energia absorvida na rutura de
ligacbes dos reagentes é superior a
energia libertada na formacao de novas
ligacdes nos produtos.

A energia absorvida na rutura de
ligacOes dos reagentes € inferior a
energia libertada na formacao de novas
ligacdes nos produtos.

A

o
00
o
2
w Atomos separados
H Energia
libertada
na formagao
/de ligacoes
Energia ———
absorvida Produtos
narutura ~
de ligagdes Calor de ﬁgse?\r:agr‘ag?a
reacao
Reagentes

A
8
00
o
2
(I} Atomos separados
Ener'gia/\ Energia
absorvida libertada
na rutura na formacao
de ligacoes de ligacoes
Reagentes
Calor de | Libertagao
reacio de energig
-_—
Produtos

Quadro 1 Processos de rutura de ligagdes e formacgao de novas ligagdes em reagdes endo e

exoenergéticas.
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Variacao de entalpia e energia de ativacao

Quando as reacdes quimicas se realizam a pressao constante (por exemplo, a pressao
atmosférica), o calor absorvido ou libertado denomina-se variagao de entalpia ou

Manual . ~ , .
9 Digital entalpia dareacéao e representa-se por AH ou AH,., ;.- O simbolo H deriva da palavra
Video inglesa Heat (calor).
Variagdo de
entalpia e
energias de

As reacoes endotérmicas tém valores de AH positivos (aumento de entalpia).

ligacéo

o) As reacdes exotérmicas tém valores de AH negativos (diminuicado de entalpia).
#
Reacao endotérmica (AH > 0) Reacao exotérmica (AH< 0)
A / A <
< Atomos separados T Atomos separados
= N ~ N
< 8
© &
c e — c
w Produtos W IReagentes
AH> 0 AH<O0
Reagentes Produtos

Numa reacdo endotérmica, a entalpia dos | Numa reacdo exotérmica, a entalpia dos

produtos é superior a dos reagentes produtos é inferior a dos reagentes

(ocorre um aumento de entalpia) - (ocorre uma diminuicao de entalpia) —

a entalpia da reacao aumenta. Assim: a entalpia da reacao diminui. Assim:

* se areacao ocorrer em sistema isolado, | * se a reacdo ocorrer em sistema isolado,
verifica-se uma diminui¢ao da verifica-se um aumento da temperatura
temperatura do sistema reacional; do sistema reacional;

* se areacao ocorrer em sistema nao * Se areacao ocorrer em sistema nao
isolado, verifica-se uma transferéncia isolado, verifica-se uma transferéncia
de energia da vizinhanca para o de energia do sistema para a
sistema, diminuindo, assim, a vizinhanca, aumentando, assim, a
temperatura da vizinhanca. temperatura da vizinhanca.

Exemplo: reagdo do 6xido nitroso com o Exemplo: reacdo do metano com o

dioxigénio. dioxigénio.

=1 4N(g)+8 0@ =1 ce+4He+40@
s ; @ ’
Q. Q.
g AL 4NOL(g) 8
w L CH,(g) + 2 O4(g)
AH>0 AH<O0
-
2 N,0(g) + 3 0,(g) CO,(g) + 2 H0(g)

Quadro 2 Balangos energéticos em reagdes endotérmicas e exotérmicas.
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4.1. Aspetos cinéticos e energéticos

Para que uma reacao quimica se inicie, € sempre necessario que algumas moléculas
dos reagentes absorvam uma quantidade minima de energia — a energia de ativacao
(E,) — para atingirem um estado denominado estado de transi¢cao ou complexo ati-
vado, que corresponde a uma configuracao instavel ou passageira, em que as liga-
¢Oes nos reagentes estdo a partir-se e as ligagdes nos produtos estéo, simultanea-
mente, a formar-se.

A energia de ativacdo (E,) é a energia minima que as particulas dos reagentes
necessitam para que, ao chocarem, quebrem as suas ligacoes e se transformem em
produtos.

A variacao de entalpia de uma reacao quimica pode ser calculada através do balanco
entre a energia absorvida para a rutura de ligacdes nos reagentes e a energia liber-
tada na formacao de novas ligagcdes nos produtos.

AH = Energia absorvida na rutura de ligacoes - Energia libertada na formacao de ligacoes

Soma das energias de todas Soma das energias de todas
as ligacOes nos reagentes as ligagdes nos produtos

Consideremos o exemplo da combustdo do metano. Para determinar a variacao de
entalpia desta reacao, devem ser cumpridas varias etapas (consultar tabela de ener-
gias de ligagao na pagina 172):

Identificacao das ligagoes existentes em cada molécula presente na reagao quimica:

1.8 b CHu@)+20.) —> 2H.0(g)+CO,g)
| . . . . -0z -0, . .
Etapa H=C—H + 0=0.+ 0=0.—> < N\, + .7 N\, + 0=C=0.
| ] . v . H H H H ] .
H
2= Calculo da energia absorvida na rutura das ligagoes dos reagentes:
Etapa
P 4XEqy +2XEyo =4x413 kJmol™+2x 497 kd mol™ =1652 kJ mol™+ 994 kJ mol™ = 2646 kJ mol™
3.2 Calculo da energia libertada durante a formacao de novas ligagoes nos produtos:
Eie 4XEqy +2%Ego =4 X 464 kJ mol ™+ 2 x 804 kJ mol™ = 1856 kJ mol™+ 1608 kJ mol™ = 3464 kJ mol™
40 0 balanco entre a energia absorvida e a energia libertada sera:
) AH, 4p050 = 2646 kJ mol™— 3464 kJ mol™* =—-818 kJ mol™*
Etapa ©

Como AH < 0, a reacao é exotérmica.

Confirma-se que a energia envolvida na formacao das ligacdes nos produtos é supe-
rior a energia envolvida na rutura de ligagcdes nos reagentes, e, assim, esta reacao é
exotérmica (AH < 0). A reacao pode representar-se da seguinte forma:

CH,(9) +2 0,(g) — 2H,0(g) +CO,(g) AH=-818kJmol™’
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Exercicios resolvidos

Considera o diagrama de energia apresentado. ::fn

Escreve a equacao quimica que traduz a reacao E 2 L\l\(g) 1206
apresentada no diagrama. Formacgao
Classifica, justificando, esta reagido em Ruura Iig;geﬁes
endoenergética ou exoenergética. ligagdes 4 2No@
Que representa a energia E assinalada no diagrama? N2(8) + 0.(8)| TE .

Resolucao:

Reagentes: N,(g) e O,(g); produto da reacdo: NO(g);
equagdo quimica: N,(g) + O,(g) — 2 NO(g).

Dado que a energia envolvida na rutura de ligacdes (processo endoenergético) é superior
a energia envolvida na formacao de ligacGes (processo exoenergético), a reacio quimica
é endoenergética.

Representa o calor absorvido na reagao.

A seguinte equacao quimica representa a reacao de sintese do brometo de
hidrogénio, que ocorre em sistema nao isolado:
2 Br,(g) + 2 H,0(g) — 4 HBr(g) + O,(9) AH=281kJ mol™’

Trata-se de uma reagdo endotérmica ou exotérmica?

Consultando a tabela de energias de ligagdo na pagina 172, determina a energia
daligacéo Br-Br.

Se areacao ocorresse em sistema isolado, a temperatura do sistema reacional
aumentaria, diminuiria ou manter-se-ia constante?

Resolucao:

AH >0, a variacdo de entalpia é positiva, logo, esta reacdo é endotérmica.

TBr—Bri + Br—Bri + o+ o H—Bri + H—Bri + H—Bri + H—Bri + 0 =0
H H H H

LigacGes nos reagentes e nos produtos da reagio:

Energia absorvida na rutura de ligacdes:

2xE(Br—Br)+4xE(O—-H)=2xEBr-Br)+4x464kJmol '=

=2 x E(Br — Br) + 1856 kJ mol™*

Energia libertada na formacao de ligagées:
4xE(H-Br)+1xE(O=0)=4x366kJmol ' +497 kJmol ' =1961 kJ mol ™"

Do balanco global:
AH = Energia das ligacdes(reagentes) — Energia das ligacdes(produtos) <
&> 281 kJmol '=2xE(Br - Br)+ 1856 kI mol ™' — 1961 kI mol™" <

-1 -1 -1
Br) = 281 kI mol " — 1856 k%mol +1961 kJ mol —193 kJ mol~!

Dado que AH > 0, a temperatura do sistema reacional diminuiria.

& E(Br-
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Energia dos combustiveis fosseis

Os combustiveis fosseis, formados principalmente por carbono e hidrogénio, sdo
originados a partir de restos de plantas e animais decompostos ha milhées de anos e
sedimentados nas camadas terrestres mais profundas. Sdo exemplos destes com-
bustiveis o carvao mineral, o petréleo e o gas natural que, além de serem usados na
producao de energia, sdo muito utilizados atualmente, na industria automével e na
sintese de diversos materiais usados no nosso dia-a-dia, tais como plasticos, éleos
lubrificantes, tintas, fibras e tecidos.

Os combustiveis fosseis tém uma enorme importancia pois, ao serem queimados,
produzem quantidades significativas de energia por massa de combustivel.

Contudo, a queima dos combustiveis fosseis, resultante
da atividade humana, constitui uma das principais
causas do agravamento do efeito de estufa e
das alteragdes climaticas a que temos assis-
tido atualmente, verificando-se, desde a Revo-
lugéo Industrial no século XVIII, um aumento
generalizado na temperatura da Terra. Esse
aumento é consequéncia do aumento da
emissao de gases de efeito de estufa, sobre-
tudo o CO,, mas também os 6xidos de enxo-
fre e de nitrogénio, igualmente emitidos
através do uso destes combustiveis.

Atividade Investigativa 5
Objetivo:
Investigar os efeitos e as aplicagdes dos combustiveis fosseis.
Temas a explorar:

Aplicacdes dos combustiveis fésseis como fontes de energia e de matéria-
-prima para a industria de materiais.

Efeitos dos combustiveis fésseis como fontes de poluicdo e como um fator
critico do aquecimento global e das alteracdes climaticas.

Etapas do desenvolvimento da atividade:
Cada grupo de trabalho escolhe um dos temas propostos.

Consultando fontes de pesquisa crediveis e validadas pelo professor, elaborar
um texto que aprofunde cada um dos temas sugeridos.

Organizar um momento para a apresentacao dos trabalhos.
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Exercicio resolvido

A tabela indica o fator de emissao de carbono

(teor de carbono emitido, por energia fornecida) i Fat_o r (~ie
. . Combustivel emissao
caracteristicos de alguns dos combustiveis
) . tCc/TY)
fosseis.
Gasolina 18,9

Qual dos combustiveis fosseis emite maior
quantidade de didxido carbono pela mesma Gasoleo 20,2
quantidade de energia fornecida? E qual emite
menor quantidade?

Gas natural 15,3

Refere dois comportamentos individuais e/ou coletivos a adotar para conter a
emissao de gases responsaveis pelo efeito de estufa?

Resolucao:

O combustivel da tabela que apresenta um maior teor de carbono emitido por energia
fornecida é o gaséleo e o que apresenta um menor teor é o gas natural. Assim, o gaséleo
é o combustivel que emite maior quantidade de CO, e o gas natural é o que emite menor
quantidade de CO,, para a mesma energia fornecida.

Comportamentos individuais e/ou coletivos: comportamentos que levem a poupanca
de energia fornecida através da queima de combustiveis f6sseis, tais como: usar
transportes publicos ou bicicletas e optar por transportes e producdes industriais que
queimem combustiveis mais amigos do ambiente.

Energia dos alimentos

Os alimentos sao fontes de energia imprescindiveis aos processos vitais que
ocorrem no organismo, nomeadamente, a manutencao da temperatura do corpo,
0s movimentos musculares e a produc¢do de novas células. Diferentes alimentos
fornecem diferentes quantidades e formas de energia. A energia dos alimentos é
usualmente medida em calorias e é obtida principalmente a partir de trés macro-
nutrientes: carboidratos (ou hidratos de carbono), proteinas e gorduras.

Os valores energéticos dos alimentos variam com base na quantidade de calorias ou
joules (1 cal=4,18 J) fornecidos pelos macronutrientes que compdem esses alimentos.

Uma alimentacao equilibrada, composta por carboidratos, proteinas e gorduras,
garante que o corpo tenha energia suficiente para as suas atividades, além de
manter o bom funcionamento das funcdes vitais. O valor energético dos alimentos
é essencial para controlar o peso, ajustar a dieta para ganho de massa muscular
ou otimizar a performance fisica.
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.. . Energia .. - Exemplos de
Principais nutrientes . Principais funcoes .
fornecida alimentos
Fonte principal de Pao e cereais,
energia para o0 corpo, massas, batata,

4 kcal/g | especialmente para batata-doce,
atividades fisicas e mandioca, feijao,
fungdes cerebrais. milho.
Responsaveis pela Carnes, peixe, ovos,
producao de novas laticinios (leite,
células e, em situacodes ueijo, iogurte),

4 kcal/g e L. ¢ q.WJ g. )
de défice caldrico, o feijao, lentilha,
corpo pode converter ervilha, noz,
proteinas em glicose. améndoa.

Oleos vegetais
Fonte concentrada de . g
. . (azeite e 6leos),
energia; sdo essenciais .
= manteiga e
para a absorgéo de margarina, abacate
9 kcal/g | vitaminas (A, D, E e K) 9 ' '

Gorduras

e ajudam a proteger
0s 6rgaos e a manter a
temperatura corporal.

améndoa, noz,
amendoim, peixes
gordurosos (salmao,
atum).

Quadro 3 Energia fornecida e principais fungdes dos carboidratos, proteinas e gorduras.

O valor energético dos alimentos é determinado em funcao das percentagens de

carboidratos, proteinas e gorduras.

Exercicio resolvido

Através de uma analise laboratorial, verificou-se que um gelado de baunilha
contém, aproximadamente, 4% de proteinas, 13% de gorduras e 21% de

carboidratos, com o0s 62% restantes compostos, essencialmente, por agua.
Qual é a energia fornecida por 100 g deste gelado?

Resolucao:

Cada grama de gelado contém 0,04 g de proteinas, 0,13 g de gorduras e 0,21 g de
carboidratos. Assim, a energia total por grama é:

(0,04 x 4 kcal) +(0,13x9,0 kcal) + (0,21 x4 kcal)=0,16 + 1,17 + 0,84 =2,17 kcal.

A energia total fornecida por 100 g de gelado é 217 kcal.
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/Mapa de conceitos

Rutura de ligacdes

sistema isolado A .
A energia consumida na

rutura de ligacdes nos
reagentes é superior a

Actjem_piratura energia libertada na
o sistema formacgé&o de novas
diminui

ligacbes nos produtos.

Sintese de contelldos

reacional.

Reacdes quimicas

envolvem

Formacao de ligacées

nos nos asua
Reagentes originam Produtos
com L . com
Variagéo de entalpia
(AHreagéo)
E igual ao Absorcao dotermi Libertagdo
calor de calor etermina-se por de calor
trocado com
o exterior, a AHrea(;é\o = AHreagentes + AHprc:dutos
pressao AHreagentes >0 se se AHprodutos <0
constante
AHrea(,:éo >0 AHreaQéo <0
areacdo é areacdo é
Absorcao ocorre ., B ., ocorre Libertacé@o
de calor com 9 9 com de calor
em em

. a sistema isolado
A energia consumida na

rutura de ligagdes nos
reagentes é inferior a

energia libertada na Aéi'g%?;:;ra
formacgéo de novas
aumenta

ligacdes nos produtos.

* Reacdes exotérmicas - reacdes que libertam energia sob a forma de calor.

* Reacdes endotérmicas - reacdes que absorvem energia sob a forma de calor.

* O calor envolvido numa reacao quimica vai depender da energia absorvida na rutura
das ligacdes (energias de dissociacao, positivas) e da energia libertada na formacao
das novas ligacdes (energias de ligacao, negativas).

* Quando as reacdes quimicas se realizam a pressao constante (por exemplo, a pres-
sao atmosférica), o calor absorvido ou libertado denomina-se variagao de entalpia ou
entalpia da reagao e representa-se por AH ou AH,g,qs0-

* Numa reagdo endotérmica (AH > 0), ocorre um aumento da entalpia da reacao (a entalpia
dos produtos é superior a dos reagentes). Quando ocorre em sistema isolado, verifica-
-se uma diminuicao da temperatura do sistema reacional.

* Numa reacgdo exotérmica (AH<0), ocorre uma diminuicdo da entalpia da reacao.
Quando ocorre em sistema isolado, verifica-se um aumento da temperatura do sistema

&AHWW;,o =Energia absorvida na rutura de ligaces — Energia libertada na formacao de ligacoes
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Exercicios de aplicacao \

o Classifica em verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmacdes seguintes:

(A) A formacao de uma ligacdo quimica entre atomos envolve a absor¢cao de
energia, logo, € um processo endoenergético.

(B) O processo de rutura de uma ligagao quimica é endoenergético, dado que
envolve a absorcédo de energia.

(C) Nas reacdes quimicas exoenergéticas, a energia envolvida na rutura de
ligacdes nos reagentes é superior a energia envolvida na formacao de
novas ligacdes nos produtos.

(D) Quando uma reacao quimica endoenergética ocorre em sistema isolado,
verifica-se um aumento da temperatura do sistema reacional.

(E) A variacao de entalpia de uma reacao é a energia transferida, sob a forma
de calor, entre o sistema e a vizinhanca, a pressédo constante.

(F) A energia de ativacao é igual a energia absorvida na rutura das ligagcdes
quimicas.

9 Considera areacao de combustao do propano:
C;3Hg(g) +5 0,(g) — 4 H,0(g) + 3 CO,(9)

2.1. Indica a férmula de estrutura de cada uma das espécies moleculares
envolvidas na reagao quimica.

2.2, Tendo por base o numero de ligagdes quimicas envolvidas, bem como os
respetivos valores das energias de ligagdo que constam da tabela da

pagina 172:

2.2.1. calcula a variacao de entalpia relativa a combustao do propano;
2.2.2. justifica o facto de esta reacao ser exotérmica.

2.3. Se areagdo de A
combust&o ocorrer Atomos separados
em sistema isolado, T
atemperatura do a)
sistema reacional b)
aumenta ou diminui? C.Hy(g) +5 0,(8)

Energia

2.4. Completa o diagrama lC) 3C0,(g) + 4 H,0(g)
de energia ao lado, 3
indicando o significado
de cada umas das letras a), b) e c).

o Os combustiveis foésseis sao importantes fontes de energia. Indica
os principais constituintes destes combustiveis, responsaveis pelo
aquecimento global e pelas chuvas acidas.
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4.2. Reacoes quimicas no meio ambiente

Quimica na biosfera

De acordo com a sua composicao e estado fisico, a Terra pode dividir-se em varias
esferas quimicas: a atmosfera (formada por gases, maioritariamente dinitrogénio e
dioxigénio), a hidrosfera (abrange todos os meios onde a agua € o elemento domi-
nante, como rios, oceanos, etc.), a litosfera (parte superficial rigida do globo terres-
tre, formada por rochas) e a biosfera, que é o conjunto formado por todas as espé-
cies vivas e 0s meios em que elas evoluem.

A Quimica da biosfera estuda todos os organismos vivos e é influenciada pela Qui-
mica dos outros dominios do ambiente, como a litosfera, hidrosfera e atmosfera.

Elementos quimicos dominantes na biosfera

Além da &gua, os elementos dominantes na biosfera séo o carbono, o nitrogénio, o oxi-
génio, o enxofre e o fosforo. Os mecanismos de circulacdo desses elementos entre a
biosfera e as restantes esferas sdo determinantes para a vida na Terra. Sao esses ciclos
que possibilitam que os elementos interajam com 0 meio ambiente e com 0S seres Vvivos,
ou seja, garantem que o elemento flua pela atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera.
Estes ciclos sdo designados por ciclos biogeoquimicos porque envolvem os movimen-
tos ciclicos dos elementos que formam os organismos vivos (bio) e o ambiente (geo).

Cco

2 Emissao de
gascarbonico  Cijclo do carbono
b O carbono faz parte da estrutura de todas as moléculas
organicas, combinando-se com hidrogénio e oxigénio

para formar carboidratos. Estd ainda presente nas ro-
chas, nos oceanos e na atmosfera. Os processos de fotos-
sintese, respiracdo e decomposicdo sdo essenciais para o
ciclo do carbono. As a¢des do ser humano tém provocado
um aumento do CO, na atmosfera, acentuando o efeito de
estufa e contribuindo para o aquecimento global.

Carbono
organico

Organismo morto

Combustivel féssil

Ciclo do nitrogénio

Este ciclo garante a circulacdo do nitrogénio, utili-
zado pelos seres vivos, por exemplo, na formacgdo
de aminoacidos e proteinas. Durante este ciclo, o
nitrogénio circula através das plantas e do solo
pela acdo de organismos vivos.
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Didxido de enxofre
na Atmosfera
“ ¥ . \

O enxofre integra a sintese de proteinas, sendo cons- 3 =
'u

tituinte de alguns aminoécidos. O ciclo do enxofre Emissoes ,
envolve etapas no solo, na 4gua e na atmosfera. P .

Os sulfatos sdo algumas das formas mais importan- . . P Acido sulfurico
tes do enxofre. A combustio de combustiveis fésseis

Ciclo do enxofre

Sulfato’

interfere no ciclo, libertando di6xidos de enxofre, que ; = na agua
causam danos no organismo, além de provocarem,
em certas situacdes, chuvas acidas.

Combustiveis
fésseis

Ciclo do oxigénio

O oxigénio é extremamente importante para a sobre-
vivéncia dos seres vivos, sendo fundamental, por
exemplo, na respiracdo celular, formacdo da camada
de ozono e combustéo. O ciclo de oxigénio esta asso-
ciado ao do carbono. O oxigénio libertado para a at-
mosfera é proveniente da quebra de moléculas de
agua durante a fotossintese. Durante este processo, os

organismos retiram CO, do ambiente e libertam O,.

Ciclo do fésforo

- Rochas
ficam descobertas

Este elemento é constituinte de rochas da crosta
terrestre, onde se encontra principalmente na
forma de fosfato. Obtém-se através da degradacao
de minerais. E a partir da absorcio do fésforo que
0s vegetais conseguem sintetizar compostos
organicos, podendo assim transmiti-los a outros
seres vivos, através de fluxos de matéria e energia.

Decomposicao
das rochas e

Fosfato
L em solucao

Precipitacao
Sedimentacao e formacgao
de novas rochas

Ciclo da agua

Precipitagao \

O ciclo da agua é importante para garantir o
abastecimento de dgua potavel e o equilibrio
entre os ecossistemas. Os seres vivos ingerem
ou absorvem a agua do ambiente e utilizam-
-na em diversas reacées nos seus organismos.
A 4gua é devolvida ao ambiente pelos seres vivos
através da respiracao, transpiracio e excrecao.

Escoamento
com
mineralizacao =

Dissolucao de
CaCoO, e outros sais
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Fotossintese e respiracao

Ja salientamos a importancia da biosfera para o equilibrio dos ecossistemas.
A fotossintese e a respiragdo sao particularmente importantes nesse equilibrio,
intervindo de forma direta nos ciclos do carbono e do oxigénio.

Fotossintese Respiracao celular aerébia

— E responsével pela obtencado de energia da
biosfera e converte energia solar (absorvida
pela clorofila) em energia quimica.

-0 CO, e 0 H,0 sao consumidos, havendo
producéo de carboidratos (ex.: glicose) e O,.

—Equacéao quimica:
nCO,+nH,0 —L %, n(CH,0),+n0,

Clorofila

de carboidratos.

—Equacéao quimica:

— E 0 processo de obtencéo de energia mais
utilizado pelos seres vivos,
maioritariamente através da combustdo

- Os carboidratos, (CH,0),, sdo convertidos
em CO, e H,0, na presenca de O,.

n(CH,0),+n O, — energia+nH,0+n CO,

Quadro 4 Comparacao da fotossintese e da respiragéo celular aerébia como processos complementares.

A fotossintese e a respiracao celular aerébia sio processos complementares: os
produtos da respiracgdo celular, o diéxido de carbono e a agua, sdo consumidos na
fotossintese e é libertado dioxigénio e sdo produzidos carboidratos, ambos utili-

zados na respiracao celular.

Combustao dos alimentos

Na respiracao celular, os nutrientes que sédo "queimados" para
produzir energia, apesar de serem maioritariamente carboi-
dratos (ou hidratos de carbono), incluem também os lipidos
e as proteinas. Estes macronutrientes sao utilizados em dife-
rentes condicdes e de acordo com as necessidades energéti-
cas do corpo:

* Os carboidratos sdo os primeiros a serem utilizados, dado
serem a fonte mais prontamente disponivel de energia.

¢ Oslipidos sdo usados como reserva de energia de longo prazo
e sdo mobilizados quando os carboidratos séo insuficientes.

* As proteinas sao preservadas ao maximo para funcdes es-
truturais e funcionais, como construcao de tecidos, e séo
usadas como fonte de energia apenas em condi¢cdes de pri-
vacao severa.

Fig. 3 Diferentes
alimentos tém diferentes
propor¢des de nutrientes.

A combustao de carboidratos, proteinas e lipidos, que acontece nas células, for-
nece a energia necessaria aos processos biologicos vitais, como sintese de protei-
nas, divisdo celular, contracdo muscular e manutencao da temperatura corporal.
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Exercicios resolvidos

A fotossintese e a respiracao sao particularmente importantes para o equilibrio dos
ecossistemas, intervindo, nomeadamente, nos ciclos do carbono e do oxigénio.

Escreve a equacéao quimica da fotossintese, admitindo que um dos produtos da
reacao é a glicose.

Compara a fotossintese e a respiracao celular em termos de reagentes e
produtos e fungao biologica.

Resolucao:
Luz
6 C0, +6 H,0 — =2 CiHi,0; + 6 O,
Reagentes e produtos: Funcao bioldgica:
Fotossintese: reagentes — CO, e H,0; Fotossintese: converte energia
produtos - C¢H,;,04 € O,. luminosa em energia quimica
Respiracio celular: reagentes — CgH,,04 € Oy; armazenada na glicose.
produtos — CO, e H,O. Respiracado celular: liberta energia
armazenada na glicose usada para
realizar trabalho celular.

Justifica a afirmacao seguinte: O processo de combustéo de alimentos é
fundamental para o funcionamento do corpo.

Resolucao:

A combustao de alimentos é fundamental para fornecer a energia necessaria para
manter todas as atividades vitais do organismo. Sem esse processo, as células ndo
poderiam funcionar, resultando na falha dos sistemas corporais, podendo levar, em
casos limite, a morte.

Reacdes no solo

O solo é uma mistura de matéria orgéanica, originada por restos animais e vegetais em
decomposicao, fragmentos de rocha, particulas minerais, agua e ar. As reacdes no
solo — que envolvem interacdes entre elementos quimicos, microrganismos e plantas
- desempenham um papel crucial na regulac¢éo da fertilidade do solo, no ciclo de nu-
trientes e na saude global dos ecossistemas.

Componentes principais do solo

De acordo com a composicdo média, o solo é constituido por trés fases: sélida,
liquida e gasosa.
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Fase solida

Fase liquida

Fase gasosa

Formada por substancias
provenientes de animais
mortos e de produtos da
degradacao biolégica
(feita por fungos e
bactérias) e
predominantemente
oriundas de rochas
desagregadas por acdes
fisicas ou quimicas no
local ou trazidas pelo ar
ou agua.

Proveniente
principalmente de
agua de precipitacdes,
como chuvas, neblina,
orvalho e degelo.
Nessa fase, estao
presentes substancias
das fases sélida e
gasosa. A agua do solo
pode conter inimeros
materiais organicos e
inorgénicos.

Quadro5 Componentes essenciais nas trés fases do solo.

Proveniente do ar existente na
superficie, apresentando os
mesmos componentes presentes
no ar atmosférico (O,, CO,, N, e
H,0O(g)) com proporcdes
diferentes devido a decomposicao
de matéria organica e as reacdes
ocorridas no solo. Em
biodegradacéao aerdbia predomina
0 CO, e em biodegradacao
anaerdbia predominam outros
gases como o metano (CH,).

Os componentes principais do solo sdo, na fase sélida, minerais e matéria orga-
nica; na fase liquida, 4gua e substancias dissolvidas; na fase gasosa, O,, CO,, N,

Mineralizacao do solo

| Mineralizacao e acidez do solo

H,0(g) e, quando predomina a biodegradacdo anaerébia, o CH,.

3 Notar que, por exemplo, na ilha de Santiago, os solos apresentam elevadas con-
centralga@ de Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, V e Zn e valores muito baixos de matéria
organica, quando comparados com o0s valores médios mundiais, devido a uma
combinacao de fatores climaticos, geograficos e de uso do solo.

Uma das principais rea¢cdes que ocorrem no solo sdo as rea¢cdes de mineralizagcado. O

processo de mineralizagcado do solo é de extrema importancia porque transforma a
matéria organica em nutrientes minerais que podem ser absorvidos pelas plantas.

A mineraliza¢do do solo é o processo biolégico essencial no ciclo de nutrientes no

—,

WL\ qual a matéria organica (restos de plantas e animais) é decomposta por microrga-
© nismos, resultando na libertacdo de nutrientes inorganicos no solo, como nitratos

( ;). fosfatos (PO ") e sulfatos (SO%"), que podem ser absorvidos pelas plantas.

Esses nutrlentes sao |mprescmd|ve|s ao. oresmmento das plantas garantmdo a dIS-
ponibilidade de elementos, como nitrogénio, fésforo e enxofre para as plantas. Sema
-existéncia deste processo, os nutrientes permaneceriam na forma: organica, impe--
dindo-os de serem absorvidos pelas raizes das plantas, compremetendo, assim, 0
: acesso a nutrientes vitais necessarios para a fotossmtese produg;ao de protelnas
\. divisdo celular e outras funcoes f|S|oIog|cas
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Acidez do solo

Outra caracteristica importante dos solos é o seu pH (medida de acidez ou alcalini-
dade), que condiciona frequentemente o crescimento de certas plantas. Os valores
de pH nos solos variam entre 3 e 9, estando os valores inferiores a 7 associados aos
solos acidos e os superiores a 7 a solos alcalinos. O intervalo de pH globalmente
mais favoravel a absorcao dos nutrientes por parte das plantas e ideal para a agricul-
tura é entre 5,5 e 6,5. No entanto, algumas espécies desenvolvem-se melhor em
solos acidos e outras em solos alcalinos. Para determinados valores de pH, alguns
nutrientes tornam-se insoluveis e ficam indisponiveis para as raizes. Por exemplo, em
solos acidos o célcio e 0 magnésio estdo menos disponiveis, enquanto em solos al-
calinos é o ferro, 0 zinco e o cobre que estdo menos acessiveis.

A acidez do solo acontece durante o processo de decomposicao de matéria orga-
nica, quando ocorre a formacao de acidos organicos e inorganicos, e é causada por
varios fatores que podem ser naturais ou resultantes de atividades humanas. O quadro
seguinte apresenta as principais causas da acidez do solo.

Chuvas intensas Fertilizantes Erosao e extracao

e chuvas acidas nitrogenados de nutrientes
Em regides com alta O uso excessivo de Praticas agricolas que
pluviosidade, a dgua da chuva | fertilizantes nitrogenados, | causam eroséo do solo
pode dissolver e arrastar do como ureia, sulfato ou € aremocao constante
solo nutrientes alcalinos, como | nitrato de aménio, pode de culturas sem a
Ca’*, Mg*, K" e Na", cuja perda | aumentar a acidez do solo. | reposi¢do adequada de
contribui para o aumento da Isso ocorre porque, nutrientes podem levar
acidez do solo. Quando as durante a converséao de ao esgotamento de
chuvas acidas caem no solo, amonio em nitrato por catides basicos (Ca**,
podem diminuir o pH ao parte das bactérias, séo Mg?*, K* e Na*) no solo,
adicionar mais ides H', libertados ides H', resultando numa maior
tornando-o mais acido. reduzindo o pH do solo. acidez.

Quadro 6 Principais causas da acidez do solo.

Na ilha de Santiago, por exemplo, os valores
de pH do solo variam maioritariamente entre
7.6 e 8,5, sendo, portanto, solos alcalinos.

By

Este facto deve-se a composicdo quimica
das rochas, a baixa pluviosidade e a reduzida
idade do arquipélago de Cabo Verde, realida-
des que levam a uma baixa concentragao de
matéria organica e a altas concentracdes de
ides alcalinos na superficie do solo.

Fig.4 Producao agricola em Santiago.
Neste caso, para aumentar a produtividade agricola, é frequentemente adicionada ao
solo matéria organica, que, ao libertar 4cidos durante a sua degradacao, torna o solo
mais acido, favorecendo a absorcao dos nutrientes pelas plantas.
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Reacgdes quimicas

Poluicao no solo

A poluicao do ambiente implica um desequilibrio que afeta todas as caracteristicas

do solo e altera todos o0s processos que comprometem a fertilidade do solo.
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Poluentes inorganicos

Destacaremos a poluicdo quimica, que corresponde a incorporagao de elementos
ou de compostos em concentracdes que alteram a composicao original do solo.

Poluentes organicos

Podem ter origem em atividades industriais,

agricolas, urbanas ou mesmo naturais. Podem ser:

— nutrientes em excesso por uso excessivo de
fertilizantes; por exemplo, o fésforo e o nitrogénio
estdo presentes de forma natural no solo numa
quantidade regulada pelos respetivos ciclos
biolégicos, mas, com o aumento da concentragao
destes elementos, podem alterar a capacidade
regulatdria do solo, tornando-se contaminantes;

- metais pesados, como chumbo (Pb), mercurio (Hg).
cadmio (Cd), arsénio (As) e cromo (Cr), provenientes
de atividades industriais € mineracao, e disposi¢cao
inadequada de residuos eletrdnicos);

—sais soluveis (cloretos, sulfatos, carbonatos).

Sao0 o maior grupo de poluentes
e tém diferentes efeitos sobre o

meio ambiente, podendo ser
altamente toxicos. Dos
poluentes orgéanicos fazem
parte os compostos que
possuem carbono na sua
estrutura, onde se incluem
produtos sintéticos e naturais
que resultam de atividades
humanas, tais como os
detergentes, pesticidas

(ex.: DDT), farmacos,
hidrocarbonetos aromaticos

(ex.: fendis), entre outros.

Quadro 7 Principais poluentes quimicos do solo.

Ao contrario do uso de fertilizantes organicos, que aumentam a
biodiversidade do solo com o surgimento de microrganismos e
fungos que contribuem para o crescimento das plantas, os
fertilizantes inorgéanicos, quando usados em excesso,
sdo um dos principais responsaveis pela contamina-
cao do solo, da agua e do ar, representando, conse-
quentemente, uma ameaca a saude humana e ao
meio ambiente.

Os fertilizantes nitrogenados (tais como a
ureia, os nitratos de amoénio, de calcio, de
sodio ou de potassio, o sulfato de aménio e o

amoniaco) sao, de todos os fertilizantes, os

mais utilizados no mundo e sdo também
0s mais prejudiciais.

Fig.5 Exemplo de fertilizante nitrogenado usado
na produc¢ao agricola.



Contaminacao
do solo

4.2, Reacbes quimicas no meio ambiente

Contaminacao
da agua

Contaminacgao
do ar

Os vegetais
cultivados em solos
com excesso de
fertilizantes
nitrogenados
possuem elevada
concentracao de
nitratos. O consumo
regular destes
alimentos esta
associado a riscos
para a saude, como
disturbios digestivos
e potenciais efeitos
cancerigenos.

O escoamento de fertilizantes
nitrogenados, através da infiltracao no
solo e do seu arrastamento para o meio
aquatico, nomeadamente rios e lagos,
pode causar a proliferagcao excessiva de
algas em corpos de agua, o que reduz a
qualidade da &gua e impede a entrada de
luz na &gua, diminuindo a atividade
fotossintética, o que leva a um decréscimo
na concentragcao de oxigénio com
consequente morte de peixes e putrefacao
anaerobica dos mesmos, libertando
substancias com odor desagradavel (como
H,S) e toxinas que afetam a salde humana,
especialmente em areas de pesca e lazer.

Os nitratos podem ser convertidos em nitritos, que, por sua vez,
podem reagir com aminas para formar nitrosaminas. Estas séo
substancias cancerigenas que podem estar presentes em alimentos
processados ou ha agua potavel contaminada. Os nitritos, por outro
lado, ao oxidar o Fe*, presente na hemoglobina, a Fe*, impede-a de
transportar o oxigénio de forma eficaz, comprometendo a respiragao,
e podendo, em situacdes mais graves, conduzir a morte.

O amoniaco
libertado no ar,
resultante do uso
de fertilizantes
nitrogenados,
pode contribuir
para a formagéao
de material
particulado fino
que esta
associado a
problemas
respiratorios e
cardiovasculares,
incluindo asma e
doencas
pulmonares
cronicas.

Quadro 8 Principais maleficios para a saude do uso excessivo de fertilizantes nitrogenados.

Exercicios resolvidos

Ao contrario do que se verifica na ilha de Santiago, grande parte dos solos no
planeta sao acidos, afetando, quando excessivamente acidos, a sua fertilidade.
Esta excessiva acidez do solo pode ser causada por fatores naturais ou
antropogénicos. Indica, justificando, duas causas dessa acidez do solo
provocadas por acado do ser humano.

Resolucao:

Duas possiveis causas antropogénicas: chuvas acidas e uso de fertilizantes nitrogenados.
As chuvas acidas ocorrem devido a precipitacdo de 4gua contendo 4cidos, formados a
partir da reacdo de poluentes atmosféricos — como di6éxido de enxofre (SO,) e 6xidos de
nitrogénio (NOy), libertados, por exemplo, a partir da queima de combustiveis f6sseis —
com a agua. Esses acidos (principalmente acido sulfirico e acido nitrico) aumentam a
acidez do solo. Os fertilizantes nitrogenados, como ureia e sulfato de amoénio, libertam
ides aménio (NHZ) no solo, que, ao serem transformados em nitratos (NO3) pelos
microrganismos do solo, libertam iées H', aumentando a acidez do solo.
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Reacgdes quimicas

Justifica a afirmacao seguinte: O processo de mineralizacéo do solo é
fundamental no ciclo dos nutrientes e, consequentemente, essencial ao
desenvolvimento das plantas.

Resolucao:

A mineralizacdo do solo é o processo biolégico que consiste na decomposicio de
matéria organica (como restos de plantas e animais) por parte de microrganismos,
resultando na libertacdo de nutrientes inorganicos, como nitratos (NOj), fosfatos
(PO?{) e sulfatos (SO %) no solo. Esses nutrientes sio essenciais para o crescimento
das plantas, tornando a mineralizagdo um processo fundamental no ciclo dos
nutrientes, garantindo a disponibilidade de elementos como nitrogénio (N), f6sforo (P)
e enxofre (S) para as plantas.

Os poluentes quimicos do solo tém diversas origens e impactes ambientais.
Identifica dois poluentes quimicos comuns encontrados no solo e 0s seus
potenciais impactes no ambiente e na saude humana.

Resolucao:

Poluentes comuns no solo: metais pesados e pesticidas.

Os metais pesados podem ser téxicos para as plantas, inibindo o seu crescimento e
afetando a fotossintese. Na saide humana, podem causar problemas neurolégicos e
renais se ingeridos através de alimentos contaminados.

Os pesticidas eliminam organismos benéficos no solo, comprometendo a biodiversidade.
Em humanos, podem causar problemas de satide, incluindo cancro e distirbios endécrinos.
Os pesticidas organoclorados (ex.: DDT), amplamente usados na agricultura para

o controlo de pragas, foram banidos em muitos paises devido a sua persisténcia,
bioacumulacio e efeitos nefastos para a satde.

N—

Reacdes em meio aquatico

A agua é um bem essencial, indispensavel a vida dos seres vivos e ao desenvolvi-
mento da sociedade humana.

A agua natural é um componente essencial a fotossintese e um produto da respi-
racao e é vital na circulagdo dos elementos quimicos (constituintes das substan-
cias) entre os diferentes dominios do ambiente.

Curiosamente, a percentagem de agua que compode o corpo humano &, em média,
muito proxima da percentagem da Terra coberta por agua no estado liquido: cerca de
60% nos adultos e 70% a 80% nos recém-nascidos. Na Terra, isso equivale, em
média, a um volume de agua préximo de 1 400 000 000 km®! Sera que esta quanti-
dade é suficiente para toda a humanidade? Fara sentido a crescente preocupacao
por parte dos especialistas sobre a escassez da dgua?
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4.2, Reacbes quimicas no meio ambiente

AguanaTerra = -------- Aguadoce ,iras T Aguas de superficie

, o,
Agua 0,9%

Salgada
(oceanos) Camadas de gelo
e glaciares
68,7%

Cercade 97% de toda Dos 3% de agua doce, A agua disponivel é

a agua é salgada e apenas 0,3% esta disponivel. proveniente dos lagos,
existe nos oceanos. Os restantes 99,7% sao rios e outras aguas

retidos na forma de neve superficiais.

e gelo, agua subterranea e
agua existente na atmosfera.

Se imaginarmos que toda a agua do planeta esta contida num recipiente de 1000 L,
o volume de toda a agua disponivel seria 0,09 L = 90 mL (meio copo de agual!).

Fig. 6 Distribuicao da agua na Terra.

Os dados da figura 6 confirmam a preocupacao dos especialistas: embora a 4gua na
Terra seja abundante e constante, a percentagem de agua disponivel para utilizacdao
pela sociedade humana, por se limitar a quantidade e qualidade das reservas de dgua
doce obtidas de lagos, rios e aguas superficiais, € uma raridade muito preocupante
em varios paises, nomeadamente em Cabo Verde.

Composicao das aguas naturais

As diferentes aguas (doces ou salgadas) sdo solu¢des aquosas contendo sais e
gases, como o diéxido de carbono, dissolvidos.

