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RESUMO

No ensino de Quimica praticado em qualquer nivel, os topicos Estrutura Atdmica e
Ligagdo Quimica sdo de fundamentai importancia. Apesar disso, a abordagem que os
mesmos recebem, tanto nas aulas quanto nos livros didéticos, parece ser inconveniente.
Isso & conseqiiéncia de uma linguagem fragmentada, que envolve muftos conceitos que
séo inadequadamente conectados. Além disso, © conceito de modelo, fundamental no
ensino de quimica, praticamente nao é abordado. Os modeios atémicos s&o apresentados
nos livros didaticos, através de um desenvolvimento histdrico inadequado, dando a
impresséo de que os mesmos séo descobertas e nio sdo criagbes cientificas. O modelo
do orbital atmico, adotado no ensino médio, vem acompanhado de analogias que o
distorcem, e este n&o € adequadamente conectado & tabela periddica. Esta, por sua vez,
acaba sendo decorada e néo interpretada, e também nao é utilizada para compreender as
ligacGes quimicas. Estas ligagbes sdo justificadas pela regra do octeto, porém esta regra
n&o justifica o comportamento macroscépico dos compostos idnicos e moleculares.

Diante desta situago, elaboramos um texto direcionado para professores que
atuem no ensino médio. Ele traz uma abordagem diferente daquela normalmente utilizada
para este tema, onde os problemas ressaltados anteriormente sdo minimizados.

Este texto apresenta um desenvolvimento histérico que enfatiza a criagdo de
modeios para a matéria, ressaltando o conceito, a importéncia e os principais cuidados
quando da apresentagiio do modelo atbémico. Isto é feito para que o aluno o aceite como
uma construcdo cientifica, sujeita & afteragdes. Adota-se o Modelo Atémico de Bohr, assim
chamado no ensino médio, para justificar as informagdes contidas na tabela periddica e a
formagéo das ligagGes quimicas. A tabela peribdica, com seus dados de energia de
ionizacéo e afinidade eletrdnica, é utilizada para justificar a formacg&o de ions, que déo
origem ao composto idnico; o arranjo e as propriedades destes compostos sio justificadas
peia maior atraco entre ions de cargas opostas e menor repulsdo entre ions de mesma

carga, e n&o pela regra do octeto. O termo figacéo idnica é abandonado e substituido por
interaghes eletrostaticas.



Na abordagem da ligacdo covalente, o termo ligagdo covalente dativa é
abandonado. Além disso, também n#o se utiliza a regra do octeto para explicar a formacéo
da ligaco covalente, mas sim, a maior atragdo simultinea entre os atomos que compdem
a molécula. Os modelos moleculares, elaborados pela construgcio das estruturas de
Lewis, sdo avaliados pela densidade de carga, recurso n&o utilizade no ensino médio, e
pelo comportamento macroscépico dos compostos covalentes. Ja a ligagdo metalica
utiliza-se do modelo do “mar de elétrons” para justificar o comportamento macroscopico
das substancias que apresentam esse tipo de ligaco, ou seja, ndo se utiliza a regra do
octeto.

Neste trabatho utiliza-se uma sequéncia ndo fragmentada, comegando pelo
entendimento e valorizagdo adequados do terme modelo, utilizado durante todo o trabalho.
O estabelecimento de um modelo atébmico simpies, embora nao seja 0 mais completo, é o
mais pratico no processo de aprendizagem. Esse modelo atdmico auxilia a compreensao
da tabela periédica, que ndo é decorada mais sim interpretada a4 medida que o contelGdo
exige. Ela serve de apoio para o estabelecimento de modelos idnicos, moleculares e
metélicos, que justificam o comportamento macroscopico dos compostos. Ao longo de todo
0 texto, tenta-se estabelecer uma linha de raciocinio Gnica, para que o aluno compreenda a
razéo de aprender cada um dos conceitos e modelos apresentados nessa fase de
aprendizagem.

Este trabalho foi avaliado por professores que atuam no ensino médio, tanto da
rede publica quanto da particular, para que estes indicassem as dificuidades e as
vantagens da aplicagcdo desta proposta. Os resultados sdo animadores e apontam para
uma boa aceitacio da mesma.



ABSTRACT

ATOMIC STRUCTURE AND CHEMICAL BONDING IN THE HIGH SCHOOL

Atomic Structure and Chemical Bonding are very important topics in any level of
chemistry teaching. Despite, the approach they receive in books and during the classes
seems to be inconvenient. This is a consequence of a fragmented language, which
involves many concepts that are inadequately connected. Furthermore, the concept of
‘model”, which is fundamental in teaching chemistry, is not approached. In most of the
books, atomic models are presented using an inadequate historical development, looking
like discoveries and not scientific creations. The atomic model adopted in high schools
makes use of analogies that distorts it at the same time that the model is not appropriately
connected to the periodic table. Finally, most of the time the periodic table is memorized
and not interpreted nor used in the understanding of chemical bonds. Normally, they are
justified using the octet rule which does not justify the macroscopic behaviour of the ionic
and molecutar compounds.

Due to this situation, we elaborated a text addressed to secondary school teachers,
In comparison with the material used up to date, this text shows a different approach, in
which the major problems currently encontered are minimized.

This proposal presents a historical development that emphasizes the creation of
models for matter, standing out the concept, the importance and the main cares when
showing the atomic model. The purpose of that is the acceptance of the model as a
scientific constuction which can be modified. The Bohr Atomic Model is used to justify the
information on the periodic table and the chemical bonding formation. The pericdic table,
with its ionization energy and electron affinity data, is used to justify the formation of the
ions which constitutes de ionic compounds. The arrangement and properties of these
compounds are justified by considering the greater attraction among ions of opposite
charges and the smaller repulsive forces among ions of the same charge. The term “ionic
bonding” is substituted for “electrostatic interactions”.



Dealing with covalent bond, the expression “dative covalent bond” is omited. Also,
the octet rule is not used to explain the formation of covalent bonds; instead, the
simultaneous attraction among atoms in molecules is used. The molecular models,
suported by Lewis structures, are appraised by charge density and macroscopic behaviour
of molecular compounds. On the other hand, the metallic bond is based on the “electron
sea model” to justify the macroscopic behaviour of substances that present this type of
interaction. Again, the octet rule is not used.

The sequence used in this text is not fragmented. It starts an understanding of the
term “model” which is used all over the text. The establishment of a simple model to the
atom is a better practice in the learning process. This atomic model gives a good
undertanding of the pericdic table, which is not memorized but interpreted as the text
demands. It works as a support for the establishment ionic, molecular and metallic models
justifing the macroscopic behaviour of compounds. Along the whole text, the development
of a unique reasoning line is prioritized, in such a way that the student understands the
reason of learning each of the concepts and models presented in this learning stage.

This work was evaluated by teachers who teach in the secondary public and
private schools, in order to indicate the advantages and difficulties of application this
proposal. The results are encourageous and peint for a good acceptance of this work.
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introduggo
ESTRUTURA ATOMICA E LIGACOES QUIMICAS NO ENSINO MEDIO

01.INTRODUGAO

A abordagem do tema “Estrutura Atémica e Ligacdes Quimicas”®, desenvolvida no
Ensino Médio para alunos com idade média de 15 anos, apresenta muitos problemas.
Estes podem ser atribuidos ou 4 maneira como a disciplina Quimica é estruturada, ou
a apresentago nos livros didaticos utilizados. Normalmente, é o livro didatico que
determina a forma e a época da apresentacio de qualquer tema. Ele acaba sendo
muito mais um ditador do contelido, do que um auxiiiar para o professor. As razbes
para isso podem ser, a falta de conhecimento do professor, sua formacéo inadequada,
as normas da Instituicio na qual trabalha, ou ainda, por considera-lo pratico no
momento da revis@o da matéria e aplica¢do de exercicios.

Neste trabatho discutiremos os principais problemas encontrados nos livros
didaticos, quando da abordagem do tema “Estrutura Atémica e LigagGes Quimicas”, ja
que os professores, em sua grande maioria, estruturam suas aulas a partir deles. Os
livros didaticos apontados nesse trabalho, s&o os que estio no mercado, e estes
mostram a mesma estrutura de apresentagdo do conteudo. Nao ha propostas
inovadoras nesses livros; no maximo muda a imagem do conteudo mas nio o
contetido, nem t&o pouco os conceitos que o apoiam.

As coleges utilizadas no Ensino Médio constam de trés livros. No primeiro volume,
utilizado no primeiro ano do ensino médio, encontraremos o tema em questdo. Existe
ainda, a vers&o volume Unico, também utilizada neste trabalho. Este volume serve
para os trés anos do Ensino Médio, e é mais utilizado pelas escolas publicas. E
importante ressaltar que, os livros aqui citados, ndo foram escothidos em fungéo do
autor, mas sim em fungdo do mercado, pois nao existe um autor problematico, existe
sim uma abordagem probiemética, e é problematica a muito tempo.

A discuss@o de tais problemas ndo tem como intengSio desvalorizar o material
didatico disponivel para o Ensino Médio, mas sim, partindo do que se tem hoje,
apontar distorgdes de conceitos, provocadas por uma abordagem inadequada. O uso
de analogias, o excesso de informagéo e a caréncia de discussao, bem como idéias

1



Introdug&o

pré-concebidas do aluno sobre o assunto, contribuem para a inadequagdo da
abordagem adotada atualmente. Para produzir um material que apresentasse um
diferencial em relagdo aos disponiveis atualmente, tentamos identificar as dificuldades
do aluno, ou seja, por qué o aluno ndo entende determinados conceitos, ou por qué
ele normaimente os interpreta incorretamente.

Apbs a discussdo dos problemas efou dificuldades dos alunos, apresentaremos
uma proposta de texto para ensino do tema “Estrutura Atdmica e Ligacdes Quimicas”
no ensino meédio, tendo como finalidade minimizar e até solucionar os problemas
apontados, através da utilizagcdo de uma abordagem diferenciada da que vem sendo
adotada. Esse texto sera direcionado ao professor do ensinc médio, imaginando que
ele identifique as dificuldades ou problemas de certas abordagens, e perceba que
existem maneiras de contorna-las.

Os principais problemas que seréo discutidos nesta introdugdo sao;

1.1. Fragmentag¢do do contetido

1.2. Modelo - conceito fundamental

1.3. Desenvolvimento histérico inadequado

1.4, Modelo particulado da matéria — a aceitagéo do vazio
1.5, Modelo — aproximagdes e analogias

1.6. Generalizagbes inadequadas da tabela periddica

1.7. Regra do octeto em liga¢éo quimica

1.8. Atomo, ion e molécula — a diferenciacdo é o problema.

1.1 FRAGMENTAGCAO DO CONTEUDC

Tomando como base o tema “Estrutura Atémica e Ligacdes Quimicas” percebe-se
que os livros didaticos apresentam, geralmente, a mesma sequéncia: primeiro um
capitulo sobre modelos atdmicos, seguido de tabela periédica e, finalmente, ligagbes
quimicas. Nao se relaciona, de maneira satisfatéria, o0 modelo atémice com o modelo
particulado da materia e suas transformacdes fisicas. Apos a apresentagéo dos véarios
modelos atdmicos, n&o se encontra uma discuss&o adequada para a aceitagdo do
vazio entre as particulas, modelo particulado, que compdem a matéria. Da mesma
forma, ndo se percebe a construgfio de modelos para a matéria com a presenca desse

2



Introdugio

vazio, para justificar, por exemplo, a expanso dos gases, ou ainda, compreender as
transformacgdes fisicas da matéria.

O modelo atdémico, apresentado no capitulo de estrutura atémica, ndo é
relacionado adequadamente com a tabela periédica, apresentada no capitulo seguinte.
Além disso, esta é inadequadamente utilizada, para ajudar na compreenséo da unido
de &tomos e de jons, discutida no capitulo de ligagdes quimicas. Por exemplo, a
formagdc de ions nf@o € justficada pela energia de ionizagfio, discutida
exaustivamente quando da apresentacéo da tabela periédica, mas sim pela regra do
octeto.