Agua pura Agua potavel Agua natural
E a substancia H,0, especial por | E uma &gua propria para | E uma mistura de 4gua
ser a Unica substancia consumo humano, pura e substancias
encontrada nos trés estados caracterizada por ndo dissolvidas (incluindo
fisicos (solido, liquido e gasoso) possuir cor, cheiro e sais e gases) e, em
as temperaturas normalmente nenhuma substanciaou | determinados casos,
registadas na Terra. organismo que possa microrganismos.
Caracteriza-se por: p.e.=100,0 trazer risco a saude P

°C e p.f.=0,0°C (a0 nivel do mar); | humana. E composta
pH=7,0(@25°C);;p=10gmL"" por H,O e sais minerais
(méxima a 4 °C). dissolvidos.

Quadro9 Caracterizagao das diferentes aguas.
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Reacgdes quimicas

A agua é denominada "solvente universal” por dissolver mais substancias do que qual-
quer outro liquido. Isto significa que onde quer que a 4gua se desloque, através do solo
ou através do corpo, leva consigo produtos quimicos, incluindo minerais e nutrientes.

A tensao superficial muito elevada permite a agua (e substéncias nela dissolvidas)
percorrer as raizes das plantas e 0s pequenos vasos sanguineos do corpo.

O facto de a 4gua ser quase transparente a luz visivel é fundamental para que se
possa realizar a fotossintese nos ambientes aquaticos.

A propriedade da dgua reduzir a sua densidade a partir dos 4 °C é fundamental para
toda a vida na Terra, dado que a agua a essa temperatura é mais densa do que a agua
a 0 °C. Em lagos, albufeiras e outras massas de agua, durante os periodos mais frios,
a agua mais densa (mais “quente”) desloca-se para zonas mais profundas, enquanto
a agua mais “fria" (menos densa) fica mais proxima da superficie.

A agua também exerce um papel importante na regulacao do clima da Terra associado
as mudancas de fase. A evaporacao “retira calor” dos ambientes mais “quentes” e a
condensacao “devolve o calor”, amenizando a temperatura dos ambientes mais “frios”.

Reacdes quimicas e qualidade da agua

A agua, devido as suas ja citadas propriedades unicas, desempenha um papel funda-
mental nas reacdes que ocorrem em meio aquatico. O quadro seguinte apresenta as
principais categorias dessas reacdes quimicas:

o Precipitacao Oxidagao-reducao
Acido-base p_ . ¥ ¢ ¢
e solubilidade (redox)
Reacdes entre acidos e Reacbes em que a Reacbes em que ocorre
bases que ocorrem em combinacéao de ides em transferéncia de eletroes
solugdo aquosa. solugdo forma um composto | entre os reagentes.

insolUvel, que precipita. Sao
amplamente utilizadas no
tratamento de agua para
remover contaminantes.

Exemplo: a absorcéo de
CO, atmosférico pela
agua do marlevaa
formacao de acido

Exemplo: a fotossintese é
uma reacao redox
essencial em plantas
aquaticas, algas e

carboénico, responsavel Exemplo: o anido sulfureto é | cianobactérias, em que a
pela acidificacao dos usado para precipitar o agua é oxidada para
oceanos. poluente chumbo. produzir oxigénio, € o

COJaq)+2H,00) = | Po*(ac)+S" (aa) — PbS(s) | didxido de carbono &

= HCO;(aq) +H;0%(@a) | Outro exemplo: formagso de r(Titil(J)z:o para formar
rochas calcérias em grutas S '

ou recifes de coral no mar. 6 CO,(aq) +6 H,0(4) —
Ca*(aq)+CO%(aq) — — CeH,,06(aq) + 6 O,(9)

— CaCO4(s)

Quadro 10 Principais categorias das reagdes quimicas que ocorrem em meio aquatico.
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Poluicao aquatica

4.2, Reacbes quimicas no meio ambiente

O termo poluicéo da agua refere-se a alteracdo das suas caracteristicas por quaisquer
acdes ou interferéncias naturais ou provocadas pelo ser humano, que Ilhe confere

aspetos indesejados.

A poluicado deve estar associada ao uso que se faz da dgua e deve considerar-se que
mesmo a agua com aparéncia satisfatdria pode conter substancias téxicas ou
microrganismos patogénicos que inviabilizam o seu uso enquanto aguas com aspeto
desagradavel podem ter determinadas utilizacées.

O quadro seguinte apresenta trés das principais categorias de poluentes:

Poluentes quimicos

Poluentes biolégicos

Poluentes fisicos

Pesticidas (inseticidas e
herbicidas) e fertilizantes
nitrogenados usados na
agricultura.

Metais pesados (Hg, Pb,
Cd, As e Cr) resultantes da
industria e do descarte de
materiais eletrénicos
(pilhas, baterias, etc.).
Compostos organicos
volateis (COVs), presentes
em materiais sintéticos ou
naturais, como solventes,
tintas, colas e
combustiveis.

Microrganismos
patogénicos: bactérias,
virus e parasitas que
contaminam fontes de
agua. Incluem E. coli,
Salmonella, Giardia e
Cryptosporidium.

Este tipo de poluicdo
resulta do langcamento de
esgotos, industriais ou
domeésticos, sem
tratamento adequado.
Beber agua contaminada
por excrementos leva a
doencas como a célera,
hepatite A e disenteria.

Particulas em suspenséo,
originarias do solo (como
areia e argila), devido a
erosao do solo e a extracao
de minérios. Este tipo de
poluicdo blogueia os raios
solares de entrar na dgua,
impossibilitando os animais
de encontrar alimento.
Plasticos (que dao origem
a microplasticos), metais,
papel e outros que podem
poluir rios, lagos e
oceanos, afetando a vida
marinha e poluindo a agua
potavel.

Quadro 11 Principais categorias dos poluentes no meio aquatico.

A poluicdo da dgua é um problema complexo que requer acdes coordenadas de
governos, industrias e sociedade para minimizar os seus efeitos.
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Reac6es quimicas

O quadro seguinte apresenta os principais impactes dos poluentes na agua.

Salude humana

Ecossistemas aquaticos

Economia

Os metais pesados,
pesticidas e
microrganismos

patogénicos, por exemplo,

podem causar doencas
graves, incluindo cancro,
problemas neurolégicos,
doencas gastrointestinais
e danos ao sistema
reprodutivo.

A contaminacdo da agua
pode levar a perda de
biodiversidade, reducéo ou
destruicao de populagcdes
de peixes, destruicdo de
habitats e reducao na
qualidade dos alimentos.

Quadro 12 Principais impactes dos poluentes na agua.

Exercicio resolvido

Atividades econdmicas
como pesca, turismo e
agricultura podem ser
afetadas pela poluicdo da
agua. Por outro lado, os
custos associados ao
tratamento de agua
poluida (ou contaminada)
para a tornar potavel sao
elevados.

A poluicado aquatica, originada por diferentes fontes, apresenta impactes
adversos nos ecossistemas e na saide humana.

Identifica trés fontes possiveis de poluicdo aquatica e respetivos poluentes

quimicos.

Identifica possiveis solu¢des para mitigar os impactes no ambiente aquatico e
na saude humana, dos poluentes identificados em 1.1.

Resolucao:

Trés fontes possiveis de poluicdo aquatica sao:
—agricultura (através do uso excessivo de fertilizantes e pesticidas que escoam para

rios e lagos);

- industria (através de descarte em corpos de agua de residuos industriais, incluindo
metais pesados e produtos quimicos, sem tratamento prévio adequado;

- aguas residuais urbanas (por viado langamento de esgoto doméstico nao tratado em

rlos eﬁeea -
tox1cas)




4.2, Reacbes quimicas no meio ambiente

ReacoOes na atmosfera

A atmosfera terrestre € uma mistura de gases que en-
volve a Terra, essencial para a vida, e que se encontra
dividida, por ordem crescente de altitude, na tropos-
fera (onde circulam os avides), estratosfera (onde se
encontra a camada de ozono), mesosfera (onde
ocorre o fendbmeno das estrelas cadentes), termos-
fera (onde circulam as naves espaciais) e exosfera
(onde se localizam os satélites geoestacionarios).

Composicao quimica da atmosfera Y
terrestre ER— 10 km

Mesosfera

Dependendo da respetiva camada, a atmosfera ter-  camasa R
restre apresenta diferentes composi¢cdes, sendo g Troposfera
maioritariamente constituida por dinitrogénio (N,) e
dioxigénio (O,). Outros gases, como agua (H,0), di6-
xido de carbono (CO,) e argon (Ar), existem em quan-
tidades minoritarias, e ainda outros, como metano Fig.7 Camadas da atmosfera
(CH,), di-hidrogénio (H,) e gases nobres (He, Ne e Kr), terrestre.

em quantidades vestigiais.

A atmosfera também contém pequenas quantidades de outros compostos, como
ozono (0;), 6xidos de enxofre (SOy), 6xidos de nitrogénio (NOy), entre outros, que
podem variar dependendo de atividades humanas e processos naturais, que iremos
abordar mais a frente, com grande influéncia na transformacéo do meio ambiente.

Reacdes fotoquimicas na atmosfera

As reacdes fotoquimicas que ocorrem na atmosfera sdo transformacdes quimicas
iniciadas pela absorcado de luz solar, geralmente na gama do ultravioleta (UV), e
desempenham um papel fundamental na vida do planeta, influenciando a composicao
doareoclima.

As reacoes fotoquimicas sdo transformacgdes quimicas desencadeadas pela luz.
Na atmosfera, estas reagdes acontecem por acdo da luz solar.

Uma das reagdes fotoquimicas mais importantes que ocorrem na atmosfera sao as
responsaveis pela formacao e destruicdo do ozono estratosférico. O ozono estratos-
férico, a que se atribui a designacao de camada de ozono, retém cerca de 90% da
radiacdo ultravioleta incidente na Terra, atuando como um filtro natural das radiacdes
ultravioleta mais energéticas (UV-B e UV-C), impedindo que estas atinjam a superficie
terrestre. As reacdes fotoquimicas que ai se desencadeiam sao responsaveis pela
destruicao e formacao do ozono.
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Reacgdes quimicas

Ciclo natural do ozono

Na auséncia de substéancias destruidoras do 0zono, a concentragdo deste gas man-
teve-se constante durante varias décadas.

Formacao do ozono Destruicao do ozono
0,(g) —2C. 0°(g) + 0*(g) 03(g) ——— 0,(9) + 0°(9)
20,(g)+20%(g) — 2 04(9) 0%(g) + 04(g9) — 2 04(9)

Equacao global Equacao global
30,(g) ——204(g) 204(g) —"—3 0,(9)

Equacao global
30,(9) = 204(9)

Atuacao dos CFC (clorofluorcarbonetos) na destruicao do ozono

A destruicao do ozono é potenciada pela presenca de radicais livres provenientes da
fotodissociacdo dos CFC, que atingem a estratosfera (1). O radical cloro, ao reagir
com o0 0zono, da origem ao radical livre C£O° (2). O radical livre CZ/O° reage com o radical
livre oxigénio (3), proveniente de outras rea¢des na atmosfera (4), libertando, nova-
mente, o radical cloro, que fica disponivel para intervir na reacdao em cadeia de
destruicdo do ozono.

(1) CCLaF(9) o523 <o CCLFT(0)+CL(@) | (2)CL(g)+O4(g) — CLO%(g) + Ox(g)
(3) C£0"(g) + 0(g) — O4(g) + C£'(9)
(4) 05(g) —— 0,(9) + 0"(g)

Equacao global
2 04(9) — 3 04(9)

Radicais livres e os seus efeitos

Abordamos ja o efeito de alguns radicais livres na atmosfera, representados simboli-
camente por X'. Mas o que sao e como se caracterizam os radicais livres?

Em Quimica, designavam-se por radicais grupos de atomos existentes em moléculas,
como, por exemplo, o radical metilo, CH; que pode existir “"desligado” das moléculas,
designando-se, por isso, radical livre.

Por exemplo, se a ligagcao covalente C-C H H Eletrdo desemparelhado
: R . o X
no etano partir, obtém-se dois radicais livres I ® ®
. . ~ . H—C—C—H — H—C—H + H—C—H
metilo, em que os dois eletrdes da ligagao I | |
covalente ficam associados a cada 4tomo H H H H
de carbono, isto &, ficam com um eletrdo Etano Radicais livres metilo

desemparelhado:
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4.2, Reacbes quimicas no meio ambiente

Os radicais livres (ou simplesmente radicais) sdo espécies quimicas (dtomos, mo-
léculas ou i6es) com eletrées desemparelhados.

Por esta razéao, os radicais sao, de um modo geral, muito reativos. Representam-se
simbolicamente por X".

Espécie Estrutura .
.. . Justificacao
quimica de Lewis
Atomo de H He Tem um eletrdo desemparelhado — radical H°
Atomo de O :.0'.- Tem dois eletrbes desemparelhados — dirradical O°
M A d d [X) .
onoxido de «Ce—0:2 Tem um eletrdo desemparelhado — radical C/O°
cloro (C¢O) oo oo
Monoxi o o
. On(?XI.dO de N= Tem um eletrdo desemparelhado — radical NO*
nitrogénio (NO) o*

Quadro 13 Exemplos de radicais livres.

O atomo de oxigénio, de configuragéo eletronica 1s* 2s® 2pZ 2p, 2p., é considerado
dirradical por apresentar 2 eletrdes desemparelhados em orbitais p.

Os radicais livres intervém, como ja vimos, em reac¢des na atmosfera, particularmente
na formacao e decomposicao do ozono estratosférico. Estas substancias participam
também em reacdes de polimerizacao (industria) e em sistemas biolégicos. Na biolo-
gia e na medicina sdo especialmente importantes os radicais de oxigénio, como o
superoéxido, O3 (ido-radical), causadores do stresse oxidativo, resultante de excesso
de radicais livres no organismo.

@@ &8 B D@

Bee — i n (Gl Mm ©66
®) @ 2 Y ; ®®
Células Stresse ) Célula_s

atacadas por normais
por oxidagao

radicais

livres

Fig.8 Envelhecimento provocado pela agao dos radicais livres.

Embora a presenca de radicais livres no organismo seja benéfica para o combate a
virus e bactérias nocivos, o seu excesso leva a lesao das células, provocando o enve-
Ihecimento e o surgimento de multiplas doencas.

167



Reac6es quimicas

Poluicao atmosférica

Ja estudamos que a troposfera terreste, em certas zonas, é constituida por gases poluen-

- tes emitidos por fontes naturais e antropogénicas, provocando a poluigao atmosférica.

% Ja estudamos também que os principais poluentes atmosféricos sdo CO e CO, em

ot excesso, NO e NO,, SO, e SO,, CH, e CFC, O, e N,O; os que contribuem para o au-

gHnosiarica mento do efeito de estufa emitidos por fontes antropogénicas sao: CO,, CH,, CFC,

0O, e N,0. Vamos abordar agora mais dois efeitos importantes da poluicdo atmosfera:
as chuvas acidas e a formacao do nevoeiro fotoquimico.

Formagéo e

consequéncias Chuvas acidas

da chuva acida

Em zonas com intensa atividade vulcanica, in-
céndios florestais, atividade industrial, produ-
¢cao energética e/ou trafego rodoviario, verifica-
-se que o pH da chuva é inferior a 5,6, podendo
chegar a valores proximos de 2,0. Neste caso, a
chuva é designada por chuva acida. Os princi-
pais gases que provocam a chuva acida, além
do diéxido de carbono, CO,, sdo os 6xidos de
enxofre, SO, e SO,, e de nitrogénio, NO,. Veja-
mos algumas transformacdes que esses gases
sofrem para produzir acidos na atmosfera:

Reacdo do SO, e SO, com a agua da chuva Reacao do NO, com a 4gua da chuva

S0O4(9) + H0(¢) = H,S04(aq), 2 NO,(g)+ H,0(£) = HNO,(aq) + HNO,(aq),

Acido sulfuroso

Acido nitroso Acido nitrico

S04(9) + H,0(¢) = H,SO,(aq).

“Acido sulfirico EHNO4(aq)§+ H,0(¢) = NO;(aq) + H;0"(aq)

Acido peroxinitrico

H,S0,(aq) + H,0(¢) = HSO,(aq) + H;0"(aq)

Quadro 14 Reacdes dos poluentes SO,, SO, e NO, com a dgua da chuva.

Nevoeiro fotoquimico

Também conhecido por smog fotoquimico, este tipo de poluigdo fotoquimica ocorre
quando poluentes primarios (emitidos diretamente para atmosfera), como 6xidos de
nitrogénio, NOy, e compostos orgénicos volateis, reagem sob a influéncia da luz solar,
especialmente da UV, originando um conjunto de poluentes secundarios (1), sendo o
mais importante o ozono troposférico, O, também designado por ozono mau (2).




4.2, Reacbes quimicas no meio ambiente

O ozono troposférico apresenta maleficios ao nivel Complicagdes na saude

do sistema respiratorio, provocando irritagdo das provocadas pelo ozono troposférico
mucosas e inflamacao das vias respiratorias, que
se torna aguda para niveis elevados de concentra-
¢ao, causando tosse, irritacdo da garganta e des-
conforto na respiracdo. A nivel ambiental, o ozono ﬂ
troposférico é toxico para plantas, podendo com-

. . Asma e reducao Doencas
prometer colheitas, florestas e outros ecossiste- da funcdo pulmonar cardiovasculares
mas naturais e interfere na fotossintese, reduzindo
a produtividade agricola e afetando a biodiversi-
dade. Todos estes impactes agravam-se com o
aumento da concentragédo de ozono no ar e com o

tempo de exposicao. Fig.9 Complicagdes na satide
provocadas pelo poluente ozono

troposférico.

Irritacao e inflamagao Dor de cabeca
das vias respiratorias e ansiedade

Exercicio resolvido

) . ) uv-c
O diagrama ao lado ilustra o ciclo do ozono na ‘
estratosfera, vital para proteger a Terra @ &1 AN o
da radiacdo UV. \l o - I\

v
Escreve as reacdes quimicas representadas P ® P ’
por |, I, Il e IV relativas ao ciclo natural de ® "
formacao e destruicdo da camada de ozono e L““ ® 7\
prova que a reagdo global é 3 O,(g) = 2 O54(9g). & I %
A reacao quimica traduzida por Il € responsavel
pela sintese do ozono bom, mas também pela i Uv-B
sintese do ozono mau. Justifica esta afirmac¢do.  Radicallivre  Oxigénio 0Ozono
oxigénio molecular

Resolucio: L (' o

A radiacdes que atingem a estratosfera sdo capazes de dissociar as moléculas de ozono.
Outras reacdes ocorrem nessa camada da atmosfera, que levam a formacao de ozono,
as quais constituem o ciclo natural da formacéo e destruicdo da camado de ozono,
traduzidas pelas equagdes quimicas:

Formacao do ozono: Destruicao do ozono:
0,(g) —— 0"(g) + O'(g) O3(g) —2— O,(g) + O"(g)
20,(g)+20%(g) — 20s(g) 0°(g) +0s(g) — 2 04(g)

Equacao global: 3 0,(g) UvC .2 O;(g) Equacdo global: 2 O;(g) Uve ,3 O,(g)
Balanco global: 30,(g) = 20s(g)

O ozono existente na estratosfera é responsavel pela filtracdo da radiacdo UV-B e UV-C,
bastante nociva a vida na Terra, por isso é designado por ozono bom. Por outro lado, o
ozono troposférico é considerado poluente atmosférico, uma vez que pode causar
maleficios consideraveis, nomeadamente na saide humana e nos ecossistemas, por isso
é designado por ozono mau.
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Reacgdes quimicas

/Mapa de conceitos

Elementos

&0 P dominantes

Biosfera

Estuda todos os organismos
Vivos e 0 meio onde vivem

. o influenciada pelas
importante no equilibrio dos

ecossistemas através da

Reacdes Reacdes no meio Reacdes na
. no solo aquatico atmosfera
Fotossintese Respiragdo d
celular aerébica como PO determinam a como
reagbes qualidade da
combustéo de que levam a B
. em Reacd
Protein. o | P = eacdes
SUEINES . indispensével Agua Reag,ogs associadas a
Libid Acido-base 3vida fotoquimicas
ipidos
L podendo Poluica
i SRR E i ser esponsaveis atn'?oifgéric::a
Carboidratos seluisilickr Quimicos poluida responsavel
por
A A = F=F que causam
Mineralizagao Redox Fisicos poluentes
do solo . )
Biolégicos Ciclo natural Efeito de
Essencial no ciclo Poluigdo Acidez do O, estufa
de nutrientes no solo do solo
" provocada por De(sjtrLg(;ao CEhl..:jvaS
provocada 0 O aclaas
Organicos por Eros3
" roséo e
oluentes Fertilizantes = 3 i
_ P Chuvas N . extracdode  Agdodos Nevoeiro
Inorganicos nitrogenados \ irientes  radicais livres fotoquimico

Sintese de conteudos

* A biosfera estuda todos os organismos vivos e € um fator importante da dindmica
quimica da Terra, estando interligada com a litosfera, hidrosfera e atmosfera.

* Arespiracao celular aerobia e a fotossintese sao processos complementares.

* A combustdo de carboidratos (ou hidrocarbonetos), proteinas e lipidos fornece a energia
necessaria aos processos bioldgicos vitais.

* Consoante a composicao, o solo é constituido pelas fases sdlida, liquida e gasosa.

* Amineralizagao do solo é o processo biol6gico no qual a matéria organica é decomposta
por microrganismos, originando a libertacdo no solo de nutrientes inorganicos.

* A poluicdo quimica do solo resulta de fatores como: libertacdo de metais pesados,
nutrientes em excesso, uso de pesticidas e lancamento de outros poluentesinorgéanicos.

» Aacidezdo solo pode ser causada por precipitacao intensa, chuvas acidas, uso excessivo
de fertilizantes nitrogenados e a erosao e extracdo de nutrientes.

* Existem trés classes de poluentes em meio aquatico: quimicos, bioldgicos e fisicos.

* A atmosfera terrestre é maioritariamente constituida por dinitrogénio e dioxigénio.

* As reacoes fotoquimicas sao transformacdes quimicas desencadeadas pela luz.
 Osradicais livres (X*) tém eletrées desemparelhados, logo, sdo muito reativos.

¢ Os principais poluentes atmosféricos sao CO, CO,, NO, NO,, SO,, SO, CH,, CFC, O; e N,O.

* O aumento do efeito de estufa, a chuva acida e o smog fotoquimico sdo consequéncias
\nocivas da polui¢do atmosférica.

170



4.2, Reacbes quimicas no meio ambiente

Exercicios de aplicacao \

o Classifica as afirmacgdes seguintes relativas a Quimica na biosfera em
verdadeiras (V) ou falsas (F).

(A) A biosfera abrange todas as regides do planeta onde ha vida, incluindo
o solo, a 4gua, o ar e 0os organismos que habitam nesses ambientes.

(B) A fotossintese é um processo pelo qual as plantas, as algas e algumas
bactérias convertem luz solar em energia quimica, produzindo dioxigénio.

(C) Arespiracao celular, que ocorre em todos 0s organismos vivos, & 0 processo
em que o dioxigénio é utilizado para “queima de alimentos”, produzindo
energia necessaria para as atividades realizadas pelos seres vivos.

(D) A decomposicao de matéria organica por microrganismos é 0 processo
que consiste na libertacdo de nutrientes de volta ao solo e a atmosfera,
essenciais para o crescimento de novas plantas.

(E) De todos os alimentos consumidos pelos serves vivos, apenas 0s que
contém carboidratos conseguem produzir energia.

Os fertilizantes nitrogenados sdo amplamente usados para aumentar a
produtividade agricola, mas podem causar problemas ambientais. Explica
como o0 uso excessivo de fertilizantes nitrogenados é uma ameaca a saude.

As seguintes reagdes quimicas acontecem na dgua do mar. Estabelece a
correta correspondéncia entre as letras e os nimeros das duas colunas.

Reacao quimica Categoria de reacao quimica
I. H,COs(aq)+H,0(¢) = HCOj3(aq)+H;0"(aq) | A. Acido-base
Il. Ca*(aq)+CO35 (ag) = CaCO4(s) B. Oxidag&o-redugéo
ll. SO3 (ag)+2C(s) = H,S(aq)+2 CO,(aq) C. Precipitacdo e solubilidade

o Completa corretamente as frases seguintes, relativas a reagoes
fotoquimicas na atmosfera:

(A) As reacdes fotoquimicas ocorrem por acao da m

(B) Os @ livres sao espécies quimicas muito reativas por
possuirem eletroes @)

(C) O ozono 4 , que constitui a “camada de ozono", atua como um

() gasoso que permite a passagem das radiacdes solares

menos energéticas, mas () as radiacdes UV-B e UV-C.

(D) A libertacédo de CFC para a atmosfera provoca a diminuicdo da espessura
da )

(E) O ozono ®) , designado por ozono ©) ,éum

(10) atmosférico. /
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Anexos

Tabela de energias de ligacao

Ligacdo | Energia/kJ mol™' | Ligacdo | Energia/kJ mol™' | Ligacdo | Energia/kJ mol™’
H-H 436 C-Br 281 c-C 347
H-F 568 C-l1 241 Cc=C 614
H-C¢ 432 N-N 413 c=C 833
H-Br 366 N-H 391 Cc-0 354
H-1 299 N-C¢ 193 C=0(C0,) 804
C-H 413 Ce-Ce 244 0=0 497
C-F 434 Br-Br 193 O-H 464
C-C¢ 327 -1 151 N=N 945

Material de laboratoério

Pipeta

T PO T S LY

i Pipeta de
- Pasteur
/ J\ ) “.‘.‘.‘;—_—_;—--._.__
Picnémetro Picnémetro Pipeta Gobelé Baldo de Erlenmeyer
de sélidos de liquidos conta-gotas ou copo ou matraz
e
n i
_ﬂ____—,_—‘:.::;:&:...-j
. C—
= a| __F
3 L -—
j ) \ ( \]_ Espéatulas 0
_3 .r/ \ i e |
| £ F i " E !
E looEFA | L g @. 7\
= ~ = % “
Proveta Balao Garrafa de Vidro de H es #
volumétrico esguicho relégio g "
i A C
fi i L
| o E f
i AT E b
H Ll E |
| @ . : r
3 = E | =
{ o liz | n
{ E ] "
Lamparina \ 8 | i
de alcool £ |
)
<
(e}
(@]

\\\
\ volumétrica Il s
\ -4rl i
e J .i|’ \
Balanca de Balanca Céapsula de Pipeta Bureta
precisao analitica porcelana graduada
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pagina 4
(a) 12;(b) 6;(c) 6;(d) 12; (e) 13;(f) 6;(g) 7; (h) 11;(1) 11; ) 11.
Os atomos representados por X e Y sdo o mesmo ele-
mento quimico, pois tém o mesmo numero atémico.
O atomo do elemento Z tem niimero atémico diferente,
logo é a outro elemento quimico. Assim, estdo repre-
sentados atomos de dois elementos quimicos.

A agua é constituida por pequenos corpusculos em
constante movimento, entre os quais existem espacos
vazios ocupados pelos corpuisculos do corante.

Quanto maior for a temperatura, maior sera a agita-
¢do entre os corpusculos da dgua e do corante e mais
rapidamente os corpusculos do corante ocupardo os
espacos vazios ai existentes.

(@) 2-T:(b) 7;(c) 2- 8;(d) 8; () 2-8-8-2;(f) 2

Solucoes

(B) (D)
X e Z sdo isbtopos.
Atomo X: 8 protdes; 8 neutrdes; 8 eletrdes.

pagina 34
1 - orbital; 2 - maior; 3 - mais; 4 — nivel; 5 — tamanho;
6 — maior; 7 — subnivel; 8 - esférica; 9 - lobular;
10 - complexas; 11 — degeneradas; 12 - energia.
Subniveis: 1s; 2s; 2p.
Nivel 1 - subnivel 1s; nivel 2 — subniveis 2s e 2p.

Subnivel mais préximo do ntucleo: 1s. Subnivel mais
afastado do nicleo: 2p.

(C) [-1s1I-2p.
pagina 41

1 - configuracédo; 2 - niveis; 3 - orbitais; 4 — Principio
da Exclusdo de Pauli; 5 - Principio da Energia Mi-

pagina 5 nima; 6 - Regra de Hund; 7 - spin.
Verdadeiras: (C) e (E); falsas: (A),. (B), ~(D) e (F’).. Elemento Configuragio o | e Mo,
(D) Ligacdo metalica. eletrénica niveis | subniveis | orbitais
4 ,He 1s> 1 1 1
A e =1 N.’de
Substancia | n/mol | m/g M/g mol moléculas (N) Ne 1s%2s* 2p° 2 3 5
H, 2,00 4,04 2,02 1,20x10% LsAr 15”25’ 2p°3s” 3p° 3 5 9
co, 50 |22x10°| 4401 30x10" HAr  |1s’2s2p°3s3ptas’| 4 6 10
NH, 0,500 8,52 17,04 3,01x10™ (I11) ) (IV) (ID)
pagina 50
TEMA 1 1 - érbitas; 2 - energia; 3 - niveis de energia; 4 - maior;
4gina 17 5 — absor¢éo; 6 — desexcitacdo; 7 — absorcao; 8 — negras;
pag ) 2708 . 9 - continuo; 10 - emiss&o; 11 - desexcitagdo; 12 - colo-
1.1. declive= IEomol =18,0 g mol ridas; 13 - negro.
O declive representa a massa molar da substancia. E um espetro de emissao descontinuo, porque tem
1.2. () 1.3.90g riscas coloridas sobre um fundo negro.
2. 3. 9, c
2. 1-20g2-17%. (©
(B)

3.1. 76 km=76x10"m=76x10"m;
384 403 km = 384 403 X 10° m = 3,844 03 X 10° M
3.2. 0G=10"m;0G=10"m
4.1. m=24,34g. O valor mais preciso é 24,33 g.
4.2. Calculo dos desvios (6):
6,=2431-2434=-0,03 g — Leitura por defeito
— Moddulo: 0,03 g
6,=24,33 - 24,34=- 0,01 g — Leitura por defeito
— M6dulo: 0,01 g
0,=24,38 — 2434=+ 0,04 g — Leitura por excesso
— M6édulo: 0,04 g
O desvio maximo é 0,04 g. A incerteza de leitura da
balanca é £0,01 g. Assim, a incerteza absoluta (I,) do
conjunto das medidas é +0,04 g.

0,04 _
7434 % 100%=02%

I
L==2x100% =
m

pagina 28
1 — neutra; 2 — protdes; 3 - niicleo; 4 — massa; 5 - ele-
troes; 6 — nuvem; 7 - nimero atémico; 8 - nimero até-
mico; 9 - nimero de massa; 10 - nimero de massa;
11 -is6topos.

Espetros descontinuos de emissdo.
Teste de chama.

pagina 55

1 - monocromaticas; 2 — violeta; 3 - eletromagnético;
4 - invisiveis; 5 - frequéncia; 6 — onda; 7 — E=hf:

8-f= %
f=428x10"Hz E=497x107"J
(C) (C)

pagina 65

1 -fusdo; 2 — energia; 3 — fissdo; 4 - neutrées; 5 — insta-
veis; 6 — radiacdo; 7 - alfa; 8 — beta; 9 — gama; 10 - ra-
diacdo; 11 —instaveis.

(D) (A) (D)

pagina 77
1 - propriedades; 2 - 118; 3 - crescente; 4 — numero
atémico; 5 - eletrdes de valéncia; 6 — niveis de energia;
7-s,p,def;8-orbital.
(A)E;(B)C;(C) GouB; (D) I; (E) Ee D; (F) Ge B; (G) A; (H)
DouF;()E,D,FeH;(J)[,CGeB.

(A) Ca-1s”2s* 2p6 3s? 3p6 45* Bloco s.
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Teste diagndstico

Durante um intervalo de tempo em que o velocimetro do carro marca 90 km/h,
poder-se-a afirmar que...

(A) o condutor estd em repouso em relagao a Terra e ao Sol.
(B) o condutor estd em repouso em relagao ao Sol.

(C) o condutor esta em repouso em relagao ao Sol e em movimento em relacao
a Terra.

(D) a Terra esta em movimento em relacdo ao condutor.

Os graficos seguintes traduzem a posicao de dois carros, A e B, em fungao do
tempo.

Posigao/m Posigcao/m
2017 20

0 10 20 30t/s 0 10 20 30t/s

Carro A Carro B

2.1. Algum dos carros esteve em repouso? Justifica.
2.2. Qual dos carros voltou ao local de partida? Justifica.

2.3. Qual foi a distancia total percorrida pelo carro B ?

Um carro descreve um movimento retilineo, no plano horizontal, com inversao
de sentido no instante t=5 s, tal como mostra a figura.

=

-10 -5 0 5 10 15 20 x/m
‘ ‘ '

3.1. Em que instante o carro passou na posicao x =6 m, apos inverter o sentido?
3.2. Indica a posi¢ao do carro no inicio do seu movimento.
3.3. Em que sentido se deslocou o carro no intervalo de tempo [5; 8] s ?

3.4. Qual foi a distancia percorrida pelo carro nos intervalos de tempo [0; 5] s e
[0;8]s?



Teste diagnostico

Os esbocos de grafico posicao-tempo seguintes referem-se a movimentos

retilineos segundo a direcao do eixo dos xx.

Qual é o esboco de grafico que corresponde a um movimento acelerado?

(A)

) (D)

(B) (C
| XV X X
ol & ol g ol > 0

Uma bola é langada verticalmente para cima, de uma posicao a 1,5 m do solo.
No instante t=0,6 s, a bola atinge a altura maxima de 3,3 m, chegando ao solo

no instante t=1,4s.

A rapidez média da bola, considerando todo o percurso, é...

(A) 28 ms™’ (B) 21ms™’ (€)3.6ms™’

Um carrinho move-se, com velocidade de médulo constante, numa pista

circular de raio 3,0 m, demorando 90 s a dar uma volta completa.

A distancia percorrida pelo carrinho em 2,0 min de movimento é...

(A) 23,3 m (B) 25, Tm (C)174m

O gréfico velocidade-tempo da
figura diz respeito a um movimento
retilineo de um corpo segundo

a direcao do eixo dos xx.

v/m

Seleciona a opcéao correta.

(A) O corpo inverteu o sentido do
movimento no instante t=2 s.

(B) No intervalo de tempo[2; 4] s,
0 corpo deslocou-se no sentido
negativo da trajetéria.

(D)1,3ms™"

(D) 209 m
A
g1
154
10
5_
0 051152253354 t/s

(C) O corpo deslocou-se sempre no sentido positivo da trajetoria.

(D) No intervalo de tempo[1; 2] s, 0 corpo esteve parado.



Um rapaz empurra, com velocidade constante, um bloco de massa 200 g, ao
longo de um plano inclinado.

8.1. Em qual dos esquemas seguintes esta representada a forga, F, que o bloco
exerce no plano inclinado?

(A) (B) (C) (D)

-« &

8.2. Das afirmacdes seguintes, seleciona a opgao correta.
(A) A intensidade da resultante das forcas aplicadas no bloco é constante e
diferente de zero.
(B) A aceleracao do bloco é constante e diferente de zero.
(C) A forca gravitica que a Terra exerce no bloco é igual a forca que o plano
inclinado também exerce no bloco.
(D) A intensidade da resultante das forgas aplicadas no bloco é zero.

Para fazer parar, em 5 s, um corpo de massa 0,5 kg, que se desloca em linha
reta com velocidade de 10 ms™ ', é aplicada uma forca na direcdo do
movimento.

Calcula a intensidade dessa forca.

O grafico velocidade-tempo seguinte diz respeito
ao movimento de uma gota de 4gua, de massa
0,003 g, em queda vertical, em funcao do tempo
de queda, t.

y
v/mst

10.1. Indica o intervalo de tempo em que a
resultante das forcas aplicadas na gota de
agua tem o sentido da velocidade.

v

10.2. Compara, justificando, a intensidade do 3
peso da gota de agua com a intensidade
da resisténcia do ar, nos intervalos de tempo [0; 2] s e [2; 4] s.

FIM

2 t, 4t/s

ltem 1. 12112223 |31(32(33 |34 | 4 |5 |6.| 7 |81|82]| 9. [10.1]10.2|Total

Cotacéo

10(10(10(10(10(10(10({10|10|10|20|10|10|10|20|10(20]| 20
(valores)







Movimento
retilineo e circular

1.1. Movimento unidimensional

1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

1.3. Movimento circular uniforme

Subtema 1.1
Movimento unidimensional

« Caracterizar o movimento retilineo quanto a sua trajetéria
e ao seu deslocamento.
« Explicar o conceito de movimento unidimensional.

Subtema 1.2
Movimento retilineo uniformemente variado

« Caraterizar o movimento retilineo uniformemente variavel, referindo
as leis horarias e respetivas representacdes gréficas.

« Distinguir movimento uniformemente acelerado de movimento
uniformemente retardado.

« Conhecer e aplicar a equacao de Torricelli no movimento retilineo
uniformemente variado (facultativo).

« Diferenciar, em situagdes de travagens de viaturas,
o tempo de reagéo do tempo de travagem.

« Calcular distancias de reagdo, de travagem e de seguranca, através
da interpretacéo de graficos velocidade-tempo relacionados com
situagdes concretas de circulagdo de veiculos.

« Referira queda livre dos graves/ movimento ascensional dos graves,
no vacuo, como sendo casos especificos de movimentos retilineos
uniformemente variados e aplicar as ja referidas leis no calculo
de tempos (de queda, de subida, de tempo de voo), altura maxima
e velocidades.

Subtema 1.3
Movimento circular uniforme

« Caracterizar o movimento circular uniforme.

« Referir as leis angulares horarias (velocidade angular e posi¢ao angular)
no movimento circular uniforme.

« Indicar o significado fisico da velocidade angular no movimento
circular uniforme e respetiva unidade SI.

« Definir o periodo e frequéncia no movimento circular uniforme.

« Referir a aceleracéo centripeta.

 Relacionar grandezas lineares com angulares no movimento circular

uniforme. f I




Ponto de partida

Neste tema sao introduzidos os conceitos -
— chave inerentes ao estudo dos sistemas
cinematicos.

A Fisica gera conhecimentos fundamentais
necessarios para os futuros avancgos
tecnolégicos e melhora nossa qualidade

de vida, fornecendo o conhecimento basico
necessario para o desenvolvimento de novos
instrumentos e técnicas.

Nestas paginas vais encontrar alguns
exemplos dos contextos deste tema...

movimentos
verticais, como
na queda de
um coco...

... OU has
tradicionais

corridas de cavalos,

que constituem uma

tradicao cultural em
varias ilhas do
arquipélago...

.. Nos
movimentos em
trajetorias retilineas,
crucial para projetar
estradas seguras
e eficientes...
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... N0os movimentos,
no plano horizontal,
de veiculos de transporte
terrestre, que se pretendem
cada vez mais eficientes
e confortaveis...

... 0U, ainda,
no lancamento
de foguetes, como
na celebracao
da independéncia
no dia 5 de julho...

... ho estudo do
movimento circular
uniforme, como é o caso, . ] '

por aproximag&o, do &..emuito mais, nas

movimento dos planetas _ / paginas que se seguem.
avolta do Sol...
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1.1. Movimento unidimensional

Repouso e movimento

Falamos em movimento quando a posi¢ao de um corpo varia, no decorrer do tempo,
em relacado a um referencial. Observa a figura 1:

>

Sentido do movimento

S R T e T e

Fig. 1 Ciclista numa estrada retilinea.

Dependendo do referencial escolhido:

* 0 conjunto ciclista + bicicleta estd em movimento em relagao a casa (referen-
cial), pois, no decorrer do tempo, a sua posicao varia em relacdao ao referencial
considerado (casa).

* 0 ciclista estd em repouso em relacao as partes fixas da bicicleta como, por
exemplo, o selim (referencial), pois, no decorrer do tempo, a sua posi¢cao nao varia
relativamente ao referencial considerado (selim).

Um corpo pode estar em repouso relativamente a um referencial e, ao mesmo
tempo, em movimento relativamente a outro referencial.

Os conceitos de repouso e de movimento sao, pois, relativos, uma vez que depen-
dem do referencial escolhido.

Conceito de movimento unidimensional

Se uma particula (ou o centro de massa de um corpo) se mover no espago
a trés dimensoes, o referencial que habitualmente se toma para descrever
o movimento é o referencial cartesiano tridimensional constituido por
trés eixos perpendiculares entre si: eixo dos xx, eixo dos yy e eixo dos zz,
que se intersetam num ponto 0, chamado origem do referencial. Os eixos,
perpendiculares entre si, tém sentido, como se pode ver na figura 2.

Fig.2 Referencial Se uma particula (ou o centro de massa de um corpo) se mover num plano

cartesiano

tridimensional.

[XOY] ou [XOZ] ou [YOZ], é suficiente a utilizacdo de dois eixos (refencial car-
tesiano bidimensional) para identificar a posi¢cao da particula no referencial.
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1.1. Movimento unidimensional

Se uma particula (ou o centro de massa de um corpo) se mover em linha reta, é sufi-
ciente um eixo (uma coordenada) para identificar a posi¢cao da particula, no referencial.
Na figura 3, podemos ver as sucessivas posi¢cdes que um atleta vai ocupando ao
longo do tempo a medida que se afasta, em linha reta, de um poste de iluminacao
que se tomou como origem do referencial unidimensional segundo o eixo dos xx;
a posicao do atleta fica definida apenas pela coordenada x.