A cobranga do conteddo, através de exercicios, também é feita de maneira
fragmentada. Ao final de cada capitulo s&0 apresentados exercicios onde € cobrado o
conteldo correspondente. Raramente é visto um exercicio, onde seja solicitada a
relacdo entre o contelddo de um capitulo, com o contetido de outro, ou ainda,
exercicios que cobrem relagiio entre a teoria € os conceitos adquiridos com as
observagdes do cotidiano do aluno, estabelecendo uma ponte importantissima entre
conceito e fendmeno. O conteddo € ensinado de maneira fragmentada,

Essa apresentagdo fragmentada também pode ser percebida nas discussdes de
modelos moleculares e interagbes moleculares. Discute-se modelos moleculares e
cobra-se o assunto. Apresenta-se interagbes moleculares e faz-se exercicios no
sentido de classificar que tipo de interagfio estd ocorrendo. O grande problema é a
relacio entre o modelo molecular, interagdo molecular e o comportamento
macroscopico, que ndo é feita com a conexdo adequada. Talvez fosse mais
proveitoso, logo apds a apresentagdo do modelo molecular para uma substéncia, por
exemplo da agua, discutir as interacées moleculares resultantes desse modelo. Além
disso, pode-se utifizar esses modelos, molecular e de interagdo, para justificar a
tenséo superficial, o ponto de ebuligéo e a expansio durante a solidificacdo, fazendo
isso de maneira continuada e n&o fragmentada.

Um outro problema muito comum nesse tipo de abordagem, é a utilizacdo de
certos conceitos antes mesmo dos alunos terem estudado-os, por exemplo, & comum
se falar de atomos, antes da apresentagio de modelos atdmicos. Ou ainda, discutir

3



Introducéo

conceitos que néo serdo utilizados naguele momento, por exemplo, apresentar
formacgédo de ions no capitulo estrutura atdmica, sendo que esse conceito seria melhor
encaixado quando da discusséo de ligagio idnica; definir isétopos, isébaros e
isétonos, e resolver exercicios ricos em célculos matemaéticos, também no capitulo de
estrutura atdmica, ao invés de fazé-los por ocasiéo da apresentacéo de radioatividade.
Resumindo, muitos conceitos sdo apresentados e o aluno fica sem entender a sua
utifidade, a n&o ser para a resolugdo de exercicios com uma cobranga especifica e
nao de relacdo conceitual. O que resta a esse aluno é decorar, j& que ele ndo
consegue relacionar.

A experiéncia em sala de aula demonstra que, como consequéncia dessa
fragmentacgéo, o aluno apresenta dificuldade em estabelecer relagdes entre o modelo
atdmico, molecular e o comportamento da matéria. Em outras palavras, ele hdo sabe
utilizar um modelo micro (conceitual e abstrato) para compreender fendmenos macro

(real e prético)'?, visto que relacionar micro com macro, nio é uma caracteristica
marcante dos livros textos.

1.2 MODELO = conceito fundamental

Alem da fragmentacdo do contelido, podemos citar ainda, como justificativa para
compreender as dificuidades de relacionamento entre modelo atémico e
comportamento da matéria, a forma come o termo modelo é abordado. Um exemplo
disto é a defini¢do:

‘modelo, de um modo bem simples, consiste na maneira como imaginamos que é
algo a que néo temos acesso”. ®

Essa definicdo € seguida da apresentacéo da figura 1. O autor’® tenta atribuir a
esta figura uma visualizagéo do atomo, como se de fato tal reproducéo fosse a do
‘atomo. Na verdade, a figura representa manifestagcdes da matéria quando submetida a
um campo magnético.
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Fig. 01 — Séo vistos ao microscépio de tunelamento, dtomos de iodo retidos sobre platina.’

A associagdo dessa figura com o conceito de modelo, faz com que o aluno acabe
aceitando o modelo atémico como real, e ndo como uma construcado cientifica sujeita a

alteragdes, evidenciando o carater dinamico da ciéncia.

Percebe-se uma abordagem inadequada, quando feita, para o termo modelo no
ensino médio, na qual nao fica claro que modelo é uma criagdo da mente humana,
matematicamente apoiada e cientificamente justificada. O atomo n&o é visivel, as
particulas que o compdem (prétons, neutrons e elétrons) tém sua existéncia
comprovada através de experimentos, mas como essas particulas se arranjam no
atomo, isso &€ um modelo, construido através da observagdo do comportamento da
matéria.

Maskill e Pedrosa de Jesus' comentam: “E preciso entender que o atomo néo foi
descoberto, mas que sua teoria foi construida®. Eles aproveitam e citam, para melhor
elucidacdo, Pimentel e Spratley* “As particulas que mencionamos ndo podem ser
vistas. Os quimicos falam de atomos e moléculas como se eles os tivessem inventado

(e inventaram). Raramente se menciona que atomos e moléculas sdo apenas



Introdugo

modelos, criados e imaginados para serem similares as experiéncias realizadas nos
laboratérios™.

No estude feito com alunos de 15 anos do, equivalente ao nosso, Ensino Médio
em Portugal, levantou-se as concepgdes e questbes apresentadas pelos alunos
durante o estudo de modelos atdmicos. As questdes mais relevantes foram':

¢ Como as pessoas sabem que 0 &tomo existe se elas ndo podem vé-fo ou senti-lo?

» Como o dtomo foi descoberto?

e Sendo os atomos tdo pequenos, como foi possivel para os fisicos descobri-los e
estuda-los?

Nesse ponto percebemos a ndo compreensao do que é modelo atémico; o aluno
entende que o atomo foi “descoberto” e entdo estudado, quando na verdade o atomo
n&o foi descoberto, mas sua teoria foi construida.

No Ensino Médio, n&o existe uma preocupagao com a discussao do termo modelo.
No maximo percebe-se uma abordagem, n&o profunda, quando da apresentacio de
modelos atémicos, dando-se ao aluno a sensagdo, de que toda a teoria posterior é
imutavel e definitiva. Tal discuss@o ¢é fundamental, visto que a Quimica esta baseada
em modelos, ndo somente os atdmicos, mas também os moleculares, os de reacgdes,
os matematicos, e essa idéia ndo é passada ac aluno. Fala-se de moléculas e néo
modelos de moléculas, reacbes e ndo modelos de reagdes.

Qutro ponto a considerar, € que provavelmente, o aluno, que inicia 0 Ensino
Médio, ja apresenta uma concep¢ao de modelo. Ele o considera como sendo a
miniatura do que ele & capaz de ver, pois no seu cotidiano convive com modelos de
avides, bonecos como modelos de pessoas, enguanto que a construgao dos modelos
cientificos difere da construcao dos modelos conhecidos pelo aluno. Isso mostra que,
na concepcao do aluno, © modelo pode ser imaginado, existe e € algo concreto, que
pode ser até manuseado. Portanto, se a abordagem de modelo cientifico ndo ¢ feita
com o aluno, prevalece o conceito de modeio que este carrega e ndo a concepgao
adequada de modelo para ciéncia.
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Dos livros textos avali;ados, somente um deles, apresentou a definicdo de modelo,
conforme comentado anteriormente®. Consideramos que esse conceito é fundamental
para a compreensao da Quimica; ele deve ser abordado, discutido, comparado com as
concepgdes do aluno, frequentemente e profundamente, pois ele dara apoio para
discussdes, comparagdes e previsdes do comportamento macroscépico da matéria.
Devemos ainda discutir que todos os modelos apresentam limitagdes e que novos
modelos s&o criados para superar cada vez mais as limitagdes, o que demonstra o
carater dindmico da ciéncia.

1.3 DESENVOLVIMENTO HISTORICO INADEQUADO

Apos a breve explanagdo sobre modelo, os livros didaticos apresentam o
desenvolvimento histérico de varios modelos atémicos. Essa apresentacdo vem
acompanhada da descricdo dos aparelhos e conceitos fisicos, envolvidos nos
experimentos utilizados na elaboragcéo dos diferentes modelos. As figuras, de 02 a 086,
exemplificam como termos e conceitos sdo utilizados na apresentacdo de cada
modelo. As figuras 02 faz a descrigdo do experimento, utilizando tubos de raios
catodicos, ampolas de Crockes, que conclui pela existéncia do elétron. A figura 03
apresenta o experimento, utilizando a ampola de Goldstein, que conclui pela existéncia
do préton.

Fig. 02 — Para produzir descargas elétricas em alto vacuo, utilizam-se tubos especiais
denominados ampolas de Crookes, com as quais se consegue reduzir a pressao interna até
10 atm (vacuo praticamente perfeito).®
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maior que 10 mmHg. emite luz e funciona como emissdo de luz visivel:
uma lampada. somente a parede do tubo
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Fig. 03 — Descarga elétrica numa ampola de Goldstein. Os jons positivos do gas passam
através de orificios do catodo produzindo um fraco brilho amarelado atras do catodo.®

@ 9 o

moléculas fons gidtrons !
(neutras} do gas positives

CASSIAND RODA

Nas figuras 02 e 03, encontramos termos como catodo, anodo, descarga elétrica,
ions, moléculas, quando o aluno esta comegando a aprender sobre o atomo, ou ainda,
como os modelos atémicos foram elaborados. O aluno n&o entende praticamente
nada do descrito, dando-lhe a sensacéo de que o contetdo que se segue sera dificil
assimilar, ou que tera de decorar todos esses termos estranhos, ja que ndo consegue
entender. Sera que para compreender a construgdo e evolugéo dos modelos atémicos,
e acompanhar como o homem caminhou no seu questionamento da matéria e na
elaboragéo dos diferentes modelos atémicos, o aluno precisa entender todos esses
termos?

O experimento descrito na figura 02, é seguido da conclusdo para formulacéo do
modelo de Thomson, também chamado, pelos livros didaticos, de “modelo do pudim
de passas’, onde o atomo seria formado de uma esfera de carga elétrica positiva,
possuindo, em sua superficie elétrons incrustados, elétrons que tiveram sua
comprovagao através do experimento utilizando os tubos de raios catddicos.
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Ja o experimento descrito na figura 03, que conclui pela existéncia do préton, daria
subsidio, juntamente com o experimento descrito na figura 04, para a elaboracédc do
modelo atédmico de Rutherford.

Fig. 04 — Descrigéo do experimento utilizado na elaboragdo do modelo atémico de Rutherford,
onde: (1) Particulas o que atravessaram a placa de ouro; (2) Particulas o que atravessaram a

placa de ouro e foram desviadas e (3) Particulas o que néo atravessaram a placa de ouro.®

poldnio

particulas
. aifa

tela detectora
(ZnS)

Esse experimento tem por intengéo discutir a distribuicdo das particulas atémicas
no atomo modelado de Rutherford, ou seja, o atomo seria formado de nucleo, onde
estéo os prétons, dotado de carga positiva, e a eletrosfera, onde estdo os elétrons.
Sera que essa distribuic&o pode ser justificada utilizando particulas o, particulas essas
emitidas por atomos de polénio? Ou seja, utilizar emissdes atémicas para
compreender o atomo? Parece confuso sob o ponto de vista do aluno.

Para que o aluno compreenda o Modelo de Bohr, que sucedeu o Modelo de
Rutherford, os autores conceituam onda eletromagnética, figura 05, e descrevem o
experimento de espectros atdmicos, figura 06, utilizado como argumentacéo para a
elaboragéo do modelo de Bohr, ja que o Modelo de Rutherford ndo é capaz de

justificar esses espectros.
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Fig. 05 — Um modelo de onda eletromagnética °.

‘Onda eletromagnética

A energia radiante (luz) € uma modalidade de energia que se propaga sob a forma

de ondas eletromagnéticas; estas resultam da combinacao de um campo elétrico e
um campo magnético, que oscilam em planos perpendiculares entre si.

$
|

O conceito de onda eletromagnética, figura 05, resultante da combinacéo de um
campo elétrico e um campo magnético, certamente, ndo sera compreendido pelo
aluno, ja que esse conteldo sera ministrado na disciplina de Fisica, no 2° ou 3° ano do
ensino médio, e estrutura atémica € ensinada no 1° ano do ensino médio. Novamente,
o aluno limita-se a decorar essas definicdes e a Quimica vai ficando cada vez mais

dificil de entender. Porém, sera que isso &€ Quimica?.

Fig. 06 — Descricdo do experimento para a observacdo do espectro de linhas. Esse
experimento & descrito para dar apoio a compreensao da elaboragdo do Modelo de Bohr.?

Lampada de gas
(tubo de raios
catddicos) contendo

um gas especifico

Aumenta a
(reqgli€ncia

Espectro de linhas
(descontinuo)
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Na figura 06 utiiza-se a decomposiciio da luz, emitida pelo gas contido na
lampada, apés passar por um prisma. Essa decomposicdo dara origem ao espectro
de linhas ou espectro atémico. O modelo de Bohr é elaborado a partir da necessidade
de compreenséo desses espectros. Porém esse conteldo, éptica e onduiatéria, sera
ministrado na disciplina fisica, no 2° ou 3° ano do ensino médio, portanto, ¢ aluno
ficara sem entender os termos utilizados nessa figura, e esta deixara de esclarecer e
passara a confundir. Outro ponto interessante, encontrado nos livros didaticos, & que
a conceituagéo de onda eletromagnética é feita, o experimento da decomposicio de
luz e apresentado, porém a conex&o entre todos conceitos envoividos ndo é feita,
como se o aluno, que ja ndo compreende os conceitos, fosse capaz, de sozinho,
relaciona-los.

Em resumo temos que a apresentacao histérica de varios modelos, acompanhada
do desenvolvimento cientifico no qual esses modelos estéo apoiados, gera confusso,
j& que a compreenséo dos instrumentos envolvidos nos experimentos, assim como as
leis nas quais eles se apoiam, & de dificil assimilagéo para o aluno do ensino médio e
de pouca ajuda na compreenséc do contetido.

Esse tipo de desenvolvimento histérico s6 é interessante para pessoas que
compreendem em profundidade o assunto, o que n&o é o caso do aluno do Ensino
Médio, que esta comegando a ser introduzido no estudo das disciplinas Fisica e
Quimica. O aluno n&o consegue lidar, simuitaneamente, com diferentes modelos.
Diferentemente dos professores, que tém a no¢éio do todo, o aluno do Ensino Médio
nao apfesenta conhécimento suficiente para compreender esses experimentos, 0s
concetos envolvidos, e ainda relaciond-los de maneira satisfatéria.
Consequentemente, a compreensdo da evolugio do pensamento cientifico fica
perdida, sendo que essa deveria ser a proposta quando da discussdo de modelos
atdmicos no Ensino Médio.

No estudo de Maskill e Pedrosa’, quando varios modelos s3o apresentados aos
alunos, estes, invariaveimente, suspeitam da necessidade dos mesmos, questionando:

¢ Qual a razdo para tanta variedade de modelos atémicos?

11
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* Porqué a nogdo de atomo foi mudada recentemente?
» O que é modelo atémico padrio?

Para responder a essas questdes, ressaltamos a colocagdo de Chassot em seu
livro”:

“...mudam 0s modelos, mas néo a realidade. Temos na verdade uma nova idéia de
atomo, ou sefa, um novo &tomo, para explicar uma realidade que nfo mudou. A
mudanga que ocorre é no nosso conhecimento sobre a realidade.”

Novamente, ressaltamos que o modelo atémico ndo é uma descoberta, € uma
criagdo cientifica, criagdo essa utilizada para explicar e prever o comportamento
macroscopico da matéria. Tedo modelo, criagdo cientifica, vem apoiado em
experimentos e célculos matematicos. Enquanto explicar e prever fenémenos ele é
aceito, quando determinados fendmenos nio forem mais justificados ou previstos por
um determinado modelo, faz-se necessério a adequagdo do modelo existente.
Portanto, os modelos tém limitagbes, talvez fosse mais interessante trabalhar as
limitagdes de cada modelo, com uma linguagem acessivel ao aluno, demonstrando o
carater dinamico da ciéncia.

Tem-se ainda a considerar, nesse tipo de apresentagio histérica, é que escolhe-
se ocomréncias histéricas de interesse maior para o autor do livro, esquecendo as
conexdes necessarias. Trazendo como consequéncia a impressio equivocada de que
um modeio substitui o outro, onde o anterior é sempre pior que o posterior, fazendo o
aluno questionar o por qué de ndo se aprender apenas 0 modelo “correto”.

Na verdade, ndo ha um modelo correto e sim leituras diferentes dos mesmos
fenbmenos macroscépicos, mostrando o carater dindmico da Quimica. Chassot® diz
que a escolha do modelo atémico deve ser feita, dependendo de como os Atomos
modelados vao ser usados depois. Precisamos, entdo, ter muito claro ¢como iremos
abordar liga¢des q'uimicas e interacbes eletrostaticas, para que possamos saber o
modelo mais adequado a ser adotado. Necessariamente, esse modelo ndo precisa ser
o mais atual, nem o (Onico, mas sim aquele(s) que permita(m) a aprendizagem de
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maneira adequada, e que leve ao relacionamento do micro com o macro, do invisivel
com o visivel.

1.4 MODELO PARTICULADO DA MATERIA — aceitacdio do vazio

Na maioria das abordagens histéricas, ndo se esgota um modelo para se chegar a
um mais evoluido. Além disso, n&o fica claro até que momento pode-se ou nao
trabaihar com um determinado modelo, e em que momento é necessario um
conhecimento maior, ¢ ainda, quais as necessidades reais que levaram a elaboracdo
de um modelo mais aprimorado.

Ao aluno n&o € dada a oportunidade de assimilar esses modelos, de transformar
modelos mentais em modelos graficos para a composigéio da matéria. Esses modelos
gréficos poderiam ser desenhos, elaborados pelos alunos, para que o professor
perceba como o aluno concretiza seus modelos mentais. A apresentagdo historica é
feita sem se preocupar com a construggo, por parte do aluno, de modelos para a
matéria, corrigindo as dificuldades levantadas em estudos®®, como a n&o aceitagio do
vazio entre as particulas que as comp&em.

A nao aceita¢do do vazio implica em n&o aceitacao do modelo particulado da
matéria. Maskill e Pedrosa de Jesus' relatam que os alunos tem especial dificuldade
quando pensam sobre ¢ corpo humano. Para eles é muito dificil aceitar o corpo
humano feito de &tomos pois, aos seus “olhos”, ¢ corpo é continuo e ndo particulado.
Essas questbes séo bastante interessantes e os livros didéticos deveriam propiciar o
surgimento de questdes sobre como a matéria estd estruturada, a partir da
compreensio de um modelo atémico.

Segundo estudos®®, os alunos acreditam que as particulas microscopicas que
compdem o modelo particulado da matéria, sofrem dilatag&o e contra¢éio ao mudar de
estado fisico. Eles atribuem as particulas as mesmas propriedades apresentadas pela

- matéria, ou seja, para o aluno, quandc um gas se expande ao ser submetido a uma
temperatura mais alta, suas particulas também se expandem, quando, pelo modelo
particuiado, é o distanciamento entre as particuias que aumenta.

13
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Fig. 07 - Representagéo da expanséo das moléculas de um gas quando aquecido, segundo a
interpretagéo de alunos canadenses?. Para eles ndo é o espaco vazio que aumenta, mas sim
as moléculas.
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Fig. 08 — Na opinido dos alunos do ensino médio, quando um gas é aquecido as moléculas tem
o mesmo comportamento que a substéncia, ou seja, se a substancia se dilata, as moléculas
também. Essa interpretagdo é chamada de visgo substancialista.®
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As figuras 07 e 08, representam como os estudantes concebem a expansio de
gases quando submetidos ao aquecimento. A expansdo é aceita como uma expansio
das moiéculas e ndo como um aumento do espago vazio entre elas, ou entdo, os
alunos nédo aceitam o vazio, e é dada as moléculas uma visio substancialista, como
mostrado na figura 08.°

A ndo aceitacdo do modelo particulado compromete conceitos tais como,
dissolugdo de substéncias, mudangas de estado fisico sofridas pela matéria,
comportamento dos gases, iiquidos e sdiidos, quando sob o efeito de temperaturas
diferentes, etc. Talvez, fosse mais produtivo trabalhar modelos para a matéria em
seus diferentes estados fisicos, permitindo que o aluno desenhe como ele imagina que
as particulas, de uma substancia ou mistura, estéo arranjadas no estado sélido, liquido
€ gasoso, e a partir desses modelos, desenhados pelos alunos, discutir o vazio entre
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particulas, ao invés de levar os alunos a tentar entender experimentos utilizados na

elaboragéo dos modelos atémicos.

Além da ndo aceitagdo do vazio, a abordagem adotada para modelos atdémicos
apresenta o problema de mostrar ao aluno modelos que exigem conceitos muito
abstratos. Os autores, e consequentemente os professores, adotam analogias para
aproximar esses modelos abstratos do mundo real do aluno, que implicam em
distorgbes do conceito original, distorgdes que as vezes tornam-se definitivas.

Na apresentacéo do modelo orbital, ou modelo de subniveis de energia, os livros
didaticos, adotam apresentam o Principio da Incerteza de Heinsenberg, descritc da
seguinte forma:

* O elétron é mais bem caractenizado por sua energia do que por sua posigéo,
velocidade ou trajetéria”’?

» "¢ impossivel determinar simultaneamente a posicdo e a velocidade de um elétron

no atomo”°

e ‘Ndo é possivel calcular a posicdo e a velocidade do elétron, num mesmo

instante”.’°

Como consequéncia do “Principio da Incerteza de Heisenberg”, define-se orbitai
como a regido de maxima probabilidade de encontrar o elétron. Para que o aluno
assimile esse conceito, s&o feitas analogias como as mostradas nas figuras 09 e 10.

Comparar o “orbital” das hélices com o orbital do elétron, pode levar o aluno a
concluir que se as hélices param, o elétron também para, ou ainda, que o elétron esta
‘Preso ao nucleo assim como a hélice esta presa ao eixo. Dizer que o “eiétron fica
como que “esparramado” dentro do orbital”, pode levar o aluno a imaginar o elétron
como uma massa disforme que toma a forma do orbital. E ainda, a probabilidade de
encontrar o elétron préximo ao nucleo é diferente daqueia distante do mesmo, o que
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ndo acontece com a hélice, que apresenta a mesma probabilidade no “orbital” das

hélices.

Fig. 09 — O orbital do elétron, de acordo com o autor, € analogo ao orbital das pas das hélices,

e ainda, o elétron se “esparrama” dentro do orbital."®
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Alem destas, existem analogias, que comparam o comportamento do elétron ao
das pessoas. Estas requerem ainda mais cuidados, como mostrado na figura 10. A
utilizagéo dessa analogia também leva o aiuno a acreditar que o elétron se movimenta
tal qual as pessoas, e que € uma particula sélida, quando sabemos que o elétron, para

o modelo orbital, tem um comportamento dualistico (particula-onda).
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Fig. 10 - As regi6es marcadas pelos pontos vermelhos, s&o os locais de maior probabilidade de
se encontrar uma determinada pessoa, e, na opinido da autora o orbital do elétron é
semelhante."!

Apés a discussdo de orbital, apresenta-se ao aluno como os elétrons se
distribuem na eletrosfera, ou seja, pelos niveis e subniveis. Entdo, novamente,
analogias sdo indicadas, comparando-se os niveis de energia com os prédios, os
subniveis com os andares e o orbital com os apartamentos, como mostrado na figura
11. As consequéncias dessa figura s&o que ndo da para diferenciar subnivel de orbital

e ainda, se cada andar tem apenas um tipo de apartamento, entdo cada subnivel tem
apenas um tipo de orbital.

Fig. 11 — Analogia comparando o nivel ao prédio, o subnivel ao andar e o orbital ao
apartamento. '?

; o "\'"'i Ll ! & | (X8 N |
; 1 { & {
s d.l"_l_drl fd.n }!ix'.." "J
DAt LA
; 1| de !
) [Px] Py | pe |
% 3 |
7|
E jﬁj&""‘*--_
2; Px T?y i Pz
]
{ S
{
o] T
| S J




_ Introdugéo

Uma outra analogia seria considerar o nivel de energia a ‘rua do elétron”, o
subnivel a “casa’ e o orbital 0 “cdmodo” onde o elétron provaveimente esta. Esses
tipos de analogias, d&o ao elétron um caréater estatico e de ser vivo, com localizagéo
bem especifica. Sabemos que o elétron € uma entidade fisica cujo comportamento &,
na verdade, um moedelo matematico, onde o orbital € a regido calculada por esse
modeio, de maior probabilidade de encontra-lo, sua localizagéo néo é precisa da forma
como as anaiogias deixam transparecer.