L=l

[

t=10s t=40s t=70s

0 40 80 12,0 16,0 20,0 240 280 32,0 36,0 40,0 x/m

Fig. 3 Posicdes ocupadas por um atleta, ao longo do tempo, relativamente a um
poste de iluminagéao (referencial).
Neste caso, o atleta descreve um movimento retilineo, movimento unidimensional,
segundo a direcao do eixo dos xx, afastando-se da origem do referencial, pois:
* noinstante t=1,0 s, 0 atleta encontra-se na posi¢cao x=4,0 m;
* no instante t=4,0 s, 0 atleta encontra-se na posicao x= 16,0 m;
* noinstante t=7,0 s, 0 atleta encontra-se na posi¢cao x = 28,0 m.

Num movimento retilineo, a posi¢ao de uma particula é dada por uma Gnica
coordenada no referencial unidimensional com a direcdo do movimento.

Distancia percorrida e deslocamento

Uma particula em movimento, relativamente a um referencial, descreve uma trajetoria,
ou seja, uma linha imaginaria definida pelas sucessivas posicdes ocupadas pela particula
no seu movimento. A forma da trajetéria depende do referencial escolhido. De acordo
com a forma da trajetdria, os movimentos podem ser retilineos ou curvilineos.

Trajetoria

pode ser
Retilinea Curvilinea
Avido em trajetoria retilinea Avido em trajetoria curvilinea

Movimento retilineo Movimento curvilineo

"




Movimento retilineo e circular

A distancia percorrida sobre a trajetoria, simbolizada pela letra s, € 0 comprimento
da trajetéria descrita pela particula no seu movimento (Fig. 4). E uma grandeza
escalar, sempre positiva.

Posicao
inicial
A

A grandeza fisica que indica a variacao de posi¢cdo chama-se deslocamento.

Independentemente da trajetéria, o deslocamento é uma grandeza vetorial, simbo-
lizada pelo vetor AF, com origem na posicéo inicial e extremidade na posicao final
(Fig. 4). Aunidade de distancia percorrida sobre a trajetéria e de deslocamento, no
Sistema Internacional de Unidades, SI, € o metro, m.

Num movimento retilineo na direcao do eixo dos xx, o deslocamento, AT, pode ser
representado por AX,

O deslocamento escalar, Ax, também designado por componente escalar do des-
locamento, é igual a diferenca entre a posicao final, x;.,, € a posicao inicial, X

Ax = Xfinal — Xinicial ou Ax = X — Xj

Repara que, enquanto a distancia percorrida sobre a trajetoria é sempre positiva, o
deslocamento escalar pode ser positivo, nhegativo ou nulo:

* 0 deslocamento escalar ¢ positivo, Ax > 0, quando a particula se desloca no sen-
tido positivo do eixo dos xx;

* o deslocamento escalar é negativo, Ax < 0, quando a particula se desloca no sen-
tido negativo do eixo dos xx;

* 0 deslocamento escalar é nulo, Ax =0, quando a posicao final € igual a posicao
inicial. Isto s6 pode acontecer num movimento retilineo com inversédo de sentido.

Num movimento retilineo

\ N

Sem inversao de sentido do movimento, Com inversao de sentido do movimento,
a distancia percorrida sobre a trajetoria é a distancia percorrida sobre a trajetoria
igual ao médulo da componente escalar é igual a soma dos médulos das compo-
do deslocamento: nentes escalares dos deslocamentos em
s=|Ax] ou s=|x;— x| cada um dos sentidos:

S=|AXy| + |[AX| +...

12



1.1. Movimento unidimensional

' Exercicios resolvidos

ﬂ Na figura, dois ciclistas deslocam-se huma estrada, em linha reta, mas em
sentidos opostos.

Sentido omowmejﬁrg

entido do movimento

I I I I I I
0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 400 450 50,0 550 X/m

@ Determina o deslocamento escalar de cada um dos ciclistas entre x=5,0 m
ex=30,0m.

@ Compara o mddulo do deslocamento escalar dos dois ciclistas, entre as
posicoes referidas em 1.1.

@ Qual é a distancia percorrida, sobre a trajetoria, por cada um dos ciclistas?

Resolucio:
1.1. O deslocamento escalar é dado pela expressio: Ax = X; — X;
Substituindo pelos valores, tem-se:
—para o ciclista com camisola vermelha (a esquerda): Ax=30,0 - 5,0 < Ax=250m
—para o ciclista com camisola amarela (a direita): Ax=5,0 - 30,0 < Ax=-250m

1.2. O médulo do deslocamento escalar dos dois ciclistas é igual a 25,0 m.

1.3. Como os dois ciclistas descrevem movimentos retilineos sem inversao de sentido,
a distancia percorrida sobre a trajetéria é igual ao médulo da componente escalar do
deslocamento. Logo, a distancia percorrida por cada um dos ciclistas é s = 25,0 m.

0 Uma particula executa um movimento retilineo segundo a direcédo do eixo
dos xx, ocupando as posicoes A, B, C, D, assinaladas na figura, sucessivamente,
em diferentes instantes.

D B A C
* * T T T ¢ T T ¢ >
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 x/m

Indica as posicdes em que a particula inverte o sentido do movimento.

Determina a distancia percorrida pela particula sobre a trajetéria.

00

Resolucao:
2.1. A particula inverte o sentido do movimento nas posicoes B e C, respetivamente,

xg=—20me x,=50m.

2.2, Sendo s = |Ax)| +|AX,| +|AX;|, tem-se, substituindo pelos valores:
s=|-20-(20)| +]50 — (- 20)| +|-30 - 50| <= s=40+ 70+ 80 < s=190m

13




Movimento retilineo e circular

Graficos posicao-tempo x/m}
O S

Um grafico posicao-tempo, x=f(t), indica, em
cada instante, a posicdo em que se encontra a 30—
particula no seu movimento. Num sistema de dois

eixos perpendiculares entre si, marcam-se as 20 |

posi¢cdes ocupadas pela particula, no eixo vertical, 107 !

e os instantes correspondentes, no eixo EEEEEEEN
horizontal, obtendo-se um grafico posi¢cdo-tempo 0 5 10 15 20t/s
como, por exemplo, o da figura 5. Fig.5 Exemplo de um gréafico posigéo-

-tempo de um movimento retilineo.

A analise de um grafico posicao-tempo permite saber, por exemplo:

« a posicao da particula, num determinado instante;

« 0 instante em que a particula se encontra numa dada posicao;

« a distancia percorrida pela particula em diferentes intervalos de tempo;

« se a particula se afasta ou aproxima da origem do referencial;

« se a particula se move no sentido positivo ou negativo, ou se esta em repouso;
« 0 deslocamento escalar em diferente intervalos de tempo.

. Exercicio resolvido

o Considera o grafico posi¢cao-
-tempo, x = f(t), que diz respeito
ao movimento retilineo de uma 0
particula segundo adirecdodo -3
eixo dos xx. _6

Indica a posi¢ao da particula nosinstantes t=0s,t=4set=10s.

Em que intervalo(s) de tempo a particula se desloca no sentido positivo do eixo
dos xx ?

Em que instantes a particula passa pela origem do referencial?
Em que posi¢des a particula inverte o sentido do movimento?

Calcula:

000 006

35.1. 0 deslocamento escalar da particula no intervalo de tempo [0; 4] s;
35.2. a distancia percorrida sobre a trajetdria, no intervalo de tempo [0; 4] s;
353. 0 deslocamento escalar da particula no intervalo de tempo [0; 14]s;

354. a distancia percorrida sobre a trajetéria, no intervalo de tempo [0; 14] s.




1.1. Movimento unidimensional

Resolucao:

3.1. Por analise do grafico, verifica-se que as posi¢des da particula nos instantes referidos
sd0: Xo=6m; x,=0m; x;p=-3m

3.2. A particula desloca-se no sentido positivo do eixo dos xx nos intervalos de tempo em que
X¢> X, Neste caso, por anélise do grafico, os intervalos de tempo sdo [0; 2] s e [8; 14] s.

3.3. A particula passa pela origem do referencial, ponto de coordenada x =0 m, nos
instantest=4set=12s.

3.4. A particulainverte o sentido do movimento, de positivo para negativo, na posi¢cao
X =9 m e, de negativo para positivo, na posicdo x=—6 m.

3.5.1. O deslocamento escalar é dado pela expressdo: Ax = X; — X;
Como, no intervalo de tempo [0; 4] s, é x; = 6 m e x;= 0 m, tem-se, substituindo pelos
valores:Ax=0-6 < Ax=-6m

3.5.2. A distincia percorrida sobre a trajetéria, no intervalo de tempo [0; 4] s, 0 comprimento
do percurso efetuado pela particula, nesse intervalo de tempo.
Como, neste intervalo de tempo, a particula inverteu o sentido do movimento na
posicdo x =9 m, temos de calcular, com base no grafico, a distancia percorrida sobre a
trajetéria no intervalo de tempo [0; 2] s e no intervalo de tempo [2; 4] s. Assim, tem-se:
[0;2]s —s=3m;[2;4]s—s=9m
Logo, no intervalo de tempo [0; 4] s, a distdncia percorrida sobre a trajetoria é:
5=3+9 & s=12m

3.5.3. Como, no intervalo de tempo [0; 14] s, é x; = 6 m e x;= 3 m, tem-se, substituindo pelos
valores:Ax=3-6 < Ax=-3m

3.5.4. Como, no intervalo de tempo [0; 14] s, a particula inverteu o sentido do movimento nas
posicdes x =9 m e x = — 6 m, podemos calcular, com base no grafico, a distancia
percorrida nos intervalos de tempo [0; 2] s,[2; 4] s,[4; 6] s,[8; 12] s e[12; 14] s e depois
somar essas distancias percorridas. Assim, tem-se:

[0;2]s — s=3m;[2;4]s —s=9m;[4;6]s — s=6m;

[8;12]s — s=6m;[12;14]s —s=3m

Logo, no intervalo de tempo [0; 14] s, a distancia percorrida sobre a trajetéria é:
$s=3+9+6+6+3 < s=27m

Repara:
» Um grafico posicao-tempo, x = f(t), é um grafico que indica, ao longo do tempo,
as sucessivas posi¢des ocupadas por uma particula no seu movimento.

« A trajetoria de uma particula é a linha definida pelas sucessivas posi¢des ocu-
padas pela particula no seu movimento.

Grafico posicao-tempo
de um movimento

Trajetoria
do movimento

#
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Movimento retilineo e circular 0z - 0LDINO

Rapidez média e velocidade média

Rapidez média

Para saber se um movimento é muito ou pouco rapido, calcula-se a rapidez média, r,,,
dividindo a distancia percorrida, s, pelo intervalo de tempo, At, gasto a percorrer
essa distancia.

A unidade Sl de rapidez média é o metro por segundo, m/soums™".

A rapidez média, r,,, ¢ uma grandeza fisica escalar que esta relacionada com a
distancia percorrida, num dado intervalo de tempo.

Exemplo

Dizer que a rapidez média de um automoével é
70 km h™' significa que ele percorre, em média,
a distancia de 70 km, numa hora. O valor 70 kmh™’
€ um valor médio; o automével ndao percorre
exatamente 70 km em cada hora de movimento.
O automovel tem de parar nos sinais de STOP,
abrandar o seu movimento junto a passadeiras e
cruzamentos, etc. Contudo, a rapidez do seu F.6Arapidezmédiadoautomc')vel

. . JORT] -1
movimento foi, em meédia, de 70 kmh™ . depende da distancia percorrida no
intervalo de tempo considerado.

Velocidade média

A velocidade média, Vm, € uma grandeza fisica vetorial que informa sobre a rapidez
com que um corpo muda de posi¢do, num dado intervalo de tempo.

A unidade Sl de velocidade é o metro por segundo, m/soums™".

A velocidade média, v, é uma grandeza fisica vetorial que se calcula dividindo
o deslocamento, AT, pelo intervalo de tempo, At, correspondente.

Rapidez média = Velocidade média

No caso de um movimento retilineo (Fig. 7) segundo a direcdo do eixo dos xx,
- . s . -

o deslocamento, Ar, pode ser representado, como ja vimos, por Ax e o desloca-

mento escalar por Ax.
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1.1. Movimento unidimensional

Sentido do movimento

Fig.7 Deslocamento, AX, e deslocamento escalar, Ax, num movimento retilineo.

Entdo, a velocidade escalar média, v,,, também designada por componente escalar
da velocidade média, pode ser calculada pela expressao:

Ax

v‘“:A_t

A velocidade escalar média pode ser:

* positiva, v,, > 0, qguando o deslocamento escalar é positivo (Ax > 0), o que se ve-
rifica quando a particula se desloca no sentido positivo do eixo dos xx.

* negativa, v,, <0, quando o deslocamento escalar é negativo (Ax<0), o que se
verifica quando a particula se desloca no sentido negativo do eixo dos xx.

* nula, v,, =0, quando o deslocamento escalar é nulo (Ax=0).

' Exercicio resolvido

° Considera que o automovel, Sentido do movimento
que se desloca em linhareta,
demora 4,0 s air da posi¢ao

X,=— 15 m para a posi¢cao
Xxg=90m,2,0sairda
POSiCao X para a posicao X =120 me 5,0 s air da posi¢ao x. para a posi¢ao X,.

Calcula a componente escalar da velocidade média, do movimento do
automovel da posicado A para a posi¢ao B (x, — xg) € da posicao B para a
posicao C (xg — X¢).

Que relacao ha entre a componente escalar da velocidade média e a rapidez
média entre essas posicdes?

Calcula a componente escalar da velocidade média, do movimento do
automovel da posicao A até novamente a posicao A (X, — Xg — Xp).

Comenta a afirmacgéo:

@ 6 6 O

"0 automovel deslocou-se da posicao A para a posicao C e novamente para
a posicao A, mas a sua velocidade média foi nula, apesar de ter existido
movimento.”

17




Movimento retilineo e circular

Resolucao:

4.1. A componente escalar da velocidade média é dada por: v,, = g—‘if Substituindo pelos
valores, tem-se:

Da posicdo A para a posicdo B (x, — Xg) : vV, = 1405’ & v,=26ms’
Da posicao B para a posi¢do C (xz — Xc) : Vi = % & vp,=15ms™

4.2. A componente escalar da velocidade média é igual a rapidez média entre essas posigoes,
pois o movimento é retilineo, no sentido positivo do eixo dos xx e sem inversao de sentido.

4.3. A componente escalar da velocidade média do automével desde a posicdo A até

novamente a posicdo A (x, — Xc — X,) é zero, pois, sendo v,, = Z—Af e, neste caso, Ax=0

(a posicao final coincide com a posicdo inicial), tem-se v,,=0 m s
4.4. A velocidade média foi nula, apesar de ter existido movimento, pois o deslocamento foi
nulo, uma vez que a posicao final coincide com a posigao inicial. O facto de a velocidade

média ser nula ndo significa que ndo tenha existido movimento.

Graficos posicao-tempo
e componente escalar da velocidade média

Também é possivel, através de um grafico posi¢cdo- 4
-tempo, determinar a componente escalar da velo-
cidade média. Xo-

Consideremos o exemplo da figura 8. Por analise do N

s e P , 37
grafico, verificamos que a particula se deslocanosen- . |
tido positivo do eixo dos xx, entre as posigcoes X, € X..

No instante t,, atinge a posicdo x,, que corresponde %0

ao seu afastamento maximo (relativamente a origem
do referencial), onde inverte o sentido do movimento. 0

Apés esse instante, passa a deslocar-se no sentido Fig:-8 Declivedasretas1e2e
componentes escalares da

negativo do eixo dos xx até atingir a posi¢ao X3, N0  \glocidade média, nos intervalos

instante t,. de tempo [t;; t,] € [ty ts]:
Sendo v, = ﬁ—)lf, a componente escalar da velocidade média, para os intervalos de
. . X, — X X3 — X.
tempo [t; t,] e[t t;]sera, respetivamente: v, =21 € V= o2
t, -t -t

Os valores assim obtidos sdo, como se pode ver no grafico, iguais aos declives das
retas que passam pelos pontos P, e P, (reta 1) e pelos pontos P, e P, (reta 2), respe-
tivamente.

A componente escalar da velocidade média, v,,, de um movimento retilineo, pode
ser determinada a partir de um grafico posicao-tempo, x=f(t), pelo declive da
reta que passa pelos pontos (t, x) nos instantes considerados.

18



1.1. Movimento unidimensional

Graficos posicao-tempo
e componente escalar da velocidade num dado instante

Consideremos o grafico posicao-tempo, x = f(t), da figura 9. x4

A componente escalar da velocidade média, entre os instan- |
tes t, e t., é dada pelo declive da reta (secante) que passa
pelos pontos A e C.

XcA
X Xad-
A medida que se consideram intervalos de tempo mais pe- |
quenos, aproximando-se de zero, a reta secante, cujo declive

é igual a componente escalar da velocidade média, passa a

ser tangente a curva no ponto A.

v

0
No instante t,, o declive da reta tangente a curvano ponto A _ e -
Fig.9 Grafico posigédo-tempo e

(ta, Xa) € igual & componente escalar da velocidade nesse componente escalar da velocidade.
instante.

A componente escalar da velocidade num dado instante é num grafico posi-
cdo-tempo, igual ao declive da reta tangente a curva nesse instante.

Velocidade (ou velocidade instantanea)

A velocidade, v, ¢ uma grandeza vetorial que tem a dire¢do da tangente a trajet6-
ria, em cada ponto, e tem sempre o sentido do movimento. Na figura 10 podes ver
a representacao do vetor velocidade em diferentes posi¢coes da trajetoria retili-
nea de um automoével, que se desloca da esquerda para a direita.

Trajetéria

Fig. 10 Num movimento retilineo, v’ tem a direcéo
da trajetdria e o sentido do movimento.

Fig. 11 Num movimento curvilineo, vV é tangente
a trajetéria em cada ponto e tem o sentido do
movimento.

Na figura 11, podes ver a representacao do vetor velocidade em diferentes posicoes
da trajetoria curvilinea de um automdvel, que se desloca da esquerda para a direita.

Num movimento retilineo, a velocidade, V, tem direcio constante, embora o seu
moédulo possa variar.

Num movimento curvilineo, a velocidade, V, ndo é constante, pois a sua direcdo
muda de instante para instante.
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Movimento retilineo e circular

Graficos velocidade-tempo

7 g . y
Um gréfico velocidade-tempo, v=f(t), /ms1
indica como varia, ao longo do tempo, a 4,01
componente escalar da velocidade, v.

Considera, por exemplo, o grafico
velocidade-tempo, representado na fi- 0
gura 12, que diz respeito a um movi-

mento retilineo.

Fig. 12 Gréfico velocidade-tempo. -6.,01

A analise de um grafico velocidade-tempo permite determinar:
» a componente escalar da velocidade em cada instante;

« os intervalos de tempo em que o movimento se deu no sentido positivo ou nega-
tivo e o(s) instante(s) em que houve inversdo do sentido do movimento;

« a componente escalar do deslocamento, entre dois instantes, a partir da area
delimitada pela curva do grafico e o eixo dos tempos, atribuindo-se sinal posi-
tivo ou negativo, conforme o sentido do movimento, nesse intervalo de tempo;

« a distancia percorrida sobre a trajetéria, que é igual a soma dos moédulos dos
deslocamentos parciais, isto é: s = |Ax;| + |AX,| + ...

Relativamente ao gréafico da figura 12, podes verificar que:

* no intervalo de tempo [0; 3,0] s, 0 movimento deu-se no sentido positivo, pois é
v>0, e, no intervalo de tempo [3,0; 6,0] s, 0 movimento deu-se no sentido negativo,
pois é v<O0;

* houve inversao do sentido do movimento noinstante t=3,0 s (v: Om s‘“);

* a componente escalar do deslocamento no sentido positivo, Ax,, € dada pela area

wm,m:mq:&o m:

* a componente escalar do deslocamento no sentido negativo, Ax,, € dada pela area
do trapézio de bases 3,0 e 1,0 e altura 6,0, com sinal negativo, uma vez que a compo-

wx(-aO)@M:-QQm;

* a componente escalar do deslocamento nos 6,0 s de movimento € igual a soma
das componentes escalares dos deslocamentos, nos dois sentidos do movimento:
AX=AX; +Ax, = Ax=8,0+ (- 12,0) & Ax=—4,0m;

* a distancia percorrida sobre a trajetoéria, nos 6,0 s de movimento, é:

S=|Ax| +|Ax,] = s=8,0+12,0< s=20,0m.

do trapézio de bases 3,0 e 1,0 e altura 4,0: Ax, =

nente escalar da velocidade é negativa: Ax, =
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1.1. Movimento unidimensional

Movimentos retilineos

Um movimento retilineo

pode ser classificado em

Movimento retilineo Movimento retilineo Movimento retilineo
uniforme acelerado retardado

* Movimento retilineo uniforme
No caso do movimento do automével da figura 13, a velocidade, v, grandeza veto-
rial, mantém-se constante (em maodulo, direcdo e sentido) durante 0 movimento,
pelo que o automdével percorre distancias iguais em intervalos de tempo iguais. Este
movimento chama-se retilineo uniforme.

— — — —
e v e v = e v = e v

Fig. 13 Movimento retilineo uniforme.

* Movimento retilineo acelerado
No caso do movimento do automodvel da figura 14, a direcdo e o sentido permane-
cem inalterados mas o0 médulo da componente escalar da velocidade aumenta
ao longo do tempo, pelo que o automével percorre distancias cada vez maiores em
intervalos de tempo iguais. Este movimento chama-se retilineo acelerado.

- — —

T v T v " v

Fig. 14 Movimento retilineo acelerado.

* Movimento retilineo retardado
No caso do movimento do automovel da figura 15, a direcdo e o sentido permane-
cem inalterados mas o médulo da componente escalar da velocidade diminui ao
longo do tempo, pelo que o automédvel percorre distancias cada vez menores em
intervalos de tempo iguais. Este movimento chama-se retilineo retardado.

— — —
= . v = e v = e v

el L@V VR W—t Y

Fig. 15 Movimento retilineo retardado.

Movimento retilineo uniforme
Como num movimento retilineo uniforme, a velocidade, v, é constante, ent3o:

_ _Ax _ X=X
VEVn=VERF S VEL
o - X
Se o inicio da contagem dos tempos for t, =0, tem-se: v= = OO S x=x+Vvit

Num movimento retilineo uniforme, a velocidade, V é constante, e a equacio
das posic¢des ou lei do movimento é: x=x,+ Vvt
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Movimento retilineo e circular

Como sao os graficos posicao-tempo e velocidade-tempo de um movimento
retilineo uniforme?

Observa a tabela 1. Nela estao registadas as posicdes e o valor da velocidade de um
aluno, em diferentes instantes do seu movimento retilineo uniforme, para a escola.

A partir dos valores registados na tabela, podemos construir os graficos posicao-
-tempo e velocidade-tempo correspondentes a este movimento (Fig. 16).

Grafico posi¢ao-tempo Gréfico velocidade-tempo
A
x/m ‘ v/m 5‘1A
Tempo, | Posigdo, | Velocidade, 1201 1
t/s x/m vims™' 1 30
90 -y / !
0 0 1.5 | |
i . 2,0
20 30 1,5 601 o
40 60 1.5 304 ‘ 1,01
60 90 15 T 3
80 120 1.5 0 2|0 4I 6|0 8IO t/S' 0 2|0 4|0 6|0 8|0 t/s'
Tabela1 Posicao e velocidade de um Fig. 16 Gréficos posicao-tempo e velocidade-tempo de um movimento
aluno. retilineo uniforme.

' Exercicio resolvido

o O Pedro caminha em linha reta ao longo de uma avenida. O tempo comeca
a contar quando inicia 0 movimento junto a um candeeiro. Sempre que o Pedro
passa por um novo candeeiro, é registado o tempo com um cronémetro.
Os candeeiros distam 40 m entre si.

Se 0 movimento do Pedro for retilineo uniforme, em que instantes deve passar
pelos candeeiros 2, 3, 4,

5? Completa a tabela N.°do candeeiro 0 1 2 3 4 5
com es.sias instantes e Tempo, t/s o | 10

as posicdes —

correspondentes. Posicao, x/m 0

Resolucio:

5. Sendo o movimento retilineo uniforme, o Pedro percorre distancias iguais em
intervalos de tempo iguais. Logo, os valores sdo os indicados na tabela.

N.° do candeeiro o 1 2 3 4 5
Tempo, t/s o] 10 20 30 40 50
Posicao, x/m 0 40 80 120 160 200
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1.1. Movimento unidimensional

mapa de conceitos \

em relagdo .
Repouso — qu —>  Referencial

|

€ao mesmo
: relativamente

Movimento — 2 outro

|

ao qual
Retilinea corresponde que
uma implica

que L.
pode — Trajetéria A

ser

. e —
| Velocidade quando v =constante
Curvilinea Q cuio |
! sempre j\

comprimento . tem-seum
éa tangente a \L
\L Movimento retilineo
uniforme
Grandeza Grandeza

escalar vetorial

que é
diferentede —>  Deslocamento

’— Distancia percorrida —>

que permite
calcular

J

Rapidez média

Sintese de conteuidos

* Um corpo pode estar em repouso relativamente a um referencial e, ao
mesmo tempo, em movimento relativamente a outro referencial.

* Num movimento retilineo, a posicao de uma particula é dada por uma Unica
coordenada no referencial unidimensional com a direcdo do movimento.

* O deslocamento escalar, Ax, também designado por componente escalar
do deslocamento, é igual a diferenca entre a posic¢éo final, x;,,, € a posi¢cao
inicial, X;iial -

AX = Xfinal — Xinicial  OU  AX=X; — X;

* Num movimento retilineo:

—Sem inversao de sentido do movimento, a distancia percorrida sobre a
trajetéria é igual ao médulo da componente escalar do deslocamento.

\ s=|Ax] ou s=|x;— x| /
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Movimento retilineo e circular

/—Com inversao de sentido do movimento, a distancia percorrida sobre a
trajetéria é igual a soma dos médulos das componentes escalares dos
deslocamentos em cada um dos sentidos.

S =|AX;| + |AX,| +...

* A rapidez média, r,, € uma grandeza fisica escalar que esta relacionada

com a distancia percorrida, num dado intervalo de tempo: r,, = Ait

+ Avelocidade média, V,,, ¢ uma grandeza fisica vetorial que se calcula dividindo
—
o deslocamento, AT, pelo intervalo de tempo, At, correspondente: Vm = ﬁ—:

* A velocidade escalar média, v,,, também designada por componente esca-

lar da velocidade média, pode ser calculada pela expressao: v, = %

* A componente escalar da velocidade média, v,, de um movimento retili-
neo, pode ser determinada a partir de um grafico posicao-tempo, x=f(t),
pelo declive da reta que passa pelos pontos (t, x), nos instantes considera-
dos.

* A componente escalar da velocidade num dado instante €, num grafico
posi¢cao-tempo, igual ao declive da reta tangente a curva nesse instante.

* Um movimento retilineo pode ser uniforme, acelerado ou retardado.

- Num movimento retilineo uniforme, a velocidade, V, é constante, e a equa-
¢ao das posi¢cdes ou lei do movimento é: x=x,+ v t

Exercicios de aplicacao

o Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacoes.

(A) Um corpo pode estar em movimento em relacdo a um referencial e,
simultaneamente, em repouso em relagdo a outro referencial.

(B) Quando uma particula se move num plano é suficiente uma coordenada
para identificar a posicao da particula.

(C) Num movimento retilineo com inversao de sentido, a distancia percorrida
sobre a trajetdria é igual ao médulo do deslocamento entre as posicdes
inicial e final.

(D) A velocidade média é uma grandeza vetorial sempre positiva que indica se um
corpo percorre uma maior ou menor distancia num dado intervalo de tempo.

\_
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1.1. Movimento unidimensional

9 Considera o grafico posi¢cdo-tempo, x = f(t), que caracteriza o movimento \
retilineo de um aluno (particula) durante 30 s.

/m A

18,01
15,0
12,04----- g mmmmmmmoee

9,0

6,0+

3,0f----=mmmmmmmmme2

T T T T T T T T :
0 30 6,0 90120150 18,0 21,0 24,027,0 30,0 t/s

2.1. Indica o tipo de trajetéria descrita pelo aluno no seu movimento.

2.2, Indica, a partir do gréfico:
2.2.1. as posigdes do aluno nos instantest=0se t=30,0s;
2.2.2. o(s) intervalo(s) de tempo em que o aluno se deslocou no sentido
positivo;
2.2.3. o intervalo de tempo em que o aluno esteve parado;

2.2.4. o(s) instante(s) e a(s) posi¢ao(des) do aluno quando inverteu
o sentido do movimento.

2.3. Descreve o0 movimento do aluno a partir do grafico posicao-tempo.

e Um automovel desloca-se em linha reta numa estrada. Partiu da posicao A,
correspondente a origem do referencial, e que deslocou-se no sentido
positivo do eixo dos xx, tendo atingido a posicao B, a 60 km da origem, onde
inverte o sentido do movimento. Continuando o movimento, passa de novo
pela posicao A, antes de atingir a posicao C, a 20 km da origem, onde para.

A B

N T T * >
-20 0 20 40 60 x/km

[

3.1. Determina o deslocamento escalar nos percursos de:
3.1.1. AparaB;
3.1.2. A para C (passando por B).

3.2. Caracteriza o vetor deslocamento, AX, no percurso de A para C (passando
por B).

3.3. Determina a distancia percorrida sobre a trajetéria no seu movimento de

A para C (passando por B).
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Movimento retilineo e circular

(o

\_

O Manuel e o Duarte saem ao mesmo tempo da escola, seguindo trajetérias
retilineas, perpendiculares entre si. A velocidade escalar média com que o

Manuel caminha é 1,2ms 'eadoDuarte 609 ms™".

Determina a distancia que os separa passados 10 s de movimento.

Um comboio move-se, com velocidade constante, em relacdo a um dado
referencial.

Dadas as trajetorias | e Il, pode considerar-se que, nestas condicdes,
o movimento do comboio pode ser representado...

(A) apenas pela trajetoria l.
(B) apenas pela trajetoria ll.

(C) por ambas as trajetérias. Trajetérial Trajetoriall
retilinea circular

(D) por nenhuma das trajetérias.

O grafico seguinte diz respeito ao movimento de um ciclista, ao longo
de uma estrada retilinea.

x/m“

28
24
20 S
16
12 /
8
4 /
0 >
5 10 15 20 25t/s

6.1. O ciclista deslocou-se sempre no mesmo sentido? Justifica.
6.2. Em que instante(s) o ciclista se encontra na posicdo x=16m?

6.3. Calcula a componente escalar da velocidade do ciclista, nos intervalos de
tempo [0; 5]s,[5; 10]s e[10; 20] s.

O grafico da figura mostra a componente escolar v/m 1t
da velocidade de uma bola que se move na 41
vertical. 34
7.1. Abola esta a subir ou a descer? Justifica. 21
1.
7.2. Determina o afastamento maximo da bola , >

. . 0 ' ' '
relativamente ao ponto de partida. 5 10 15 t/s
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1.1. Movimento unidimensional

e O grafico velocidade-tempo da figura mostra como varia, ao longo do tempo,\
a componente escolar da velocidade de um comboio, num determinado
percurso retilineo.

N
J

3
D

5 101
O LU

01520 2530t/s

8.1. Indica, justificando, a partir do grafico:
8.1.1. o sentido do movimento, ao longo do tempo;
8.1.2. se o comboio inverteu o sentido do movimento;
8.1.3. se o comboio esteve parado em algum intervalo de tempo;
8.1.4. of(s) intervalo(s) de tempo em que o movimento é retardado.

8.2. Indica, em unidades SI, o valor méximo da velocidade do comboio.

8.3. Calcula, a partir do grafico, a distancia percorrida sobre a trajetéria, nos
primeiros 5 s de movimento.

8.4. Calcula, a partir do grafico, a distancia percorrida, com movimento
retilineo uniforme.

e No instante t=0s, o carro X, a deslocar-se com

A
. L -1
velocidade v, passa pelo carro Y, que inicia o v/ms CarroY
movimento nesse instante. Os dois carros
deslocam-se em faixas paralelas na mesma estrada y Carro X
o

retilinea. O grafico mostra como varia o valor da 3
velocidade dos dois carros ao longo do tempo. 3

9.1. Noinstante t=20s, é correto afirmar-se que... 0 10 20 30 1:0 t/s
(A) o carro Y esta atras do carro X.
(B) o carro Y esté a ultrapassar o carro X.
(C) o carro Y esta a frente do carro X.
(D) o carro X esta a acelerar mais do que o carro Y.
9.2. Nointervalo de tempo entre t=0s e t=40 s, as areas por baixo das retas
sdo iguais. No instante t=40 s, é correto afirmar-se que...
(A) o carro Y esta atras do carro X;
(B) o carro Y segue ao lado do carro X;
(C) o carro Y esta a frente do carro X;
(D) o carro X esta a acelerar mais do que o carro Y. /
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Movimento retilineo e circular

1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

Aceleracao média

Vimos que num movimento retilineo uniforme, a velocidade, V, é constante, que
num movimento retilineo acelerado, o médulo da componente escalar da veloci-
dade aumenta, e que num movimento retilineo retardado, o médulo da componente
escalar da velocidade diminui.

A grandeza fisica associada a variagdo da velocidade, AV, do centro de massa de um
corpo, num dado intervalo de tempo, é a aceleracao média, 3,,,.

— >
> _Av ou - V-V

d. =
™At D=7t

A aceleracio média, d,,, é uma grandeza fisica vetorial que se calcula dividindo
a variacdo da velocidade, AV, pelo intervalo de tempo correspondente, At.

No caso de um movimento retilineo, a aceleragao média, a,, e a velocidade tém a
mesma direcao. Dai se utilizar a componente escalar da aceleragao média, a,, na
direcdo do movimento. Esta calcula-se dividindo a variacdo da componente escalar
da velocidade, Av, pelo intervalo de tempo, At, correspondente.

_Av V, -V,

am_A_t ou a,= At

A componente escalar da aceleracao média, a,,, pode ser positiva ou negativa:
* positiva se 0 seu sentido for o convencionado como positivo para 0 movimento;
* negativa se 0 seu sentido for oposto ao convencionado como positivo para 0 movimento.

Num movimento retilineo

Se a componente escalar da aceleragao Se a componente escalar da aceleracao
média, a,,, for positiva, a,, > 0, tal significa média, a,, for negativa, a,, < 0, tal significa
que v, > v, € 0 movimento ¢é acelerado. que v, < v, e 0o movimento é retardado.

—
A

Movimento retilineo acelerado, pois Ve Efm Movimento retilineo retardado, pois Ve 5:“
tém a mesma dire¢cdo e 0 mesmo sentido. tém a mesma direcao e sentidos opostos.
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

. e ~ 7 g - - . ~ ~
Num movimento curvilineo, a aceleragao média, a,, € a velocidade, v, nao tém a
mesma dire¢ao. Mesmo que o médulo da velocidade ndo varie, a dire¢ao da velocidade
esta sempre a mudar ao longo do movimento (Fig. 17). Logo, ha sempre aceleracgao.

Fig. 17 Num movimento curvilineo, a direcéo da velocidade, v, muda de instante para instante.

Um movimento retilineo pode ter aceleracdo nula, mas um movimento curvili-
neo tem sempre aceleracgao.

Grafico velocidade-tempo e componente escalar da aceleragcao média

Através de um grafico velocidade-tempo, v = f(t), é possivel determinar a compo-
nente escalar da aceleragcao média, a,, num movimento retilineo (Fig. 18).

A
\"4
Va
Av
v At
yd
0 t; to t

Fig. 18 Gréfico velocidade-tempo e
componente escalar da aceleragao média.

Av
At' .
na expressao anterior os valores das velocidades e os instantes correspondentes, obti-
dos por leitura direta no gréfico.

Por exemplo, para o intervalo de tempo [t;; t,], a componente escalar da aceleracao
média é:

Sendo a,, = pode determinar-se a,,, para um dado intervalo de tempo, substituindo

Vo -V,

am: tz_t1
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Movimento retilineo e circular

O valor assim obtido é, como se pode ver no esbogo do gréfico, igual ao declive da
reta que passa pelos pontos (t, v), nos instantes considerados.

A componente escalar da aceleracao média, a,, num movimento retilineo, pode
ser determinada a partir de um grafico velocidade tempo, v = f(t), pelo declive da
reta que passa pelos pontos (t, v) nos instantes considerados.

. Exercicios resolvidos

e O gréfico velocidade-tempo da figura diz respeito ao movimento de um
automovel, segundo uma trajetéria retilinea, na diregcao do eixo dos xx.

A
v/m st

201

104

0 40 80 120 160 t/s

@ Calcula o valor da componente escalar da aceleracdo média do automodvel nos
intervalos de tempo: [0; 40] s; [40; 80] s; [120; 160] s.

@ Em que intervalo(s) de tempo o movimento é acelerado? E retardado?

Resolucao:

6.1. Sendoa,, = % tem-se, substituindo pelos valores lidos no grafico:

[0;40]5—»(1,,;% & a,=025ms

2

[40;80]s—>am:% & a,=0ms”

2

[120:160]s — a, =% & a,=-050ms">
6.2. O movimento é acelerado quando d,, e Vtém o mesmo sentido e retardado quando d, e vV
tém sentidos opostos. Entao:
 no intervalo de tempo [0 ; 40] s, como a,, > 0 e v> 0, 0 movimento é acelerado;
« nointervalo de tempo [80; 120] s, como a,, >0 e v> 0, 0 movimento é acelerado;
 no intervalo de tempo[120; 160] s, como a,, < 0 e v> 0, o movimento é retardado.
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

Aceleracao

A aceleracgdo, 3, ¢ uma grandeza vetorial que indica 0 modo como varia instanta-
neamente a velocidade.

Num movimento retilineo, a componente escalar da aceleragao, a, num dado ins-
tante, pode ser calculada a partir do declive da reta tangente a curva, no grafico
velocidade-tempo, v = f(t), no instante considerado (Fig. 19).

Por analise do gréfico, verifica-se que: vt
. ap >0
* No instante t,, a componente escalar da ace- A
leracdo € positiva pelo que, sendo a> 0 e / B
v >0, o movimento € acelerado. A ag<0
* No instante t;, a componente escalar da ace- ol ; ' ' >
ta tg tc t
leracdo € negativa pelo que, sendo a< 0 e
v >0, o movimento é retardado. e
o=
* No instante t., a componente escalar da ace- Fig. 19 Grafico velocidade-tempo de um
leragdo é nula. movimento retilineo, no qual se

representam as retas tangentes a curva,
em diferentes pontos.

Movimento retilineo uniformemente variado

Um movimento retilineo uniformemente variado é um movimento em que a acelera-
cao, a, é constante.

» .
a = constante Lei das aceleracées

Um movimento retilineo uniformemente variado pode ser acelerado ou retardado

Se o movimento for acelerado, designa- Se o movimento for retardado, designa-
-se por movimento retilineo uniforme- -se por movimento retilineo uniforme-
mente acelerado (m.r.u.a.). mente retardado (m.r.u.r.).
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Movimento retilineo e circular 6L-0LDAD

Sendo & = constante, neste tipo de movimento, tem-se:

_ _Av _Vh=V
a=a,=a=ja= F—

Se, no inicio da contagem dos tempos, t, = 0, a componente escalar da velocidade
nesse instante (velocidade inicial), for v,, tem-se:

a=Y" Yo s y=v,+at
=720 S v=y,

Lei das velocidades ou
equacao das velocidades

v=Vvp+at
Como sao os graficos velocidade-tempo e aceleragao-tempo destes movimentos?

Movimento retilineo uniformemente acelerado

Automovel A | Il

v/m ;;“_ ___________ : a/m s2]
20 f |
Sentido do movimento ~ | | 10
10—+ : I
I I |
t/s | 0[10[20]30 o]
vims'| 0[10]20|30 ol 10 20 30t/ 0 t/s

Fig. 20 (1) O valor da velocidade aumenta linearmente no tempo; (Il) O valor da aceleragao €&, neste caso,
positivo e mantém-se constante no decorrer do tempo.

Movimento retilineo uniformemente retardado

Automovel B | I

v/mst4 A
301 a/ms?
0 t/s
201
> i
Sentido do movimento |
104--—- ----
1 1 -1,0
t/s |0 |10]20]30 o
v/ims™'|30(20(10| 0 O 10 20 a0 s

Fig.21 (1) O valor da velocidade diminui linearmente no tempo; (Il) O valor da aceleracao é, neste caso,
negativo e mantém-se constante no decorrer do tempo.
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

Graficos velocidade-tempo e distancia percorrida

Num movimento retilineo, a distancia percorrida, s, %

num determinado intervalo de tempo, pode ser |
obtida a partir do grafico velocidade-tempo,
calculando a area compreendida entre a linha do

grafico e o eixo dos tempos.
Vo1

Para compreenderes melhor como se determina,
considera o grafico velocidade-tempo da figura 22,
que diz respeito ao movimento retilineo uniforme- 3 A
mente acelerado, de um corpo, sem inversao de Fig.22 Grafico velocidade-tempo de

sentido. um movimento retilineo
uniformemente acelerado.

»
»

Neste grafico, a &rea compreendida entre a linha do

grafico e o eixo dos tempos é igual a area de um trapézio. Sendo,
o
. o
+ e
Avapesio = base menor + base maior % altura . g
2 )
c (0]
£ @
Vo + V m
tem-se: s = 02 xt, (1) 3
om

. . p Altura
Pela lei das velocidades, é: v, =v,+at,.

Substituindo em (1), fica:
Vo+Vy+at
s:%xt1 & s=vt, +%atf
Logo, a distancia percorrida pelo corpo, entre o instante inicial e o instante t,, é dada
pela expresséao:

s=V,t, +%atf (2)
Se 0 movimento se realizar segundo a direcao do eixo dos xx, € s = X; — X,, OU S€ja,

substituindo em (2):

X, —Xg=Vo by +%atf S X=X+ Vo +%atf (3)
Num movimento retilineo uniformemente variado, a equacao (3), equacao das
posicoes, é também designada por Lei das posicdes ou Lei do movimento.