O perigo da utilizagdo de analogias para a assimilagdo de um modelo abstrato, &
gque o aluno tende a raciocinar em termos macroscopicos, podendo levar essas
analogias longe demais. Ele pode considerar que o orbital € uma regido tdo bem
definida quanto um apartamento, ou que o comportamento do elétron & similar ao de
uma pessoa. Pela dificuldade que o aluno tem de migrar do macroscépico para o
micro, os limites de cada analogia ndo ficam bem definidos, fazendo-o estabelecer
relagbes analdgicas incorretas. Diferentemente, o professor entende o que é modelo,
migra com facilidade do macro para o micro, portanto, consegue estabelecer limites
para as analogias e acredita, erroneamenie, que o afuno também.

Chassot® cita a Biblia ao discutir a dificuldade de se fazer modelos adequados

u

para atomos: “...e dele nio fards imagens!”. O aluno do Ensino Médio ao tomar
conhecimento de analogias semelhantes as citadas anteriormente, ele cria uma
imagem, e o atomo deixa de ser um modelo para ser real, palpavel e similar a imagem
que a analogia criou, e a idéia principal, do modelo matematico qgue deu origem a esse

modelo atdmico, é distorcida.

Caso os modelos sejam tdo abstratos que exijam demasiadas aproximacgdes e
analogias, pergunta-se: sera entéo que deveriam ser apresentados ao aluno no ensino
médio? Sera que & necessario a utilizacdo de modelos tdo dificeis para que ele
aprenda guimica?

Apods a apresentacdo de tais analogias para que o aluno assimile a distribuigéo
eletrbnica na eletrosfera, aplica-se, insistentemente, a distribuicdo no diagrama de
Linus Pauling, obedecendo a ordem crescente de energia, mostrada na figura 12.

18



Introducéo

Fig. 12 — Diagrama de Pauling - utilizado no Ensino Médio para que os alunos aprendam a
distribuir os elétrons pelos niveis, subniveis e orbitais da eletrosfera, seguindo a sequéncia
dada pelas flechas. Os aluncs tém muita facilidade em preenché-lo, e os professores
costumam cobra-lo frequentemente em exercicios. '’
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Na verdade, essa seqiiéncia sé é vélida para orbitais vazios, e a medida que esses
orbitais véo sendo preenchidos suas energias diminuem, alterando essa sequéncia,
conforme apresentado na figura 13. N&o exisie uma ordem crescente de energia dos
subniveis que seja vélida ao longo de toda tabela periédica. Em outras palavras, a
distribuicdo eletrénica ndo ¢é totalmente previsivel e sim determinada
experimentaimente’'>.

O diagrama de Pauling é um artificio para a distribuic&o eletrénica, e como tal ndo é
definitivo, tem limitagdes. Tais limitacdes ndo sdo passadas ao aluno, ficando a
impresséo que, de fato, o eiétron tem uma localizagdo perfeitamente especificada por
esse diagrama, sendo assim, o elétron perde o seu comportamento dualistico,
caracteristico para esse modelo.
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Fig. 13 — Representacdo esquematica da energia relativa dos subniveis como fungdo do
numero atémico'>.

A razdo pela qual se ensina, treina e enfatiza a distribuicdo eletrénica segundo o
diagrama de Pauling, € para conhecer o nimero de elétrons mais externos da
eletrosfera, os eiétrons de vaiéncia, e a iocalizagcéo desses eiétrons (em qual nivel de
energia ou camada). Isso é feito pois, a quantidade de elétrons de valéncia é utilizada
para saber quantas ligagcdes covalentes aquele atomo €& capaz de formar, ou ainda,
que tipo de ion podera ser formado a partir de um atomo neutro.

A utilizacdo do diagrama de Pauling, que esta associado a um modelo abstrato
demais para o aluno do Ensino Médio, é desaconselhavel, pois a interpretacéo que
este aiuno vai dar a esse diagrama é inadequada para o modeio no qual ele se apoia.
Talvez fosse mais interessante, orientar o aluno a interpretar a tabela periddica e
associa-la ao modelo atdmico escolhido. A tabela, desde que adequadamente
interpretada, fornece o nuimero de eléirons mais externos e a camada onde esses

elétrons estédo localizados.

No Ensino Médio, a tabela periddica n&o & utilizada como fonte de informagdes.
Ela é apresentada em um capitulo, onde o aluno a interpreta de acordo com, a
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distribuicdo no diagrama de Pauling, e este é uma generalizacdo conforme
demonstramos pela fig. 13. Em seguida o aluno “estuda’ propriedades periédicas,
onde estas ndo sdo adequadamente interpretadas, mas sim generalizadas e
decoradas. E ainda, algumas propriedades, tais como densidade atébmica, volume
atémico, ponto de fusZo, ponto de ebulicdo dos elementos sé serdo citadas nesse
capituio e ndo mais serdo discutidas.

Um dos principais enfoques dos livros didaticos, ao abordar tabela periddica, é
ensinar ao aluno como as propriedades periddicas variam ao longo da tabela,

conforme mostrado nas figuras 14-18 %€,

Fig. 14 — Generalizagéo de como o raio atémico varia na tabela periddica.’

Fig. 16 - Generalizagdo de como o carater metalico e a reatividade do metal variam na tabela
periddica.’
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Fig. 17 — Generalizagdo de como o carater ndo metalico e a reatividade do ndo metal variam

na tabela periédic:a.5

- -

Com esse tipo de abordagem, o aluno acaba apenas memorizando como as
propriedades periddicas se manifestam na tabela e, muito dificimente, essas
propriedades memorizadas serdo utiiizadas e retomadas na elaboracao dos modeios
atémicos e moleculares. Por exemplo, quando da apresentacéo da ligacdo idnica, o
que determina a formacgao dos ions € a regra do octeto e néo a energia de ionizagéo e
a afinidade eletrénica; o raio iénico ndo é utilizado para justificar a formagao do reticuio
cristalino. Entdo, qual a finalidade de estudar tantas propriedades se ndo s&o
utilizadas para a compreenséo do restante do conteido?
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A Tabela Periédica surgiu da preocupagdo de agrupar os elementos por
semelhanga de comportamento fisico € quimico. Com o desenvolvimento dos modelos
atémicos, esses agrupamentos foram, e s&o, interpretados por esses modelos.

Iniciaimente essa Tabela era organizada por ordem crescente de massas
atémicas, pois 0 modelo atémico de apoio, na época, era o de Dalton, que considerava
o atomo indivisivel. Os elementos agrupados acabavam por apresentar propriedades
fisicas e quimicas semethantes. Em fung@o de dados experimentais posteriores, como
a constatacéo das particulas sub-atdmicas, os modelos atémicos foram reformulados
para atender as observagdes experimentais e, a interpretagdo da Tabela e de seus
agrupamentos, tambem foi reformulada.

A interpretacdo que, atualmente, orienta a organizagéo dos elémentos quimicos
na tabela e: “as propriedades dos elementos s&o fungdes periddicas do nimero
atémico™*. A questdio fundamental atual é como a organizagiio dos elétrons na
eletrosfera afeta o comportamento dos elementos.

Pode-se interpretar a tabela através do modelo que considera a existéncia da
eletrosfera, com niveis de energia que comportam um nimero maximo de elétrons.
Suas linhas representam os niveis de energia ou camadas da eletrosfera e suas
colunas, chamadas de familias, contém elementos quimicos com propriedades
semelhantes em fungéo do arranjo eletrénico no nivel de energia mais externo. Isto
significa que, conhecendo a localizagéo do elemento na tabela, sabemos em que nivei
de energia estéo localizados os seus elétrons de valéncia, enquanto que © numero da
familia nos diz quantos s&o esses elétrons mais externos. A localizagio do elemento
e a quantificacdo do numero de eiétrons de valéncia ndo precisa ser deduzida, pode
apenas ser definida pela utilizagéo da tabela como fonte de informacéo.

Talvez esse tipo de abordagem impega as generalizag8es inadequadas e, ainda, a
utilizagéo de modelos abstratos que o aluno, nessa faixa etaria, néo estd preparado
. para entender.
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1.7 REGRA DO OCTETO EM LIGACAO QUIMICA

Apés definir e quantificar o nimero de elétrons de valéncia, nimeroc de elétrons
mais externos, seja através do diagrama de Pauling ou pela Tabela Periddica, o aluno
esta “pronto” para entender o que acontece com o 4tomo. Para tal deve assimilar a
regra (quase lei) do octeto, descrita assim pelos livros didaticos:

* “Um atomo seré estével quando sua Ultima camada possuir 8 elétrons (ou 2, caso
se trate da camada K). Os &tormos néo estdveis se unem uns aos outros a fim de
adquirir essa configuracéo de estabilidade.”*

e ‘Existe uma lei geral da natureza, segundo a qual todos o0s sistemas tém tendéncia
@ aumentar a sua estabilidade. Isso pode ser conseguido se os &tomos adquirirem a
configuragdo estavel, isto é, com oito elétrons na camada mais extema (ou dois
elétrons se ela for a camada K). A configuragdo estével pode ser oblida através do
compartiihamento de elétrons entre os étomos ou da transferéncia de elétrons de um
afomo para outro. Dessa maneira, formam-se as ligagbes quimicas entre os dtomos.”

o °..Os gases nobres tém todos 8 eléfrons no dltimo nivel, excegéo feita ao hélio (He
fem 2). Assim os demais elementos, para atingir uma situacfo mais estével,
tenderiam a ficar com 8 elétrons no Ultimo nivel, a camada de valéncia, dai o nome
Teoria do Octeto para essa explicagdo.” !

o “Um &fomo adquire estabilidade quando possui oito elétrons na camada eletrénica
mais externa, ou dois elétrons quando possui apenas a camada K (esta é a chamada
REGRA DO OCTETO).” "

Ent&o, no ensino médio, o que justifica as transformagbes pelas quais os atomos

passam, & atingir 8 eiétrons na Gltima camada, ou dois caso se trate da camada K. A
formacéo de ions, onde dtomos neutros se transformam em particulas carregadas positiva
ou negativamente, também ¢é justificada pela regra do octeto. Por exemplo, o &tomo de
sédio, que apresenta um elétron na camada mais externa, “cede” esse elétron para um
outro atomo transformando-se no cétion sddio (Na*) pois, dessa forma, fornar-se-a estavel.

Por outro lado, o atomo de cloro, que apresenta 7 elétrons na camada mais extema,
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recebe um elétron transformando-se no anion cloreto (CI), que &€ uma espécie estavel,
visto que atingiu o octeto. Esses dois fons manter-se-30 unidos dando origem a “ligacéo
ibnica”. Na figura 14 temos como & abordado no ensino médio a ligagéo iénica, onde a
regra do octeto & utilizada para justificar a formagéo do composto idnico.

Fig. 14 — A formag&o da ligagdo idnica, no ensino médio, estd associada & “necessidade” do
elemento em atingir a estabilidade fornecida pela obediéncia a regra do octeto.®

Consideremos dtomos neutros dos elementos sédio e cloro:

11Na: \Ls_': 25 2p® le 17Ch 3_5_2, 25"2p° 35’ 3p°
K-2 L-8 M-=1 K-2 L-8 M-7

Nao estido sstivels, pois nic apresentam 8 elétrons na filtima camada.

Nenhum deles & estavel, de acordo com a regra do octeto.
Contudo, se houver uma transferéncia de 1 elétron do sédio para o
cloro, ambos atingirdo a estabilidade.

i 1

i Transferéncia de | elétron *

uNa®™  1s?  2s® 2p° 3s’ nCl: 1s? 2 2p8 gsf._spﬁ

K-2 L=8 M-0 K-2 L-8 M-8
Ambos adquirem = estabilidade,

pois ficam rom 8 elétrons na dltima camada.

Na"

Na verdade, o sodio se transforma em cation Na®, porque seu nlcleo exerce uma
fraca atrag&o sobre o elétron mais externo. Isso torna o sédio um elemento com baixa
entalpia de ionizagéo, energia necessaria para retirar elétron de um atomo, ou seja, é
relativamente facil retirar esse elétron mais externo. Enquanto isso, o cloro tem seus 7
elétrons fortemente atraidos pelo nucleo, portanto, o cloro tem uma alta afinidade
eletrénica, energia envoivida para um atomo receber elétron, permitindo que esse
atomo aceite elétrons em sua Ultima camada, formando o anion Cr.

Outro ponto a observar, é que ndo ocorre uma “transferéncia” esponténea de
eletrons, entre atomos do elemento quimico sédio e atomos do elemento quimico
cloro. £ mais adequado considerar que ocorra uma reacdo de oxidacdo e reducido
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entre &tomos do elemento quimico sédio e atomos do elemento quimico cloro, e isso
implica em considerar a energia envolvida na reagéo, e ndo uma “vontade” do atomo
em atingir a configurag&o eletrénica do gas nobre mais préximo, prevaiecendo uma
vis&o animista.

O que é determinante na formagéo da ligag@o idnica ndo é a formagéo de ions,
mas sim, a formacéo do reticulo cristalino como comenta Mortimer e colaboradores'®:
“E a formacdo da rede cristalina, através das ligagdes idnicas entre os fons cloreto e
- sodio, 0 que realmente estabiliza o NaCl, uma vez que essa é a etapa de maior
liberagéo de energia.”

Neste mesmo artigo’®, Mortimer discute uma questdo do vestibular da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), que explora os efeitos da regra do
octeto sobre a aprendizagem de ligagdes quimicas. A questio é a seguinte:

As variac8es de entalpia envolvidas nas etapas de formacgéo do NaCl(s) a partir de
afomos gasosos sédo:
Na(g) 2 Na'(g) +e AH = + 502,0 kJ/mol
Cl(g) +& 2 Ci(g) AH = - 342,0 kJ/mol
Na'(g) + CI(g) » NaCl(s} AH =-788,0 kd/mol

1. CALCULE a variacéo de entalpia da reagéo:
Na(g) + Cl(g) > Na'(g) + Cl{g)

2. CALCULE a variagéo de entalpia do processo global de formagéo do NaCl(s) a
partir dos atomos gasosos.
Na(g) + Cl(g) = NaCi(s)

3. Considere a afirmativa:
“O que estabiliza o cloreto de sbdio é a formagédo dos octetos de elétrons de valéncia
nos fons cloreto e sédio.”

A partir dos resuftados obtidos nos itens 1 e 2 INDIQUE se a afirmativa é verdadeira
ou falsa e JUSTIFIQUE a resposta.
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Os alunos avaliados demonstraram saber calcular as variagbes de entalpia (AH),
tanto para o item 1, quanto para 0 2. Como o AH para a reagéo do item 1 & positivo, o
processo € endotérmico; portanto, para formar os ions, e os octetos, ocorreu absorcéo
de calor. Ja 0 AH para a reagdo do item 2 resuitou negativo, 0 processo é exotérmico;
jogo, ocorreu liberagéo de energia para formar o NaCl(s). Logo, esses resuitados
deveriam levar o aluno a considerar que, a formagéo dos octetos nos ions ndo é
responsavel pela estabilidade do NaCl(s). O que estabiliza o sal de cozinha, de
acordo com o calculo do item 2, é a formagéo do reticulo cristalino, e ndo do octeto,
pois a formag&o do cristal libera energia enquanto que do octeto absorve.

Nesta avaliagéo, a justificativa que obteve maior percentagem foi rotulada como
Regra do Octeto. Sob esse rétulo, considerou-se todos os estudantes que usaram a
propria Regra do Octeto, ou que fizeram mencéo a ela para jusiificar a afirmativa do
ftem 3. Como exemplo desse tipo de resposta, podemos considerar a justificativa de
que a afirmagao é verdadeira porque:

¢ ‘0 que estabiliza o NaCl é o Cl recebendo um elétron e completando 8 elétrons na
altima camada e o sédio perdendo um elétron e ficando com a camada anferior
completa”.

- o ‘para estabilizar o NaCl ha formacéo dos octetos nos lons ClI' e Na®, liberando
grande quantidade de energia’,

¢ “se ndo ocorrer a formagdo dos octefos nos ions Na* ) e Cl g n&o formaré NaCl,
pois Na(g) e Cl(g) ndo reagirdo entre si.”

“...0s resultados confirmam a dificuldade dos estudantes em reconhecer um fato
empirico, ou um resuitado experimental, como perturbador e potencialmente refutador
de uma determinada “verdade” aprendida através do ensino. Esse fato demonstra que

‘& relagéo entre evidéncia experimental e teoria ndo vem sendo enfatizada no ensino
" de quimica, uma vez que o estudante parece n&o estar habituado a trabalhar com a
possibilidade de que um fato experimental possa refutar uma afirmacéo teérica,”'®

27



Introducéo

Deve ficar claro que, esse tipo de comportamento do aluno, perante uma evidéncia
experimental, & responsabilidade da abordagem adotada no ensino médio. Nessa
abordagem, o importante néo é confrontar dados experimentais com conceitos, mas
apenas a assimilacéo de conceitos sem conecté-los com evidéncias experimentais.

Existem outras consequéncias desfavoraveis a aprendizagem das ligacdes
quimicas, quando justificadas pela regra do octeto. Na formagdo da “ligagio ibnica”
diz-se, por exemplo, que o dtomo de sédio cede um elétron para o atomo de cloro,
dando origem ao cétion sddio e ao anion cloreto. Consequentemente, ha a formagéo
de “uma ligagdo ibnica” entre o cation sédio e o &nion cloreto. De acordo com Taber'®,
esse tipo de abordagem induz o aluno a pensar que o nimero de “ligagdes” entre o
cation e o anion fica limitado ao nimero de elétrons “transferidos”.

Nesse estudo'®, quandoc se apresenta ao aiuno, do ensino médio um modelo de um
cristal idnico do NaCl, onde se tem um cétion rodeado por seis &nions e um &nion
rodeado por seis cations, aiguns deles acreditam existir apenas uma ligagéo idnica
enquanto que as outras cinco s&o apenas “forgas’. Além disso, outros se quer sabiam
justificar o modelo apresentado, acreditando estar este errado, visto que s6 aceitavam
uma “iigagéo” entre jons,

Em alguns casos, fica para o aluno a impresséo que, ‘“ligagcdes iBnicas’ sdo
formadas somente entre dtomos que doam e recebem elétrons. Novamente, devemos
considerar que, atomos ndo “doam” elétrons e outros “recebem”, mas sim atomos
reagem com outros atomos, nesse caso uma reagio de oxidacdo/reducdo, onde
ocorra a transferéncia de elétrons, transformando-os em céations e anions.

Outro ponto a ser levado em conta é que, experimentaimente, obtemos
precipitacio de cloreto de prata pela mistura de solugdes de cloreto de sédio com
nitrato de prata. A formacdo desse precipitado, composto idnico, ocorreu sem
transferéncia de elétrons da prata para ¢ cloro, ou meihor dizendo, sem reagbes de
oxidacéo/reducdo entre o metal prata e o gas cloro.

Na abordagem no Ensino Médio, uma outra forma do 4tomo atingir a estabilidade,
ou seja, 8 elétrons na tltima camada, seria o compartilhamento de elétrons, ligacéo
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covalente, com outros &tomos dando origem a moléculas. Esse compartilhamento
pode ser explicitado utilizando-se as estruturas de Lewis.

A estrutura de Lewis para uma moiécula, corresponde a uma representacao que
mostra todos os elétrons do nivel de energia mais externo de cada um dos atomos
presentes na mesma, tanto aqueles que participam dos vérios tipos de ligagées quanto
aqueles que néo sdo compartilhados'”. Entéo, tomemos como exemplo a molécula de
gas cloro (Cl;). Cada 4tormo do elemenio cloro, apresenta sete elétrons de valéncia,
representados como segue:

Esses dois 4tomos compartilham um par de elétrons (representado na estrutura a
seguir por um traco que corresponde a ligagéo covalente), pois dessa forma ambos,
que antes apresentavam 7 elétrons na Gltima camada, apresentam agora oito. Esse
par de elétrons que é compartilhado pertence a0 mesmo tempo aos dois atomos de
cloro, resultando na seguinte estrutura de Lewis para a molécula de gas cloro (Cl,):

Na abordagem no Ensino Médio, o que mantém os atomos de cloro unidos é o
fato de que, com essa unifo, ambos atingem o octeto pelo compartilhamento de um
par de eiétrons e portanto esse composto é estavel. Taivez fosse mefhor considerar
que, os atomos de cloro se mantém unidos através do compartilhamento de um par de
elétrons, pois essa situacio é mais favoravel energeticamente do que se comparada
com os gtomos isolados.

A razéo pela qual &tomos neutros compartitham pares de elétrons, nao deve estar
relacionada a obediéncia a regra do octeto. Seria mais interessante considerar que, os
atomos, para formar um composto molecular, se aproximam de tal forma a produzir a
maior atracdo simultinea possivel entre os elétrons e os ndcleos participantes, e

também a menor repulsic possivel entre elétrons e entre nlcleos. Quando essa
condi¢@o ocorrer entdo a ligagéo covalente sera possivel.
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Atendendo & regra do octeto, temos ainda a definicdo da ligagdo covalente
coordenada ou ligagdo dativa, definida no ensino meédio como:

* ‘¢ aquela na qual um dos atomos entra com dois elétrons para o compartithamento
e o outro com nenhum.”

* ‘..Trata-se ndo mais da ligagc&o covalente nomal, onde cada ligagdo ¢é formada
por um elétron de cada atomo, mas de um novo tipo de covaléncia chamada
covaléncia dativa, na qual o par eletrénico é trazido por apenas um dos
atomos de ligagdo, do ponto de vista energético.”

e ‘Ligacdo dativa ou coordenada é um par de elétrons compartithado entre dois
aftomos, sendo que esse par de elétrons é fornecido apenas por um dos atomos
participantes da ligagdo. Ela ocomme quando um dos &tomos participantes da
ligag&o ja completou o seu octeto e o outro ainda n&o™

* ‘A ligagdo covalente dativa ou coordenada é a ligacdo por par de elétrons,
sendo estes provenientes de um s6 dos &tornos™"

Consideremos a estrutura de Lewis para a molécula de HNO; onde, a abordagem
que se faz, normalmente, no ensino médio, é representar os elétrons de valéncia de
todos os 4tomos envolvidos na composicéo da estrutura:

oF

Estabelece-se as ligagdes, covalentes e dativas, necessarias para atingir o octeto
para o nitrogénio e oxigénio, e o dueto para o hidrogénio:
O}
H——-Q——- N-—» §:

A ligacdo entre o N e o O representada por uma flecha ¢ a chamada ligagdo
covalente dativa, onde o N participa com dois elétrons para o compartilhamento e o

oxigénio com nenhum.
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Talvez fosse mais conveniente considerar que os elétrons participantes da ligagao,
os elétrons de valéncia, sdo indistingliveis. Os pares de elétrons compartithados ir&o
se localizar entre os nucleos dos atomos envolvidos na formagdo da molécula, de tal
forma a resultar na maior atragdo possivel entre prétons e elétrons, e na menor
repulsdo possivel entre elétrons e entre nucleos.

Os pares de elétrons, a partir do momento da formagdo da molécula, ndo
pertencem mais a um ndcleo ou outro, mas sim & molécula originada a partir dos
atomos. Logo, nao ha sentido em utilizar o termo “ligacéo covalente dativa ou ligacéo
coordenada’, onde um determinado atomo, quando na verdade é nucleo, compartilha
o “seu’ par de elétrons. Os elétrons ndo pertencem mais a um niicleo ou outro, pois

esses elétrons serdo atraidos pelos nucleos, que compdem a molécula, de maneira
indistinta.