2 . .
X=X,+Vot+ 1 at Lei das posigées ou

2 Lei do movimento

Saliente-se que os valores de x, (abcissa da posicao inicial), de v, (componente
escalar da velocidade inicial) e de a (componente escalar da aceleracao) podem ser
positivos ou negativos.
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Movimento retilineo e circular

O gréafico posicao-tempo, x = f(t), destes movimentos, € uma parabola ou ramo de
parabola, cuja concavidade depende do sinal positivo ou negativo da componente

escalar da aceleracao (Quadro 1).

e Manual
Digital
— afi afi afi
Gréfico Grafico Grafico
Video Exemplo posicao-tempo velocidade-tempo aceleracao-tempo
Movimentos
retilineos
variados ) A A
1. Movimento X v af
retilineo
uniformemente
a>0
acelerado v>0 vo=0
Xo Xo>0 v>0
X,>0;v,=0 oo a>0
g | . » #
v>0;a>0 0 t 0 t 0 t
q A h
2. Movimento xT v a
il >0
ret_llmeo % Xo s
uniformemente vo<0 y o_ ¢ >
acelerado ° \ 0 t
a<o0
v<O0 vo<0
Xo>0;v,<0 v<o0
N a<0
v<0;a<0 o] t
- A A A
3. Movimento X v a
retilineo % o
uniformemente vo>0
Vo v>0
retardado Vo>0 a<0 5 t#
a<o0
Xo=0; v, >
0 0>0 Xo=0
> 2>
v>0;a<0 t 0 t
4, Movimento XT vh o
retilineo 0 o
0 t' [
uniformemente \l 0 g
Xg- Xo <0 a>0
retardado
Vo<0 vo<O0
X,<0;v,<0 v<o0
0 0 \v< 0 Vo a>0 R
v<0;a>0 0 t
5. Movimento A A A
T X i i V| Movimento Movimento a
retilineo “:;‘::1:1? '\::;’;:‘:zt: ret‘grr‘?ia?.lo ac;;g'aréo
uniformemente ] v>0
. v=0 v<o0 Vo a<o
variado (retardado « VS0 >
e acelerado) 0 s i | | 0 a<o ©
0 t
Xo>0;v,>0 5 N =0
<0
a<o t g

Quadro 1 Analise grafica do movimento retilineo uniformemente variado.
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

. Exercicios resolvidos

a Na figura estdo representados seis graficos referentes a movimentos retilineos,

segundo a dire¢cao do eixo dos xx.

A A A
A B c ,

Xo VO_‘\
X o] \ t

v
v

v

N
0 t 0/ >

Vo

»
v

0 t
Diz qual(is) dos graficos pode(m) corresponder aos movimentos seguintes.

(A) Um corpo move-se inicialmente no sentido negativo e depois inverte o sentido.
(B) A aceleracdo do movimento é nula.

(C) Aleido movimento é x = x, +%a t* (a>0).

(D) O corpo move-se no sentido positivo com movimento retilineo acelerado.
(E) O movimento do corpo é uniformemente variado.

(F) Numa primeira fase o corpo tem movimento uniformemente variado;
posteriormente, 0 movimento do corpo € uniforme.

Resolucao:
7. (A) GraficoF, pois inicialmente é v <0 e depois é v > 0.
(B) Grafico A, pois v = constante, uma vez que o grafico x = f(t) € uma reta, em que
o declive é igual ao valor da velocidade. Logo, v = constante = ad=0.

(C) Grafico B, pois a equacéo x =X, +% a t® diz respeito a um movimento retilineo

uniformemente variado, sem velocidade inicial e com a > 0.

(D) Grafico D, pois se o corpo se move no sentido positivo, é v > 0, e acelerado significa
gue a velocidade aumenta com o tempo (se a = constante, 0 movimento é
uniformemente acelerado, o que néo é o caso).

(E) Graficos B, E e F, pois, quando um movimento é uniformemente variado, o grafico
v =f(t) € uma reta (a = constante) e o grafico x = f(t) é uma parabola ou ramo de
parabola.

(F) Grafico C, pois, na primeira fase do movimento, o grafico v=f(t) é umaretacoma=0
e constante e, na parte final do movimento, o grafico v =f(t) é uma reta horizontal.
Logo, v = constante (movimento uniforme).
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Movimento retilineo e circular

e Dois corpos, A e B, partem do repouso, V/™ st
no mesmo instante, descrevendo 40,07
trajetdrias retilineas no mesmo
. . . 30,0
sentido, segundo a direcao do eixo A B
dos xx. No instante inicial, t=0 s, 20,01
encontram-se na posi¢ao x =4,0 m.
@ Classifica o movimento dos dois corpos 10,07
no intervalo de tempo [2,0; 5,0] s. R

ol 10 20 30 40 50 t/s

o

No instante t=5,0 s, qual dos corpos,
A ou B, se encontra mais distante da origem do referencial?

@ Indica a posicao de cada um dos corpos no instante t=5,0 s.

Resolucao:

8.1. Corpo A - movimento retilineo uniforme, pois o médulo da velocidade é constante neste
intervalo de tempo.
Corpo B - movimento retilineo uniformemente acelerado, pois o médulo da velocidade
aumenta neste intervalo de tempo.

8.2. Pararesponder a questdo, podemos calcular, com base no grafico, a componente escalar
do deslocamento de A e de B, nos primeiros 5,0 s de movimento, a partir das areas
compreendidas entre as linhas do grafico e o eixo dos tempos. Assim:

Corpo A — Ax,FMxm,O & Ax,=160,0m
CorpoB — AXB=WC>AXB= 100,0 m

Logo, o corpo que se encontra mais distante da origem do referencial é o corpo A.

8.3. Os dois corpos iniciaram o movimento na posicao x =4,0 m. Logo, no instante t=5,0 s,
o corpo A encontra-se na posicao x, = 164,0 m e o corpo B na posicdo xz = 104,0 m.

A Lei das posicdes do movimento retilineo de um corpo é: x =4 t — t* (S).
Classifica o movimento.

Qual é o valor da velocidade inicial e da aceleragéo do corpo?

00060

Escreve a equacao das velocidades do movimento.

Resolucao:

9.1. O movimento é retilineo uniformemente variado, pois a lei deste movimento é do tipo
X=Xy+V, t+%a t?

9.2. Comparando a equacio do movimento com a lei de um movimento uniformemente
variado, verifica-se que: vo=4 ms™' e que % a=-l<a=-2ms’

9.3. Sendo a Lei das velocidades deste movimento do tipo v =v, + a t, substituindo pelos
valores, tem-se: v=4 — 2 t (SI)
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

Equacao de Torricelli no movimento retilineo uniformemente
variado

Esta equacao permite determinar o valor da aceleracgao, das velocidades final e
inicial, e até do deslocamento de um corpo que se move com aceleracdo constante,
quando nao se conhece o intervalo de tempo no qual o movimento ocorreu.

Para determinarmos a equacao de Torricelli, usamos a Lei das posicdes e a Lei das

velocidades do movimento uniformemente variado:
X=Xy + V, t+%a t?
v=Vvy+at

Elevando ao quadrado a equacao das velocidades, tem-se:
V=(vp+aty S V=vi+2yat+a’tt &
1

(:)v2=vg+2a<v0t+§at2) (1)

A partir da Lei das posicoes, é:

x=x0+v0t+%at“2<:>Ax=vot“+%at2

Substituindo Ax na expressao (1), conclui-se que:

vi=vi+2aAx Equacio de Torricelli

' Exercicio resolvido

Q Um motociclista, que se desloca numa estrada
retilinea com a velocidade de 72 km h™’, passa ‘
a mover-se, a partir de um determinado instante, i
com uma aceleracao constante de 5 m s% P‘ '
9

Qual sera o valor da sua velocidade, apés
percorrer 50 m?

Resolucao
10. Como se trata de um movimento retilineo uniformemente variado, pois a aceleracio é
constante, e ndo se conhece o intervalo de tempo de movimento, pode recorrer-se a

equacao de Torricelli.
Sendo

_ oy 272000m o0
vo=72kmh™ < v,= 3600 5 < vy=20ms

substituindo pelos valores, na equacao de Torricelli, tem-se:

vi=20"+2x5x50 < v?=900 = v=30ms’
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Movimento retilineo e circular

Distancia de seguranca rodoviaria e graficos velocidade-tempo

Considera um veiculo em movimento retilineo. De repente, o condutor apercebe-se
de um obstaculo a sua frente e trava.

O condutor conseguira parar o automaével a tempo de evitar um acidente?

Fig.23 Movimento retilineo de um carro, a travar, tentando evitar um acidente.

Numa situacao como esta, temos a considerar duas fases:
* A primeira fase esta relacionada com o tempo de reagao do condutor.

Na verdade, entre o instante em que o condutor vé o obstaculo e o instante em que
inicia a travagem, decorre um intervalo de tempo: o tempo de reac¢éo, At,.,.s,-

O tempo de reagéo, At,.,;,, € 0 intervalo de tempo que decorre entre o instante em
que o condutor se apercebe do obstaculo e o instante em que inicia a travagem.

O tempo de reacao varia de pessoa para pessoa (hormalmente entre 0,7 e 1 s), sendo
que, para a mesma pessoa, depende do seu estado fisico e psiquico (Fig. 24).
O cansaco, consumo de alcool, drogas e certos medicamentos, afetam os reflexos
do condutor e, consequentemente, o tempo de reacao.

rn » : = 'y — | ] ‘
Fig.24 O tempo de reacao depende do estado fisico e psiquico do condutor.

Durante o tempo de reacao, o veiculo percorre, com movimento uniforme (veloci-
dade constante), uma distancia designada por distancia de reacao, s,c,¢so-

A disténcia de reacéo, s, € a distancia percorrida pelo veiculo durante o
tempo de reagao.

* A segunda fase esta relacionada com o tempo de travagem, At .gem-

O tempo de travagem, At,,, ..., € O intervalo de tempo que decorre entre o ins-
tante em que se inicia a travagem e o instante em que o veiculo para.
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

Durante o tempo de travagem, o veiculo percorre, com movimento uniformemente
retardado, uma disténcia designada por distancia de travagem, s,,,yagem-

A distancia de travagem, S;,,y,cem € a distancia percorrida pelo veiculo durante o
tempo de travagem.

O grafico velocidade-tempo da figura 25 mostra como pode variar a velocidade de
um veiculo, desde o instante em que o condutor se apercebe do obstaculo até parar
em seguranca.

»

—1 4

v/ms [
30 N Sreagéo = vinicial X Atreaqéo]

25
20

Str‘avagem =

vinicial X Attr‘a\/agem ]

154 2

10

5_

0- o < >
0 7 8 t/s

Fig.25 A distancia de reacao e a distancia de travagem podem ser calculadas a
partir de um grafico velocidade-tempo.

Neste grafico, a distancia de reacéo, s,...s.. € calculada a partir da area do retangulo (1).
Sreacio = Vinicial X Atreacso
Substituindo pelos valores, fica:
Sreagio = 29 X 1 ¢ Sigae50 =20 M

Quanto a disténcia de travagem, S,,,.q.m: €Sta € calculada a partir da area do trién-
gulo (2).

Vinicial X Aliravagem

Stravagem = 2

Substituindo pelos valores, fica:

25x5
Stravagem = 9 < Stavagem = 62,5m

Logo, para evitar um acidente, o veiculo devera estar, no instante em que o condutor
avista o obstaculo, a uma distancia minima igual a soma das distancias de reacao e
de travagem. Esta distancia minima, designada por distancia de seguranca, S,eg,rancar
€, neste caso:

Sseguranca = 25+625 & Sseguranca = 87.5m

A distancia de seguranca, s
travagem.

segurancas € igUAl & soma das distancias de reacgio e de
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Movimento retilineo e circular

O condutor O condutor
apercebe-se inicia a
do obstaculo. travagem.

0 veiculo
para.

—b _'-_i‘ B -—’ _'-_;‘ T ——

Distancia de travagem
Distancia de segurancga

Fig. 26 Distancia de seguranca.

Distancia _ Distancia + Distancia
deseguranca dereacao de travagem

. Exercicio resolvido

® 606

11.1.

Um automoével circula numa estrada v/msT
retilinea & velocidade de 90 km h™".

Num determinado instante, o condutor 251
vé a sua frente, a distdncia de 80 m, 20
um obstaculo que o obriga a imobilizar 15+
o0 automovel a tempo de evitar um 10
acidente. 51

Na figura, podes ver o grafico 0
velocidade-tempo do movimento do
automovel, desde o instante em que o
condutor vé o obstaculo (t=0 s) até ao instante em que imobiliza o automaével.

Determina a distancia de reacao.

Determina a distancia total percorrida pelo automoével, desde o instante em que
o condutor se apercebe do obstaculo até ao instante em que para.

Conclui se o condutor conseguiu evitar a colisao.

Resolucao

v=90kmh_1<$v=M

3600s
Sendo S,e,cz0 = Vinicial X Atreacaor SUDStituindo pelos valores, tem-se:
Sreacio = 25x08 & Sreacio = 20m
Vinicial X Attra\vagem 25 x (5 - 0,8)

& v=25ms’

" stravagem = 2 :> Stravagem = 2 @ Stravagem = 52'5 m

LOgO, Stotal percorrida = 20+525 &< Stotal percorrida = 72,5m

. Sim, o condutor conseguiu evitar o acidente, pois o obstaculo encontrava-se a uma

distdncia de 80 m, distdncia superior a distancia de seguranca.



1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

Movimento de queda vertical a superficie da Terra

Manual
Forca gravitica Dol
::l::g: gravitica

Todos os corpos, pelo facto de terem massa, exercem forgas de atracao gravitica
uns nos outros, de acordo com a Lei de Gravitagao Universal proposta pelo fisico

Of:
Isaac Newton (séc. XVII). '

Fig.27 Atracdo gravitica.

A forca gravitica atua segundo a linha
que une os centros de massa dos dois '

corpos (Fig. 27), e a sua intensidade _ F,,.ane:a_/;;m E_s:,./p.ane.a. a
é diretamente proporcional ao produto

das suas massas, M e m, e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia r,
entre os seus centros.

Fig.28 Fggypaneta — fOrga exercida pelo Sol no planeta;

Foianetarsol — fOrca exercida pelo planeta no Sol.

Por exemplo, na figura 28 esta representada a interacao gravitacional entre o Sol e
um planeta.

Eor observacao da figura, podes ver que o Sol exerce uma forca sobre o planeta,
Fsoipianetar € Que O planeta exerce uma forga sobre 0 Sol, Fnetarso- EStas duas forgas
tém a mesma intensidade e a mesma direcao; contudo, tém sentidos opostos e
estao aplicadas em corpos diferentes. Uma das forcas é exercida no planeta e a
outra é exercida no Sol.

Também é devido a forca gravitica que os corpos caem na dire¢céo do centro do pla-
neta em que se encontram.

Na figura 29, podes ver uma maca a cair para a superficie da Terra; ela cai devido a
forca gravitica que a Terra exerce nela.

-
Designamos por peso, P, a forca gravitica com que a
Terra atrai um corpo.

- —
P(FgTerra/maQé)

Geralmente, a forga gravitica € muito pequena, o que

faz com que sé seja percebida nos casos em que pelo

menos um dos corpos posSui uma massa muito

grande, como, por exemplo, a massa da Terra. Em-

bora a altura influencie a distancia percorrida e o

tempo de queda da maca, a forca gravitacional F maga, Torra Fig.29 Mac3 a cair para
exercida pela Terra sobre a maca n3o varia de a superficie da Terra.
forma significativa para alturas tipicas = —=

préximas da superficie. == ~
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Movimento retilineo e circular

Movimento de queda vertical de um corpo com resisténcia do ar
desprezavel

Um corpo em queda vertical a superficie da Terra esta, em muitas situagdes, sujeito
a uma forca da resisténcia do ar muito pequena, quando gomparada COMm O Seu peso.
Diz-se que o corpo sujeito apenas a forca gravitica, F ;, também designado por
grave, se encontra em queda livre, independentemente de se encontrar a cair ou a
subir. A forga gravitacional age sempre para baixo. Se o corpo esta a cair o movimento
€ acelerado. Se o corpo esta a subir o movimento é retardado.

Um corpo em queda livre encontra-se apenas sujeito a forca gravitica.

Como a unica forca que atua no corpo €, entdo, a forga gravi-
tica, Fg, ou peso do corpo, P, podemos escrever, de acordo
com a Lei Fundamental da Dinamica:

—

P=mxa
onde 3 é aaceleracdo do corpo no seu movimento de queda livre.

Esta aceleragao designa-se, por isso, aceleragao gravitica e
representa-se por 3 (Fig. 30). Logo, temos:

f;:mngy>

Dado que, no mesmo lugar da Terra, a aceleragao gravitica
é constante, o peso de um corpo também é constante.

O valor da aceleracao gravitica depende do lugar da Terra
onde o corpo se encontra. Ndo depende da massa nem da ol
forma do corpo em queda. A aceleragéo gravitica na superfi- 19:30 Pegtéma

- ,p _q ' ¢ao0g 2 P mesma direcado e sentido
cie da Terra &, aproximadamente, g=9,8ms™". de cima para baixo.

& 888

Todos os corpos em queda livre, a superficie da Terra, caem com a mesma
~ -~ . -
aceleracdo, a aceleracao da gravidade, g.

Movimento de queda livre vertical (s6 queda)

Considera, por exemplo, 0 movimento de descida em
queda livre de uma mac¢a e de uma bola de ténis
(Fig. 31). Como a aceleracdo da gravidade, g, é cons-
tante durante a queda, a variacdo da velocidade, AV, da
maca e da bola € igual, num mesmo intervalo de tempo.

. . L
Logo, a maca e a bola, como quaisquer outros corpos

quando largados da mesma altura, independentemente
da suamassa, e em condi¢des idénticas (sem resisténcia

do ar ou em vacuo) caem ao mesmo tempo, atingindo o Fig- 31 Semresisténcia do ar, amaga
o si It t e a bola de ténis, largadas da mesma
Solo simultaneamente. altura, caem ao mesmo tempo.

w
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

Um grafico velocidade-tempo para o movimento de descida em queda livre da
bola ou da maca esté representado na figura 32B, considerando o referencial unidi-
mensional Oy indicado.

A A
A y B v/m S—l

0 T T T ;
ey vo=0 10 20 30 S

_9'8_

h V(v<0) |ad=g(@<0) |PP<o) -19,6

-29,4

0 Plano de referéncia

Fig. 32 A Referencial unidimensional Oy, considerado para o movimento; B Grafico velocidade-tempo.

Uma vez que o movimento de queda livre da bola e da maca se efetua no sentido
contrario ao considerado positivo, os valores da velocidade, V, e da aceleracgdo, g,
sdo ambos negativos (v<0e g<0).

Se na queda livre (descida) a velocidade, V, e a aceleracao, g, tém 0 mesmo sentido
(v<0e g<0), o movimento ¢ acelerado.

Como a aceleragio, g, é constante, trata-se de um movimento retilineo uniforme-
mente variado, neste caso, acelerado.

O grafico velocidade-tempo é uma reta, pois 0 médulo da aceleracao gravitica
é constante. O declive da reta é igual a componente escalar da aceleracao gravi-
tica, g.

O movimento de queda livre vertical (apenas queda) de um corpo é um movi-
mento uniformemente acelerado.

' Exercicio resolvido

Q Um corpo pequeno é largado de uma altura de 30 m, sendo a resisténcia do ar
desprezavel. Considera a dire¢cdo do movimento a do eixo dos yy, e o sentido
positivo de baixo para cima (g=9,.8ms ?).

@ Classifica o movimento do corpo.

@ Escreve a equacéao das posicdes e a equacao das velocidades deste
movimento.

@ Determina o tempo de queda do corpo.

@ Determina o médulo da velocidade com que o corpo atinge o solo.
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Movimento retilineo e circular

Resolucao

12.1. Como a resisténcia do ar é desprezavel, a aceleracdo do movimento é a aceleracdo da
gravidade, g, que é constante durante a queda. Logo, o movimento de queda do corpo
é um movimento retilineo uniformemente acelerado.

12.2. A equacao das posi¢oes e das velocidades sdo do tipo:
y=yo+v0t+%gt2 e v=yy+gt
Sendo o corpo largado de uma altura y,=30m,v,=0ms 'eg=-98 ms? tem-se:
«y=30-49t’ (equacao das posic¢des)
e v=- 938t (equacdo das velocidades)

12.3. No solo, é y=0m. Sendo y,=30 m e g = — 9,8 m s~ tem-se, substituindo pelos valores
na equacio das posicoes:0=30-49t° < 49t°=30 = t'=6,1 = t=247s

12.4. Sendo o tempo de queda t = 2,47 s, substituindo pelos valores na equacao das
velocidades, tem-se:v=-9,8x247 < v=-242ms '
O médulo da velocidade com que o corpo atinge o solo é v=24,2ms .

—

Movimento de queda livre vertical (subida e queda)

Considera, agora, uma bola que ¢ atirada verticalmente para cima (V}, # O), préoximo
da superficie da Terra e com a resisténcia do ar desprezavel (Fig. 33).

Consideremos o referencial unidimensional Oy indicado
na figura:

* Numa primeira fase do movimento, a bola sobe, tendo N
. - . . . g
a velocidade, v, o sentido positivo do movimento e a v T
subida
lV:iescida

v=0

maxima

aceleracao gravitica, § que é constante, o sentido con-
trario ao da velocidade (v>0e g<0).

O movimento &, portanto, uniformemente retardado.

Yo=0
- Num dado instante, a velocidade, v, da bola anula-se e o Plano de

o sentido do movimento inverte-se. Dizemos que a referéncia

bola atingiu a altura maxima. Fig. 33 Bola atirada
verticalmente para cima

* Apds esse instante, 0 movimento de descida da bola  (resisténcia doar desprezavel).
faz-se no sentido negativo.

-

Logo, na descida, a velocidade, V,0 peso, P, e a aceleracao gravitica, § tém sen-
tido negativo (v < 0 e g < 0). O movimento &, portanto, uniformemente acelerado.

Na figura 34B podes ver um possivel grafico velocidade-tempo para o movimento
da bola que é atirada verticalmente para cima, com resisténcia do ar desprezavel.

O grafico velocidade-tempo é uma reta, pois o médulo da aceleracao gravitica é
constante. O declive da reta ¢ igual 8 componente escalar da aceleragao gravi-
tica, g.
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

A A
A y B v/ms1
{"\‘ 15
hméxima- ! :
v : i 10 v>0
wv>0)| i i 5 G=
E g 0 I | I — >
Bl 5 0,561,01502530 t/s
| | v<o0
b -10+ a<o
i ~15]
0 Plano de referéncia

Fig. 34 A Referencial unidimensional Oy, considerado para o movimento; B Gréafico velocidade-tempo.

Por andlise deste grafico, verificas que:

* No intervalo de tempo [0; 1,5] s, a bola sobe, com movimento retilineo uniforme-
mente retardado (v> 0 e a < 0), até atingir a altura maxima.

* No instante t = 1,5 s, a velocidade da bola anula-se (v=0). A bola atinge, nesse
instante, a altura maxima, h,;,, € 0 sentido do movimento inverte-se.

* No intervalo de tempo [1,5; 3,0] s, a bola cai com movimento retilineo uniforme-
mente acelerado (v< 0 e a < 0), até atingir o solo.

O movimento de queda livre (subida e queda) de um corpo é um movimento
uniformemente variado: retardado na subida e acelerado na descida.

No lancamento vertical, com resisténcia do ar desprezavel, havera alguma relacao
entre os tempos de subida, de descida e de voo do corpo?

* O tempo de subida, isto é, o tempo decorrido desde o instante de langcamento
vertical de um corpo, desprezando a resisténcia do ar, até ao instante em que o
corpo atinge a altura maxima (v=0), pode ser calculado através da equacao das
velocidades.

Assim, sendov=v,+atesabendoquev=0m s 'ea=- g, quando o corpo atinge
a altura maxima, tem-se:

Vo
0=Vy — g towiza & tsubida = E

A altura maxima, h,,, calcula-se pela equacdo das posicdes. Considerando
Yo=0m, e t=t, tem-se:

hméx =0+ Vo tsubida - % g tiubida = hméx =Vy tsubida - % g tgubida (1)

Sendo v, = g t,,,iq. SUbstituindo na expressao (1), fica:

1 _,2
Pinax = 9 taubida — % g teiviga & hméx = Z g t ubida (2)

45

Manual
Digital

Video

Tempo de queda
livre de um
corpo




Movimento retilineo e circular

* Na descida, desde a posicao em que o corpo atinge a altura maxima, h,,,,, até atin-
gir a posicao de langamento (y = 0 m), a equacao das posi¢des pode ser escrita:

1 .2
0= hméx +0- % g tgescida ~ hméx = E g tdescida (3)

Comparando as expressoes (2) e (3), conclui-se que, no lancamento vertical com
resisténcia do ar desprezavel (queda livre), os tempos de subida e de descida do
corpo sao iguais.

* O tempo de voo de um corpo que € lancado verticalmente para cima (desprezando
a resisténcia do ar) e atinge a posicao de lancamento &, portanto, igual a soma do
tempo de subida com o tempo de descida, ou seja, é igual ao dobro do tempo de
subida ou do tempo de descida.

tvoo = tsubida + tdescida ou tvoo = 2 tsubida ou tvoo = 2 tdescida

. Exercicios resolvidos

@ Uma bola é lancada verticalmente para cima, de uma
altura de 2,0 m, comuma velocidadede 20ms™'. .. _. —Jdv=o
Considerando a resisténcia do ar desprezavel,

determina:

Q)

@ o tempo que a bola demora a atingir a altura maxima; o
max —

P . . V|

@ a altura maxima atingida pela bola; T 0

@ o tempo que a bola demora a chegar ao solo, a partir
do instante de langamento;

@ a componente escalar da velocidade da bola, quando
esta atinge metade da altura méxima (Considera g=9,8ms™?).

Resolucao

13.1.y,=20m;v,=20ms ;g=-98ms"
As equacdes do movimento em relagdo ao eixo dos yy sdo:
« Equacio das posicdes: y=2,0+ 20 t — 4,9 t* (SI)
o Equacado das velocidades: v=20 — 9,8 t (SI)

2

A altura maxima é atingida no instante em que v=0m s~ . Entio, recorrendo a equacio
das velocidades, tem-se: v=20 — 9,8 t = 0=20 — 9,8 typiga < teupica=2.058

13.2. Substituindo o tempo que a bola demora a atingir a altura maxima, t,;;q, = 2,0 s, na
equacdo das posicdes, obtém-se a posicdo da bola nesse instante:
y=20+20x20-49%x20" < y=224m=h,,=224m
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

13.3. Quando a bola chega ao solo é y =0 m. Recorrendo a equacdo das posi¢des, tem-se:
0=20+20t-49t"¢<>49t"-20t-20=0
Resolvendo esta equagdo de 2.° grau em ordem a t, obtém-se:
. 20 +£/(=20)" - 4x 4,9 (- 2,0)
2x49
13.4. Metade da altura maxima corresponde a posicdoy=11,2 m.

Para determinarmos a componente escalar da velocidade quando a bola atinge esta

& t=418s

posicao, temos de calcular primeiro o instante correspondente, recorrendo a equacio
das posigoes.

11,2=20+20t-49t" ¢<>49t°-20t+92=0

Resolvendo esta equagdo do 2.° grau em ordem a t, obtém-se:

,_20+V(-20)" - 4x49x92
B 2x49
A bola atinge metade da altura maxima no instante t = 0,53 s, na subida, e, no instante

t=3,55 s, na descida.

= t=355s0ut=053s

Recorrendo a equacdo das velocidades, tem-se:
e Paraoinstantet=0,53 s(nasubida):v=20-98x053¢<v=148ms"
e Paraoinstantet=3,55s(nadescida):v=20-98x355<v=-148ms"

1

1

Logo, o médulo das componentes escalares da velocidade, quando a bola passa pela
posicdo correspondente a metade da altura maxima, é igual na subida e na descida.

@ Um corpo € langado verticalmente para cima, a partir do solo, com uma velocidade

v=12ms"". Na sua queda, cai sobre uma plataforma que se encontraa 4 m

do solo. Considera desprezavel a resisténciadoare g=9,8 ms™>.

@ Calcula o tempo que o corpo demora desde o seu langcamento até atingir
a plataforma.

@ Qual foi a altura maxima atingida pelo corpo relativamente a plataforma?
Resolucao
141.y,=0m;y=40m;v,=12ms 'eg=98ms>

Como se trata de um movimento retilineo uniformemente variado, é:
y=yo+v0t+%gt2:>4,0=0+12t—%x9,8xtzc>4,9 t?—12t+40=0

Resolvendo esta equagdo do 2.° grau em ordem a t, obtém-se:

12+4/12% - 4x4,9x 4,0 12+1/656
t= 2x49 <:’5—W:>151—0,4030ut2—2,Os

Na subida, o corpo passa pela posicdo y = 4,0 m, no instante t, = 0,40 s, e, na descida, cai
na plataforma no instante t,=2,0s.

Vv
14.2. Sendo t 4, = EO e h = % g t2bisa (em relacio ao solo), tem-se:

h_, =49x<£)2<:>h =73m
max ’ 9,8 max ’

A altura maxima atingida pelo corpo relativamente a plataforma é:
hméx =73-40& hméx =33m.
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' Atividade pratica 1: Determinar o valor da aceleracao da gravidade num
movimento de queda livre e verificar se depende da massa dos corpos.

Introducao

Utilizando os sensores de aceleracao presentes na maioria dos smartphones e
recorrendo a aplicagcao SPARKvue, que permite a recolha e analise de dados em
tempo real, vamos determinar a aceleracédo da gravidade.

Material e equipamento

* Telemovel * Massas

* Pano grande (tipo toalha) * Fita métrica
* Fita adesiva

Procedimento

0 Comecar por descarregar e instalar
no telemdével a aplicacdo SPARKvue.

9 Selecionar o caminho “Dados do sensor”.
e Configurar o sensor de aceleracéo.
o Selecionar a opgéao “Aceleracao Z".

e Selecionar o modelo “Tabela e grafico”.

O Selecionar opgdes de amostragem,
no campo inferior esquerdo, e ajustar
a "Taxa de amostragem" para a frequéncia de 10 Hz.

0 Clicar no botao “Iniciar” e deixar cair o telemdvel (queda livre) de uma altura de
cerca de 2,0 m, sobre um pano esticado, de forma a amortecer a queda.

e Vizualizar, no ecra do telemdével, o grafico da aceleracdo em funcédo do tempo.
9 Recolher os dados obtidos para a queda.
@ Repetir o procedimento para diferentes alturas de queda.

0 Repetir o procedimento, fixando com a fita adesiva diferentes massas ao telemaével.

Exploracao dos resultados

* Analisar o gréfico da aceleracdo em fung¢do do tempo e identificar o intervalo de
tempo correspondente a queda livre.

* Recolher os valores da aceleracao no intervalo de tempo anteriormente referido.
* Calcular, para cada queda, o valor mais provavel (média) da aceleracéo da gravidade.
* Comparar o valor obtido com o valor tabelado.

* Responder a pergunta: largando corpos em queda livre, com massas diferentes,

qual deles tera maior aceleracao?
—
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Movimento retilineo e circular

/Sl’ntese de contelidos

~ 7z gn - ’ _u . T
* Aaceleracao média, a,, € uma grandeza fisica vetorial que se calcula dividindo
avariacdo da velocidade, AV, pelo intervalo de tempo, At, correspondente.

AV v, -V,
N _

a.=2Y ou a,=-2"
At At

* Um movimento retilineo pode ter aceleracdo nula, mas um movimento
curvilineo tem sempre aceleragao.

* A componente escalar da aceleracao média, a,, num movimento retilineo,
pode ser determinada a partir de um grafico velocidade-tempo, v =f(t), pelo

declive da reta que passa pelos pontos (¢, v),nos instantes considerados.

V,—V

a,=2""
t2 - t1
* Um movimento retilineo uniformemente variado € um movimento em que a
aceleracgdo, a, é constante, ou seja, a aceleragdo é constante em modulo,
direcao e sentido. Este pode ser:
- —->,. . ~ -

—acelerado se os vetores a e v tiverem a mesma dire¢ao e sentido;

—retardado se os vetores 3 e V tiverem a mesma direcao e sentido oposto.

* Leis do movimento:
— Lei das aceleragdes: a = constante
—Lei das velocidades: v=v,+at
1

— Lei das posiges: X=X, + Vo t+5 2 t

* Equacao de Torricelli no movimento retilineo uniformemente variado:
v’=vli+2aAx

* O tempo de reacao, At € o intervalo de tempo que decorre entre o
instante em que o condutor se apercebe do obstaculo e o instante em que
inicia a travagem.

* A distancia de reacao, s, € a distancia percorrida pelo veiculo durante
o tempo de reacao.

* O tempo de travagem, At .¢em € O intervalo de tempo que decorre entre
O instante em que se inicia a travagem e o instante em que o veiculo para.

* A distancia de travagem, s,,.;em: € @ distancia percorrida pelo veiculo
durante o tempo de travagem.

* A distancia de seguranca, S.q,anca: € igual 8 soma das disténcias de reacéo
e de travagem.

\_

Sseguran(;,a = sreagéo + stravagem
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

* Todos os corpos, por terem massa, exercem forcas de atracao graw’tih
uns nos outros.

=
* Designamos por peso, P, a forca gravitica com que a Terra atrai um corpo.
* Um corpo em queda livre encontra-se apenas sujeito a forca gravitica.
* Todos os corpos em queda livre, a superficie da Terra, caem com a mesma
aceleragao, a aceleragio da gravidade, g.
g —
P=mg
* O movimento de queda livre vertical (s6 queda) de um corpo é um movi-
mento uniformemente acelerado.

* O movimento de queda livre (subida e queda) de um corpo é um movimento
uniformemente variado: retardado na subida e acelerado na descida.

* No langcamento vertical, com resisténcia do ar desprezavel:

- O tempo de subida é: t,,4, = %

- O tempo de descida ¢ igual ao tempo de subida.
- A altura maxima é: h,;, = % gtl .ouh = % gt ica
— O tempo de voo é:

0o = toubida + Laesciaa OU tioo = 2 tpida ou tioo = 2 tyescica

Exercicios de aplicacao

o Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacoes.

(A) A velocidade é uma grandeza escalar que nos indica a direcao e o sentido
do movimento e a rapidez com que o0 corpo muda de posi¢ao.

(B) Num movimento retilineo, a velocidade, v, é constante.

(C) A componente escalar da velocidade, num dado instante, é igual ao declive
da reta tangente a curva, no grafico posicdao-tempo, nesse instante.

(D) Quanto maior for o médulo do declive da reta tangente a curva no gréafico
posicao-tempo, num determinado instante, maior € o médulo da
componente escalar da velocidade nesse instante.

o A figura mostra, no mesmo grafico v/m s-lA
v=f(t), a componente escalar da
velocidade, em funcao do tempo, de
duas particulas, A e B, que, partindo 7,5
da origem, se movem em linha reta
segundo a diregao do eixo dos xx.

Particula B
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Movimento retilineo e circular

/ 2.1. Indica o sentido em que se movimentam as duas particulas.
2.2. Algum dos movimentos é acelerado? E retardado? Justifica.
2.3. Calcula as componentes escalares da aceleracao de cada particula.

2.4. Calcula a componente escalar do deslocamento das duas particulas,
no intervalo de tempo [0; 2,0] s:
2.4.1. a partir do gréfico;
2.4.2, a partir das equacdes do movimento.

e Um corpo, de massa 5 kg, move-se horizontalmente segundo uma trajetoéria
retilinea.

Considera que o corpo pode ser representado pelo seu centro de massa
(modelo da particula material).

Admite que a componente escalar da posicao, x, do corpo em relagdo a um
determinado referencial unidimensional Ox varia com o tempo, t, de acordo
com a equacao

x=-25,0-20,0t+25 t* (SI)

3.1. Refere em que sentido se desloca o corpo no instante inicial.

3.2. A componente escalar, segundo o referencial Ox considerado, da
velocidade, v,, do corpo varia com o tempo, t, de acordo com a equacao

(A) v,=—-20,0+51(SI)

(B) v, = — 25,0 — 20,0 t (SI)
(C) v,=—20,0+2,5t(SI)
(D) v, = — 25,0 + 40,0  (SI)

3.3. A partir do instante t=4 s, admite que o corpo esta a ser puxado por
um fio, que exerce uma forga, F, na dire¢cdo e no sentido do movimento.
Entre o corpo e a superficie atua uma forca de atrito de 2,0 N.

Aintensidade da forca de atrito é ... x...... % da intensidade da forca
aplicada pelo fio.

Determina o valor de x. Apresenta todas as etapas de resolucéo.

o Seleciona a opgao que completa corretamente seguinte frase.
Num movimento retilineo uniformemente variado...
(A) a componente escalar da aceleragao é positiva.
(B) a componente escalar da aceleragéo é nula.
(C) a componente escalar da aceleracao varia.

\ (D) a aceleracao é constante.
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1.2. Movimento retilineo uniformemente variado

o Seleciona a opgao correta. \

(A) Num movimento retilineo uniforme, como a velocidade é constante,
a aceleracdo também é constante e diferente de zero.

(B) O tempo de reacado depende do estado do pavimento.

(C) A unidade Sl de aceleracdoéokmh™".

(D) A distancia de seguranca depende do tempo de reacado do condutor e da
velocidade do veiculo quando o condutor se apercebe do obstaculo.

G Um condutor seguiaa 20 ms™’ v/ms]
quando avistou um obstaculo parado
no meio da estrada. O gréfico 20

velocidade-tempo mostra como
variou o valor da velocidade do
automavel até parar.

6.1. O que representa o intervalo de

tempo [0; Y]? o] v z t/g
6.2. Qual das opc¢des seguintes corresponde ao tempo de travagem?
(A)Z+Y B)Z-Y (C)z (D) Y
6.3. Qual das opcodes seguintes corresponde a distancia de seguranca?
(A) 20Y |) 2212=Y)
(C)20Y+20Z (D)20Y+w
o O grafico mostra a variacao do valor v/m ot
da velocidade de um automével que 201

se move numa estrada retilinea e
horizontal, a partir do instante em que
o condutor se apercebe do um veiculo
a sua frente.

Na referida estrada a velocidade
maxima é 90 km h™" e a distancia de 5
seguranca é 30 m.

7.1. O condutor respeitou a velocidade maxima permitida? Justifica.

7.2. Quanto tempo demorou o condutor a travar?

7.3. Determina o valor da aceleragcao do automoével durante a travagem.
7.4. Classifica, justificando, o movimento do automével durante a travagem.

7.5. No instante em que o condutor avistou o veiculo, a distancia que os
separava era de 100 m. Verifica se os dois veiculos colidiram. /
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/e Seleciona a opgao que completa corretamente a frase seguinte: \

Em queda livre, o tempo de queda de corpos, que partem do repouso e da
mesmaaltura, ... da massa e da forma dos corpos e é tanto menor
quanto ... for aaceleracao gravitica a superficie da Terra.

(A) depende ... maior (B) depende ... menor
(C) é independente ... maior (D) é independente ... menor

o Seleciona a op¢ao que completa corretamente a frase seguinte:

0 mddulo da velocidade com que os corpos chegam ao solo, durante
uma queda livre, é .. . .da massa dos corpos e, durante a queda,
aresultante das forcas que atuanocorpoé ... ..

(A) dependente ... nula

(B) independente ... constante e com o sentido do movimento

(C) dependente ... constante e com o sentido do movimento

(D) independente ... nula

@ Um coco desprende-se de um coqueiro caindo verticalmente. Durante
a queda, desprezando a resisténcia do ar, o coco adquire um movimento

retilineo...
(A) uniformemente acelerado. (B) uniformemente variado.
(C) uniforme. (D) uniformemente retardado.

Q Um corpo é largado, de uma altura h a superficie da Terra, e cai verticalmente
em queda livre. A componente escalar da velocidade do corpo, v, em fungao
do tempo, t, pode ser dada por:

(A) v=9,8-4,9t(Sl) (B) v=-9,8t1 (SI)
(C) v=—4,91t(SI) (D) v=20-9,8t(Sl)

@ O Pedro atira verticalmente para cima uma pequena bola, apanhando-a
de novo com a mao. Considera desprezavel a resisténcia do ar e o sentido
do eixo dos yy de baixo para cima (g= 9,8m 3‘2).

12.1. Indica qual das seguintes equacdes traduz o movimento da bola,
em unidades Sl.
(A) y=12-40t+49¢t (B) y=12+40t-49¢
C)y=12-49¢ (D)y=12+4,0t-98¢
12.2. Indica o valor da velocidade inicial da bola.

12.3. Escreve a equacdo que traduz a lei das velocidades do movimento.

\ 12.4. Determina o tempo que a bola permanece no ar. /
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1.3. Movimento circular uniforme

Componentes tangencial e normal da aceleracao

Vimos que a aceleracdo, a, indica 0 modo como a velocidade, V, varia num dado
instante. Mesmo que o mdodulo da velocidade nao varie, um movimento tem acele-
racao se a direcao da velocidade mudar.

E o que acontece nos movimentos curvilineos; nestes movimentos ha sempre
aceleracgao.

e : . X g

Fig.35 A Se adirecdo da velocidade mudar, o movimento tem aceleracdo; B Movimento circular num
baloi¢co gigante, num parque de diversoes.

Quando uma particula descreve uma trajetéria curvilinea (Fig. 35), pode ser Util,
para o estudo do movimento, utilizar um referencial associado a particula, isto &,
um referencial que se move com ela, em vez de um referencial cartesiano fixo.