Em resumo, poderiamos considerar. As transformacdes que os atomos
sofrem, ndo estdo relacionadas com a tendéncia de reunir 8 elétrons ao seu
redor. Na verdade, o que orienta estas transformacoes é o quao favoravel vai
ser a situa¢do que o sistema, como um todo, atingir, em relagio a situagdo
original, do ponto de vista energético.

Dizer que a regra do octeto, da forma como é abordada no ensino médio, facilita o
aprendizado, n&o e verdade; pelo contrario, ela limita a capacidade de aceitagao de
fatos, como a reatividade dos gases nobres, j4 que esses contém 8 elétrons na
camada mais externa, excegéo feita ao Hélio. Além disso, ela néo justifica a formacéo
de compostos que apresentam elétrons de valéncia a partir do 3° nivel de energia, que
ndo respeitam essa regra tdo mencionada e enfatizada.

E ainda, a regra do octeto ndo é utilizada, no ensino médio, para justificar a
formagéo de compostos metalicos estéveis, onde o livro texto® cita: “A regra do octeto
. néo explica a ligacéo metalica’. Embora a regra do octeto explique a ligagio metdlica,
essa é explicada pelo modelo do “mar de elétrons”; &tomos de elementos metalicos,
cujos elétrons, em funcéo da baixa entalpia de ionizagio, estdo susceptiveis a fraca
atragao por parte dos varios nlicieos que compdem o composto metdiico, d&o origem a
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cétions e esse modelo, no ensino médio, é considerado como nédo relacionado com a
regra do octeto. Entéo utiliza-se raciocinios diferentes, fragmentados, para explicar os
trés tipos de ligacio quimica.

Como consequéncia do discutido anteriormente, é natural que o aluno tenha
dificuldade nessa parte do estudo. O grande ponto é que, entender ligagdes quimicas
é fundamental para a evolucdo do conhecimento quimico, visto que a Quimica &
formada de substancias, e essas substancias sdo formadas de moléculas, originadas
a partir de ligagdes, que sdo explicadas a partir de modelos. Esses modelos devem
seguir uma linha de raciocinio, para que o aluno n&o acabe acreditando gue a Quimica
€ uma ciéncia que prima por decorar o conhecimento e ndo entendé-io.

1.8 ATOMO, |ON E MOLECULA - A DIFERENCIACAO £ O PROBLEMA

Apds a apresentagdo das ligagdes quimicas, conceitos como, atomo, ion e
molécula deveriam estar perfeitamente entendidos pelos alunos. Porém, a experiéncia
em sala de aula e estudos®'® apontam erros conceituais na diferenciacio desses
conceitos. Esses erros devem-se, em primeiro lugar, a forma como os educadores se
expressam; por exemplo, diz-se hidrogénio tanto para o dtomo de hidrogénio isolado
como para o gas hidrogénio, molécula diatémica, ou ainda, que a molécula de agua
- contém hidrogénio e oxigénio, quando na verdade deveria se dizer gque a molécula de
agua foi obtida a partir de dois 4tomos de hidrogénic e um atomo de oxigénio.

Quando o atomo de hidrogénic participa de uma atragdo simultdnea com um
atomo de cloro, a molécula de HC! n&o apresenta mais nenhuma caracteristica do
hidrogénio ou do cioro. Agora, ela é uma nova entidade, com interagdes
nicleo/efétrons completamente diferentes das interagdes existentes enquanto os
atomos estavam isolados.

QOutra forma de expressdo que conduz & confusdo é dizer que detemminados
alimentos contém ferro ou célcio, quando na verdade contém sais de ferro, sais de
célcio, etc., ou seja ndo ha consumo de ferro mas sim de ions ferroso e férrico,
dissolvidos nos alimentos. E importante que o aluno entenda que o ion sédio nio é
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mais sodio, mas sim, foi obtido a partir do atomo de sédio, e que apresenta agora um
nove compertamento ja que é uma nova entidade.

Deve-se, constantemente, chamar a atengdo do aluno para a diferenciagio
dessas entidades quimicas (atomo, ion e molécula). Entéo Na' é o cation que teve
origem no atomo de Na e ndo um &tomo de Na com uma carga positiva. A fdrmuia
H20, representante da substéncia agua, significa que a molécula foi obtida a partir de
dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio e n&o a molécula contém dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio, pois, a partir do momento da formagéo da molécula, os
dtomos perdem sua identidade inicial para dar origem a uma nova entidade, a
molécula.

A diferenciacdo entre essas entidades quimicas é probleméatica pois, no ensino
meédio nao é ressaltada a importancia desse tipo de discusséo apés o estabelecimento
de um modelo atdmico, idhico ou molecular.

Esses sdo os principais problemas encontrados na abordagem no Ensino Médio
do tema “Estrutura Atdmica e Ligagdes Quimicas”, problemas esses respaldados em
artigos e trabalhos cientificos. O ponto central é: como mudar essa situagiio mantida
durante tanto tempo? Como retirar os vicios estabelecidos no sistema de ensino da
rede piblica e particular? E necessério desenvolver um material de apoio ao
professor do ensino médio, com estrutura ndo fragmentada, linguagem acessivel e
onde os problemas citados anteriormente sejam minimizados, e até solucionados, com
propostas de inovagéc para o ensino de Quimica.
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02. OBJETWOS

O objetivo desse trabalho € produzir um texto que apresente uma abordagem, para
o contedo “Estrutura Atémica e Ligagdes Quimicas®, diferenciada daqueia que vem
sendo adotada pelos livros didaticos e, conseqilientemente, por uma grande parte do
corpo docente das escolas do ensino médio. Este material deve dar pleno apoio ao
professor, mostrando-lhe os principais problemas e cuidados a serem adotados com a

linguagem, com conceitos, © uso de analogias, etc, quando da abordagem desse
assunto em sala de aula.

Este trabalho apresenta uma proposta de abordagem onde ocorre a minimizagéao
desses problemas, com uma estrutura menos densa em termos de contelido, porém

mais rica em termos de conexdc modelo atémico/molecular com transformacgtes
sofridas pela matéria.

Este material ndo deve ainda ser aquele que o professor ira utilizar em sala de aula,
mas sim, um que lhe dé apoio para entender a necessidade e a forma de efetuar uma
mudanga, na abordagem atuaimente utilizada no Ensino Médio. Futuramente,
pretende-se preparar uma material especifico para sala de aula, mostrando ao
professor, como trabalhar esse tema no ensino médio, com exercicios e, distribuigéo
dessa discusséo, dentro do tempo que esse professor dispbe no Ensino Médio.

O texto proposto para apresentar “Estrutura Atdmica e Ligacdes Quimicas” no
ensino medio, tem, resumidamente, a seguinte sequéncia e abordagem:

1. Modelos - ressaltando conceito, importancia e os principais cuidados quando da
apresentacéo do termo modelo, para que © aluno o aceite como uma construcéo
cientifica sujeita a alteragdes, evidenciando o carater dinamico da Quimica.

2. Desenvolvimento histérico de estrutura atémica - enfocando a evolucdo do
pensamento cientificc na Quimica, na compreensic da matéria e de suas

 transformagbes, utizando apenas argumentos compreendidos pelo aluno. As
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experiéncias utilizadas para a criagéo de modelos atémicos néo sdo apresentadas, visto
que o aluno ndo consegue entendé-las, consequentemente, nao conseguira imaginar o
atomo, apresentando dificuldade para interpretar suas propriedades caracteristicas e
seus parametros.

3. Modelo atdmico de Bohr — considerando que esse modeio, embora nfo seja o
mais atual, € o que torna a aprendizagem, nessa fase, facilitada. A existéncia de
modelos mais evoluidos, para responder a perguntas mais complexas e n&o abordadas
no ensino meédio, deve ser comentada com os alunos para que eles saibam que este
assunto é dindmico e continua a ser estudado.

4. Modelo atdmico e a Tabela Periédica ~ a tabela periodica é interpretada através
do modelo atdmico de Bohr. Suas propriedades s3o discutidas 3 medida que ©
conteddo exige, e ndo mais serdo apresentadas para serem memorizadas em um
capitulo, como é feito atualmente rio ensino médio.

5. InteragSes eletrostaticas - o termo figacdo idnica é abandonado e substituido por
interacOes eletrostaticas. A formagdo do ion ndo é justificada pela regra do octeto, mas
sim, pela enia de ionizagdo e afinidade eletronica. O importante em interagdes
eletrostéticas ndo é a formagdo dos ions, como é enfatizado atualmente no ensino
médio, mas sim a formagéo do reticulo cristalino do composto ibnico. O arranjo e
propriedades dos compostos idnicos sdo justificados pelas interagbes coulombianas,
pela maior atrag&o entre ions de cargas opostas e menor repulséo entre ions de mesma
carga, e pela energia liberada na formacéo do reticulo cristalino. Modelos graficos para
os diferentes estados fisicos dos compostos ibnicos sao construidos, utilizando o
Modelo de Dalton, para permitir a aceitagdo do vazio entre jons.

6. Ligagao covalente — esse tipo de ligagdo néo ¢ justificada pela regra do octeto,
como se faz no ensino médio, mas sim pela maior atragdo simultanea entre os atomos
que compdem a molécula. Os modelos moleculares, elaborados pela construgdo das
estruturas de Lewis, tendo como apoic o modelo de repulsdo dos pares de elétrons da
camada de valéncia, s&c avaliados pela densidade de carga, recurso n&o utilizado no
ensino meédio. A aceitag@o do vazio entre moléculas & feita pela construgio de modelos
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graficos, utilizando o Modelo de Dalton, para os diferentes estados fisicos das
substancias.

Apds o estabelecimento de modelos moleculares, as interagdes moleculares s3o
explicadas e, consegiientemente, o comportamento macroscopico das substancias
moleculares € justificado por essas interagGes.

7. Ligacdo metdlica - utiizamos o modelo do “mar de elétrons” para justificar o
- comportamento macroscopico das substancias metélicas, que é coerente com o modelo
adotado tanto para interagbes eletrostaticas como para ligagéo covalente.

31 MODELO = um conceito fundamental

Modelo = conjunto de hipéteses sobre a estrutura invisivel, ou microscépica, da
matéria, pelo qual se procura explicar e prever, dentro de uma teoria cientifica, as
propriedades macroscépicas da matéria. A seguir, apresenta-se uma proposta de
abordagem que permita a compreenséo da elaborag@o de modelos, e como estes se
desenvolveram e se desenvolvem em ciéncia.

O homem manuseou a matéria, submeteu-a ao fogo, trabalhou-a, moldou-a e
aprendeu a utiliza-ia no seu dia a dia. Em seguida, o homem filosofou sobre a matéria,
criou teorias para a constituicdo microscépica desta, ou seja, imaginou o invisivel,
imaginou como deveria ser aquilo que nio estava ao alcance dos seus olhos, criou
modelos para a matéria. Ao criar modelos e relaciona-los com dados experimentais, o
homem transformou a Quimica em ciéncia.

A Quimica estuda as transformacgtes da matéria. O quimico, aquele que pratica a
Quimica, submete a matéria as transformagSes e registra o comportamento da mesma
perante essas transformagbes, ou seja, registra o seu comportamento macroscépico.
Outra preocupagdo do quimico é, apoiando-se na observagéo do comportamento
macroscopico, imaginar a matéria, ou seja, criar modelos para a ela. A relago entre
teoria, imaginar © microscépico criando modelos, e pratica, tabulagio do
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comportamento macroscdpico da matéria, faz com que o quimico consiga entender e,
principalmente, prever o comportamento da matéria.

Toda a Quimica esta baseada em modelos, 0 mais importante & o modelo atémico,
pois a partir deste, temos os modelos moleculares, os modelos de reagbes, apoiados
em modelos matematicos, ou seja, temos diversos modelos cientificos. Modelos
cientificos séo criacdes da mente humana, portanto, a concepgéo de modelo cientifico
difere da concebida pelo aluno, onde, modelo é uma replica daquilo que ele conhece,
como por exemplo, modelos de avides, que sdo a miniatura de um, bonecos como
modelos de pessoas, etc.

O modelo atémico também é uma criagdo da mente humana, ja que o atomo nédo é
visivel. Essa criagdo estd apoiada na observagdo do comportamento da matéria e
calculos matematicos. O modelo deve ser capaz de justificar e também de prever o
comportamento da matéria.