Assim, se definirmos dois eixos perpendiculares, um com a dire¢cado da velocidade -
direcao da tangente a trajetoria no ponto considerado - e outro com dire¢ao
perpendicular a anterior, a aceleragao, a pode escrever-se:

Portanto, a aceleragao, a, pode ser decomposta, em /

qualquer ponto da trajetéria, numa componente /

tangencial, a;,, e numa componente normal, a,, a ;

trajetoria, pgr vezes também designada aceleragao ) e

centripeta, a; (Fig. 36). 0 at

* A componente tangencial da aceleragéo,é’t,esté asso- an }
ciada a variagao temporal do médulo da velocidade. /
Num movimento em que 0 médulo da velocidade é :
constante, a componente tangencial da acelera- én
¢éo é nula (v=constante = a,=0). Fig.36 Vetor aceleracao, a, e
E 0 caso do movimento retilineo uniforme ou do Suas componentes & e &,.
movimento circular uniforme.

Qy
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~ g s . < . ~
* A componente normal da aceleracgao, a,, esta associada a variacao temporal da
direcao da velocidade. O seu mdédulo calcula-se pela expressao:

2

Qe a =Y

= r

Video

Movimento ; . . L.

circular uniforme emaquere oralo de curvatura da trajetoria nesse ponto.

Como se pode ver nesta expressao, a aceleragao normal (ou centripeta) é direta-
mente proporcional ao quadrado do médulo da velocidade e inversamente pro-
porcional ao raio de curvatura da trajetoria.

Notar que a componente normal da aceleracao, a,, s6 existe em movimentos

curvilineos. Na verdade, num movimento retilineo, o raio de curvatura é infinito
2 2

(r=o00).Logo, sendo a, = V7 tem-se: a, = YZ = a,=0.

Componente normal da acelerag3o a,

a,=0 a, =0
| |
Movimento retilineo Movimento curvilineo

Movimento circular uniforme

Se um corpo se encontra em movimento e se sobre
ele atua uma forca de médulo constante, com dire-
cao perpendicular a da velocidade, que é tangente a
trajetéria em cada instante, a direcao da velocidade
varia, mas ndo o seu mdédulo; este permanece cons-
tante.

Se a direcdo da velocidade varia, a velocidade, V, varia; . - Vv
logo, a aceleracdo, a, do movimento ndo é nula. : J
(AV20 — 3#0)

. A s Fig. 37 Uma forga perpendicular a
Nestas circunstancias, o corpo passa a descrever uma velocidade s6 faz variar a direcdo

trajetoria circular e o movimento é circular uniforme. davelocidade.

E 0 que se passa com o movimento de um satélite
em orbita a volta da Terra (Fig. 37).

A forca gravitica que a Terra exerce no satélite faz variar a dire¢ao da velocidade do
satélite, mas néo o seu moédulo.

Uma forca que atua num corpo, segundo a direcao perpendicular a velocidade, s6
faz variar a direcdo da velocidade; ndo altera o seu médulo. A trajetdria é circular.
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1.3. Movimento circular uniforme

O mesmo acontece, aproximadamente, com os movimentos da Lua em 6rbita a volta
da Terra e dos planetas do Sistema Solar em 6rbita em volta do Sol. A velocidade s6
varia em direcao, porque a forga gravitica € sempre perpendicular a velocidade.

Lua N — T Jdpiter

- Cinturade/
~ Neptuno ———Asteroides

Fig. 38 Os movimentos da Lua em volta da Terra e dos planetas do Sistema Solar em volta do Sol sdo
aproximacgdes do movimento circular uniforme.

Estes movimentos (Fig. 38), praticamente circulares, sao
aproximag¢oes do movimento circular uniforme.

Além dos exemplos citados, muitos outros exemplos de
movimentos circulares uniformes podem ser referidos:
0 movimento das cadeiras numa roda gigante (Fig. 39), de
um carrossel, das pas de uma ventoinha elétrica, da hélice
de um motor, dos ponteiros de um reldgio, etc.

Num movimento circular uniforme:

« O médulo da velocidade permanece constante
(v =constante).

« A velocidade, v, é tangente a trajetéria em cada
instante.

« A aceleracio, d, é radial (direcio do raio) e centripeta
(dirigida para o centro da trajetéria) - d = d.,

Fig. 39 Roda gigante num
parque de diversodes.

Periodo e frequéncia

O movimento circular uniforme é um movimento periddico, pois € um movimento
que se repete em cada nova volta que o corpo descreve. Isto significa que o corpo
passa diversas vezes pela mesma posicdo, com a mesma velocidade e aceleragao,
em intervalos de tempo iguais.

* O tempo que um corpo demora a efetuar uma volta completa (ou rotacao) designa-
-se por periodo, T.

A unidade Sl de periodo é o segundo, s.
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* O namero de voltas (ou rotagcdes) que um corpo executa por unidade de tempo

designa-se por frequéncia, f.
A unidade Sl de frequéncia é o hertz, Hz, ous™.

O periodo, T, é o tempo de uma volta completa e a frequéncia, f, é o nimero de
voltas por unidade de tempo. A frequéncia, f, é igual ao inverso do periodo, 7.

_1
f_T

Velocidade angular

A velocidade angular, @, ¢ uma grandeza fisica vetorial,
perpendicular ao plano da trajetéria circular; o seu mdédulo
é igual ao angulo descrito, por unidade de tempo. Assim, se
no intervalo de tempo, At, o angulo descrito for A8, tem-se:

_A6
O=At

Na figura 40, podes ver representada a distancia, s, percor-
rida pela particula sobre a trajetdria de A para B, num certo

Fig.40 Movimento circular
uniforme de uma particula
entre A e B, num certo
intervalo de tempo.

intervalo de tempo, At, descrevendo um angulo A6 entre A e B. Se, neste movimento,
a particula percorrer, sobre a trajetéria, distancias iguais em intervalos de tempo
iguais, entdo, o angulo A8 descrito pela particula, em intervalos de tempo iguais, é
sempre o mesmo. Logo, a velocidade angular, @, é constante neste movimento.

A unidade Sl de velocidade angular é o radiano por segundo, rad s™".

O angulo A6 tem de ser expresso, neste caso, em radianos e ndo em graus, sendo,

contudo, uma grandeza adimensional.

No movimento circular uniforme:
« 0 médulo da velocidade linear, v, é constante;

- a velocidade angular, », é constante.

Uma vez que num periodo, T, a particula da uma volta completa, € A =2 r rad. Entao,

podemos escrever:

D=—— ou o=2nf (pOiSf=%)
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1.3. Movimento circular uniforme

Velocidade linear

Sabemos que, num movimento uniforme (v = constante), o médulo da velocidade, v,
€ igual a rapidez média, r,,,

Num movimento circular uniforme, em que r é o raio da trajetdria circular, num inter-
valo de tempo correspondente a um periodo, 7, a distéancia percorrida sobre a traje-
toria corresponde ao perimetro da circunferéncia, que é 2nr. Entdo, o médulo da
velocidade linear é:

=an

v
T

ou v=2rnrf ou v=or (poisa):zTn)

Como se pode constatar através desta ultima expressao, para uma mesma veloci-
dade angular, o, 0o médulo da velocidade linear, v, é diretamente proporcional ao
raio, r, da trajetoria.

No movimento circular uniforme, o médulo da velocidade linear, v, é igual ao
produto do médulo da velocidade angular, w, pelo raio, r, da trajetéria.

' Exercicios resolvidos

@ A hélice de um motor roda com uma frequéncia de 66 rpm (rotacdes por
minuto). Considera, nessa hélice, um ponto A, a 30 cm do eixo de rotagao, e um
ponto B, a 45 cm do mesmo eixo de rotacao.

Determina, em unidades SlI, para cada um desses pontos:

a frequéncia e o periodo;

0 modulo da velocidade angular;

0006

0 modulo da velocidade linear.

Resolucao
15.1. Todos os pontos de uma hélice rodam com a mesma frequéncia e o mesmo periodo,
independentemente da distancia a que se encontram do eixo de rotacdo. Assim, os

pontos A e B tém a mesma frequéncia e o mesmo periodo.

66 rotacoes 1
60s 11

15.2. O médulo da velocidade angular também nio depende da distancia do ponto ao eixo de

rotacdo. Os pontos A e B tém, portanto, a mesma velocidade angular.

Sendof=66rpm — f= < f=11Hz = T= & T=091s

Sendo w = 27/, tem-se, substituindo pelos valores: =2 x3,14x 1,1 < w=69rads™

15.3. O médulo da velocidade linear depende do raio da trajetéria, pois v= o r. Assim:
e parao ponto A, tem-se:v,=69x0,30 < v,=2,1m s
« parao ponto B, tem-se: v;=6,9x 045 < vz=31ms"

Como se constata, o médulo da velocidade do ponto B, ponto mais periférico, é maior.

59

Manual
Digital

Video
Grandezas
caracteristicas
dos movimentos
circulares




Movimento retilineo e circular

@ Um satélite geostacionario é um satélite que
orbita no plano do equador, descrevendo uma
orbita circular, com um periodo de translacao
igual ao periodo de rotagdo da Terra, ou seja,
24 horas.

Verifica, se um satélite terrestre que descreve
uma trajetoria circular, no plano do equador, a
uma altitude de cerca de 3,6 x 10" km, com uma
velocidade orbital de 3,1 x10°ms™, é
geostacionario (R; ~ 6,4 x 10° km).

Resolucao

16. Como conhecemos, o médulo da velocidade orbital e a altitude, podemos utilizar a
expressdo v=wr,em que r é o raio da érbita do satélite que é igual a R; + h, para
determinarmos o periodo do movimento orbital do satélite. Assim, tem-se:

v=or & v=2—71t (Rr+h) T=2—v7t (Ry+h)
Substituindo pelos valores, tem-se:
7o 2x314 8,6 x 10*
S 31x10° 3600

Logo, o satélite é geostacionario pois encontra-se a orbitar a Terra no plano do equador,

x (64x10°+3,6x10") < T=86x10"s < T= & T=24h

__comum periodo orbital de 24 horas.

Aceleracao centripeta
Vimos ja que uma particula em movimento circular

uniforme tem uma aceleracao centripeta (grandeza
vetorial). O seu médulo relaciona-se com o modulo da
velocidade linear, v, e com o raio da circunferéncia, r,
descrita no seu movimento, pela seguinte expressao:

2
\'4
%=y

Sendo v=wr, também se tem:

Fig.41 Ve 3. de uma particula com

2
_ (CD I') 2 movimento circular uniforme.
= T = a=or

C

No movimento circular uniforme, o médulo da aceleracao centripeta, a., é igual
ao produto do quadrado da velocidade angular, w, pelo raio, r, da trajetéria.
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1.3. Movimento circular uniforme

Algumas expressoes utilizadas no estudo do movimento circular uniforme

Frequéncia Velocidade angular Velocidade linear Aceleragido centripeta

AO _s Vv
O=At V=At 8=

1 oo 2T yo2mr _n®
=7 T T T

v=2nrf
o=2nf a,=0’r
V=wr

Quadro 2 Expressdes do movimento circular uniforme.

' Exercicio resolvido

Q Uma pequena esfera de aluminio, que se encontra presa na extremidade de um
fio com 1,0 m de comprimento, € posta a girar, com movimento circular uniforme,
dando duas voltas por segundo. Calcula:

@ o moédulo da velocidade linear;
@ o moédulo da aceleracao centripeta.

Resolucao
17.1. Se a esfera de aluminio da duas voltas por segundo, a frequéncia do movimento é 2,0 Hz.
Sendo v =2 & rf, substituindo pelos valores, tem-se:
v=2x314%x10%x20 < v=126ms"’
2
17.2. Sendo a. = VT substituindo pelos valores, tem-se:

_12,6°
10

a. < a,=16x10"ms™?

—

Leis angulares horarias no movimento circular uniforme

Vimos que, no movimento circular uniforme, a velocidade angular é constante,

sendo o = i—? Se, no instante t=0 s, o0 vetor posi¢cao da particula fizer um angulo 6,

com o eixo dos xx, num instante t teremos:

_ 0 -0, - 0=0,+0t Lei das posicées

®=T70 angulares

Leis angulares horarias no movimento circular uniforme

Lei das velocidades angulares ® = constante

Lei das posi¢cdes angulares 0=6,+ot

Quadro 3 Expressdes angulares do movimento circular uniforme.
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Movimento retilineo e circular

' Exercicios resolvidos

@ Uma broca roda a uma velocidade constante de 2400 rpm. Determina, para um
ponto na periferia da broca:

@ 0 modulo da velocidade angular;

@ 0 angulo descrito pelo segmento de reta, que une esse ponto e o eixo de
rotacao, durante 2,0 s.

Resolucao
18.1. Quando a broca da uma volta completa, 2n rad corresponde ao angulo descrito. Assim,
se considerarmos que durante 60 s a broca descreve o angulo A9 = 2400 x 2 &, tem-se:

_A8 _2400x 2 wrad
=at — YT 60s

18.2. Aplicando a lei das posi¢des angulares no movimento circular uniforme, 0 =6, + w t,
tem-se:0=0+251x20 < 6=50x10°rad

0] < w=80rnrads' < w=25lrads™

@ Considera um reldgio de ponteiros.

@ Determina o mdédulo da velocidade angular dos
ponteiros das horas e dos minutos.

@ Escreve a lei da posicao angular para cada um dos
ponteiros.

@ Determina o médulo da velocidade linear da
extremidade do ponteiro dos minutos, sabendo que o
comprimento deste ponteiro é 2,0 cm.

@ Calcula o médulo da aceleracao centripeta da extremidade do ponteiro das
horas, sabendo que o seu comprimento é 1,5 cm.

Resolucao
19.1. O periodo do ponteiro das horas € 12 h, ou seja, Tyontnoras = 12 X 3600 <
T ont/horas = 43200s

p
O periodo do ponteiro dos minutos é 60 min, ou seja, Tyene/minutes = 60 X 60 &
T, ont/minutos — 3600 S.

p

2x3,14

23200 & Opont/horas = 1,4 X 10 *rads'e

21
Logo, sendo = T tem-se: Wyont/horas =

2x3,14 _ _
wpont/minutos = ;6—?60 A wPont/minutos = 1'7 x 10 ’ rad S '

19.2.6 =6y + @ t. LOgo, tem-5e: 6 onymoras = 0o + 1,4 X 107"t (SI) € O onminutos = 0o + 1.7 x 107t (SI).

19.3. Recorrendo a expressio v = r, tem-se:
v=17x10"x20x10"% < v=34x10"ms"

2 _4\2 -2 ~10 _2
19.4. Sendo a.= @ r,tem—se:ac=(l,4><10 ) x15%x107" < a,=29%x10" "ms
——
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1.3. Movimento circular uniforme

' Atividade pratica 2: Determinar, experimentalmente, arelacao entre
o modulo da aceleracao centripeta e o mddulo da velocidade angular.

Introducao

Utilizando os sensores de aceleracao e de velocidade angular presentes na maioria
dos smartphones e recorrendo a aplicagcao phyphox, que permite a recolha e analise
de dados em tempo real, vamos determinar a relacao entre o médulo da aceleracao
centripeta e o moédulo da velocidade angular.

Material e equipamento

* Telemdvel 1 (com sensores)

* Telemovel 2 (para controlo remoto)
* Bicicleta

* Atilhos ou elasticos

Telemoyel 2 Telemovel 1

Procedimento

0 Comecar por descarregar e
instalar num dos telemodveis a
aplicacao phyphox. Este,
telemovel 1, ird funcionar como z. =
sensor e o outro, telemével 2, — L
como controlo remoto.

9 Abrir a aplicacado phyphox e selecionar na sec¢cao mecanica “"Aceleracao
Centripeta”.

e Clicar nos trés pontinhos do canto superior direito e selecionar “Permitir acesso
remoto” seguido de "OK".

o Copiar o URL, que surge no fundo da pagina, para o segundo telemdvel
(ou tablet, ou computador).

G Colocar a bicicleta no chao, com as rodas viradas para cima.

e Prender com atilhos ou elasticos, paralelamente a roda, o telemdével 1 sobre
aroda traseira. Certificar-se de que este fica solidamente seguro de forma
a garantir que nao se solte e se danifique.

0 Apoiar a méo num dos pedais e rodar.
e No telemdvel 2, clicar no tridngulo para iniciar a aquisicao de dados.

e Rodar o pedal com diferentes velocidades angulares. Ter o cuidado de néo
rodar com velocidades elevadas (ndo exceder 30 voltas por segundo).

Exploracao dos resultados
* Analisar os graficos obtidos.
* Relacionar cada um dos graficos com as expressoes tedricas estudadas.

* Responder a pergunta: a partir de que grafico se poderia obter o raio da trajetoéria?
—

63




Movimento retilineo e circular 1-0LDAD

[Mapa de conceitos

tem cujas tem
| | |
Velocidade angular, @, Leis angulares Velocidade linear, v, com médulo constante,
constante horarias tangente a trajetéria em cada instante
| | | |
sendo séo com pelo que
| \L | |
g J N2 % N% N2 N2
w=20 o2& oy @ = constante v=2"C y_onf v=or 7=0 3,20
— 4 0=6,+0t 4
[ sendo
uma vez que |
2
\4
f= lT a, =L a,=w’r

Sintese de conteudos

* A aceleracao, a pode ser decomposta, em qualquer ponto da trajetoéria cur-

vilinea, numa componente tangencial, 5:, € numa componente normal, 5',,,
a trajetoria.
- > -
a=a,+a,
— A componente tangencial da aceleracio, a,, esta associada a variagcdo
temporal do médulo da velocidade.
Num movimento em que o médulo da velocidade é constante, a compo-
nente tangencial da aceleracao é nula (v=constante — a,=0). E o caso

do movimento retilineo uniforme ou do movimento circular uniforme.

- A componente normal da acelerac3o, a,, est4 associada a variagdo tem-
poral da dire¢ao da velocidade. O seu modulo calcula-se pela expressao:

em que r é o raio de curvatura da trajetéria nesse ponto.

* Num movimento circular uniforme:
- O médulo da velocidade permanece constante (v = constante).
- A velocidade, V, é tangente a trajetéria em cada instante.
— A aceleracio, a,, é radial (direcdo do raio) e centripeta.

* O periodo, T, é o tempo de uma volta completa e a frequéncia, f, € o niUmero
de voltas por unidade de tempo. A unidade Sl de periodo é o segundo, s, e a
de frequéncia é o hertz, Hz, ous™".

* Afrequéncia, f, é igual ao inverso do periodo, 7.

\_
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1.3. Movimento circular uniforme

* O médulo da velocidade angular, @, é igual ao angulo descrito, por unidab
de tempo.

+ A unidade Sl de velocidade angular é o radiano por segundo, rads™".

a)=M _2n 0=2xnf

(1)
At T
* O moédulo da velocidade linear, v, relaciona-se com o raio da trajetéria, o

periodo, a frequéncia e 0 médulo da velocidade angular, através das expressoes:

v=2%r v=2nrf v=ar

* O médulo da aceleracao centripeta, a., relaciona-se com o médulo da velo-
cidade linear, da velocidade angular e com o raio da trajetoria circular através
das expressoes: 2

v? NCY, 2

ac=7 e ’ a.=or

* Leis angulares horarias no movimento circular uniforme:
- Lei das velocidades angulares: @ = constante
- Lei das posi¢oes angulares:0=0,+ o t

Exercicios de aplicacao

o Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacoes.

(A) O menor intervalo de tempo ao fim do qual o movimento de uma particula
adquire as mesmas caracteristicas designa-se por frequéncia.

(B) O movimento circular uniforme de uma particula € um movimento periédico.
(C) Num movimento circular uniforme, a velocidade é constante.

(D) Num movimento circular uniforme, a resultante das forcas é sempre
perpendicular a aceleracao.

e Observa o disco representado na figura que roda no plano horizontal com
movimento circular uniforme. A e B sao dois pontos do disco.

Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma A
das seguintes afirmacoes. /
(A) O periodo do movimento de A é superior ao

periodo do movimento de B. B

(B) O médulo da velocidade angular de A é
superior ao de B.

(C) O médulo da velocidade linear de A é igual ao
deB.

(D) O médulo de aceleracgao centripeta do ponto A

€ superior ao do ponto B. /
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Movimento retilineo e circular

6 Uma particula descreve uma circunferéncia de 20 cm de didmetro, efetuando
12 voltas por minuto. Determina:

3.1. afrequéncia e o periodo do movimento;
3.2. o médulo da velocidade linear da particula;
3.3. o médulo da velocidade angular;

3.4. o mddulo da aceleragao centripeta.

o Um corpo rigido roda, em torno do seu eixo, com movimento circular
uniforme. Indica o gréfico que representa a variagao do valor da aceleragao
de um ponto da periferia do corpo, em fungdo do tempo.

(A) (B) (C) (D)

v
v

0 t ol t 0 t ol t

e Duas pessoas encontram-se a superficie da Terra, uma no Equador e outra
no Trépico de Cancer.

Considera o movimento de rotacao da Terra
em torno do seu eixo. Compara:

5.1. o médulo da velocidade angular das
duas pessoas;

5.2, a frequéncia do movimento das duas
pessoas;

5.3. o médulo da velocidade linear;

5.4. o médulo da aceleragao centripeta.

G Uma pessoa encontra-se em repouso na superficie terrestre, na zona do
Equador. Considera R; = 6,4 x 10° km. O valor da velocidade linear da
pessoa, devido ao movimento de rotacdo da Terra, é:

(A) 1,7x10kmh™
(B) 1,7x10°kmh™’
(C) 1,7x10°kmh™
(D) 1,7x10°kmh™

\ Seleciona a opgéo correta.
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1.3. Movimento circular uniforme

o Um automével descreve uma curva, com um raio de 150 m, a velocidade de\
45kmh™".

7.1. Determina o valor da aceleragao centripeta do movimento.

7.2. Se o automovel fizesse a mesma curva com o dobro da velocidade, como
variava o valor da sua aceleragdo centripeta? Justifica.

0 Considera duas pequenas esferas, A e B, com a mesma massa, a executarem
um movimento circular uniforme, em que r,=2 rg.

A esfera B realiza duas voltas completas no mesmo intervalo de tempo em
que a esfera A realiza uma volta completa. Compara:

8.1. 0 mddulo da velocidade angular do movimento das duas esferas;

8.2. 0 periodo do movimento das duas esferas;

8.3. o mddulo da velocidade linear das duas esferas;

8.4. aintensidade da forca centripeta que atua em cada uma das esferas.

e Uma particula em movimento circular uniforme descreve 15 voltas por
segundo. O raio da trajetéria é 8,0 cm.

Seleciona a op¢ao que completa corretamente a seguinte frase:

O seu periodo, o médulo da sua velocidade angular e o médulo da sua
velocidade linear sao, respetivamente:

(A) 0,07s;30nrads ;2,4tms™
(B) 0,7s;30nrads ;24ncms™
(C) 15s;60nrads ;240tms™"
(D) 15s;3,0nrads ';240ncms™

@ Seleciona a opg¢ao que representa corretamente os vetores velocidade
linear, V, e aceleracao, a, de uma particula em movimento circular uniforme,
tal como se indica nas figuras.

(A) (B) (C) (D)

— — g —
% % Cl_> a
a 4
a
—
a —
v

/
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Interacoes e seus
efeitos sobre os
movimentos

2.1. AplicacOes das Leis de Newton

Subtema 2.1
Aplicacdes das Leis de Newton L : o

* Resolver problemas da Dindmica, aplicando as trés Leis de Newton a
situagdes de movimento retilineo ou de repouso de um corpo

« Fazer representacao das forgas que atuam em corpos em diferentes
(considerando e desprezando a forga de atrito).

situagdes.




Ponto de partida

Vivemos num mundo de interacdes!

* Neste tema sao introduzidos os conceitos-
-chave inerentes ao estudo dos sistemas
dinamicos.

* A Mecanica estuda os movim
que ocorrem no quotidiano. A
Mecanica responsavel por est
de forcas no movimento de u
seus efeitos e suas causas é

jar a agao
orpo,

* Nestas paginas vais encont

exemplos dos contextos de ema.

A Cinematica foi
estudada por Aristoételes,
no século IV a. C., que
acreditava que um corpo
sO se manteria em
movimento se sobre
ele atuasse uma forca.

s i . O ; Anos mais
3 . tarde, Newton
s s e (1643-1727) formulou
as suas trés leis.
Estavam criadas
as bases paraa
Mecanica Classica,
aplicadas...

No século XVII,
Galileu concluiu
que, na auséncia de
atrito, um corpo em
movimento na horizontal,
sujeito apenas ao seu peso e
a reacao normal, se move
com velocidade
constante.




conhecimento
da forca de atrito,
imprescindivel ao
movimento...

..No
conhecimento da
forca necessaria para
evitar que um carro desca
uma estrada inclinada,
ou que outro suba

com velocidade
constante...

oz - —_—

... hos cabos
que fazem descer
ou subir as velas
dos barcos...




2.1. Aplicacoes das Leis de Newton

Conceito de forca

As forgas traduzem interag6es entre corpos.
Na verdade, todos os corpos interagem de-
vido a acao de forgas. Estas aparecem sem-
pre aos pares e em simultaneo; ndo ha forcas
isoladas.

Por exemplo, se um corpo A exerce uma acao

num corpo B, também o corpo B exerce uma

acao no corpo A.

Na figura 1, podes ver uma bola de futebol a

exercer uma forca na rede de uma baliza e a o

rede da baliza a exercer simultaneamente uma 791 Abola e arede da baliza interagem,
exercendo simultaneamente forcas uma

forca na bola. sobre a outra.

As forcas sdo grandezas vetoriais que traduzem intera¢des entre corpos.
As interagoes entre 0s corpos podem ser de contacto ou a distancia. Por exemplo:
Ha uma interacao de contacto quando Ha uma interacao a distancia quando

o0 jogador toca na bola. os clipes sdo atraidos pelo iman, devido
a forcas magnéticas.

A forca que o brago do jogador exerce na Os clipes séo atraidos pelo iman devido a
bola é uma forga de contacto. forcas magnéticas que se exercem a distancia.

As forcas, sendo grandezas vetoriais, sdo caracterizadas por: ponto de aplicacgao,
direcdo, sentido e intensidade. A unidade SI de forca é o newton, N.
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

Lei da Acao-Reacao ou Terceira Lei de Newton

Vimos que as forcas atuam sempre aos pares. Assim, se um corpo A exerce uma

forca sobre um corpo B, F,5, simultaneamente o corpo B exerce uma forca sobre o

corpo A, I?B,A. Este par de forgas designa-se por par agao-reacao.

Newton traduziu esta interacéo na lei que designou por Lei da A¢cao-Reagao, também
conhecida por Terceira Lei de Newton.

Lei da Acao-Reacao: Sempre que um corpo A exerce uma forca sobre um corpo

— —
B, F,5 simultaneamente, o corpo B exerce uma forga sobre o corpo A Fg,, com o
mesmo modulo e diregcdo, mas de sentido contrario.

— —
FAIB= _FBIA

As forcas de um par acao-reacao tém que ver com a mesma interacao. Sao forcas
simétricas aplicadas em corpos diferentes, isto é, os seus pontos de aplicacao

encontram-se em corpos distintos. Dai os seus efeitos nao se anularem.

Observa as interacoes representadas nas figuras seguintes.

Quando um jogador da um pontapé
numa bola, exerce uma forca na
bola, Fyimor € simultaneamente, a
bola exerce uma forca no pé do joga-
dor, Fyoape COM 0 mesmo médulo e
direcdo, mas de sentido contrario.
Estas forcas constituem um par acio-
-reagao.

—

Fpé/ bola

Fbola/pé

A forca que o pé exerce na bola
e a que a bola exerce no pé constituem
um par agao-reagao.

Quando um bloco de madeira é colo-
cado sobre uma mesa, exerce uma
forca na mesa, E,loco,mesa, devido ao seu
peso. Simultaneamente, a mesa exerce
uma forca no bloco de madeira,
Fmesa/blocor com o mesmo moédulo e di-
recao, mas de sentido contrario. Estas
forcas constituem um par acao-
-reacao.

N
—

Fmesa/bloco

S\
Fbloco/mesa {

P

A forca que o bloco exerce na mesa
€ que a mesa exerce no bloco constituem
um par agao-reagao.
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Interacées e seus efeitos sobre os movimentos

Representacao das forcas que atuam em diferentes situacoes

» Corpo apoiado numa superficie horizontal
As forcas que atuam num corpo em repouso sobre

=7

-
uma mesa (Fig. 2) sdo o seu peso, P, forca exercida
pela Terra devido a interacao corpo-Terra, e a rea-

-
cao normal, N, forca exercida pela mesa, devido a
interacdo corpo-mesa.

-
Areacao normal, N, tem sempre dire¢cao perpendi-
cular a superficie onde o corpo se apoia.

-

-
Estas forcas, peso, P, e reagao normal, N, tém,

neste caso, 0 mesmo modulo e diregdo e 0S Seus  Fig.2 As forcas Pe N, sdo as
sentidos sdo opostos, mas, como atuam no mesmo  unicas forgas que atuam no corpo
corpo, ndo constituem um par acdo-reacao. em repouso sobre a mesa.

Uma vez que as forcas atuam sempre aos pares (sao interacdes, ndo ha forcas
isoladas), temos, neste caso, dois pares acao-reacao a considerar:

Um par acao-reacio devido a intera-
cao gravitica corpo-Terra - o peso, 3
e a forca gravitica exercida pelo
corpo sobre a Terra, Eorpomrra:

—

=-F corpo/Terra

—tem ponto de aplicagdo no corpo

| "ol ol

5]

corpo/Terra — t€M ponto de aplica¢do no
centro da Terra

T P(FgTerra/magé)

-
Fg Terra/maca
- —

P tem ponto de aplicagdo no corpo
€ Feorporterra t€m ponto de aplicagdo no centro
da Terra.

Um par acio-reacao devido a intera-
¢ao corpo-mesa—areacaonormal, N ,e
a forca A exercida pelo corpo sobre a
mesa:

N=-A

A-tem ponto de aplicacdo na mesa

N - tem ponto de aplica¢do no corpo

=7

A
)

Ntem ponto de aplicagdo no corpo
e Atem ponto de aplicagdo na mesa.

- —>
As forcas P e N, aplicadas no corpo apoiado na mesa, pertencem a pares acao-

-reacao diferentes.
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

* Corpo apoiado num plano inclinado

As forgas que atuam num corpo assente num plano inclinado (Fig. 3) sdo o seu
peso, P,e areacao normal, N, forca exercida pelo planoinclinado, devido a interacao
corpo-plano inclinado.

g -
Fig.3 As forgcas P e N aplicadas no corpo ndo
tém a mesma diregcdo nem 0 mesmo maodulo.

-
A forca de reacao normal, N, tem sempre direcédo perpendicular (normal) & superficie
onde o corpo se apoia.

- -
Neste caso, P e N, nao tém a mesma direcao nem o mesmo médulo.

* Corpo suspenso por um fio de massa desprezavel

As forcas que atuam nUM corpo suspenso por um fio de massa desprezavel
(Fig. 4) sdo o seu peso, P, e a tensao, T, forca exercida pelo fio sobre o corpo, que o
impede de cair, devido a forca gravitica que a Terra exerce sobre ele.

Fio

1.

Tfio/corpo

—
P

Vv

Fig.4 Asforcas Pe 7—"aplicadas no corpo
ndo constituem um par agéo-reagao.

A forca T é simétrica do peso, P, do corpo, mas, como P e T estdo aplicadas no
Corpo, ndo constituem um par acao-reacao.

-
* O peso, P, tem como par agao-reacao a forca gravitica exercida pelo corpo

sobre aTerra: P= —F ., o/merrar

-
* A tensao, T, tem como par acao-reagao a forca que o corpo exerce no fio:

—

-
Tfio/corpo == Tcorpo/fio-
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' Exercicio resolvido

— —
0 Observa a figura. N é a forca exercida pela superficie de apoio na caixa, P é o
peso da caixa, F, € a forca exercida pela mao na caixa e Fg, € a forca que a
Caixa exerce na mao.

@ Identifica duas for¢as que representem um par agdo-reacao.
@ Indica, justificando, a for¢a que faz com o peso da caixa um par acao-reacao.
@ Indica a forca que representa a acao exercida pela superficie de apoio na caixa.

@ Indica a direcao, sentido e ponto de aplicacdo da forca exercida pela caixa na
superficie de apoio.

@ Se cada uma das forcas que atuam na caixa tiver a intensidade de 50 N, qual é a
intensidade da resultante das forcas que atuam na caixa?

Resolucao

1.1. As forcas de um par acio-reacao sio forcas simétricas aplicadas em corpos diferentes.
— — —
Logo, as forcas F,; e Fy), constituem um par acdo-reacdo. F, ; tem ponto de aplicacdo na
—
caixa e Fy), tem ponto de aplicacdo na mao.

1.2. A forca que faz um par acio-reacdo com o peso da caixa é a forca gravitica exercida
pela caixa sobre a Terra.

1_5 = — Feaixa/Terra
Estas duas forcas sdo simétricas, com pontos de aplicacdo em corpos diferentes; Ptem
ponto de aplicacdo na caixa (é a forca exercida pela Terra sobre a caixa devido a
interacdo caixa-Terra) e Eaixa,Ter,a tem ponto de aplicacdo no centro da Terra (é a forca
exercida pela caixa sobre a Terra devido a interacdo caixa-Terra).
As forcas de um par acdo-reacdo tém que ver com a mesma interacao.

1.3. A forca que representa a acdo exercida pela superficie de apoio na caixa é a forca que

designamos por reacdo normal, N.
1.4. Direcdo, vertical; sentido, de cima para baixo; ponto de aplicacdo, na superficie de apoio.
1.5. As forcas que atuam na caixasdo P, N e F 5.

ComoP=— ﬁ, aresultante das forcas que atuam na caixa, 1_-";, éiguala F, A/B
Logo, F,=50N.

—
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

Lei Fundamental da Dinamica ou Segunda Lei de Newton

Manual

Sabes ja que uma forga pode alterar o estado de repouso ou de movimento de um Digital
corpo, bem como causar-lhe deformagéo. Assim, se num corpo atuam duas ou mais  video
. e . . P = Resultante de
forgas cuja resultante € Fz # 0, a sua velocidade varia, existindo aceleracao. e ——
forcas

—>
Portanto, quando uma forga, F, atua num corpo, num determinado intervalo de tempo,
At, provoca uma variacdo da velocidade do corpo, AV, ou seja, uma aceleracao, a.

A figura 5 mostra o que acontece quando, nas mesmas condicdes, a intensidade da
resultante das forgas aplicadas a um carrinho é sucessivamente maior.

.
a

—>

a,=2ms™?

Fr,=3N Fr,

Fr, > Fr,

a,>a,

Fr,> Fr,

3

as>ap

Fig.5 Quando a intensidade da resultante das forgas duplica ou triplica,
a aceleragao também duplica ou triplica.

E possivel verificar experimentalmente que, por exemplo, quando a intensidade da
resultante das forcas duplica ou triplica, a aceleragao também duplica ou triplica.

Logo, a resultante das forcas que atuam num corpo  Faf
é diretamente proporcional a aceleragao adquirida
pelo corpo, isto é, existe uma razao constante entre
os valores das duas grandezas.

Fr

F. —R = constante
R a
? = constante

Sendo F; e a diretamente proporcionais, o grafico -
(Fig. 6) que relaciona as duas grandezas é um seg- a

mento de reta que passa pela origem dos eixos. Fig.6 Aresultante das forcas €
diretamente proporcional a

aceleragao adquirida pelo corpo.
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Na expressao anterior, a constante de proporcionalidade entre a forca e a acelera-
cao é amassa do corpo. Logo,

Fy
7=m ou FR=ma

Foi Newton quem relacionou pela primeira vez as grandezas fisicas forca, Fg, € acele-

rac3o, a, na Lei Fundamental da Dindmica, também conhecida por Segunda Lei de
Newton.

Lei Fundamental da Dinamica: A resultante das forcas, F, que atuam num corpo
é diretamente proporcional a aceleracdo, d, que o corpo adquire.

-
FR=ma

Inércia de um corpo
De acordo com a Lei Fundamental da Dindmica, I:'; =ma, tem-se:

. F
a=—
m
0 que permite concluir que a aceleracao, a, adquirida por um corpo, quando sujeito a

uma resultante das forgas, F, € inversamente proporcional a massa, m, do corpo.

Chama-se inércia a oposi¢cao que um corpo oferece a variacdo da sua velocidade.
Pode dizer-se que a massa de um corpo esta associada a inércia ou resisténcia que
um corpo tem em alterar o seu estado de repouso ou de movimento (Fig. 7).

Fig.7 E mais dificil alterar o estado de repouso ou de movimento do carrinho cheio de compras, pois,
como tem maior massa, maior € a sua inércia.

Quanto maior for a massa de um corpo, maior é a sua inércia, isto é, a sua resis-
téncia a variagdo de velocidade.
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

. Exercicio resolvido

Para se medir em simultaneo a intensidade da resultante das forcas que atuam
num carrinho e o médulo da aceleracao por ele adquirida, foi utilizado um
sensor de forca e um acelerémetro acoplados ao carrinho, colocado numa
superficie horizontal sem atrito. Sobre o carrinho foram sucessivamente
aplicadas diferentes forcas horizontais.

Representa esquematicamente as forcas que atuam no carrinho.

Com base no gréfico, determina a massa do carrinho.

FR/NA

4,04
3,04
2,04

1,04

O 20 40 60 80 a/ms™

Para uma dada intensidade da resultante das forcas aplicadas noutro carrinho,
com massa superior, a aceleracao por ele adquirida seria igual a do primeiro?
Justifica.

Resolucao
As forcas que atuam no carrinho sdo: P, N e F.
P -peso do carrinho; N — Reacdo normal da superficie;

F- Forca aplicada
y
N

X

N
N
oFe—
|, P

=g —
SendoF=ma — F=ma
Como no grafico temos uma reta que passa pela origem dos eixos, o seu declive é igual
amassa do carrinho. Logo, substituindo pelos valores, tem-se:

38 - 8 ¢ declive=050 = m=0,50kg (500 g)

N3o. Como o segundo carrinho tem maior massa, para a mesma resultante das forcas,
a aceleracdo adquirida é menor. Para atingir uma mesma aceleracao, a intensidade da

declive =

resultante das forcas teria de ser maior.
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Lei da Inércia ou Primeira Lei de Newton

A Lei da Inércia, ou Primeira Lei de Newton, pode ser entendida como um caso
particular da Segunda Lei de Newton, no caso de a resultante das for¢cas que atuam
num corpo ser nula.

F,=0 = d=0 —> V=constante

Se a resultante das forcas, I_-:R, que atuam num corpo for nula, entéo, a aceleracao, a,
é nula. Sendo a aceleracao, a, nula, o corpo mantém a sua velocidade, v, constante.
Logo:

* Se 0 corpo esta em repouso, continua em repouso;

* se 0 corpo esta em movimento com uma determinada velocidade, continua o
movimento com essa velocidade; o movimento é retilineo uniforme.

O que acabamos de referir constitui a Lei da Inércia ou Primeira Lei de Newton, que
pode ser enunciada da seguinte forma:

_
Lei da Inércia: Se a resultante das forcas, Fy, que atuam num corpo for nula, o
COrpo permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme, isto é, a sua
velocidade permanece constante.

-

FR =0 — V=constante

Muitas situagoes que ocorrem no dia a dia explicam-se com base na Lei da Inércia.
Por exemplo:

Quando um autocarro em repouso
arranca bruscamente, os passagei-
ros, que se encontravam em repouso,
sdo “projetados para tras”’, pois tém
tendéncia a permanecer em repouso.

Quando um autocarro em movi-
mento trava ou acelera bruscamente,
os passageiros, que se encontram em
movimento com a mesma velocidade
do autocarro, sdo “projetados para a
frente ou para tras’, respetivamente,
pois tém tendéncia a permanecer em
movimento com a mesma velocidade
com que se moviam.

O autocarro arranca bruscamente
— passageiros projetados para tras.
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

E por isso que, quando viajamos de automével, os cin-
tos de seguranca, os airbags e os apoios de cabeca
(Fig. 8), sdo importantes, pois ajudam a minimizar
0s danos causados nos passageiros quando estes
sao projetados para a frente, no caso de uma tra-
vagem brusca, ou para tras, no caso de um arran-
que ou aceleracdo brusca.

Fig. 8 Cintos de seguranca, airbags e apoios de cabeca
ajudam a minimizar os danos nos passageiros quando
estes sdo projetados para a frente.

Forcas de atrito

S
As forcas de atrito, F,, resultam da interagcado entre as superficies de dois corpos em
contacto, quando um desliza ou se encontra na iminéncia de deslizar sobre o outro.

As forcas de atrito

A N}

dependem do material nao dependem da area
e do polimento das de contacto
superficies em contacto. das superficies.

Para melhor compreenderes o que sao forgas de atrito e distinguir atrito cinético de
atrito estético, considera um bloco em repouso num plano horizontal (Fig. 9).

z)

Fig.9 Bloco em repouso num
plano horizontal.

Pelo facto de o bloco estar assente no plano horizontal, esté sujeito a duas forgas: ao seu

— —> — —
peso, P, e a reacao norm_ql do plano, N. Como estas forgas sao simétricas (P= - N),
a resultante das forcgas, F;, que atuam no bloco é nula.

-

Se pretenderes colocar o bloco em movimento, aplicando-lhe uma forcga, F,
paralela ao plano horizontal, verificas que o bloco s6 se move para uma forca de
determinada intensidade. Isso deve-se a forca de atrito estatico, F,, que impede o
deslizamento do bloco. A partir do momento em que o bloco ent@ em movimento,
a forca de atrito passa a designar-se por forca de atrito cinético, F, .

81



Interacées e seus efeitos sobre os movimentos

Se ao aplicarmos uma forca horizon- Se aumentarmos a intensidade da
tal, F o bloco nao se mover, é porque forca aplicada, f a forca de atrito au-
sobre o bloco atua uma forca de atrito menta até que, para uma determinada
com a mesma direcdo e intensidade intensidade de F, & atingida a forca
de F, mas de sentido contrario. maxima de atrito estatico, f’am A
Essa forca é uma forca de atrito partir desse instante, o bloco comeca
estatico, 1__:"a a deslizar e a forca de atrito diminui,

passando a designar-se por forca de

—
atrito cinético, F, .

N
N, ﬁ'
N
-
N F
Wi -
— -
VP vPp
Bloco em repouso no plano horizontal. Bloco em movimento no plano horizontal.

Sera o atrito util ou prejudicial?

As forcas de atrito estdo sempre presentes no nosso dia a dia, podendo ser uteis
ou prejudiciais; tudo depende das situacdes em que se fazem sentir.

Por exemplo, quando um veiculo trava, as rodas deixam de rodar e sao as forgas de
atrito entre os pneus e a estrada, que se opdem ao deslizamento, que permitem dimi-
nuir a velocidade do veiculo até o mesmo parar.

Quando a aderéncia entre os pneus e a estrada é reduzida, o atrito € menor e a
travagem é mais dificil. E o que acontece quando os pneus estdo em mau estado
ou quando o piso da estrada esta, por exemplo, molhado ou com gelo.

Um outro exemplo, em que as forgas de atrito sédo
Uteis é quando caminhamos ou corremos. E a forca
de atrito entre os nossos sapatos e o solo que evita
que escorreguemos, permitindo uma maior aderéncia
entre as duas superficies.

Por exemplo, as chuteiras tém pitdes (Fig. 10) para
aumentar o atrito e, consequentemente, a aderéncia
ao chao.

Fig. 10 As chuteiras tém pitdes para
aumentar o atrito.
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2.1. Aplicacbes das Leis de Newton

Repara na figura 11. Quando caminhamos, exercemos uma forga, F, sobre o solo,
empurrando-o para tras.

— -

Fatr‘ito

Fexercida pela
sapatilha no solo

Fig. 11 Sem atrito seria impossivel caminharmos.

A reacao, I_i; do solo, devido ao NOsSso peso, Pea forca, F, decompode-se em duis
componentes: a reacao normal, N, que equilibra o nosso peso, e a forga de atrito, F,,
com o sentido do movimento, que nos empurra para a frente, fazendo-nos
caminhar.

Esta forca de atrito impede 0s nossos pés de deslizarem, pois quando o pé empurra
o solo ndo desliza sobre ele. E, portanto, uma forga de atrito estético que, neste caso,
nao se opde ao movimento; pelo contrario, é responsavel pelo movimento.

As forcas de atrito podem ser uteis ou prejudiciais.

Situacoes que envolvem um corpo sobre um plano horizontal

. Exercicios resolvidos

= y
e Uma forca F atua sobre um bloco que se
encontra em movimento numa superficie ) )
Sentido do movimento

plana e polida, tal como mostra a figura. >

@ Indica, num diagrama, as forcas que atuam .
no bloco. Representa o bloco pelo seu
centro de massa.

@ O mddulo da reacao normal do plano sobre o bloco sera igual ao médulo do

peso? Justifica.
Resolucao N

3. E- forca aplicada no bloco; .
P- peso do bloco; F
N- reacdo normal que a superficie plana exerce no bloco. P
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3.2. Nao. Neste caso, o médulo da reagdo normal é superior ao médulo do peso, atendendo
a direcgdo e sentido da forca E Decompondo esta forca F em duas componentes, uma
segundo a d1regao do movimento e outra perpendicular ao movimento, a
componente F é a componente responsavel pelo movimento e a componente F
atendendo a sua direcdo e sentido, tera de ser tal que:

§+1_:"y=—ﬁ — N=P+F,

o Um corpo, de massa 200 kg, descreve um movimento retilineo numa superficie
horizontal, sob a agcdo de uma forca constante, F, de intensidade 400 N, que faz
um angulo de 60° com a horizontal. Considerag=9,8ms™>.

A
@ Representa, no teu caderno, todas as forgas que y
atuam no corpo. 2
@ Calcula o médulo do peso e da reagéo normal 60°

do plano, justificando os célculos efetuados
e valores encontrados.

v

@ Calcula o médulo da forga de atrito, sabendo que a componente escalar da
aceleracdo do corpoéa=0,24ms™>

@ Se a forga atuasse na direcdo do movimento, qual seria a componente escalar
da aceleracao?

Resolucao

4. F- forca aplicada no bloco; P- peso do bloco;
N- reacdo normal que a superficie plana exerce no bloco;
F’a —forca de atrito.

42. Sendo P=m g, tem-se: P=200x 9,8 < P=20x10°N P

Quanto ao médulo da reagdo normal do plano, este é, neste caso, menor que o médulo
do peso, atendendo a direcao e sentido da forca E Decompondo esta forca Fnas duas
componentes, uma segundo a direcido do movimento e outra perpendicular ao
movimento, verifica-se que: N+ 1_’; =-P = N=P- F,

Substituindo pelos valores, tem-se: N=P — F, = N=2,0x 10’ - Fsin 60° <

& N=20x10"-400xsin60° <> N=165x10°N

Portanto N=1,65x10° N<P=2,0x 10’ N.

4.3. Como a forca Fé obliqua relativamente a direcdo do movimento, a componente eficaz
da forga, I_-"; tem a direcdo do eixo dos xx, sendo:
F,=Fcos60° — F,=400xcos60° < F,=200N.

Entao, sabendo-se que Fr=ma < F, - F,=m q,tem-se, substituindo pelos valores:
200 - F,=200x0,24 < F,=152N.

4.4. Seaforca F atuasse na direcdo do movimento, a intensidade da resultante das forcas
seria Fp = F — F, (e ndo Fy = F, — F,). Substituindo pelos valores em F, =m q, tinha-se:
400-152=200xa <> a=124ms™
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Situacdes que envolvem um corpo sobre um plano inclinado

As forcas que atuam num corpo apoiado num plano inclinado (Fig. 12), despre- @Manua'

Digital
zando a forga de atrito entre as superficies do corpo e do plano, séo: Video
1

. Movimentos

N retilineos em
planos
inclinados

ol

il
Fig. 12 Corpo apoiado num plano inclinado, em que «
€ o angulo do plano inclinado com a horizontal.

N
* 0 peso do corpo, P, com direcdo vertical e sentido de cima para baixo;

-
* a forca de reacao normal do plano, N, que é a forga que o plano exerce no corpo
(forca com direcao perpendicular ao plano inclinado).

Para determinarmos a aceleragédo do movimento do corpo ao longo do plano incli-
nado, recorremos a Segunda Lei de Newton:

—

F.=ma = P+N=m3a
Na figura 13A, podes ver a direcdo e o sentido da resultante das forgas, I?R que é
igual a soma das forcas Pe N.

Como o movimento se faz ao longo do plano inclinado, convém, neste caso, escolher
um referencial em que um dos eixos coincida com a direcao e sentido do movimento
do corpo, como se pode ver, na figura 13B.

A B ~
0

Fig.13 A Aforca I_—'; € igual a soma das forcas Pe N: B O referencial Oxy escolhido tem o eixo dos xx
coincidente com a dire¢do e o sentido do movimento.

- —
Decompondo F; e Pem duas componentes segundo as direcoes dos eixos dos xx
e dos yy,

Verifica-se que:
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Entdo, pela Segunda Lei de Newton, é:

{FRX=maX {FR:ma {szma

Fr,=m a, Fr,=0 P,=N (1)

Como P,=P sin a (a € o angulo do plano inclinado com a horizontal), substituindo
em (1), tem-se:

P,.=ma & Psina=ma <& mgsina=ma & a=gsina
A componente escalar da aceleracao do movimento de um corpo num plano incli-

nado, sem atrito, é constante; depende do valor da aceleracao gravitica no local onde
0 corpo se encontra e dainclinacédo do plano.

Sendo a aceleracdo constante, o movimento é retilineo uniformemente acelerado.

O movimento de um corpo abandonado num plano inclinado, que faz um
angulo oo com a horizontal e sem atrito, ¢ um movimento retilineo uniformemente
acelerado, sendo a componente escalar da aceleracdo do movimento:

a=gsina

. Exercicios resolvidos

e Um corpo, de massa 5,0 kg, desliza 2,0 m ao longo de um plano inclinado, entre
as posicoes A e B, como se representa na figura.

O corpo parte do repouso em A (x, = 0 m) e atinge a posi¢do B com uma
velocidade de 2,1 ms™".
Considera o desnivel entre as posicées, Ae B, de68cmeg=9,8ms™

@ Calcula o médulo do peso e das suas componentes segundo os eixos dos xx
e dos yy.

@ Calcula o médulo da resultante das for¢cas que atuam no corpo.
@ Diz, justificando, se o corpo no seu movimento esta sujeito a forcas de atrito.

@ Representa, no teu caderno, todas as forgcas que atuam no corpo.
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Resolucao
5.1. Sendo P=mg,tem-se: P=50x9,8 < P=49N.

B Cc

Decompondo P segundo as direcGes dos eixos dos xx e dos yy, fica:

P= l_-';x + l?’y com P, = P sin 6 (é o &ngulo do plano inclinado com a horizontal) e

P,=Pcos6.
« Calculode PP, =50x98xAC — p —49x288  p 167N
AB 2,0
e Célculode P,: P,= P cos®
Sendo sin0=£ = sin9=@ & sinf=0,34 = 0=20°
AB 2,0

Logo, tem-se: P,=5,0x 9,8 xcos20° < P,=49x0,940 < P,=461N

5.2. Como o movimento do corpo é retilineo uniformemente acelerado, podemos aplicar
a equacao de Torricelli para calcular a componente escalar da aceleracao.

o Calculode a: V' =vi+2aAx = 21*°=0+2ax20 < a=11ms>

 Calculo do médulo da resultante das forcas que atuam no corpo:
Fr=ma = Fz=50x11 < F;=55N

5.3. Se o corpo deslizasse num plano inclinado, sem atrito, as forcas que atuariam nele
seriam apenas o seu peso, P, e a reacao normal do plano, N.
N . — — — . — -  — —
Atendendo a decomposicao de Pem P, e P, verificava-seque P,=—Ne Fz=P,.

Como vimos nas alineas anteriores, é P,=16,7 Ne Fy=5,5 N.
Logo, existe atrito, sendo o médulo da forca de atrito igual a:

Fy=P,—F, = 55=167-F, & F,=112N

54.

=11
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Interacées e seus efeitos sobre os movimentos

e Um bloco, de massa 4,0 kg, sobe, com velocidade constante, ao longo de um
plano inclinado, com atrito. A forca F, aplicada ao bloco, paralelamente ao plano
inclinado (ver figura), tem uma intensidade de 55 N. Considerag=9,8 ms™>

A\

\30"
@ Representa, no teu caderno, as forcas que atuam no bloco.

@ Determina a intensidade da forca de atrito.

@ Determina a intensidade da forca F. , paralela ao plano inclinado, que deve ser
aplicada no bloco para que possa descer o mesmo plano, com velocidade
constante, admitindo que a intensidade da forca de atrito é constante.

Resolucao

6.1. g\/v
+

—

Fa

z|

—

\300 P

62 B=B,+5,
sendo 1_3;= —ﬁ,éfR=§x+E +1:->'a
Como a velocidade é constante, o movimento do bloco é uniforme. Logo, 1_-"; =0.
Se FR:EJ: tem-se: F,=P,+F, < F,=Psin30°+F,

Substituindo pelos valores, fica:
55=4,0%x9,8xsin30°+F, < F,=55-196 < F,=354N

6.3. Neste caso, como se pretende que o bloco desca o plano, N F,
com velocidade constante, as forcas aplicadas no
bloco atuam como se mostra na figura. Fa N
P

Para v = constante, é fR - 0. Entao, tera de ser:
F,=P,+F, & F,=Psin30°+F,

30°
Substituindo pelos valores, tem-se: \
354=40x98xsin30°+F, < F,=354-196 < F,=158N
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

Situacoes que envolvem corpos ligados por um fio

* Movimento retilineo, no plano horizontal, de dois corpos ligados por um fio

Considera dois blocos A e B, de massas m, e mg, ligados por um f_i»o inextensivel e
de massa desprezavel. Sobre o sistema, atua a for¢a horizontal F, constante, tal
como mostra a figura 14. Despreza o atrito.

— —

Na Ng

ny

TZZZ 7777777777777
— —
A Pg

Fig. 14 Forcas exteriores que atuam em dois blocos, A e B, ligados
por um fio inextensivel e de massa desprezavel.

As forgas exteriores que atuam no sistema dos dois blocos ligados por um fio s&o:
- -

* no bloco A, sdo o peso, P,, € areagao normal do plano, N,;
— - -

* no bloco B, sdo o peso, P;, a reagcao normal do plano, N, e a forca F.

— — — — —>
Neste caso, como N, = — P, e Ny = — Pg, a resultante das forcas exteriores, F,
coincide com aforga F: Fy=F.
Mas, como podes ver na figura 15, ainda atua sobre:
—
* o bloco A, atensao T, —forca com que o fio puxa o bloco A;
—
* obloco B, atensao T, —for¢ca com que o fio puxa o bloco B.

— —

NA NB

A - B
Tg/a Ta/ T
Z.

ZTT 7777 7777777777 <
— \I,—r
Pa Pg

Fig. 15 Forcas interiores e exteriores que atuam nos blocos Ae B
ligados.

nl

N\ %4

As tensoes '?A,B e 'T'B,A sao forcas de ligacao interiores ao sistema (bloco A +
+ bloco B + fio de ligac&o).

— —
Que relacao haveraentre T,z e T;,,?

Sendo o fio inextensivel e de massa desprezavel, a tensao exercida pelo fio sobre
cada um dos blocos tem igual intensidade.

|Tel = Tl
TAIB = TBIA
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Interacées e seus efeitos sobre os movimentos

Se considerarmos, agora, os dois blocos separadamente (Fig. 16) e aplicarmos a

Segunda Lei de Newton a cada um deles, fazendo |ﬂ,B| = |7?,3,A| =T, temos:

T=m,a (paraobloco A
{ ~a (p ) 1)

F—T=mga (para o bloco B)

Ne
—
i Tass T
2.
\ \l/
Pe

Fig. 16 Forcas que atuam separadamente em cada um dos blocos.

—

Na

ny

—
Tg/a

rzr7IZT

\ %4

—

Pa

I

Se conhecermos a massa dos blocos e a intensidade da forca 75 por resolucédo do
sistema de equacdes (1), € possivel obter:

* 0 modulo da aceleracgao dos blocos;
* aintensidade da tensao, T, exercida pelo fio sobre cada um dos blocos.

. Exercicio resolvido

° Os corpos A e B, de massas iguais a 20 kg e 10 kg, respetivamente, estdo
ligados por meio do fio 1, inextensivel e de massa desprezavel. A e B deslizam
sem atrito sobre um plano horizontal, 1 2

. A Ty, B ST I r STt kb £ b b STTITTTET rrrrrg
sendo a massa do cilindro C, p
suspenso no fio 2, também
inextensivel e de massa desprezavel, i
que passa ha gola da roldana, igual a I
2

7,5 kg. Considerag=9,8ms™".

Representa e identifica as for¢cas que atuam em cada um dos corpos A, B e C.

_
Calcula os mddulos da reagao normal do plano sobre o corpo A, N,, da reacéo

normal do plano sobre o corpo B, IVB e do peso do corpo C, /5:3.

Determina o médulo da aceleracao do sistema de corpos ligados.

00 0606

Determina o modulo da tensdo dos fios 1 e 2. A~
Na
Resolucao
7.1. As forcas que atuam no corpo A sio: W
* 0 Seu peso, By —

» areacdo normal do plano sobre o corpo, N;
e atensdodofiol, 1_:1
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7.2

7.3.

7.4.

2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

As forcas que atuam no corpo B s3o:
e 0seu peso, Py;

—
 areacdo normal do plano sobre o corpo, Ng; . B

e atensdodofiol, i;

N
e

- I [
« atensdodo fio 2, T,. 8
As forcas que atuam no corpo C sdo: T
e 0seu peso, Pg; c
» atensio do fio 2, T,.

— — — — E;
Sendo, N, = - P, e Ny = — P, tem-se:

N,=20x98 <> N,=196NeN;=10x9,8 <> N;=98 N
Omédulode P& P.=75x%98 <> Ny=735N

\ %4

Atendendo a que as tensdes dos fios se anulam duas a duas e que os pesos de A e de B

anulam as rea¢des normais do plano, tem-se que:

|fR| = |l_5c| e |1_5c| =myg, |d|. Logo, m¢ x g = (m, + mz+ mc) xa
Substituindo pelos valores, fica:
75x98=(20+10+75)xa < a=20ms”

Calculo do médulo da tenséo do fio 1:

Aplicando a Segunda Lei de Newton ao corpo A, tem-se:
Fp,=mya = T,=20x20 <& T,=40N

Calculo do médulo da tensao do fio 2:

Aplicando a Segunda Lei de Newton ao corpo C, tem-se:

FRC=mCG : PC—T2=mCCl @ T2=mc(g—a) :> T2=7,5X(9,8—2,0) @ T2=58,5N

* Movimento retilineo, num plano inclinado, de dois corpos ligados por um fio

Considera, agora, dois blocos A e B, de igual massa, ligados por um fio inextensivel
e de massa desprezavel, que passa pela gola de uma roldana fixa, colocada no topo
de um plano inclinado, com um angulo de inclinagao 6 (Fig. 17). Despreza o atrito.

]
i

B

\JX/
*
G
Fig. 17 Movimento, num plano inclinado, de dois
corpos ligados por um fio.

91



Interacées e seus efeitos sobre os movimentos

O corpo A ira subir ou descer o plano inclinado?
Comecemos por desenhar o diagrama das forcas que atuam nos dois blocos

ligados, A e B (Fig. 18).
x.
n

*
\
Fig. 18 Forcas que atuam nos blocos A e B ligados.

Decompondo o peso do bloco A, .BA, segundo o referencial Oxy (3A = .3X+ Ey), veri-
fica-se que o médulo da resultante das forcas exteriores aplicadas ao sistema é:
FR = PB - PX

Como neste caso é: P=m g e P,=m g sin 0 (my=mg=m), tem-se Pz > P,, 0 que
permite concluir que o bloco A sobe o plano inclinado.

Se considerarmos, agora, os dois blocos separadamente e aplicarmos a Segunda
Lei de Newton a cada um deles, fazendo |TA,B| = |TB,A| =T, temos:

P.—T=ma mg-T=ma T=mg-ma - T:m(g.—a)
T—Pysind=ma T-mgsinf=ma T-mgsinf=ma :71_3"‘99

Se conhecermos a massa dos blocos, por resolugcdo deste sistema de equacdes,
€ possivel obter:

* 0 médulo da aceleracgao dos blocos;
* 0o modulo da tensao, T, exercida pelo fio sobre cada um dos blocos A e B.

' Exercicios resolvidos

e Na figura podes ver um plano inclinado, no qual os blocos de massas m, e m, estao
em equilibrio (I?R = 6). Seja 6 o angulo de inclinacdo do plano e T, e T, os médulos
da tensao que o fio, inextensivel e de massa desprezavel, exerce nos blocos.
Despreza o atrito. @ .
Sabendo que m,=2m,, L2
podes afirmar que: T, \
(A)T,>T, e 6=30° my
(B)T,=T, e 6=60° m;
(C)T,=T, e 6=30°
(D)T,>T, e 6=60° o/
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

Resolucao
8. Sendo o fio inextensivel e de massa desprezavel, a tensio exercida pelo fio sobre cada
um dos blocos tem igual intensidade. Logo, T, = T,.

Decompondo o peso do bloco 2, 1_52, segundo a direcdo do plano inclinado e a da normal
ao plano (P2 =P, + sz), verifica-se que, estando os blocos 1 e 2 em equilibrio, P, =T, e
P,,=T,;sendo T, = T,, isto implica que m, g=m, g sinf < m, =m,siné.

Como m,=2m,,fica:m,=2m, sinf < sin6=05 — 6=30°.

Logo, a opcdo correta é a (C).

° Considera o dispositivo representado na figura, constituido
por dois corpos ligados através de um fio inextensivel e de
massa desprezavel, que passa pela gola de uma roldana fixa
com atrito desprezavel, conhecido por maquina de Atwood.

Considera g=9,8ms™.

@ Calcula o médulo da aceleragéo do sistema, sabendo que,
partindo do repouso, atinge a velocidade de 40 ms™", my
ao fim de 3,0 s de movimento.

@ Deduz uma expressao para o modulo da aceleracao
do sistema em funcdode m,, m, e g.

@ Relaciona o valor das massas dos dois corpos (m, e m,).
@) calcula o médulo da tenso do fio de ligagéo, T.
Considera m, = 5,7 kg.

Resolucao
9.1 Sendo v=v,+ a t, substituindo pelos valores, tem-se:
40=0+ax30 < a=13ms”

9.2 Aplicando a Segunda Lei de Newton ao sistema dos dois corpos ligados e admitindo que
P, > P,, temos:
Fr=(m +m,)a & P, —-P,=(m+my)a &

_ _m-m,
& mg-m,g=(m+m,)a & a_7m1+ng (1)

9.3 Sendoa=13ms e g=98m s~ substituindo na expressao (1), tem-se:

13=m"M g8 s m-m, 13
m, +m, m,+m, 9.8

< 087Tm=113m, & m=13 m,

< m-my=013%x (m;+m,) &

9.4 Aplicando a Segunda Lei de Newton ao corpo de massa 1, fica:
P-T=mya = 57x98-T=57x13 < T=485N

93
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. Atividade pratica 3: Determinar, experimentalmente, a intensidade da
forca de atrito estatico e cinético.

B .
Introducéo “
Porque sera mais facil empurrar um caixote

. . B-BI
depois de ele entrar emmovimentodoque  ;_,0°° f
quando esta parado? R- Roldana c
C - Corpo suspenso

Material e equipamento

* Bloco + fio + roldana + copo * Cronémetro
* Graos de areia (ou pequenas esferas) « Fita adesiva colorida e fita métrica
* Balanca

Procedimento 1
o Pesar e registar a massa do bloco.

o Colocar o bloco, preso na extremidade de um fio, e suspender o copo, preso na
outra extremidade, passando o fio pela roldana, conforme ilustrado na figura.

e Adicionar gradualmente graos de areia, ou pequenas esferas, até o bloco ficar
na iminéncia de entrar em movimento. Pesar o conjunto copo + graos de areia
e registar o seu valor.

o Repetir novamente o procedimento anterior, pelo menos mais quatro vezes.

Procedimento 2

0 Colocar agora no copo uma massa de areia suficiente para o bloco adquirir um
movimento acelerado.

e Registar o peso do conjunto copo + gréos.

e Enquanto se segura o bloco, suspender o copo com 0s graos. Se necessario,
deslocar o bloco de maneira que o copo fique na posi¢cao mais alta. Certificar
que o fio preso ao bloco fica paralelo a mesa. Com uma fita adesiva colorida,
marcar a posi¢ao inicial do bloco e, com outra fita adesiva colorida, marcar a
posicao que o bloco em movimento atinge, imediatamente antes de o copo
suspenso chegar ao solo. Registar essa distancia.

o Largar o bloco e medir, com um cronémetro, o tempo que este demora a
percorrer a distancia fixa entre as duas marcas.

e Repetir novamente o procedimento anterior, pelo menos mais quatro vezes.

Exploracao dos resultados

* Com os valores obtidos no procedimento 1, calcular o valor médio da massa do
conjunto suspenso e, com esse valor, calcular o médulo da forga de atrito estatico.

* Com os valores registados no procedimento 2, calcular o valor médio da aceleracao
e, com esse valor, calcular o médulo da forca de atrito cinético.

* Comparar os valores da forca de atrito estatico e de atrito cinético.
—
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

. Atividade pratica 4: Determinar, experimentalmente, a aceleracao de
um sistema de corpos ligados.

Introducao

O fisico e matematico inglés George Atwood inventou uma maquina que ficou conhe-
cida como a maquina de Atwood. Esta consiste num sistema de corpos, de massas
diferentes, ligados por um fio inextensivel e de massa desprezavel, que passa pela
gola de uma roldana fixa com muito pouco atrito.

Um sistema de corpos ligados, tal como a maquina de Atwood, permite reduzir a acele-
racao da queda de um corpo. Variando a relagéo entre as massas dos corpos ligados, é
possivel ajustar a aceleracédo do sistema entre O e g.

Material e equipamento

* Suporte universal, nozes e garras * Massas marcadas (100 g, 50 g, 20 g,

* Suporte com régua graduada 10 g, 5 g) ou discos perfurados que

* Roldana leve, com pouco atrito, e fio possam deslizar no fio da roldana
inextensivel de massa desprezavel * Balanga

* Cronémetro
Procedimento
o Fixar a roldana ao suporte universal.

e Suspender na roldana, através do fio inextensivel e de massa
desprezavel, duas massas marcadas iguais.

e Com uma balanga, determinar a massa média de um disco
perfurado, que serdo usados para variar as massas suspensas.

0 Colocar sobre as massas marcadas os discos perfurados (para -
poderem deslizar no fio quando se pretender variar a massa dos w
corpos ligados) que utilizar no ensaio. E

e Colocar, na vertical, a régua graduada para medir a distancia que
. . . e
0 conjunto mais pesado (massa marcada + discos perfurados) E =
percorre, entre duas marcas. £l

e Medir o tempo que o conjunto demora a percorrer essa distancia definida.
0 Repetir este procedimento pelo menos mais cinco vezes.

e Repetir os procedimentos anteriores, fazendo variar a diferenca entre massas,
com m, + m, constante; e variando a massa total, com m, — m, constante.

Exploracao dos resultados

* Efetuar os célculos necessérios para determinar o médulo da aceleracao.

* Efetuar os calculos necessarios para determinar o médulo da tensao do fio.

* Usar uma calculadora grafica virtual num telemovel, tracar e interpretar os gréaficos:
—aceleracdo em funcdo da soma das massas;

—aceleracdo em funcao da diferenca das massas.
—
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/Mapa de conceitos

sdo

que traduzem

Interagdes entre corpos

Por exemplo,

resultam da

J

Interagdo entre as superficies
de dois corpos em contacto

J/— dependem do J— nao dependem da 1

Material e do polimento

b Area de contacto
das superficies
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

Sintese de contelidos \

* As forgcas sdo grandezas vetoriais que traduzem interagdes entre corpos. Sendo
grandezas vetoriais, sdo caracterizadas por: ponto de aplicacdo, direcéo, sentido e
intensidade. A unidade Sl de forca é o newton, N.

_.

* Lei da Acao-Reacao: Sempre que um corpo A exerce uma forga sobre um corpo B, Fu,
simultaneamente, o corpo B exerce uma forga sobre o corpo A, Fg, COM 0 mesmo
modulo e dire¢gédo, mas de sentido contrario.

—> -
Fpg=—Fan

* As forcas de um par acao-reacao sao forgcas simétricas aplicadas em corpos
diferentes.

- —
* As forcas P e N aplicadas num corpo apoiado numa mesa pertencem a pares
acao-reacao diferentes.
-
* Lei Fundamental da Dinamica: A resultante das forgas, Fz, que atuam num corpo é
diretamente proporcional & aceleracéo, a, que o corpo adquire.
-
FR =m 3
* Quanto maior for a massa de um corpo, maior é a sua inércia, isto &, a sua resisténcia

a variacao de velocidade.

* Lei da Inércia: Se a resultante das forgas, F;, que atuam num corpo for nula, o corpo
permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme, isto &, a sua velocidade
permanece constante.

F.=0 = 3=0 = v=constante

-
* As forcas de atrito, F,, resultam da interacdo entre as superficies de dois corpos em
contacto, quando um desliza ou se encontra na iminéncia de deslizar sobre o outro.
Estas forcas:

- dependem do material e do polimento das superficies em contacto;
—nao dependem da area de contacto das superficies.

* As forcas de atrito estdo sempre presentes no nosso dia a dia, podendo ser Uteis ou
prejudiciais; tudo depende das situacdes em que se fazem sentir.

* O movimento de um corpo abandonado num plano inclinado, que faz um angulo oo com
a horizontal e sem atrito, € um movimento retilineo uniformemente acelerado, sendo a
componente escalar da aceleracao do movimento:

a=gsina

* No caso do movimento de dois corpos, A e B, ligados por um fio inextensivel e de
massa desprezavel, a tensao exercida pelo fio sobre cada um dos blocos tem igual

intensidade. |7A,B| = |?B,A|.

— —
As tensodes T,z € Ty, sa0 forcas de ligacao interiores ao sistema (corpo A + corpo B

+ fio de ligacao).
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\_

/Exercicios de aplicacao

0 Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacdes.

(A) A resultante das forcas que atuam sobre um corpo é diretamente
proporcional a aceleracao adquirida pelo corpo.

(B) A aceleracao adquirida por um corpo é diretamente proporcional a
resultante das forgcas que sobre ele atuam.

(C) O médulo da resultante das forcas que atuam sobre um corpo de massa
constante é diretamente proporcional ao médulo da velocidade do corpo.

(D) Um corpo s6 se mantém em movimento se a resultante das forcas que
sobre ele atuam ndo for nula.

Um bloco, de massa 400 g, encontra-se em movimento retilineo numa
superficie horizontal sem atrito, sob a acao de duas forgas, ﬁ e I_-'; coma
direcdo do movimento, sentidos opostos e intensidades, respetivamente,
50Ne24N.

B Sentido do movimento

<

— —

Fy &

\ %4

yd
N

»
»

X
Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacoes,
corrigindo as falsas.
(A) O médulo da resultante das forcas é 2,6 N.
(B) A componente escalar da aceleracdo é -12,5ms™>
(C) O movimento do bloco é retilineo retardado.
(D) As componentes escalares da aceleracao e da velocidade sdo negativas.

O grafico da figura refere-se ao movimento retilineo de dois corpos, A e B,
numa superficie horizontal. N
Seleciona a opc¢ao correta.

(A) Os corpos A e B possuem a mesma
massa.

(B) A massa do corpo B é igual ao dobro da
massa do corpo A.

(C) Amassa de A é superior a massa de B.

(D) O declive de cada uma das retas no
grafico aceleracao-forca, a=f(F), é igual

a massa do respetivo corpo.
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2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

o Um automovel, de massa 800 kg , movimentava-se, numa estrada retill’nea,\
avelocidade de 72,0 km h™". Por se estar a aproximar de uma rotunda,
reduziu a sua velocidade para 43,2 km h™', em 8,0 s de movimento.
Considera o sentido positivo do referencial Ox coincidente com o sentido
do movimento.

Determina:
4.1. a componente escalar da variagdo da velocidade do automovel;
4.2. a componente escalar da aceleracdo média;

4.3. as caracteristicas da resultante das forcas (constante) que atuam
no automovel, nos 8,0 s de travagem.

o Faz a correspondéncia correta entre as duas colunas.

Coluna A Coluna B

() Aresultante das forgas, I_-'; que atuam num

(A) Primeira Lei Y ’ N
corpo é diretamente proporcional a

de Newton RIS )
aceleracao, a, que o corpo adquire.
(I) Sempre que um corpo A exerce uma forca sobre
(B) Segunda Lei um corpo B, simultaneamente, o corpo B exerce
de Newton uma forga sobre o corpo A, com 0 mesmo

maodulo e diregcao, mas de sentido contrario.

(Ill) Se aresultante das forgas que atuam num corpo
for nula, o corpo permanece em repouso ou em
movimento retilineo uniforme.

(C) Terceira Lei
de Newton

e Um automovel, de massa 1200 kg, estava a deslocar-se numa estrada
retilinea a velocidade de 72 km h™' quando o seu condutor comecou a travar
até parar. O condutor do automoével conseguiu travar com uma aceleragao
constante, parando decorridos 5,4 s de movimento.

6.1. Calcula o médulo da aceleragdo do automovel durante a travagem.
6.2. Caracteriza a forca de travagem.

6.3. Para a mesma forga de travagem, qual seria o médulo da aceleragao se
a massa do automoével fosse duas vezes menor?

Justifica.

J
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100

/ﬂ Considera um corpo homogéneo, inicialmente em repouso, num plano

inclinado sem atrito.

i

7.1. Representa, no teu caderno diario, as forcas que atuam no corpo.
7.2. Caracteriza cada uma das forcas que atuam no corpo.

7.3. Representa, no teu caderno diario, a resultante das forcas que atuam
no corpo.

7.4. Considerando o referencial indicado na figura, deduz as expressodes que
— —
nos permitem calcular os médulos das componentes F; e Fp da
resultante das forcas que atuam no corpo.

Um bloco de madeira encontra-se em movimento sobre um plano horizontal
com atrito, por agcdo de uma forca F horizontal, que atua da esquerda para a
direita.

—

T

8.1. Representa, no teu caderno diario, as for¢as que atuam no bloco.
Considera as forgas aplicadas no centro de massa do bloco.

8.2. |dentifica as interagdes responsaveis por essas forgas.

8.3. Indica as forcas que atuam no corpo e que, neste caso, contribuem para
0 seu movimento.

A figura apresenta uma caixa, de massa m, que se move sobre um plano
horizontal, por agdo de uma forga F de intensidade 25 N. A intensidade da
forca de atrito é 14 N e o centro de massa da caixa descreve uma trajetéria
retilinea.

—

AT Ny

Sabendo que a caixa adquiriu a aceleracdo de 2,0 m s %, calcula a sua massa.




2.1. Aplicacdes das Leis de Newton

@ Um bloco, de massa m, desce uma rampa, de inclinacao 6. A intensidade da\
forca de atrito entre as superficies em contacto é 16,0 N e a intensidade da
forca de reacdo normal exercida sobre o bloco é 25,0 N.

Considera que o bloco, redutivel a uma particula, desce a rampa com
velocidade constante.

10.1. Calcula o &ngulo 6 que a rampa define com a horizontal.

10.2. Se o bloco descesse apenas por agao do seu peso, o mddulo da
aceleracgéao do bloco seria:

(A) mgsiné (B) mgcosé
(C) coso (D) g sin@

m Um carrinho move-se sobre uma superficie horizontal ligado por um fio, que
passa na gola de uma roldana fixa, a um corpo suspenso que cai na vertical.
Despreza o atrito e considera que a massa do carrinho é sete vezes maior do
que a massa do corpo suspenso.

11.1. O mddulo da aceleracao do carrinho, enquanto 0 Corpo suspenso cai,
relaciona-se com o mddulo da aceleracédo da gravidade de acordo com
a expressao...

(A) a= Mearrinho X g
mcarrinho + mcorpo suspenso

(B) a= mcarrinho Xg

COrpo suspenso

(C) a= mcorpo suspenso

xg

mcarrinho + mcorpo suspenso

(D) a= mcarrinho x g

mcarrinho - mcorpo suspenso

11.2. Considera que a intensidade da forca que o fio exerce no corpo
suspenso, antes de colidir com o solo, € de 0,20 N..
11.2.1. Determina a massa do carrinho.
Considerag=9,8ms™
11.2.2. Determina a intensidade da forca que faz mover todo o conjunto,
quando o fio esta sob tensao.
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3.1. Nocoes basicas sobre energia e suaimportancia

3.2. Trabalho realizado por forcas

3.3.
3.4.
3.5.

Teorema do trabalho e energia cinética
Teorema do trabalho e energia potencial
Forgcas conservativas e nao conservativas.

Conservacao da energia mecanica

Subtema 3.1
Nocoes basicas sobre energia e sua importancia

« Entender o significado fisico da energia

» Compreender aimportancia da energia no dia a dia.

« Definir um sistema fisico.

« Diferenciar os diferentes tipos de sistemas.

« Referir as diferentes formas de manifestagao de energia.
« Indicar as duas formas essenciais de energia.

Subtema 3.2
Trabalho realizado por forgas

« Identificar o trabalho como medida da energia transferida entre
sistemas.

« Calcular o trabalho realizado por diversos tipos de forgas que atuam
sobre um corpo.

Subtema 3.3
Teorema do trabalho e energia cinética

« Definir o conceito de energia cinética.

« Estabelecer a relagdo entre trabalho e energia cinética e aplicar essa
relagdo na resolucéo de exercicios.

Subtema 3.4
Teorema do trabalho e energia potencial

« Definir o conceito da energia potencial.

« Estabelecer a relagdo entre trabalho do peso e a variagao da energia
potencial gravitica (sistema corpo + Terra) e aplicar essa relagao na
resolucao de exercicios.

Subtema 3.5
Forgas conservativas e ndo conservativas.
Conservacao da energia mecanica

« Distinguir forcas conservativas e forcas ndo conservativas.
« Definir o conceito de energia mecanica.
« Enunciar e aplicar o principio da conservacdo da energia mecanica.




3 Energia e movimento

Neste tema sdo introduzidas no¢oes basicas
sobre energia e sua importancia, bem como
os conceitos de trabalho, de energia cinética,
de energia potencial e de energia mecanica.

A Fisica gera conhecimentos fundamentais
necessarios para os futuros avancos
tecnolégicos e melhora a nossa qualidade
de vida, no desenvolvimento de novos
instrumentos e técnicas.

Nestas paginas vais encontrar alguns
contextos deste tema...

Dependemos dos
combustiveis fésseis
nao renovaveis, apesar
dos perigos na sua
obtencao e no seu
transporte.

A energia move
0 mundo,
impulsionando
0 progresso, unindo
pessoas e alimentando
o futuro.

Na procura
de alternativas
sustentaveis,
recorre-se cada vez
mais as energias
renovaveis.




A Fisica é
importante
no estudo da
grandeza fisica
trabalho de uma
forca...

... ho estudo de
movimentos,
como por exemplo,
ao longo de um
plano inclinado.

..No
estudo do
movimento e das ...no estudo de

transformacdes de energia
numa montanha-russa, que
proporcionam energias
cinéticas verdadeiramente
empolgantes, mas
seguras para o
utilizador.

interagdes graviticas
entre os corpos e a Terra,
correndo ao conceito de
energia potencial
gravitica.

... € muito mais, nas
A
paginas que se seguem.
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Manifestagdes
de energia

Energia e movimento

3.1. Nocoes basicas sobre energia
e sua importancia

Energia
A energia esta presente em tudo o que fazemos e utilizamos. No dia a dia, todos fala-
mos dela, pois todos os corpos tém energia e todas as atividades envolvem energia.

Mas, afinal, o que é a energia?
A energia é algo que todos sabemos o que é mas temos dificuldade em definir.

Podemos dizer, de forma simples, que é uma propriedade de todos os corpos e que
se manifesta de diferentes modos, sendo detetada pelos efeitos que produz.

A energia manifesta-se, por exemplo, quando o Sol nos aquece, um vulcao entra em

atividade (Fig. 1A), alenha arde (Fig. 1B), etc., mas também se manifesta quando con-
versamos, caminhamos, corremos ou praticamos desporto (Fig. 1C).

Fig. 1 Manifestagdes de energia.

A energia é uma propriedade de todos os corpos, que se manifesta de diferentes
modos, sendo detetada pelos efeitos que produz.

A importancia da energia no dia a dia

O crescimento demografico, a industrializacdo e o desenvolvimento social, econo-
mico e tecnoldgico, tém feito com que a populagcao mundial necessite cada vez
mais de energia. Sabemos, também, que ha grandes diferencas no consumo de
energia nos diversos paises e entre os habitantes de um mesmo pais.

Mas, enquanto as necessidades energéticas crescem, 0s recursos energéticos,
como o petréleo, o carvao e o gas natural escasseiam. Dai a importancia de uma
utilizacao racional dos recursos energéticos.

Também a necessidade de reduzir o impacte ambiental dos combustiveis fosseis,
em termos de poluicao e de alteracdes climaticas, tem contribuido para a substitui-
cao, embora gradual, destes combustiveis por fontes de energia renovaveis.
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3.1. Noc¢des basicas sobre energia e sua importancia

A populacao mundial necessita cada vez mais de energia, devido ao crescimento
demografico, industrializacio e desenvolvimento social, econémico e tecnolégico.

Dai a importancia de uma utilizacio racional dos recursos energéticos.

Fontes de energia

A principal fonte de energia do planeta Terra é o Sol. Sem a sua energia nao existiria
vida na Terra. Mas, para além do Sol, o ser humano dispde de outras fontes de energia.

As fontes de energia podem ser primarias ou secundarias.

Fontes de energia

( |
Fontes primarias Fontes secundarias
(quando ocorrem na Natureza) (quando sdo obtidas a partir

de outras fontes de energia)

A =5
Exemplos: a 4gua, o vento, o carvao,

o petroleo, o gas natural, a biomassa, Exemplos: a eletricidade, a gaso-
o biogas, os recursos geotérmicos, o lina, o gasdleo e o gas butano.
uranio e o plutonio.

No caso da eletricidade, esta é transformada a partir de outras formas de energia
nas centrais elétricas, que tém designacdes diferentes conforme a fonte de ener-
gia utilizada.

Assim, a energia elétrica é produzida com recurso:

ao Sol nas centrais
solares.

ao uranio nas
centrais nucleares;

a agua nas centrais
hidroelétricas ou hidricas;

ao vento nas
centrais edlicas;

ao carvao, petréleo ou gas
natural nas centrais térmicas;
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Fontes de energia renovaveis e nao renovaveis

As fontes primarias de energia podem ser classificadas em renovaveis e nao

renovaveis.
Fontes primarias de energia

( A
Fontes de energia renovaveis
(fontes inesgotaveis a escala
da vida humana)

Fontes de energia nao renovaveis
(fontes cujas reservas
sao limitadas)

Os combustiveis fésseis — carvao,
petréleo e gas natural - e os
combustiveis nucleares, como o
uranio e o pluténio, sdo fontes de
energia ndo renovaveis.

Fontes de energia renovaveis

Vantagens

O Sol, o vento, a agua dos rios e
oceanos (ondas e marés), o biogas
e 0s recursos geotérmicos sdo
fontes de energia renovaveis.

Desvantagens

« Inesgotaveis a escala da vida hu-  Elevado custo de investimento e em

mana.