Os modelos evoluem juntamente com a ciéncia, ou seja, a medida que o
comportamentc da matéria pode ser observado e quantificado por instrumentos mais
precisos, os modelos atdmicos necessitario de atualizagéo para justificar e prever esse
novo comportamento; assim, os modelos sdo provaveis @ n3o definitivos.

Em fungdo da importancia desses modelos na aprendizagem da Quimica, alguns
cuidados importantes devem ser tomados quando da apresentacio destes aos alunos.
Os modelos séo criagbes, expressas pelo professor através de uma linguagem escrita e
verbal. Porém € muito importante que o professor confirme se os modelos, transmitidos
por ele, estdo sendo adequadamente interpretados pelos aluncs e se estes sio
capazes de elaborar modelos para a matéria.

Qutro ponto € que, no ensino meédio, é comum a utilizagéo de analogias para
aproximar o modeio do mundo real. O uso de analogias deve ser evitado para que o
modelo nio deixe de ser um modelo e o aluno ndo passe a acreditar que a entidade
modelada € real, ou ainda que os &tomos sejam vivos e sensiveis como alunos
demonstram em estudos™*'°, onde encontramos questdes do tipo:
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Qual o tamanho do atomo?’
Qual a cor dos &tomos?’

O é&tomo é sélido?’

O 4tomo tem vida?’

As analogias devem ser evitadas, também, em fungéio da dificuldade que o aluno
apresenta em migrar do macro para o microscopico, fazendo com que os lirmites de
cada analogia n&o fiquem bem definidos, levando-o a estabelecer relagdes analégicas
incorretas. No item 1.5 apresentou-se como as analogias desfazem a idéia de modelo.
Com o uso de analogias a idéia de modelo passa a ser substituida por uma imagem
concreta, definitiva e inadequada a evolugdo da construcio de novos modelos mentais,
ja@ que a Quimica € uma ciéncia e como tal é dinamica, sujeita a aprimoramentos
conceituais em funcéo da evolucdo tecnolégica. Ja o professor entende o que é
modelo, migra com facilidade do macro para o micro, e portanto, consegue estabelecer
limites para as analogias e acredita que o aluno também.

Resumindo temos, deixe muito claro para o aluno que, por exempilo, o atomo nao ¢
visivel, portanto n&o ha “fotos” do 4tomo. O modelo é uma forma de imaginar como
seja o micro para explicar o comportamento macro. Confirme os conceitos que o aluno
traz sobre modelo. Alerte-o que em ciéncia o conceito de modelo difere daguele que ele
conhece. Os modeios evoluem a medida que os métodos de controle do

- comportamento da matéria evoluem. Nao existe modelo definitivo, existe o modelo que
responde a maioria das perguntas, porém até o modelo mais recente nio responde a
todas as perguntas sobre o comportamento da matéria, entéo, provavelmente teremos
novos modelos, ou ainda, um aperfeicoamento do mais recente. O fato é que, todos os
modelos tém limitagSes e cabe ao professor passar as limitagées de cada modelo. A
utilizaco de analogias deve ser evitada, e o professor deve constantemente checar se
a visdo passada do modelo ficou adequadamente estabelecida e, ainda, se o aluno
entende a dinamicidade do processo envolvido na elaboracio de modelos cientificos.

A seguir entenderemos como 0 homem observou a matéria, elaborou modelos para
a mesma e quais os modelos mais utilizados em Quimica.
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3.2 DESENVOLVIMEN'

Na antiguidade, tendo o homem dominado o fogo, ele praticava operacSes
metaldrgicas que permitiam a obtengdo de metais tais como cobre, ouro, prata, etc., a
partir de minérios encontrados na natureza, que os contém de maneira impura.
Empregava esses metais para a produgdo de ligas utilizadas em ferramentas, utensiios
domésticos e moedas. O homem que manipulava a matéria, algo dotado de massa e
volume, n&o se preocupava com a constituicio microscopica da mesma, apenas a
manipulava para uso cotidiano.

Os filésofos gregos, que pouco valor davam a essa utilizagdo pratica da matéria e
muito valorizavam pensar e entender a sua constituicdo, pois isso significava entender a
propria existéncia, geraram duas teorias para explicar a constituicdo da matéria: a
teoria dos elementos e a teoria atdmica. Na teoria dos elementos, cria-se um modelo
para a matéria, onde esta & continua, sem vazios, divisivel até o infinito, escola
Aristotélica, formada pela combinagéo dos quatro elementos: agua, fogo, terra e ar.
Esses elementos podiam transmutar, dando origem a outros.®

Fig. 16 — Transformac&o dos elementos segundo Aristoteles. O processo pode ser ciclico, muda
uma s6 qualidade, ou em cruz, mudam as duas qualidades,?®

quente + seco

[foso
frio + seco | terra +mu+nm
agua

frio + himido

Outra forma da teoria dos elementos estd na abordagem de Platdo, na qual a
estrutura dos elementos é mostrada na figura 16.
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Para Platéo, os elementos podetiam sofrer uma dissociacdo nos seus tridngulos
equildteros, que eram assumidos como a unidade basica da estrutura dos elementos.
Estes tridngulos se recombinariam dando origem a um novo elemento, onde, por
exemplo, 1 agua (12 tridngulos equilateros) & igual a 3 fogo (3x4 tridngulos equilateros).

Fig. 16 — A estrutura dos elementos segundo Platio, onde a base para a construgdo é o
triangulo.®

Fogo Ar
Agua Terra

Ja na teoria atdmica, imaginou-se, modelou-se a matéria como n3o continua,
dotada de vazios e podendo ser dividida até o atomo, unidade indivisivel da matéria.
Dessa forma o sdlido era formado de &tomos entrelacados ou emaranhados; j& os
liquidos eram compostos por 4tomos lisos e redondos, rolando uns pelos outros. Essa
linha filoséfica justificava estado fisico, cor, odor, etc.?®

A teoria dos elementos prevaleceu durante muito tempo sobre a teoria atdmica, ja
que esta Ultima era materialista, permitindo ao homem n&o temer a morte, pois ele
também era matéria formada por &tomos e os &tomos n3o eram susceptiveis ao castigo
dos Deuses. Ja a teoria dos elementos, impregnada de misticismo e do sopro divino,
apresentava uma maneira de encarar o ser, mais consistente com a linha de
pensamento religiosa da época.

Baseando-se na teoria dos elementos, a alquimia se desenvolveu, atingindo seu
apogeu nos séculos XV e XVI. Nessa época, os alquimistas, que carregavam o
- conhecimento das técnicas metallrgicas, passaram a ter como preocupacéo a
-descoberta da “pedra filosofal”. Esta deveria ser capaz de transformar metais néo
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nobres como, por exemplo, 0 chumbo, em metais nobres como ouro e prata, processo
chamado de transmutacgéo, e também a obtengéo de elixires milagrosos.

Nesse periodo observamos © homem, embora com um embasamento
extremamente mistico, preocupade em transformar a matéria, retomando o©
questionamento sobre a constituigdo da mesma, como pode-se observar no trecho
extraido do livro de Chassot™";

“O chumbo é uma espécie de prata invadida pefa doenga mineral da humorosidade,
maleabilidade, negrume e peso; quando estes forem postos a parte, teremos de novo a

prata verdadeira”.*

Neste trecho, observa-se a vis@o alquimista da matéria, ou seja, ela € viva, onde a
prata é considerada o metal em perfeita saide e os outros metais, menos nobres,
portadores de doencas. Aos alquimistas cabia a cura e essa cura era, por exemplo, a
transmutacdo do chumbo em prata.

Na verdade, no minério, 0 chumbo vem sempre contaminado com um pouco de
prata; entdo, os alquimistas ao efetuarem processos de “tratamento da sadde” desse
minério, obtinham a prata pura em pequenas quantidades, imaginando ftratar-se de
transmutacio do chumbo. Hoje, acredita-se tratar da separagéo da prata do chumbo e
néo transformacgéo do chumbo em prata. Observa-se assim que, um mesmo fendmeno
pode ter interpretacdes diferentes dependendo da teoria adotada. O alquimista trabalha
com a teoria dos elementos, que interpreta o fendmeno como uma transmutacéo do
chumbo em prata. Por outro lado, esse mesmo fendmeno pode ser interpretado como

uma separagéo da prata contida no chumbo, baseado na teoria atémica.

QOutro exemplo interessante, que demonstra a importdncia da teoria na
interpretacéo do fenémeno, é o colocado na figura 17%°, Essa experiéncia, na visdo dos
alquimistas, pode ser interpretada como o cobre sendo transmutado em prata. Porém,
esse mesmo fenémeno, pode ter interpretacdo diferente, se a teoria de interpretacio for
a atémica, que considera o atomo indivisivel, diz-se que a prata toma o lugar do cobre.
No entanto, com a aceitagdo do atomo divisivei, formado por prétons, neutrons e

“elétrons, concluiriamos que o cobre ¢ oxidado a Cu* formando a solugéo azul, e o ion
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prata, Ag®, é reduzido a prata metalica, Ag. Pode ser que, futuramente, esse mesmo
fenémeno tenha ainda uma nova interpretagéo, pois a ciéncia é dindmica.

Fig. 17 — Experimento onde uma “&rvore” formada de fios de cobre (1) & merguthada em uma
solugéo de nitrato de prata (2). Apés algum tempo, a solucdo, antes incolor, torna-se azul e a
arvore de cobre fica recoberta de cristais de prata (3).2

Como os alquimistas se utilizavam de uma linguagem misteriosa, esotérica e
restrita a esse grupo considerado privilegiado, a sua visdo, ou ainda, modelo da
matéria, seria, hoje, considerada inadequada. Contudo, foram eles os responsaveis
pelo desenvolvimento de processos tais como: purificagao, destilagdo, sublimacao,
calcinagéo, filtracdo, cristalizagdo, etc, processos esses utilizados na tentativa de
transformar a matéria. Esses processos ajudaram na elaboragdo de modelos cientificos
sobre a constituicéo da matéria. Eles permitiram, com o passar dos anos, a purificacdo
de misturas e isolamento de uma série de substancias. Essa purificacdo teve como,
uma das, consequéncia a ufilizagdo de substancias quimicas na producdo de
medicamentos (iatroquimica).

Ao final do século XVII, momento histérico que permitiu uma visdo menos religiosa,
ocorreu a retomada do atomismo, onde a matéria € modelada como nio continua,
contendo vazios entre seus corpusculos constituintes indivisiveis, chamados de atomos.
No seculo XVIII a teoria atémica se firmou, determinando o abandono do misticismo e a
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valorizacdo da experimentagdo. O laboratério passou a ter um papel definitive na
elaboragdo de novos modelos e conceitos.

Baseando-se na teoria atémica, Lavoisier produziu uma revolugéo na Quimica, uma
revolugdo analitica, obtendo compostos, descobrindo a composicio dos mesmos e
estabelecendo uma nomenciatura quimica.

Lazlo™ cita em seu livio que, Lavoisier em seu Tratado (Traité Elémentaire de
Chimie ~ 1789) comenta: “Os nomes de “Sleo de tartaro para desmaios”, “6leo de
vitriolo”, “manteiga de arsénio e de antiménio”, “fior de zinco”, etc, sdo ainda mais
improprios porque ddo origem a idéias falsas: porque ndo existe, falando
apropriadamente, no reino mineral e sobretudo no reino metélico, nem manteiga, nem
6ieo, nem flores; finalmente, porque as substancias que se designam por aqueles
nomes enganadores s&o violentos venenos.”. A saber, dleo de vitriol torna-se acido
sulfdrico; fiér de zinco torna-se éxido de zinco.

Os esforcos de Lavoisier para estabelecer uma nomenclatura quimica, onde o
nome do composto indica os elementos quimicos contidos no mesmo, iniciando uma
linguagem coerente com essa ciéncia que comeca a ser exata, s&0 apresentados em
duas obras importantissimas para a quimica: Methode de nomenclature chimique —
1787 - Lavoisier e Morveau e Traité Elerentaire de Chimie ~ 1789 — Lavoisier.