Reduzido impacte ambiental, nomea-
damente na emissdo de gases com
efeito de estufa.

Conferem autonomia energética a
um pais, reduzindo a dependéncia
do exterior.

Promovem o desenvolvimento eco-
némico e social.

Contribuem para um desenvolvi-
mento sustentavel.
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infraestruturas adequadas.

« Em geral, apresentam baixo rendi-

mento em comparacao com as fon-
tes nio renovaveis.

» Podem causar impacte ambiental ne-

gativo (por exemplo, visual, auditivo e
na biodiversidade das espécies).

« Disponibilidade dependente de con-

dicbes climaticas, ndo controlaveis
pelo ser humano.

« Nao podem ser exploradas em qual-

guer zona do planeta.
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Fontes de energia nio renovaveis

Vantagens Desvantagens
« Tecnologia amplamente difundida. « Elevado custo de investimento e em
« Elevado rendimento energético. infraestruturas adequadas.

« Elevado tempo de construcao.
» Reservas limitadas.
« Perigos na obtencao e transporte.

« Elevado impacte ambiental, desta-
cando-se as emissdes de diéxido de
carbono, um gas com efeito de estufa.

« Elevada dependéncia energética
em relacao aos paises produtores.

A situacao energética em Cabo Verde

De acordo com as metas anunciadas pelo Governo, Cabo Verde pretende atingir
30% da producao de energia elétrica a partir de fontes de energia renovaveis
até 2026, ultrapassar 50% até 2030 e atingir quase 100% em 2040.

A transicao energética é fundamental para que o preco da energia baixe em Cabo
Verde, uma vez que é maioritariamente (cerca de 80%) produzida em centrais
elétricas a gasoleo, acumulando, por isso, o alto custo dos combustiveis no seu
valor final, para além da poluicdo ambiental.

O Governo cabo-verdiano pretende, assim, reforcar a producdo de energia
elétrica a partir de fontes de energia renovaveis (producao solar), iniciando as
obras de construcdo do Parque Solar Fotovoltaico da ilha de Sdo Vicente. A par
deste parque, outros de menores dimensdes serdo instalados nas ilhas de Santo
Antao, Fogo, Maio, Sao Nicolau e Brava, de acordo com o plano do executivo.

(texto adaptado de Economia, Cabo Verde, 07/04/24, por LUSA)
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Transferéncias de energia

No dia a dia, quando observamos manifesta-
cdes de energia, também estamos a observar
transferéncias de energia.

Por exemplo, num hipermercado, quando
empurramos um carro de compras (Fig. 4),
transferimos energia para o carro.

Para compreenderes as transferéncias de
energia, é importante saberes o que é um
sistema fisico.

Em Fisica, chama-se sistema a um corpo ouU  gig 4 Quando empurramos um carro de
conjunto de corpos que queremos estudar. compras, transferimos energia para o carro.

Um sistema fisico é um corpo ou conjunto de corpos que queremos estudar.

O sistema fisico pode ser

Ve I N\

Sistema aberto Sistema fechado Sistema isolado

A

Troca matéria e energia Troca apenas N&o troca nem matéria
com o exterior. energia com o exterior. nem energia com o
exterior.

Qualquer sistema tem energia (interna).

A energia (interna) associada a um sistema nao isolado pode ser em parte transferida
para outro sistema. Assim, numa transferéncia de energia, a energia transfere-se de
um sistema designado por fonte para outro(s) sistema(s) designado(s) por recetor(es).

A fonte cede energia e os recetores recebem energia.

. transferéncia de energia .
Fonte de energia - Recetor(es) de energia

Quando a energia se transfere entre sistemas, a energia total conserva-se global-
mente. Muitas vezes, ndo parece ser bem assim... O que acontece é que nem toda a
energia transferida é aproveitada; ha sempre energia que se dissipa, embora se
conserve globalmente.
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Formas fundamentais de energia

De acordo com as fontes de energia ou as diferentes formas de manifestacao,
a energia é frequentemente qualificada, por exemplo, em energia solar, hidrica,
edlica, elétrica, geotérmica, da biomassa ou nuclear.

Independentemente da designacdo que Ihe possa ser dada, as suas manifestacdes
reduzem-se a dois tipos ou formas fundamentais de energia: energia cinética e
energia potencial, podendo uma transformar-se na outra, isto é, a energia cinética
pode transformar-se em energia potencial e a energia potencial pode transformar-se

em energia cinética.
Formas fundamentais de energia

Energia potencial
(energia armazenada e que se encontra
em condi¢des de ser aproveitada)

- Energia cinética
sociada ao movimento)

Energia cinética

A energia cinética de um corpo depende da sua massa e velocidade.

Quanto maior for a massa do corpo, Quanto maior for a velocidade do corpo,
que se desloca a uma dada velocidade, com uma determinada massa,
maior é a sua energia cinética. maior é a sua energia cinética.

Sentido do movimento

N

Sentido do movimento
_— >

Voamiao = 50 km/h; Meamizo = 10000 kg v, =80 km/h ymy= 1000 kg

Vearro = 50 km/h i Mearro = 1200 kg
Vg =100 km/h ; m,=1000 kg

A energia cinética do camiao A energia cinética do automoével B
€ maior do que a energia € maior do que a energia
cinética do automével. cinética do automaével A.
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Energia potencial

A energia potencial pode manifestar-se, por exemplo, sob a forma de energia
potencial gravitica, de energia potencial elastica ou de energia potencial quimica.

A energia potencial gravitica de um corpo resulta da interagao gravitica entre a Terra
e esse corpo e depende da massa do corpo e da altura a que o corpo se encontra.

A energia potencial gravitica de um corpo depende da massa e da altura a que se encontra.

Quanto maior for a massa do corpo, Quanto maior for a altura
a uma dada altura do solo, maior a que o corpo se encontra, maior
serd a sua energia potencial gravitica. serd a sua energia potencial gravitica.

A energia potencial gravitica da bola A
A energia potencial gravitica da bola A é maior € maior do que a energia potencial gravitica
do que a energia potencial gravitica da bola B. da bola B.

A energia potencial elastica resulta da deformacao produzida num corpo elastico
(mola, régua de plastico, borracha...).

A energia potencial quimica manifesta-se quando as substancias se transformam,
dando origem a novas substancias. Por exemplo, os alimentos que ingerimos possuem
energia potencial quimica. Ao serem degradados no nosso organismo, a energia
libertada nessas transformacdes quimicas sera por noés utilizada nas diferentes
atividades que realizamos.

Aunidade Sl de energia € o joule, simbolo J. Contudo, ha outras unidades de energia
que sao muito usadas, como € o caso da caloria, cujo simbolo é cal.

A caloria e o joule relacionam-se do seguinte modo:

1cal=4,18 J.

Logo, 1 kcal =4,18 kJ.

Como podes ver no rétulo da embalagem de

cereais (Fig. 5), a energia fornecida por 100 g de Fig.5 Informagdo energética de uma
cereais é 1605 kJ, o que corresponde a 384 kcal. embalagem de cereais.

112



3.1. Nogbes basicas sobre energia e sua importancia

em que se
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/Sl’ntese de contelidos

* A energia é uma propriedade de todos os corpos, que se manifesta de diferentes
modos, sendo detetada pelos efeitos que produz.

A unidade Sl de energia é o joule, cujo simbolo é J.

A caloria, cujo simbolo é cal, € uma unidade pratica de energia cujo valor em joule é:
1cal=4,18J

A populacdo mundial necessita cada vez mais de energia, devido ao crescimento
demogréfico, industrializacdo e desenvolvimento social, econdmico e tecnolégico.

Um sistema fisico é um corpo ou conjunto de corpos que queremos estudar.
Os sistemas fisicos podem ser abertos, fechados ou isolados:

—um sistema aberto troca matéria e energia com o exterior;

—um sistema fechado troca apenas energia com o exterior;

—um sistema isolado ndo troca nem matéria nem energia com o exterior.

A energia (interna) de um sistema pode ser em parte transferida para outro sistema.
Numa transferéncia de energia, a fonte de energia é o sistema que cede energia e
o(s) recetor(es) de energia é(sao) o(s) sistema(s) que recebe(m) essa energia.

Quando a energia se transfere entre sistemas, a energia total conserva-se global-
mente.

As fontes de energia podem ser fontes primarias, se ocorrem na Natureza, ou fontes
secundarias, se sdo obtidas a partir de outras fontes de energia.

As fontes primarias de energia podem ser classificadas em renovaveis e nao reno-
vaveis.

As fontes de energia renovaveis sdo aquelas que estdo em continua renovacgao,
sendo, por isso, inesgotaveis a escala da vida humana.

O Sol, o vento, a agua dos rios e oceanos (ondas e marés), o biogas e os recursos
geotérmicos sdo fontes de energia renovaveis.

As fontes de energia nao renovaveis sao aquelas cujas reservas sao limitadas,
podendo vir a esgotar-se, pois 0 seu processo de formacao é muito lento comparado
com o ritmo de consumo que o ser humano faz delas.

Os combustiveis fosseis — carvao, petréleo e gas natural - e os combustiveis
nucleares, como o uranio e o pluténio, sdo fontes de energia ndo renovaveis.

De acordo com as fontes de energia ou as diferentes formas de manifestagao,
a energia é frequentemente qualificada, por exemplo, em energia solar, hidrica, edlica,
elétrica, geotérmica, da biomassa ou nuclear.

As diversas formas de manifestacao de energia resumem-se a duas formas funda-
mentais:

—energia cinética, que é a energia associada ao movimento;
—energia potencial, que é a energia armazenada e que se encontra em condi¢des de

ser aproveitada.

114



3.1. Noc¢des basicas sobre energia e sua importancia

Exercicios de aplicacao \

o Seleciona a op¢ao que completa corretamente a frase seguinte.
A energia é...

(A) a quantidade de matéria de um corpo.

(B) a velocidade com que um objeto se move.

(C) aforca aplicada a um corpo.

(D) uma propriedade de todos os corpos, detetada pelos efeitos que produz.

o Das seguintes opcodes, seleciona a que corresponde a uma fonte de energia

primaria.
(A) Bateria. (B) Energia solar.
(C) Energia térmica. (D) Eletricidade.

e Das seguintes opc¢des, seleciona a que corresponde a uma fonte de energia

secundaria.
(A) Eletricidade. (B) Carvao.
(C) Vento. (D) Luz solar.

o Dos sistemas seguintes, seleciona aquele que é um sistema fechado.
(A) Motor de combustéo.
(B) Corpo humano.
(C) Telemovel.
(D) Chavena de café quente.

e Das opc¢des seguintes, seleciona a que corresponde a uma transferéncia de
energia.

(A) Conversao de energia de uma forma para outra.
(B) Energia em transito de um sistema para outro.
(C) Criacao de energia.

(D) Eliminacao de energia de um sistema.

o Das formas de energia seguintes, seleciona a que esta associada ao

movimento.
(A) Cinética. (B) Quimica.
(C) Térmica. (D) Potencial.
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/0 Das opcgdes seguintes, seleciona a que ndao é uma forma de energia. \
(A) Quimica.

(B) Luminosa.

(C) Matéria.

(D) Potencial.

e A unidade Sl de energia é...
(A) J (B) W
(C) cal (D) °C

9 Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacgoes:

(A) As manifestacdes de energia reduzem-se a dois tipos fundamentais:
energia cinética e energia potencial.

(B) Quanto maior for a massa de um corpo, que se desloca a uma dada
velocidade, menor sera a sua energia cinética.

(C) A energia potencial de um corpo é a energia que esta associada a
interacdo desse corpo com outros corpos.

(D) Um corpo em repouso ao nivel do solo ndo tem energia.

@ Um ciclista desceu uma rampa, sujeito a um vento forte com sentido
contrario ao seu movimento retilineo.

Querendo manter a velocidade constante, teve de pedalar a um bom ritmo
para o conseguir. Relativamente a este movimento, seleciona a opg¢ao correta.

(A) A energia cinética do sistema aumentou.

(B) A energia cinética do sistema diminuiu.

(C) A energia potencial gravitica do sistema aumentou.

(D) A energia potencial gravitica do sistema diminuiu.

(E) A energia potencial gravitica do sistema manteve-se constante.

0 Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacodes:

(A) Dois corpos que se encontram a mesma altura do solo (nivel de referéncia)
tém necessariamente a mesma energia potencial gravitica.

(B) A energia potencial gravitica de um corpo é independente do referencial
adotado.

(C) Dois corpos que se desloquem a mesma velocidade tém necessariamente
a mesma energia cinética.

\ (D) Dois corpos com a mesma massa podem ter a mesma energia cinética. /
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3.2. Trabalho realizado por forcas

Conceito de trabalho

No dia a dia, usamos com frequéncia expressdes com a palavra trabalho, como, por
exemplo: “Sao horas de ir para o trabalho”; “Trabalho 8 horas por dia"; “Que trabalho
me deu arrumar os livros”, entre outras. Associamos a palavra trabalho a qualquer
atividade que requer esforco muscular ou intelectual (Fig. 6).

Fig.6 No dia a dia, associamos a palavra trabalho a qualquer atividade que requer esfor¢co muscular
ou intelectual.

Em Fisica, a palavra trabalho tem um significado diferente do dia a dia. O significado
fisico de trabalho esta associado ao de energia. Assim, trabalho é uma medida da
energia transferida entre sistemas por acao de forcas.

Por exemplo, na figura 6A, o operério, ao aplicar uma forca na palete com caixas,
provocando o seu deslocamento, transfere energia de si para a palete, que é medida
através da grandeza fisica trabalho.

Em sistemas mecanicos ha apenas transferéncias de energia como trabalho.
Para que se realize trabalho, é necessario que uma forga atue sobre um corpo e que,
simultaneamente, exista deslocamento do ponto de aplicacao da forca. Mas, mesmo
assim, pode ndo se realizar trabalho, como vamos ver.

Trabalho é uma medida da energia transferida entre sistemas, por acdo de forcas.
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Energia e movimento

Trabalho realizado por uma forca constante

Sentido do movimento

A expressao que permite caIcuIaLo traba-
lho, W, de uma forga constante, F, quando
0 seu ponto de aplicagdo sofre um dado
deslocamento, é a seguinte:

v

Manual
Digital

Video
Trabalho de uma
forca constante

g

z=Fxdxcosé

Fig.7 Forca constante faplicada num corpo, cujo
ponto de aplicacao sofre um dado deslocamento.

sendo F a intensidade da for¢a, d o mdédulo do deslocamento e 6 a amplitude do
angulo entre a forca e o deslocamento (Fig. 7).

Como o trabalho de uma forga € uma medida da energia transferida entre sistemas,
a sua unidade no Sistema Internacional de Unidades, Sl, é a unidade de energia:
joule, J.

Por andlise da expressao anterior, que permite calcular o trabalho de uma forca
constante, verificamos que o trabalho realizado por uma for¢ca é uma grandeza fisica
escalar que depende do cosseno do angulo entre a forca e o deslocamento.

Se o angulo 6 esta com-
preendido entre 0° e
90° (0°<6<90°), o tra-
balho é positivo ou
potente — faz aumentar
a energia do corpo.

Sentido do movimenﬁo

Se o0 angulo 0 esta com-
preendido entre 90° e
180° (90°<6<180°), o
trabalho é negativo ou
resistente — faz diminuir
a energia do corpo.

Sentido do movimenti)

Se o angulo 6 for de 90°
(6=90°), o trabalho é
nulo (cos 90°=0), isto é,
nao ha realizacio de
trabalho - nao faz va-
riar a energia do corpo.

Sentido do movimenio

Wz potente F resistente WFg nulo

Trabalho potente

Na figura 8, pode Ver-se um corpo em que
aforca constante F, que sobre ele atua, e 0
deslocamento tém a mesma direcao e A g=0° B

°

Sentido do movimento

v

sentido e 0 angulo 6 tem a amplitude de 0°. F
Logo, cos 0°=1. T cm

Entdo, sendo Wz = Fx d x cos 6, tem-se:
We=Fxdx1 < Wg=Fxd

Fig.8 Forca constante F aplicada num corpo, com
amesma dire¢ao e sentido do deslocamento.
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3.2. Trabalho realizado por forcas

-
Como os valores de F e d sdo positivos, € Wz > 0. O trabalho da forga F €, neste
caso, positivo ou potente.

Um trabalho positivo indica que foi transferida energia cinética para o corpo;
a energia cinética do corpo aumenta. A energia cinética recebida pelo corpo é igual
ao valor do trabalho realizado pela forca que nele atua.

Um trabalho potente contribui para o aumento da energia cinética do corpo
sobre o qual a forca atua.

Sentido do movimento

Trabalho resistente
Na figura 9, pode ver-se um corpo em que

v

a forca constante F, que sobre ele atua, 7 A B
tem a direcdo do deslocamento, mas @ ------- R bl
sentido contrario. Logo, o dngulo 6 tem a ' '
amplitude de 180° e cos 180° = — 1. 6 =180°

Entdo, sendo Wz = Fx d x cos 0, tem-se: Fig.9 Forca constante F aplicada num corpo,

com a mesma direcdo do deslocamento, mas

We=Fxdx(-1) < Wg=-Fxd sentido contrario.

-
Como os valores de F e d sdo positivos, € Wz <0. O trabalho da forga F €, neste
caso, negativo ou resistente.

Um trabalho negativo indica que diminui a energia cinética do corpo. A energia
cedida pelo corpo é igual ao valor do trabalho realizado pela for¢ca que nele atua.

Um trabalho resistente contribui para a diminuicdo da energia cinética do
corpo sobre o qual a forca atua.

Sentido do movimento

v

Trabalho nulo

Na figura 10, pode ver-se um corpo e a A B

- 1 1

forca constante F, que sobre ele atua, 001111 E— []]]]]]| i

perpendicularmente ao deslocamento. il J il
0=90°

Neste caso, a amplitude do angulo 6 é 90°.

Logo, cos 90°=0.
Entdo, sendo Wz = Fx d x cos 0, tem-se:

Fig. 10 Forca constante l_-"aplicada num corpo,
Wz=Fxdx0 < We:=0 na diregéo perpendicular ao deslocamento.

—>
Como a forga F, que atua no corpo, nao realiza trabalho, nao ha variagcao da energia
cinética do corpo.

Uma forga que atua num corpo numa direcao perpendicular ao deslocamento
nao realiza trabalho; portanto, ndo faz variar a energia cinética do corpo.
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Energia e movimento

' Exercicio resolvido

o Um corpo rigido com 20 kg de Sentido do movimento .
massa, apoiado sobre uma superficie
horizontal sem atrito, é arrastado CA— Fi

horizontalmente sob a acdo de uma
forca I_f1 de intensidade 100 N, no
sentido do movimento, e de uma forca l_-'; de intensidade 40 N, no sentido
oposto ao do movimento, percorrendo uma distancia de 50 m.

@ Indica, na figura, todas as for¢cas que atuam no corpo. Considera como ponto de
aplicagao o centro de massa do corpo.

@ Calcula o trabalho realizado por cada uma das for¢cas que atuam no corpo.

Sentido do movimento

Resolucao: >
1.1. As forcas que atuam no corpo sdo: N
F,—forca aplicada no sentido do movimento = Z
Fa F1

P- peso do corpo
N-reacdo normal do plano
F,-forca aplicada no sentido oposto ao do movimento P

1.2. Como as forcas P (peso do corpo) e N (reacdo normal do plano) sdo perpendiculares ao
deslocamento, estas forcas ndo realizam trabalho (Wz=0 e Wy =0).

« Calculo do trabalho realizado pela forca E :Wg, =F, xdxcos6
Como E e o deslocamento tém a mesma direcao e sentido, é: 6 =0° = cos0°=1.
Logo, tem-se: Wg=100x 50 x 1 < Wy =5000J < Wg =5,0 x 10° J (trabalho potente)
« Calculo do trabalho realizado pela forca 1?'2 : W =F,xdxcosf
Como 1_-"; e o deslocamento tém sentidos opostos, é: 0 = 180° —> cos 180° = - 1.
Logo, tem-se: Wz, =40 x 50 x (- 1) < Wg =—-2000J & Wz =-2,0x 10° J (trabalho
resistente).

—

Forca eficaz

Considera um corpo em movimento retilineo
sobre uma superficie horizontal, sob a acado da A
forca l?(Fig. 11), que faz um determinado angulo
com a dire¢édo do deslocamento.

Sentido do movimento

v

A forca Fpode ser decomposta no referencial
cartesiano indicado na figura 11 em duas com-
ponentes: I_—'; segundo o eixo dos xx (horizontal),
e l_-'; segundo o eixo dos yy (vertical).

AN
7
X

> > o Fig. 11 Corpo em movimento por agéo
F=F.+ F, daforca F.
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3.2. Trabalho realizado por forcas

Aplicando o conceito de trabalho a I?X ea I?y verificamos que apenas a forca I?X realiza
trabalho. A componente vertical, ;-:y, como é perpendicular ao deslocamento, nao
realiza trabalho. Sendo W¢ =0, o trabalho da forca Fé apenas igual ao trabalho da
forca I?x.

We =We

7

Diz-se, por isso, que a componente da forca, na direcao do deslocamento, I_-'; éa
componente eficaz, F,, daforca F (I_-'; = I_-';f)

-
A forca eficaz, F,;, é a componente da forca na direcdo do deslocamento e que,
efetivamente, realiza trabalho.

Como F,=F cos 6, tem-se, F=F cos 0. Logo, W= W , ou seja, Wg=Fx d

O trabalho de uma forca Fé igual ao trabalho da forca eficaz, F‘ef, que é a com-
ponente da forca F na direcdo do deslocamento.

W =W,

Assim:

* Se a componente eficaz, I_-';f, da forca F tiver o sentido do movimento (Fig. 12), o
trabalho realizado pela forga é positivo (cos 6 > 0) — trabalho potente.

Sentido do movimento _ Sentido do movimento
L L
- . F > E
F= Fef F= Fef 0 E 0
— > — 5 e ¥ N
CM CM CM = CM =

1 1 1 F 1 F
:A :B :A ef :B ef
s H e H

Fig.12 Aforca, I_-';f , tem, nas duas situacdes, a direcdo e o sentido do movimento.

* Se a componente eficaz, I_-';f, da forca i-: tiver sentido oposto ao do movimento
(Fig. 13), o trabalho realizado pela forca é negativo (cos 6 < 0) —trabalho resistente.

Sentido do movimento Sentido do movimento
F F
F=Fy F=Fy '8 0
I il =~ <=*—AHER- - - -
CM CM = CM = CM
1 1 F 1 F 1
:A :B ef :A ef :B
e h e h

Fig. 13 A forca eficaz, l_-_;f, tem, nas duas situagdes, a direcdo do movimento, mas sentido contrério.
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Energia e movimento

* Se a componente eficaz, Ef, daforca Ffor nula (cos 90°=0), isto é, quando a forca
atua na direcédo perpendicular ao deslocamento (Fig. 14), o trabalho realizado pela
forca é nulo, como vimos.

A Sentidodomovimento A |
N > | N

CM CM

il

Tk

Fig. 14 Nesta situacao, a forga eficaz é nula.

Forcas como, por exemplo, a reagao normal de um plano e a for¢ca que um fio
exerce num péndulo (Fig. 15), ndo realizam trabalho, pois sdo constantemente
perpendiculares a dire¢cao do deslocamento dos corpos em que atuam.

Sentido do movimento Se”ti
> ¢/
N odo'h .
ﬁ — o"l[n
N ento
CM CM T

=
=
=l

— 1 \‘\__ - /
PV - \2

Fig. 15 Areacdo normal, IV e a tensao do fio, 7’ nao realizam trabalho durante o movimento do corpo.

' Exercicio resolvido

9 Na figura podes ver um bloco rigido em movimento retilineo numa superficie
horizontal, sob a agéo de forcas de intensidade constante e igual a 60 N, mas
com direcdes diferentes, em cada uma das situacdes. O deslocamento do
centro de massa do bloco foi de 1,5 m nas trés situagoes.

A B C

Sentido do movimento R Sentido do movimento R Sentido do movimento‘

W
W
W

@ Determina a intensidade da forga eficaz, em cada uma das situagdes.
@ Calcula o trabalho realizado por cada uma das forcas.

@ Em qual das situa¢des a energia transferida para o bloco foi maior? Justifica.
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3.2. Trabalho realizado por forgcas

Resolucao:

2.1. A componente eficaz é a componente da forca na direcdo do deslocamento. O seu valor
calcula-se pela relacdo trigonométrica: F.;= Fcos6. Assim, tem-se:

Na situacdo A: Na situacdo B: Na situacao:
F.=60xcos 60° <= F.s=60xcos 30° < F;=60xcos 0° <
<:> Fef:?)ON <:> FefZSZN <:> Fef:6ON

2.2. O trabalho realizado por cada uma das forcas pode ser calculado pela expressao:
Wz=F,x d. Entao, tem-se:

Na situacdo A: Na situacio B: Na situacio C:
Wz=30x15 < Wz=52x15 < Wz=60x15 <
& Wp=457] & Wp=7817 & Wr=901J

2.3. Como o trabalho realizado pela forca é maior na situacdo C (Wz= 90 J), a energia
transferida para o bloco é maior em C. A energia recebida pelo bloco é igual ao trabalho
realizado pela forca que nele atua.

-
A transferéncia de energia para um corpo, como trabalho de uma forca, F,
é tanto maior quanto maior for a projecdo da forca aplicada no corpo na direcao
do deslocamento, ou seja, quanto maior for a forca eficaz.

Como varia, entao, o trabalho de uma forga, F, de intensidade constante, quando
esta atua num corpo em diferentes diregcoes relativamente ao deslocamento?

Angulo 0 entre
aforca de . T—"L =
intensidade F 4 F d 6 d I\ ¢ 4| F o 4
- F >d /?9 d [ k—\/ e ¢ N
constante Fe o 0=0° 0°<6<90° 6 =90° 90° <0 < 180° 6=180°
-
deslocamento d
Direcao e sentido Mesma
= Mesma . L L L
da forca Fem direc3o e Direcéo Direcéo Direcéo direcéo
relacido ao serﬁfido obliqua perpendicular obliqua e sentido
deslocamento oposto
Positivo ou - . Negativo ou
Trabalho da Positivo ou Negativo ou g_
£ B potente otente Nulo resistente resistente
or¢a maximo P maximo
Quadro 1
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Energia e movimento

Em sintese:

* A transferéncia de energia para um corpo, como trabalho de uma forca de inten-
sidade constante, € maxima quando a for¢ca e o deslocamento tém a mesma
direcao e sentido. O trabalho da forca é positivo ou potente.

* A energia que é retirada a um corpo, como trabalho de uma forga de intensidade
constante, € maxima quando a forga e o deslocamento tém a mesma direcao e
sentidos opostos. O trabalho da forca é negativo ou resistente.

Trabalho realizado pela resultante das forcas que atuam
num corpo

Quando varias for¢cas atuam num corpo, em movimento de translacao, o trabalho
realizado é igual:
* a soma dos trabalhos realizados por cada uma das forgas aplicadas no corpo:

We =We + We + We +...
—_
* ao trabalho realizado pela resultante das forcas Fg, desse sistema de forcas:
W =Fyxdxcos @

Quando varias forcas atuam num corpo em movimento de translacao, o traba-
lho realizado é igual a soma dos trabalhos realizados por cada uma das forcas e,
por sua vez, igual ao trabalho da resultante desse sistema de forcas.

' Exercicios resolvidos

Um rapaz puxa obliquamente, com uma forga constante, F, de médulo 60 N, um
carrinho com um saco.

O carrinho, de massa 1,5 kg, desloca-se, em linha reta, 25,0 m ao longo de uma
superficie horizontal com atrito de 3,0 N.

e Calcula, para o referido deslocamento, o trabalho realizado:

@ pelo rapaz;

@ pelo peso do carrinho; : Y
@ pela forca de atrito; ' y---- ¥
@ pela resultante das forcas que atuam no carrinho. ST
Resolucao:

3.1. Sendo Wz=F x d x cos 6, tem-se: W= 60 x 25,0 x cos 37° < Wz=12x10>J

3.2. ComoPé perpendicular ao deslocamento, ndo realiza trabalho cos 90°=0 — W3=0J.

33. Wz =F,xdxcos® = Wg=30x250xcos180°¢< Wg=-75]

34. Wg = Wp+ Wg + W+ Wx

=

Como W5=0e Wy=0, fica Wz, = Wg+ Wg. Logo: Wz =12x10° - 75 ¢ Wz =11x10°J
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3.2. Trabalho realizado por forcas

° Classifica as afirmacdes seguintes de verdadeiras (V) ou falsas (F).
(A) O trabalho realizado pelo rapaz é resistente, visto haver atrito.

(B) Aumentando o angulo entre o deslocamento e a for¢a exercida pelo rapaz,
para 45°, aumenta o trabalho realizado por este.

Resolucao:
4. (A)E. O trabalho realizado pelo rapaz é potente, visto ser positivo.
(B) E. Aumentando o dngulo entre o deslocamento e a forca exercida pelo rapaz, para
45°, o valor do cos 6 diminui, diminuindo o trabalho realizado por este.

Graficos forca-deslocamento e trabalho de uma forca

O trabalho realizado por uma forca constante, F, quando o seu ponto de aplicacéo se
desloca, também pode ser calculado através de um grafico forca-deslocamento.

Assim:

» Se aforca e o deslocamento tiverem a mesma direcao e sentido, o valor da area
do retangulo sombreado, no gréfico da figura 16B, é numericamente igual ao
trabalho realizado pela forca constante, F, pois, sendo cos 0°=1, é&: Wz =Fx d.

A
A B F/N
Sentido do movimento
i F
—-0° W=Fxd
A 9=0 B
| - |
| F | ! ! >
%--g _____________ | A B X/m
CM: CM: :_ ____________ _:
' 1 d 1

Fig. 16 Forca constante I_—" aplicada num corpo com a mesma dire¢ao e sentido do deslocamento.

-

» Se a forca eficaz, F,, tiver o sentido do deslocamento, o valor da area do retan-
gulo sombreado, no grafico da figura 17B, € numericamente igual ao trabalho rea-
lizado pela forga constante, F, pois, Wg = Wk .

A
A B Fi/N
Sentido do movimento R
F F
3 Fef """"""
: fi ] : : ‘S ] W= Fef xd
cM =7 """ WHH cMm -
\ F, | F T >
:A ef :B ef A: :B x/m
.. R b lll__. '
' d ! | d :

Fig. 17 Forca eficaz com o mesmo sentido do deslocamento.
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* Se a forca eficaz, I_-':,f, tiver sentido oposto ao do deslocamento, o valor da area
do retangulo sombreado, no grafico da figura 18B, é numericamente igual ao mé-
dulo do trabalho realizado pela forca constante, F, pois este é negativo (cos 6 < 0).

A
A B Fet/N
Sentido do movimento [, d .. '

F F : .,
| X A B x/m
) ] W=Fg xd

= cm = oM

Fef ‘A Fet 'B — Fet

T :

Fig. 18 Forca eficaz com sentido oposto ao do deslocamento.

' Exercicio resolvido

a Considera uma caixa a mover-se retilineamente, sem inversao de sentido,
numa superficie horizontal, sem atrito, por acédo de uma forca F de intensidade
variavel, como se pode ver no grafico da figura.

A

F/N
40
A Ay
Az
0 T T T T T T T !l T T ;
2 6 8\ 9 101 2 x/m
-20

Calcula, com base no gréfico, o trabalho realizado pela forca F, no deslocamento
entre as posicées2me 9m.

Resolucao:

5. O trabalho realizado pela forca F no deslocamento entre as posicbesZme 9 m
(d=9 -2 < d=7m),uma vez que o movimento é retilineo sem inversio de sentido,
pode ser calculado através do grafico que relaciona a forca aplicada e o deslocamento
efetuado, pelo calculo das areas sombreadas no grafico. A area A, corresponde a area de
um retangulo e as areas A, e A; as areas de dois tridngulos. Assim, tem-se:

Wr=A, +A, — A;(W,; <0, uma vez que F <0, para x no intervalo [8; 9] m)
Substituindo pelos valores, fica:
Wr=40x4+30x2_20x1 o 7 1903

2 2
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3.2. Trabalho realizado por forcas

[Mapa de conceitos \

oosmmmmmmm  Trabalho de uma forca I
pode ser
& éuma medlda da

‘ ‘ entre

quando contribui quando contribui
quando a que éa
parao para a
‘l’ Sistemas
Aumento da D|m|nu|gao da Forga é Componente daforca |
energiacinética  energia cinética  perpendicular ao na direcdo do devido & atuagéo da
do sistema do sistema deslocamento deslocamento

Forca

Sintese de conteudos
» Trabalho é uma medida da energia transferida entre sistemas, por acao de forgas.
A sua unidade Sl é o joule, J.

* O trabalho é uma grandeza fisica escalar que depende do cosseno do angulo entre a
forca e o deslocamento.
Wz=Fx dx cos 6
* O trabalho é:
— positivo ou potente, se 0 angulo 6 esta compreendido entre 0° e 90° (0° <6 <90°);
—negativo ouresistente, se 0 angulo 8 esta compreendido entre 90° e 180° (90° <6 < 180°)
—nulo, se o angulo 6 for de 90° (6 = 90°).

Um trabalho potente contribui para o aumento da energia cinética de um corpo e um
trabalho resistente contribui para a diminuigdo da sua energia cinética.

Uma forga que atua num corpo numa dire¢cao perpendicular ao deslocamento nao
realiza trabalho; portanto, ndo faz variar a energia cinética do corpo.

e
A forca eficaz, F,, € a componente da forca na direcdo do deslocamento e que, efeti-
vamente, realiza trabalho.

O trabalho de uma forca Fé igual ao trabalho da forga eficaz, I_-';,, que é a compo-

nente da forca Fna direcao do deslocamento.
Wee=We,

A transferéncia de energia para um corpo, como trabalho de uma forga, 75 é tanto
maior quanto maior for a projecao da forca aplicada no corpo na direcdao do desloca-
mento, ou seja, quanto maior for a forca eficaz.

Quando varias forgas atuam num corpo em movimento de translacao, o trabalho
realizado é igual a soma dos trabalhos realizados por cada uma das forgas e, por sua
vez, igual ao trabalho da resultante desse sistema de forgas.

O trabalho realizado por uma forga constante, I_-" quando o seu ponto de aplicacdo se
!Iesloca, também pode ser calculado através de um grafico forga-deslocamento/
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/Exercicios de aplicacao

0 Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacdes:
(A) Sempre que uma forga atua num corpo, realiza trabalho.
(B) S6 as forcas potentes realizam trabalho.

(C) O trabalho realizado por uma forca mede a energia transferida de um
sistema para outro, devido a atuacéo dessa forga.

(D) O significado fisico de trabalho est associado ao de energia.

(E) Uma forga que atua num corpo em sentido oposto ao deslocamento ndo
realiza trabalho.

9 A figura representa um balao, de massa m, que subiu 2,0 x 10°m
na vertical e que foi depois desviado pelo vento, deslocando-se
1,0 x 10 m na horizontal. -x -0 x10°

Qual das expressoes seguintes, onde g representa o médulo da

aceleracao gravitica, permite calcular o trabalho realizado, para £
o deslocamento considerado, pela forca gravitica, I_—'; que atua E
no balao? Q
(A) We=-20x10’mg (B) Wz=-3,0x10°mg l
(C) Wz=-1,0x10°mg (D) We=-22x10°mg ¥

¥,

3
N
X
v
v

e Um corpo, de massa 5,0 kg, cai verticalmente de uma altura de 4,0 m.
A resisténcia do ar pode ser considerada desprezavel.

Considerag=9,8ms™.

3.1. Calcula o trabalho realizado pelo peso do corpo até este chegar ao solo
(nivel de referéncia).

3.2. O trabalho realizado pelo peso do corpo na sua queda até ao solo é
positivo ou negativo? Explica o que isso significa.

o A Ana, quando saiu do seu trabalho,
foi buscar o filho a creche e levou-o para
casa no carrinho de bebé. Ao empurrar
o carrinho exerceu uma forca constante,
de intensidade 40 N, que fazia um éngulo
de 45° com a direcao do deslocamento.

A forca de atrito entre as superficies em
contacto foi de 4,0 N, e, no deslocamento
até casa, percorreu 200 m. Considera
g=98ms™.

4.1. Representa, no teu caderno diario,

\ as forcgas aplicadas no carrinho.
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3.2. Trabalho realizado por forcas

4.2. Compara a intensidade das forcas: \
4.21. Pe N 4.2.2.F. eF. ..

4.3. Das forgas que atuam no carrinho, quais sdo as que realizam trabalho?

4.4. Calcula o trabalho realizado pela resultante das forcas que atuam no
carrinho.

4.5. Se o angulo que a forca que a Ana faz com a direcdo do deslocamento
fosse menor, o trabalho realizado por esta forca F seria maior ou menor?
Justifica sem efetuar célculos.

Uma forga constante F, de intensidade 20 N, faz deslocar um corpo 1,5 mna
direcao e no sentido da forca. Considera as forgas de atrito desprezaveis.
5.1. Calcula o trabalho realizado pela forca F.
5.2. Traca o grafico forca-deslocamento correspondente ao movimento do corpo.
5.3. Justifica a seguinte afirmacéo:
O trabalho realizado pela forca I_-" quando o seu ponto de aplicacéo sofre
um dado deslocamento, também pode ser calculado através do gréafico
forca-deslocamento.

Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmac¢des seguintes:

(A) O trabalho realizado pelo peso de um corpo num deslocamento horizontal
€ nulo.

(B) Sempre que uma forga constante atua sobre um corpo, esta realiza
trabalho sobre o corpo.

(C) O trabalho realizado pela forga de atrito € um trabalho potente, pois a forca
de atrito tem a mesma direcao e sentido oposto ao do movimento.

(D) A componente eficaz € a componente da forca na direcédo do
deslocamento e que, efetivamente, realiza trabalho.

(E) A unidade Sl de trabalho é o watt.

Das expressoes seguintes, seleciona a que permite calcular o trabalho de
uma forca constante, 75 sabendo que essa forgca tem sentido oposto ao do
deslocamento.

(A) Wez=—-Fxt (B) W==Fxd

(C) Wz=—- Fx dxcos 180° (D) Wz=Fxt

(E) Wz=Fx dxcos 180°

Por acdo de uma forca constante de intensidade 2,00 x 10> N, um corpo,
que se encontrava inicialmente em repouso, deslocou-se horizontalmente
50,0 cm. Sabendo que a direcao e o sentido da forca aplicada coincidem
com a direcao e sentido do deslocamento, classifica de verdadeira ou falsa
cada uma das afirmacdes seguintes: /
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/ (A) O trabalho realizado pela forca constante é 1,00 x 10* J. \

(B) A forca constante realizou trabalho potente.

(C) O trabalho realizado pela forca constante mede, efetivamente, a energia
que é transferida do corpo para o exterior.

(D) A energia cinética do corpo aumentou 100 J.
(E) O trabalho realizado pela forca constante € maximo, nas condicdes referidas.

0 Considera um carrinho que se desloca de uma posi¢cado P para uma posicao
Q, por agao de uma forga de intensidade constante, segundo uma trajetoéria
retilinea e horizontal.

9.1. No movimento considerado, o trabalho realizado pelo peso do carrinho
€ nulo, porque o peso...
(A) tem direcao perpendicular ao deslocamento do carrinho.
(B) é anulado pela forca de reacdo normal exercida pelo plano.
(C) tem intensidade constante.

Seleciona a op¢éo correta.

9.2, Em qual das situagdes seguintes € maior, para o deslocamento
considerado, a energia transferida para o carrinho, por acdo da forca

representada? Justifica.
(A) (B) (C) (D)
E E
45° 30°
p%q 'p% """ o P% """ o) péfo
I I I 60° i I 2 450 I I T
7 F

@ No langcamento vertical de um corpo para cima, este sobe até atingir uma
altura maxima e, imediatamente depois, inverte o sentido do movimento e
cai até ao ponto de langamento.

Para este movimento ascensional seguido de queda:
10.1. O trabalho realizado pelo peso do corpo é...
(A) positivo na subida e na descida.
(B) negativo na subida e na descida.
(C) positivo na subida e negativo na descida.
(D) negativo na subida e positivo na descida.

10.2. O trabalho realizado pela for¢a de resisténcia do ar é...
(A) positivo na subida e na descida.
(B) negativo na subida e na descida.
(C) positivo na subida e negativo na descida.
(D) negativo na subida e positivo na descida.

\ Seleciona as opcodes corretas. /
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3.3. Teorema do trabalho e energia cinética

Energia cinética

Ha duas formas fundamentais de energia: a energia ciné-
tica e a energia potencial.

A energia cinética, E_, € a energia que esta associada ao movi-
mento de um corpo. Por exemplo, uma bicicleta em movimento
(Fig. 19) possui energia cinética.

A expressao que permite calcular o valor da energia cinética,
E,, conhecidas a massa e a velocidade do corpo é a seguinte:
1

.Ec=imvz

Fig. 19 Todo o corpo em movimento
~ . possui energia cinética.
Como podes constatar pela expressao anterior:

A energia cinética, E,, é diretamente proporcional a massa e ao quadrado da velocidade.

( )
Quanto maior for a massa do corpo, Quanto maior for a velocidade do corpo,
que se desloca a uma dada velocidade, com uma determinada massa,
maior é a sua energia cinética. maior é a sua energia cinética.

. Exercicio resolvido

e Dois automoveis, A e B, deslocam-se com v,=72 kmh™
a velocidade constante de 72 kmh™’,
numa estrada retilinea, em sentidos
contréarios. A energia cinética do
automoével A é 1,4 x 10° J e amassa do
automével B é de 1,4 x 10° kg.

Calcula a energia cinética do automoével B.
Que relacao ha entre as massas dos dois automoveis?

Deslocando-se os dois automoéveis com velocidades de igual valor, por que
razao as suas energias cinéticas sao diferentes?

® 66006

Se a velocidade do automével A duplicasse, qual seria 0 aumento da respetiva
energia cinética?

1

Resolucao:
_72000m

p— 71 f— -
6.1. vg=72kmh™ < vg= 3600 s & vp=20ms

Sendo E. = lmB v}, substituindo pelos valores, tem-se:

2
E,=1x14x10°x20° ¢ E,=28x10°J
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6.2. Para relacionar as massas dos dois automoéveis, vamos recorrer ao quociente das
respetivas energias cinéticas. Entdo, tem-se:

1
ECA imA Vi
ECB %mB VZB

Substituindo pelos valores das energias cinéticas, tem-se:
14x10°J m m
75=_A P _A=l = mB=2mA
28x10°] Mg my 2
6.3. As energias cinéticas dos dois automéveis sdo diferentes, apesar de o valor da
velocidade ser igual, porque as massas dos dois automéveis sdo diferentes.

c, My . . cpe
= =—=, pois, como v, = v, simplifica.
E, mg

6.4. Sendo E.= %m v’ se a velocidade do automével A duplicasse, a sua energia cinética
quadruplicaria, pois: E, = %m x(2v)! & E,= %m x4v] & E, =4xE,

O aumento de energia cinética seria trés vezes o valor inicial: E. — E. =3E_

—

Trabalho e energia cinética

Aprendeste ja que o trabalho é uma
medida da energia transferida entre
sistemas devido a atuacao de forgas. v=0 — —
Sabes também que um corpo em

- - FF
movimento possui energia cinética, ﬁ ﬁ ﬁ
X

mas, se estiver em repouso, sé

entrara em moer]ento se uma forga Fig.20 A O carro, inicialmente em repouso, entrou em
atuar sobre ele (Fig. 20). movimento, B, sob a acdo da forca F.

Sentido do movimento

A B - -
v v

»
»

-5
Neste caso, a forga F, que atua no carro, vai realizar trabalho positivo (ou potente),
fornecendo energia ao carro. O carro, ao entrar em movimento, adquire energia
cinética como resultado do trabalho realizado pela forga F.

A variacao da energia cinética do carro, AE,, devido ao trabalho realizado pela forca
constante, F, é igual a diferenca entre a energia cinética final, E;_, e a energia
cinéticainicial, E,__, ou seja:

AE,=E, —E,

Ctinal

= AEc = % m V?inal - % m Vﬁﬂcial

Havera alguma relagao entre o trabalho realizado pela resultante das for¢as que
atuam no carro e a variagcao da sua energia cinética?

inicial

No carro da figura 20, para além da forca constante 75 também atuam o peso, ,5’ ea
reacao normal, N. Estas duas forcas, como sao perpendiculares ao deslocamento,
nao realizam trabalho. Logo, Wg = W — Wg =F d cos 6.

Como, neste caso, € 6 =0° tem-se cos 0°= 1, ficando Wr =F d (1)

Sendo F constante, pela Segunda Lei de Newton, também a acelerac3o, a, é cons-
tante e o movimento é retilineo uniformemente variado (acelerado, neste caso).
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Recorrendo a Segunda Lei de Newton e a equacao de Torricelli, v> = v + 2 ad, pode-

mos escrever a expressao (1) da seguinte forma: e Manual
2 2 2 V2 Digital
vVi—v Vo —
W:=Fd & We=ma O &= We=m 0 Atividade
FR FR FR
: ] 2 a 2 Teorema da
2 2 Energia Cinética
& We=gmvi-omvy & We=E,  -E,  ou Wg=AE °

Esta relacdo entre o trabalho realizado pela resultante das forcas que atuam num
corpo em movimento de translacao, durante um certo intervalo de tempo, e a varia-
¢ao da sua energia cinética constitui o Teorema da Energia Cinética.

Teorema da Energia Cinética - o trabalho realizado pela resultante das forcas que
atuam num corpo em movimento de translagcdo, durante um certo intervalo de
tempo, é igual a variacdo da energia cinética do corpo, nesse intervalo de tempo.

W; = AE,

. Exercicio resolvido

° Um bloco rigido, de massa 15 kg,
encontra-se em repouso numa superficie
horizontal, de atrito desprezavel, quando
lhe é aplicada uma for¢a constante F, com
uma inclinacao de 30° relativamente a
dire¢ao horizontal, num dado intervalo de tempo. Durante o tempo de atuacao
da forca, o bloco percorreu 20 m. A resultante das forcas que atuaram no bloco,
nesse intervalo de tempo, realizou um trabalho de 500 J.

@ Qual foi a energia cinética adquirida pelo bloco nesse intervalo de tempo?
Justifica.

@ Determina a intensidade da forca aplicada no bloco.

Resolucao:

7.1. Atendendo ao Teorema da Energia Cinética, Wz, = AE,, se o trabalho da resultante das
forcas foi de 500 J, entdo, a variacdo da energia cinética do bloco foi também de 500 J.
Logo, o bloco, que se encontrava inicialmente em repouso, adquiriu uma energia
cinética de 500 J.

7.2. Pelo Teorema da Energia Cinética, podemos determinar a intensidade da forca F
aplicada no bloco: Wg = AE. e Wg = Wr+ Wi+ Wy

Como Wz=0e Wg=0, pois as duas forcas sdo perpendiculares ao deslocamento,
tem- se: Wg = Wr.

Entdo, Wg =AE. = Fdcos30°=500 < Fx20xc0s30°=500 < F=289N
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/Mapa de conceitos

Energia cinética

. . é diretamente proporcional -
é a energia | a sua variagéo
associada ao | | éigual ao

J J 3 J

i Quadrado Trabalho da resultante
dr\gc:,\:-:-,nlir:too dMassa da velocidade das forgas que atuam
P 0 corpo do corpo no corpo

Sintese de conteuidos

* A energia cinética, E,, € a energia que esta associada ao movimento de um corpo.
A expressao que permite calcular o seu valor, conhecidas a massa e a velocidade do

corpo, é:
1 2
E.= Fmv
* A energia cinética, E_, é diretamente proporcional a massa e ao quadrado da veloci-
dade.

* Teorema da Energia Cinética — o trabalho realizado pela resultante das forcas que
atuam num corpo em movimento de translacdo, durante um certo intervalo de tempo,
é igual a variacao da energia cinética do corpo, nesse intervalo de tempo.

W: = AE,

Exercicios de aplicacao

0 A energia cinética de um corpo...
(A) é diretamente proporcional ao valor da sua velocidade.
(B) é a energia que esta associada ao movimento.
(C) exprime-se em W no SlI.
(D) varia na razao inversa da sua massa.

e A energia cinética de um corpo de massa 1,0 kg que se desloca com
velocidade de valor 2,0 m s™' éigual a...

(A) 1,0J (B) 20J (C)30J (D) 40J

e Um corpo de massa 200 g e velocidade de valor 36 km h™' tem uma energia
cinética de...

K (A) 36x10°J (B) 1.3x10%*J (C)36J (D) 10J
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° Duplicando o valor da velocidade de um corpo e reduzindo a sua massa \
para metade, a sua energia cinética...

(A) aumenta para o dobro.
(B) mantém-se inalterada.
(C) reduz-se para metade.
(D) aumenta para o quadruplo.

e Um corpo A desloca-se com uma velocidade constante de 10 m s™' e com
uma energia cinética de 100 J, enquanto outro corpo B, de massa 1,0 kg,
desloca-se com velocidade de igual valor, mas em sentido contrério.
Arazao entre as massas é...

A T2_o ® Te-2 © 2= ) D]
B

mg 2

e Um camiao carregado e um automével pequeno movem-se em linha reta
e no mesmo sentido, ao longo de uma estrada horizontal, com a mesma
energia cinética.

6.1. O valor da velocidade do automdvel é maior, menor ou igual ao valor
da velocidade do camiao?

6.2. O trabalho que deve ser realizado pela forca do motor para fazer parar
0 automovel é maior, menor ou igual ao trabalho que deve ser realizado
para fazer parar o camiao?

6.3. Se os dois veiculos forem travados por forcas de igual intensidade,
a distancia percorrida pelo automaovel até parar sera maior, menor ou igual
a distancia percorrida pelo camiao?

o Um corpo, de massa 2,0 kg, move-se em linha reta sobre uma superficie
horizontal, com uma velocidade de 10,8 km h™". Num dado instante, passa
a atuar sobre ele uma forga, F, com a mesma direcao e sentido do
movimento e, em 3,0 s, o corpo adquire uma velocidade de 7,0 ms™".

7.1. Calcula a variacdo da energia cinética sofrida pelo corpo, nesse intervalo
de tempo.

7.2. Qual foi o trabalho realizado pela resultante das forcas que atuam no
corpo em movimento de translacdo? Apresenta a respostaem kJ .

7.3. Qual foi a energia transferida para o corpo por agao da forca F?

J
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3.4. Teorema do trabalho e energia potencial

Energia potencial

A energia potencial, E, de um corpo € a energia que
estad associada a interacao desse corpo com outros
corpos, podendo assumir, como ja vimos, a forma de
energia potencial gravitica, de energia potencial elétrica
ou de energia potencial elastica. Esta energia esta asso-
ciada a energia armazenada e que se encontra em
condi¢des de ser aproveitada.

Por exemplo, as dguas de umrio (Fig. 21) ou uma pedra no
alto de uma montanha tém energia potencial.

No caso da energia potencial gravitica de um sistema
corpo-Terra, esta tem que ver com a interagao entre o _
corpo e a Terra. Para um corpo proximo da superficie  gjg 21 As aguas de um rio tém
da Terra, depende da massa e da altura do corpo rela-  energia potencial.

tivamente a uma superficie de referéncia, que normal-

mente € o solo, e do valor da aceleragao da gravidade.

E,=mgh

Como podes constatar pela expressao anterior, que permite calcular o seu valor:

A energia potencial gravitica, n um dado local da Terra, é diretamente proporcional

a massa do corpo e a altura a que se encontra relativamente a superficie de referéncia.

( )
Quanto maior for a massa do corpo, a uma Quanto maior for a altura a que o corpo se
dada altura do solo, maior sera a sua encontra, maior sera a sua energia
energia potencial gravitica. potencial gravitica.
!33
P
' Exercicio resolvido & | %
g1 Ln
° Na figura, podes ver as sucessivas posi¢oes, P,, P,, P;, P, e P @ ]
do movimento de uma bola de ténis, de massa 57,0 g, @ ®
registadas em intervalos de tempo iguais, apds ressalto P, ,:',' I \C: Ps
da bola no solo (nivel de referéncia), considerando a :’ 3 ‘::
resisténcia do ar desprezavel e g=9,8 m s 2. Na posicéo P, 0] (W
a bola de ténis encontra-se a 1,0 m do solo. '-: ‘:"
P, @ \:
O] WV Y
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@ Em qual das posicdes a energia potencial gravitica da bola é maior? Justifica.
@ Determina o valor da energia potencial gravitica da bola na posi¢éo P..

@ Indica, justificando, duas posicdes em que a bola de ténis possua igual energia
potencial gravitica.

Resolucao:

8.1. A energia potencial gravitica, E,, da bola é maior na posi¢ao P, pois é nessa posi¢ao que
a altura é maior. Como E,=m g h, a bola de ténis, de massa m, num local da Terra com
valor de aceleracdo da gravidade g, tem uma energia potencial gravitica tdo maior
qguanto maior for a altura a que se encontre.

8.2. E, (P;)=mgh, = E,(P;)=570x 10°%x98x10 < E, (P;)=56x 10717

8.3. A bola de ténis possuiigual energia potencial gravitica nas posicdes que se encontrem
a mesma altura do solo (E, = m g h). Neste caso, as posi¢des sdo P, e P, pois h, = h;.

Trabalho do peso e variacao da energia potencial
gravitica

Vamos agora verificar a relacdo entre o trabalho realizado pelo peso e a energia
potencial gravitica de um corpo. Para isso, consideremos:

* Uma bola a ser lancada verticalmente para cima

Ao lancarmos uma bola verticalmente para cima (Fig. 22), N
com uma velocidade V,, se desprezarmos a resisténcia do :
ar, a Unica forca que atua na bola é o seu peso, P.

Como P=m g, o valor do deslocamento, d, é, neste caso, . h

igual a altura h que atingiu e 6 = 180°, pois 0 peso e o0 des-
locamento tém a mesma direcdo e sentidos opostos.
O trabalho realizado pelo peso da bola, na subida, é:
Ws=mghcos180° < Wz=mgh(-1) <
& We=—-mgh (1)

Fig.22 Bola a serlancada

Se calcularmos a variagdo da energia potencial gravi- | .i.aimente para cima.

tica neste trajeto, tem-se:
AEp =E, - Ep = AEp =mg hfinal -mg hinicial

pfinal inicial
Como h,,.» =0, uma vez que a bola é lancada do solo (nivel de referéncia) é hg,, = h.
Logo,AE,=mgh (2).

Comparando as expressoes (1) e (2), verifica-se que o trabalho realizado pelo peso
da bola é simétrico da variacao da energia potencial gravitica.
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* Uma bola a ser deixada cair verticalmente de uma altura h

Consideremos, agora, a mesma bola a ser deixada cair @2 )
verticalmente (v, = 0) de uma altura h (Fig. 23). Se des-
M | . A . , . H

(e X prezarmos a resisténcia do ar, a Unica forga que atua na i

Videos bola continua a ser o seu peso, P.

Trabalho . ;

realizado pelo O trabalho realizado pelo peso da bola, na sua queda, é: h

peso e variagcao

‘Sif;"ni’iiia Wz=m g h cos 0°, pois, neste caso, 0 peso e o desloca-

gravitica mento tém a mesma direcao e sentido. Entdo, sendo 6 =0°, i

L ) tem-se: Ws=mghx1 < Wz=mgh (3)

Bl Se calcularmos a variacdo da energia potencial gravi- ;g 23 Boja a ser deixada

Resolugéo tica neste trajeto, tem-se: cair verticalmente.

de problemas

laci d — _ -0 _ - _
o trabatho. AE,=E, —E, . & AE=0-mgh < AE,=-mgh (4)
realizado pelo
g‘f;‘r’igggg Comparando as expressoes (3) e (4), verifica-se que o trabalho realizado pelo peso
da ener_g:a da bola é simétrico da variagao da energia potencial gravitica.
potencia
gravitica

Teorema da Energia Potencial — O trabalho realizado pelo peso é simétrico da
variacao da energia potencial gravitica.

Wi=—AE,

' Exercicio resolvido

o Lancou-se verticalmente para cima, a partir do solo, uma bola de
massa 250 g, com uma velocidade inicialde 10 m s™".
Calcula, desprezando a resisténcia do ar:

@ o trabalho realizado pelo peso da bola, na subida.

@ o trabalho realizado pelo peso da bola ao cair.

«——
ol

Resolucao

9.1. Quando se lanca uma bola verticalmente para cima (desprezando a
resisténcia do ar), a tinica forca que atua na bola é o seu peso.
Pelo Teorema da Energia Cinética, sabemos que Wg = AE,, sendo,

neste caso, Wg, = Wp. Entao, tem-se: Q

Ws=AE, < Ws=E 1

Sentido do movimento

E. — W~=O——mvgz

Cinal inicial 2
— W~=—%x0,250x 10> & Ws=-1251]

9.2. Como o trabalho realizado pelo peso da bola é simétrico da variacdo da energia
potencial gravitica, Ws= — AE,, na subida é AE, = 12,5 Jenaquedaé Aquueda =-125],
pois a altura h é a mesma; a diferenca esta s6 no aumento da energia potencial gravitica
na subida e na diminuicdo da energia potencial gravitica na queda.

Ent3o, sendo Aquueda =—12,51, & W5(na queda) = 12,5 1.
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/Mapa de conceitos \

Energia potencial

que no caso da

é a energia
associada a

|

a sua variacao

é diretamente proporcional a

|
N2 N2
Altura a que
se encontra

Massa do corpo

Sintese de conteuidos

* Aenergia potencial, E,, de um corpo € a energia que esta associada a interagdo desse
corpo com outros corpos.

* A energia potencial gravitica, num dado local da Terra, é diretamente proporcional a
massa do corpo e a altura a que se encontra relativamente a superficie de referéncia.

E,.=mgh
O trabalho realizado pelo peso ¢ simétrico da variagao da energia potencial gravitica.
W= - AE,

Exercicios de aplicacao

0 De que fatores depende a energia potencial gravitica de um corpo?
(A) Da massa e da velocidade do corpo.
(B) Da velocidade e da altura do corpo.
(C) Da massa e da altura a que se encontra o corpo.
(D) Depende apenas da altura a que se encontra o corpo.

e Uma pequena bola encontra-se em repouso nas maos de um aluno, a uma
altura de 50 cm relativamente ao solo.
Considerando g=9,8 m s % e sabendo que a massa da bola é 30 g, a sua
energia potencial gravitica é igual a...

(A) 0 J, pois a bola esta em repouso. (C) 1,5x10%J
(B) 1.5x107"'J (D) 1,5x10*J
Seleciona a opgao correta.

o Duas macas, A e B, encontram-se nos ramos de uma arvore, a uma altura do
chao de 2,0 m e 3,0 m, respetivamente. Sabendo que a energia potencial

. s s ~ my .
gravitica das duas macas é igual, a razdo entre as suas massas, FA éigual a...
B

(A) O (B) 0,67 (C) 1.0 (D) 1.5

\ Seleciona a opgéao correta. /
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3.5. Forcas conservativas e nao conservativas.
Conservacao da energia mecanica

Manual

P Forcas conservativas e forcas nao conservativas

e Vimos, no subtema F3.4, que o trabalho realizado 8

Sonservativas pelo peso de uma bola langada verticalmente para

el e cima (de uma posicdo A para uma posicao B, a uma T l/ s

i altura h) é simétrico do trabalho realizado pelo peso © B |3
da mesma bola deixada cair verticalmente da posi- :§ _ B
¢ao B para a posicao A (Fig. 24). ® \[,/ N
Wsa_5=— Wae_a P

Se considerarmos o percurso fechado, A—B — A, _ . .

. Lo Fig. 24 Bola atirada verticalmente
em que a bola sobe e cai até a mesma posi¢ao de onde  para cima e que depois cai.
partiu, o trabalho realizado pelo peso da bola é nulo.

Wsa—g—n=Wpsa_5+Wsg_.a &

< Wea_g.a=—mgh+mgh <& Wea_5_,0=0
Nestas condicoes, uma forcga, tal como o peso de um corpo, diz-se conservativa.

O trabalho realizado por uma for¢ca conservativa é nulo ao longo de um qualquer
percurso fechado, isto é, quando o corpo regressa a posi¢cao de onde partiu.

Uma forca conservativa realiza um trabalho nulo ao longo de uma trajetéria
fechada qualquer.

Considera, por exemplo, uma esfera que se

O trabalho realizado por uma forga conservativa, entre dois pontos, ndo depende
move de uma posicao A para uma posic¢ao C
(Fig.25) segundo duas trajetérias diferentes:

da trajetdria; s6 depende das posi¢oes inicial e final.
-
! B \:%
* Trajetéria 1 — a esfera move-se diretamente Ps[j

de A para C (ao longo de um plano inclinado). Trajetéria 2, \\‘5“[* c

.

Trajetoria 2
L
——s—>

|
. :

* Trajetoria 2 — a esfera move-se de A para B . ) '
. . . Fig.25 Movimento de uma esfera, de uma
(verticalmente) e depois de B para C (hori-  5sicio A para uma posico C, segundo
zontalmente). duas trajetérias diferentes.

Calculemos, agora, apenas o trabalho do peso da esfera ao longo destas trajetorias.

Trajetoria 1
O trabalho do peso da esfera de A para C, ao longo do plano inclinado, é:

Wha —. c)=P x dyc x cos . Como dAC=E e cosﬁ=%, fica:
Wﬁ(A_,C):mngx% & Waa_.g=m gxAB

Sendo h=AB, tem-se Ws,_.c;=m g h
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Trajetoria 2
O trabalho do peso da esfera de A para C, ao longo desta trajetoéria, é:

Wea . 0= Waa .5+ Wsg . ¢

Como o trabalho do peso da esfera entre B e C € nulo (Wgg . ¢)=0), pois o peso é
perpendicular ao deslocamento (cos 90° =0), tem-se: Wx, _. )= Wra _ 5

Sendo Wss _.sy=m g hcos0° <& W5, _.5=m g h(pois, cos 0° = 1), tem-se:
Wea—c)=Wpa —5+0 <= Wga_,co=mgh

Concluimos, assim, que o trabalho realizado pelo peso da esfera segundo a trajeto-
ria 1 é igual ao trabalho realizado pelo peso da esfera segundo a trajetoria 2.

O trabalho realizado por uma forca conservativa, entre dois pontos, nao
depende da trajetéria; s6 depende das posigées inicial e final.

' Exercicio resolvido

Q O Rafael e a Luana estavam na varanda do
2.° andar (posicao A) do prédio onde moram e
atiraram para a rua (posic¢ao B) duas bolas iguais.
O Rafael atirou a bola verticalmente para cima e
a Luana atirou-a verticalmente para baixo.
A varanda encontra-se a 7,0 m do solo e a massa
de cada bola é de 400 g. Considerag=9,8m s>
Calcula:

@ o trabalho realizado pelo peso da bola da Luana.

@ o trabalho realizado pelo peso da bola do Rafael,
justificando. - .

Resolucao
10.1. Sendo W=m g hcos6 — W;p_ =0400x98x70xcos0°¢< Wp =277

10.2. Como o Rafael atirou a bola verticalmente para cima, esta subiu até uma dada altura e
depois desceu passando pelo ponto de partida (varanda). Sendo o trabalho do peso na
subida simétrico do trabalho do peso na descida, entre as mesmas posicdes, o trabalho
realizado pelo peso da bola do Rafael é igual ao trabalho do peso da bola da Luana.
W, raea = Wi = Whionea =27 J

—

Para além do peso, ha outras forcas conservativas, como, por exemplo, a forca elas-
tica e a forga eletrostatica.

Forcas como a resisténcia do ar e as forgas de atrito sdo for¢cas nao conservati-
vas. O trabalho realizado por estas for¢as num percurso fechado ndo é nulo.
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Energia e movimento

Energia mecanica

A soma da energia cinética de um corpo com a sua energia potencial da-se o0 nome

e . de energia mecanica, E,, 4
Digital 1

Video E.=E.+E, & Em=§mv2+mgh

Conservagao

“mae‘zgﬁ[gf Os dois tipos fundamentais de energia podem transformar-se
um no outro, isto &, a energia cinética pode transformar-se em
energia potencial gravitica e vice-versa.

Por exemplo, quando uma pedra cai ou as aguas do rio caem
em cascata (Fig.26), a energia potencial transforma-se em
energia cinética capaz de exercer forca e movimentar outros
Corpos.

Fig.26 Numa queda-d'agua,
Nestes exemplos, a energia potencial diminui e a energia hdtransformacdo de energia

s potencial gravitica em energia
cinética aumenta, durante a queda. cinética.

A energia mecanica, E,, é igual a soma da energia cinética, E., de um corpo com
a sua energia potencial gravitica, E,.

Conservacao da energia mecanica

Sabemos, pelo Teorema da Energia Cinética, que o trabalho realizado pela resul-
tante das forgas que atuam num corpo em movimento de translagcao, durante um
certo intervalo de tempo, € igual a variacéo da energia cinética do corpo.

We = AE,

Sabemos também que, quando num corpo atuam apenas forgas conservativas,
o trabalho realizado por essas forgas € simétrico da variagdo da energia potencial.

Wz =-AE,

Fcons.

Por outro lado, se num corpo sé atuam forgas conservativas e/ou forgas ndao con-
servativas que nao realizem trabalho, podemos escrever Wz = We . Logo,

cons.

AE.=—-AE, & AE +AE =0 & AE, =0 — E,=constante

Dizer que a energia mecéanica se mantém constante significa que, se a energia
cinética diminui, a energia potencial aumenta de um valor igual e que, se a energia
cinética aumenta, a energia potencial diminui de um valor igual, de forma que a soma
das duas se mantenha constante.

Lei da Conservacao da Energia Mecanica - Quando sobre um sistema s6 atuam
forcas conservativas e/ou forcas nio conservativas que nao realizem trabalho, a
energia mecanica mantém-se constante.
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' Exercicio resolvido

@ Galileu previu que uma bola, largada de uma determinada altura numa rampa
sem atrito, rolaria exatamente até a mesma altura numa outra rampa semelhante
e sem atrito, independentemente do comprimento real da trajetoria.
A altura de que é largada uma bola de massa 100 g é h=2,0 m, narampa 1.
As rampas 2, 3 e 4 tém inclinacdes diferentes. Considera g=9,8 ms™.

@ Qual é o valor da energia potencial gravitica da bola em A?

@ Indica as transformacdes de energia que ocorrem quando a bola desce de
A para B e depois sobe até C.

@ Determina a energia mecanica da bola na posicao B.

Resolucao
1M1.E(A)=mgh, = E,(A)=0100x98x%x20 < E(A)=201J

11.2. Pela conservacao da energia mecéanica, é E,,(A) = E,,(B) = E,(C).
Em A, a bola s6 tem energia potencial gravitica. A medida que desce de A para B, ha
transformacédo de energia potencial em energia cinética. Em B (nivel de referéncia),
abola sé tem energia cinética; a energia potencial é nula. A medida que sobe de B para C,
ha transformac&o de energia cinética em energia potencial, mantendo-se constante a
soma das duas em cada instante. Em C, a bola volta a ter s6 energia potencial.

11.3. E,(A) = E,(A) = 2,0 J (E(A) =0 J). Como E,(A) = E(B), 6 E,(B)= 2,0 ]

—

mapa de conceitos \

Energia mecanica

éigual a somada quando sobre

| o sistema atuam
' —>-

)

Forcas conservativas e/ou nao
conservativas que nao realizam

trabalho j
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Energia e movimento ZL-0LD4AD

/Sl’ntese de conteuidos \

* Uma forga conservativa realiza trabalho nulo ao longo de uma trajetoria fechada.
* O trabalho realizado por uma forc¢a conservativa, entre dois pontos, ndo depende da
trajetodria; s6 depende das posig¢des inicial e final.
* A energia mecanica, E,, é igual a soma da energia cinética, E,, de um corpo com a sua
energia potencial gravitica, E,.
E.=E.+E, & Em=%m v’+mgh
¢ Lei da Conservacao da Energia Mecéanica — Quando sobre um sistema s6 atuam for-

¢as conservativas e/ou forgcas ndo conservativas que nao realizem trabalho, a energia
mecéanica mantém-se constante.

E,=constante < AE,=0 < AE,=-AE,

Exercicios de aplicacao

o A figura representa uma montanha-russa, onde o carrinho percorre a linha
de carris ABC sem que ocorra dissipag¢ao de energia.

Considera g=9,8 ms™. Se o carrinho
partir da posicédo A, sem velocidade
inicial, ele passara pela posicao B com
uma velocidade de valor...
(A)35ms™ (B) 80ms™
(C) 11,8ms™ (D) 63ms™

e Um corpo, de massa 1,0 kg, é atirado verticalmente para cima, do terraco de
um prédio a 20 m de altura, com v, = 5,0 ms™'. Considera a resisténcia do ar
desprezavele g=9,8 ms™.

2.1. A que altura acima do terrago subiu o corpo?

2.2. Considerando o solo como nivel de referéncia, qual é a energia potencial
gravitica maxima do corpo no seu movimento?

2.3. Qual é o trabalho do peso do corpo no percurso terraco —altura maxima —terrago?
2.4. O corpo atinge o solo com uma energia...

(A) cinéticade 12,5 J.

(B) cinética de 12,5 J, que corresponde a energia cinética no instante de
langcamento.

(C) potencial gravitica igual a diferenca entre a energia potencial gravitica
ao nivel do terraco e ao nivel do solo.

(D) mecanica de 2,1 x 10° J.

\ (E) potencial gravitica de 2,0 x 10° J. /
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TEMA 1.1.

pagina 24

1. (A)V;(B)E;(C)E;(D)E.

pagina 25

2.1. Trajetoéria retilinea.

2.2.1. Emt=0s,6éx=180m;emt=300s,éx=0m.

2.2.2, [15,0;21,0]s. 2.2.3. [12,0;15,0]s.

2.2.4. t=15,0s,naposicdox=3,0met=21,0s, na posicdo

x=12,0m.

2.3. O aluno iniciou o movimento na posicdo x=18,0 m.
Nos primeiros 12,0 s percorreu 15,0 m, no sentido ne-
gativo, passando da posicdo x = 18,0 m para a posicdo
x=30m.Em[12,0;15,0]s, esteve em repouso na posi¢ao
x=3,0m. Entre t=15,0s e t=21,0 s, percorreu 9,0 m,
no sentido positivo, passando da posicdo x=3,0 m
para a posi¢do x=12,0 m. Em t=21,0 s, inverteu o
sentido do movimento. Entre t=21,0se t=30,0 s, per-
correu 12,0 m, no sentido negativo, passando da posi-
¢do x=12,0 m para a posi¢do x =0 m, onde terminou o
movimento.

3.1.1. Ax=60x 10’ m (60 km)

3.1.2. Ax=-20x 10’ m (- 20 km)

3.2. Ponto de aplicacdo — ponto A; direcdo - eixo dos xx;
sentido — de A para C; mddulo - igual ao médulo do
deslocamento: |Ax| = 20 x 10’ m (20 km)

3.3. s=140x 10’ m (140 km)
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4, s=15m 5. (A)

6.1. N3o. No[0; 10] s, deslocou-se no sentido positivo, pois
X; >X;, e, no [10;20] s, deslocou-se no sentido nega-
tivo, pois x; < X;.

6.2. Nosinstantest=5set=20s.

6.3. No[0;5]s,év=32ms no[510]sé v=1,6ms
no[10;20]s,év=-08ms "

7.1. A subir (o valor da velocidade diminui com o tempo,
até atingir a altura maxima (v=0)).

7.2. h,,,=30m
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8.1.1. Sentido positivo (a componente escalar da veloci-
dade é positiva).

8.1.2. Nio (a componente escalar da velocidade é sempre
positiva).

8.1.3. Nao (a componente escalar da velocidade é sempre
diferente de zero).

8.1.4. [10,0; 20,0] s (0 médulo da velocidade diminui).

8.2.v=30ms ; 83.5=25m; 8.4.5=150m.

9.1. (A) 9.2. (B)

TEMA 1.2
pagina 51
1. (A)E(B)E(C)V;(D) V.
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2.1. As duas particulas movimentam-se no sentido posi-
tivo do eixo dos xx.

2.2. O movimento da particula A é retardado e o movi-
mento da particula B é acelerado.

2.3. a(A)=-25ms 5a/(B)=125ms

Solucoes

24.1. Ax,=15m;Axz=75m 2.4.2. Ax,=15m;Axz=75m
3.1. Desloca-se no sentido negativo do eixo dos xx.

3.2. (A) 3.3. x=74

4. (D)
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5. (D)

6.1. Ointervalo de tempo [0; Y] representa o tempo de rea-
cdo do condutor.

6.2. (B) 6.3. (D)

7.1. Sim; 7.2. At=7s; 7.3. a,=-286ms"’

7.4. Movimento retilineo uniformemente retardado.
7.5. Osveiculos néo colidiram.
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8. (C) 9.(B) 10.(A) 11. (B)

12.1. (B; 12.2. v,=40ms™’

12.3. v=40-98t(SI); 12.4. t,=082s

TEMA 1.3.
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1. (A)E(@B)V(C)E(D)E. 2. (A)E(B)E(C)E (D) V.
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3.1. T=50sef=02Hz 3.2. v=013ms’
3.3. w=13rads™; 3.4. a.=017ms”

4. (C)
5.1. O médulo da velocidade angular é igual para as duas
pessoas.

5.2. A frequéncia é igual.

5.3. O médulo da velocidade linear da pessoa que esta no
equador é maior.

5.4. O médulo da aceleragdo centripeta é maior para a
pessoa que esta no equador.

6. (B)
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7.1.a.=10ms”

7.2. Ovalor da aceleracédo centripeta do automoével passa-
ria a ser quatro vezes maior.

8.1. z=2w, 8.2.T,=2T; 83.v,=vy 8.4. F =2F,
9. (A) 10. (A)

TEMA 2.1.
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1. (A)V;(B)V;(C)F;(D)E.

2. (A)V. (B)F.a=-65ms"
(C) F. O movimento do bloco é retilineo e acelerado.
(D) V.

3. (B)
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41. Av=-80ms™ 4.2. a,=-10ms™” 4.3. F;=—800N

5. (A)-(III); (B) - (I): (C) - (1D).

6.1. a=-37ms™

6.2. Intensidade: 4440 N; Direcdo: a do movimento;
Sentido: contrario ao do movimento (v>0 e F<0);
Ponto de aplicacdo: no centro de massa do automavel.

6.3. a,=2aq,
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Solucoes
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7.1.
N
Uy 1_3: - Peso do corpo;
P N - Reagao normal
of do plano
7.2. P-Peso do corpo tem:
Ponto de aplicacdo — no centro de massa do corpo;
Direcéo - vertical; Sentido - de cima para baixo;
Intensidade - calculada por P=m g.
N - Reagdo normal do plano tem:
Ponto de aplicagdo — no centro de massa do corpo;
Direcéo - perpendicular ao plano inclinado;
Sentido - de baixo para cima na direcdo perpendicu-
lar ao plano inclinado;
Intensidade - calculada por N = P cosc.
7.3.
N
Fr
B o /
7.4. Segundo o eixo dos yy é: F =0
Segundo o eixo dos xx é: F; =m g sino

8.1. .
=g —
Fa N F

el

P

P Peso do corpo; N- Reagao normal do plano;

F- forca aplicada no bloco; F — forca de atrito.
82.P-o0 peso do corpo resulta da interacdo gravitica

entre a Terra e o bloco.

N-a reacdo normal do plano resulta da interacdo

entre o plano e o bloco.

- a forca Fresulta da interacdo entre o corpo que
exerce essa forca no bloco e o bloco.

1_7; —aforca de atrito resulta da interacdo entre a mesa

e o bloco.
8.3. Sﬁoaforgafeaforga de atrito, l_f; 9. m=55kg.
pagina 101
10.1. 6=33° 10.2. (D)
11.1. (C); 11.2.1. M, =016kg 11.2.2. P=023N
TEMA 3.1.
pagina 117
1. (D); 2. (B); 3. (A); 4. (C);, 5. (B); 6. (A)
pagina 118
7. (C); 8. (A); 9. (A)V(B)E(C)V;(D)E.
10. (D); 11. (A)E;(B)E;(C)E; (D) V.
TEMA 3.2.
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1. (A)E;(B)E;(C)V;(D) V;(E)E.
2. (A

146

3.1, W=19617J
3.2, W5 > 0. Foi transferida energia para o corpo.
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4.1.

N- Reacdo normal
P-Peso do carrinho
1_5a - Forca de atrito
F- Forca exercida pela Ana
4.21. |N| > |B|; 4.2.2. Fyp,,=T1F,
4.3. Sao as forcas F e F. P e N néo realizam trabalho, pois
sdo perpendlculares ao deslocamento (cos 90°=0).
4.4. Wz =49x10°J; 4.5. Seriamaior.
5.1. Wz=301J
5.2,
/N

201

10

of 05 10 15d/m

5.3, Wz=301J
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6. (A)V;(B)E;(C)E;(D)V;(E)E. 7. (E)
8. (A)E;(B)V;(C)E; (D) V;(E) V.

9.1. (4)

pagina133
2. (D) 10.1. (D); 10.2. (B)

TEMA 3.3.
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1. (B) 2. (B) 3. (D)

pagina135

4. (A) 5. (A)

6.1. E maior.

6.2. O trabalho realizado pela forca do motor é igual.
6.3. A distancia percorrida é igual.

7.1. AE.=40] 7.2. Wg =4,0x 107°k] 7.3. 401.

TEMA 3.4.
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1. (© 2. (B) 3. (D)

TEMA 3.5.
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1. (D)

21. h=13m 22.E
2.3. W3=0. 2.4. (D)

) =21x10*J



Solucoes
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1 -raio atémico; 2 - energia de ionizacdo; 3 — aumenta;
4 — niveis de energia; 5 — diminui; 6 — carga nuclear;
7 - aumentam; 8 - diminuem. 9 - elemento quimico;
10 - substancias elementares.
A J D
2 2 5
C-1s"25"2p
Os dois elementos, Na e Mg, pertencem ao mesmo pe-
riodo da TP e o Mg possui maior niimero de protdes
para o mesmo numero de niveis de energia, por isso
os seus eletrdes sdo mais fortemente atraidos. Assim,
é necessario fornecer uma maior energia ao magné-
sio para lhe remover um eletrdo, possuindo o magné-
sio maior energia de ionizacao do que o sédio.
raio(C¢) < raio(Mg) < raio(Na)
O catido sédio tem menos um eletrdo do que o &tomo
de sddio, o qual ocupa o subnivel s do nivel 3 (orbi-
tal 3s), possuindo, assim, mais um nivel do que o catido.
O anido cloreto tem mais um eletrdo do que o atomo
de cloro e o mesmo numero de protdes no nucleo. O
anido, por ter mais eletrdes, apresenta mais repulsées
eletrénicas e, consequentemente, a nuvem eletrénica
mais dilatada do que a do atomo, pelo que, o raio do
anido é superior ao raio do atomo que lhe deu origem.

TEMA 3
pagina110
1. 1-aumenta; 2 - diminui; 3 - van der Waals; 4 - hidro-
génio; 5 — dipolo permanente-dipolo permanente;
6 - polares; 7 — apolares; 8 - forcas de dispersao de
London; 9 - apolares; 10 - ligaces de hidrogénio;
11 - nitrogénio; 12 - oxigénio; 13 - fltior; 14 - maior;
15 - maiores.
2.1. A - dipolo instantaneo-dipolo induzido (ou forcas de
dispersdo de London); B - ligacdes de hidrogénio.
As ligacées do tipo dipolo instantaneo-dipolo indu-
zido tém menor intensidade do que as ligacGes de hi-
drogénio. Quanto maior for a intensidade das liga-
cbes intermoleculares, maiores serdo os p. f. e p. e.
Como entre as moléculas da substancia A se estabele-
cem ligacdes dipolo instantaneo-dipolo induzido e
nas moléculas da substancia B, liga¢des de hidrogé-
nio, a substancia B apresenta um ponto de ebulicdo
superior ao da substancia A.
(a) Dipolo instantaneo-dipolo induzido. (b) Ligacdes
de hidrogénio. (c) Dipolo instantdneo-dipolo induzido.
(d) Ligacdes de hidrogénio. (e) Dipolo permanente-
-dipolo induzido.
As moléculas de amoniaco sdo polares. Dado que as mo-
léculas das duas substancias apresentam atomos de hi-
drogénio ligados a atomos muito eletronegativos,
estabelecem-se predominantemente ligacdes de hidro-
génio. Como “semelhante dissolve semelhante”, as duas
substancias sdo misciveis entre si.

2.2

3.1

3.2
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1. 1 - metélicos; 2 — ndo metalicos; 3 - fracas; 4 - cova-
lentes; 5 - i6nicos; 6 — moleculares; 7 — moleculares;
8 - ibnicos; 9 - covalentes; 10 - ides; 11 - forcas ele-
trostaticas; 12 - &tomos ou moléculas; 13 - ligacées de
van der Waals e/ou de hidrogénio.

174

2. I-d-iv;II-c-i};II-a-ii;IV-b-i.

3. Devido ao facto de as ligagdes intermoleculares nos
cristais moleculares serem significativamente mais
fracas do que as ligacdes covalentes e iénicas.
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1. Verdadeiras: B,D e F; falsas: A, C e E.
2. 1-A;2-GC3-B.

3.1. N,eO,.

3.2. Por exemplo, Ne.

3.3. CO,,CH,, CEC,0,eN,0

3.4. Transportes e industrias.

3.5. Usar transportes publicos, adotar habitos de reutilizacdo e
reciclagem e utilizar fontes renovaveis de energia.
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Verdadeiras: B, C e E; falsas: Ae D.
Copo L: v,,=20mg s ; Copo 2: v,,=50 mgs .
Quanto maior for a temperatura, maior sera a veloci-
dade de dissolucao.

(A)
(D)
pagina 151

Verdadeiras: B e E; falsas: A,C,D e F.
R

H-C-C-C-H B=g B-c=d %y
HHH

AH —2053 kJ mol™

reagao —
Quando AH,,; <0, a reacdo é exoenergética;
quando AH,.,, > 0 areagdo é endoenergética. Neste
€aso, 0 processo é exotérmico.

A temperatura do sistema reacional aumenta.

Energia absorvida na rutura de ligacdes; b Energia

libertada na formacao de ligacées; ¢} Calor libertado

nareacao.

Destacam-se na formacao das chuvas acidas o SO, e o

NOy e, como gas com efeito de estufa, o CO,.

paginain
Verdadeiras: A, B, C e D; falsa: E.
Os vegetais cultivados em solos com excesso de ferti-
lizantes nitrogenados possuem elevada concentra-
cdo de nitratos. O consumo regular destes alimentos
estd associado a riscos para a satide, como disttrbios
digestivos e efeitos cancerigenos. Os nitratos podem
ser convertidos em nitritos, que podem formar nitro-
saminas, substancias cancerigenas presentes em ali-
mentos processados ou na agua potavel contami-
nada. Os nitritos, ao oxidar o Fe”, presente na
hemoglobina, a Fe*, impedem-na de transportar o
oxigénio de forma eficaz, comprometendo a respira-
¢do, e podendo até conduzir a morte.
I-AII-CIII-B.
1-luz; 2 -radicais; 3 - desemparelhados; 4 — estratosfé-
rico; 5 - filtro; 6 — retém; 7 — camada de ozono; 8 — tro-
posférico; 9 — mau; 10 - poluente.
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