Seguindo Lavoisier, vem Berzelius com sua teoria eletroquimica; com seus
meétodos precisos de determinacdo, foi responsével pela descoberta de novos
elementos quimicos. Com Berzelius a formulagdio quimica (1813) tomou-se parecida
com a formulag&o moderna, onde os elementos quimicos sdo representados pela letra
inicial de seu nome em latim e, se necessario, uma segunda letra minGscula, como
ocofre atuaimente®.

Dando apoio a toda essa revolugdo na formulagdo, nomenclatura e composigéo
quimica, Dalton escreveu seu livro “A New System of Chemical Philosophy” publicado
em 1808. Nele encontramos sua teoria atdmica, ou ainda, como chamaremos a partir
daqui, seu modelo atdmico, e formulacdo quimica, a qual difere da adotada por
Berzelius.
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O modelo atdmico de Dalton, deu apoio aos estudos de Lavoisier e Berzelius,
permitindo estabelecer uma linguagem, notagdo e compreensdo das substancias
quimicas menos mistica @ mais cientifica. Estabeleceu-se com Dalton o primeirc
modelo atdmico contemporéneo. Nesse modelo o &tomo comporta-se como micro
particula macica e indestrutive!, organizando-se na composicéo da matéria de ta! forma
a permitir espacos vazios entre esses &tomos, justificando, por exemplo, dilatagéo e

- contrag&o dos metais e expans&o dos gases com alteracdes de temperaturas. Esses
atomos indestrutiveis unem-se formando compostos, porém, mantendo a identidade de
cada elemento, identidade esta especificada pela massa.

Dalton elaborou um modelo atémico e, apoiando-se, nele determinou os pesos
atémicos dos elementos quimicos. Estes pesos atdmicos ndo sfo os atualmente
utilizados, visto que as composicdes atémicas dos compostos n&o séo as atuais, ja que
em seu modelo, o que caracterizava o elemento quimico era a massa. Dalton
apresentou férmulas quimicas, onde o simbolo do 4tomo do elemento quimico ndo era
representado pela letra inicial do nome latino, como propunha Berzelius, mas sim por
circulos com diferentes simbolos, para elementos quimicos diferentes, como mostrade
na figura 18.

O Modelo Atémiceo de Dalton postuia:

* amatéria € composta por 4tomos indestrutiveis, portanto os atomos preservam sua
individualidade nas transformagdes quimicas;

* 0s atomos de um mesmo elemento so idénticos, apresentam a mesma massa, ou
seja, o que caracteriza 0 elemento quimico é a sua massa:

* a formagdo de compostos é dada pela unido de &tomos, preservando sua
‘individualidade, em proporgdes fixas e inteiras.
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Fig. 18 — Formulagéo quimica de Dalton, onde os elementos quimicos nao s&o representados
por letras, como propde Berzelius, mas sim, por esferas diferenciadas de acordo com o elemento
quimico em questéio. As proporgies dos elementos na composigéo de algumas substancias ird
diferir da atualmente adotada, pois a teoria evoluiu e novos valores foram acrescentados.?®

Oxygen Hidrogien Carbon Sulphur
{oxigénio}  (hicrogénio) (WOQBNOJ (carbanc)  (enxofre)
Weter Sulphurous oxide Sulphuric acid
(égua) (dxido sultiirico) (écido sultirico)
Carbonic oxite Carbonic acii Muriatic acid
(Sxida carbdnico) (4cido carbdnico) (Acidp muridtico)
Olafiant gas Carburstied hydrogen
(pAs oisfficarte)  (carbureto de hidrogénin) (dicool)

Nesse modelo podemos observar que os elementos mantém a sua identidade,
quando combinados; por exemplo, para produzir agua, o hidrogénio continua sendo
hidrogénio, mesmo na composicio da agua, que nada mais tem a ver com hidrogénio
ou oxigénio.

3.4 MODELO ATOMICO DE DALTO!

O modelo atémico de Dalton € de grande utiidade na elaboragdo de modelos
graficos para a matéria. Utilizando-se das esferas de Dalton, desenha-se como se
imagina ser o arranjo dos atomos na consfituicdo da matéria, ou seja, elabora-se
modelos gréficos.

A eléboragéo desses modelos gréficos, deve ser feita pelos alunos e orientada pelo
professor, considerando o vazio enfre as particulas, ou seja, no estado sélido o
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distanciamento entre as particulas ¢ menor se comparado com o estado liquido, e no
liquido menor que no estado gasoso. Dessa forma problemas como os apontados no
item 1.4, seriam minimizados e até eliminados. E fundamental trabalhar com o aluno a
construcéo de modelos para os diferentes estados fisicos, e o modelo gréfico de Dalton
¢ ideal, desde que esteja muito bem estabelecido tratar-se de um modelo e das suas
limitagGes.

Portanto, sempre que possivel, ao utilizar o0 modelo de Dalton, o aluno deve ser
recordado que as esferas de Dalton sZo apenas representacdes para faciltar a
compreens&o do comportamento da matéria, mas em absoluto pode-se fazer qualquer
afirmagao sobre a forma do atomo.

A utilizagéo de modelos graficos, utilizando as esferas de Dalton, justifica e prevé
alguns comportamentos fisicos como expans&o gasosa, dilatacdo dos corpos,
justificado pelo aumento do espaco vazio e nao pela expanséo atdmica®®. Porém as
previses e justificativas para o comportamento da matéria, dadas pelo Modelo de
Dalton apresentam limitagbes. Com a evolugio dos estudos dos fendmenos elétricos,
utilizando instrumentos mais sensiveis, constatou-se a presenca na matéria de trés
particulas essenciais: uma negativa, elétron, outra positiva, préton, e uma neutra,
néutron. Portanto, a matéria é formada de atomos e estes ndo sdo indivisiveis comao
considerava Dalton; seu modelo atémico necessita de reformulacéo.

Quando tentamos entender a conducdo de corrente elétrica pelos metais, a
emisso de luz de cores distintas em fogos de artificio, ou ainda, como Atomos neutros
se unem formando a molécula, o modelo de Dalton nZo é mais suficiente. O &tomo de
Dalton ¢ indestrutivel e indivisivel, como justificar a corrente elétrica, originada da
movimentac&o de elétrons? Por isso, novos modelos foram criados, e nio descobertos,
para justificar as observagées do comportamento da matéria.

A partir destas constatagbes experimentais, um atomo de um dado elemento
devera ser difere'nciédo de um atomo de outro elemento, ndo s6 pela sua massa, como
determinava Dalton, mas também pelo namero de particulas, mais especificamente,
pelo namero atdmico (Z) que é igual ac nimero de prétons e portanto de elétrons, ja
que o &tomo & uma particula neutra. O modelo de Dalton & revisto e vérios modelos,
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considerando o tomo divisivel, sdo construidos até se chegar, em fungdo de novos
experimentos € estudos, ao Modelo Atomico de Bohr, um grande marco desde Dalton.

Estudos elaborados por Langmuir e Burry e apresentado por Bohr, propuseram um
modelo atdémico, capaz de justificar fendmenos como a condugéo de corrente pelos
metais, pelos sais em solugédo, a emissdo de luz pelos elementos quimicos, etc. Ento,
a partir de experimentos, mais a observacdo de fenémenos, o modelo atémico padréo,
propds que o atomo seja constituido por prétons, e elétrons. Considerou que essas
particulas arranjavam-se em duas regides essenciais: 0 nucleo, onde esto localizados
os prétons, e a eletrosfera onde estdo localizados os elétrons. Conseqiientemente, a
regidqo do nicleo apresenta carga positiva, e a regido eletrosfera apresenta carga
negativa e a carga total do atomo é nula.

Sendo o nicleo positivo e a eletrosfera negativa, que movimento os elétrons
apresentam para impedir que colidam com o nicleo?. Apds experimentos e
consideragdes matematicas, Bohr e colaboradores propuseram que os elétrons
arranjavam-se em regides distintas e separadas por diferen¢as de energia especificas.
Essas regides encontram-se a disténcias especificas do nicleo, e nelas os elétrons se
encontram em constante movimento, podendo-se assim atribuir uma determinada
energia ao elétrons, particular para cada regido. Mais tarde estas regides acabaram
sendo chamadas de camadas ou niveis de energia.

Os elétrons, localizados nesses niveis de energia, compde a eletrosfera e
movimentam-se no espago ao redor do ndcleo a distancias fixas do mesmo, sendo gue
cada nivel de energia apresenta um numero maximo de elétrons. Quanto mais
afastadas do ndcleo, maiores sdo estas regides ou camadas. Desta maneira, quanto
maiores forem estas regibes, maior € o nimero de elétrons que elas conseguem
acomodar, antes que a repulsdo elétron-elétron se torne muito grande. Como
consegliéncia disto, as regides ou camadas mais préximas do nicleo acomodam um
‘numero menor de elétrons que aquelas que se encontram mais afastadas. \
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Langmuir e Bury” propuseram que o ndmero maximo de elétrons em cada camada
ou nivel de energia deveria ser, conforme tabela 01,

Tabela 01 — Numero de elétrons méximo por camada ou nivel de energia. Esse nimero foi

calculado utilizando-se a tabela periddica e seu arranjo para entender como os elétrons estariam
distribuidos pelos niveis de energia.

Camada ou nivel de energia Ndmero maximo de elétrons
por nivel ou camada de
energia

2

8

18

32

50

LB A1 S FERS

A medida que os elétrons vdo sendo distribuidos pelos niveis de energia da
eletrosfera, os mesmos véo se afastando do nucleo e, portanto, a atracio existente
entre nucleo (+) e eiétrons (-) vai ficando mais fraca. Nos elétrons mais externos,
aqueles que sdo menos suscetiveis & atragio nuclear, concentraremos nossa atencéo,
pois esses elétrons mais externos, elétrons de valéncia, localizados no nivel de energia
ocupado mais externo, também chamada de camada de valéncia, sdo os envolvidos na
formacéo de ligagdes e ions.

A proxima pergunta deve ser, como esses elétrons se distribuem na eletrosfera e
como saber quantos sic os elétrons de valéncia?. Langmuir e Bury®” sugeriram que, o
nivel mais externo néo poderia ter mais do que oito elétrons, em outras palavras, se na
ditima camada resultar em mais do que oito elétrons, entdo somente oito ocupam essa
cafnada e entdo uma nova camada comega a ser preenchida. Na tabela 02, fez-se a
distribuicao respeitando o limite méximo de elétrons por nivel de energia proposto pelo
Modelo de Padréo, apresentado na tabela 01.
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Tabela 02 - Distribuigdo de elétrons pelos niveis de energia de alguns elementos, respeitando o
limite maximo de slétrons por nivel de energia proposto pelo Modelo Padréo.

zE Nivelt |Nivel2 |{Nivel3 |Niveld
1aK 2 8 9

2Ca 2 8 10

33AS 2 8 18 5

ude 2 8 18

wsBr 2 8 18

Levando em consideragdo a proposi¢do de Langmuir e Bury, que diz nac poder
haver mais do que oito elétrons no Ultimo nivel, observamos que os elementos
destacados desobedecem tal proposigéo, entdo, colocamos oito eléfrons nesse nivel e
o resto distribuimos para o préximo, ficando a distribuicao conforme tabela 03.

Tabela 03 - Distribuicdo de elétrons pelos niveis de energia de alguns elementos,
respeitando a limitacdo de que no Ultimo nivel ndo pode haver mais do que citc elétrons,
imposigao do modelo de Bohr.

ZE Nivel1 |Nivel2 |Nivel3 |Nivel4
10K 2 8 8 1
»Ca 2 8 8 2
33AS 2 8 18 5
uSe 2 8 18 6
3sBr 2 8 18 7

No entanto, esse modelo apresenta limitagdes na distribuicdo de elétrons nos niveis
de energia, principalmente, para elementos com grande guantidade de elétrons. O
modelo de padrdo considera que os elétrons, localizados em um determinado nivel de
energia, sdo indistinguiveis, apresentam a mesma energia e se encontram a mesma
distancia do nacleo’. Em fungio de dados experimentais, sabe-se que os niveis de
energia, apresentam subniveis de energia, entdo, os elétrons estardo distribuidos pela
eletrosfera de tal forma a produzir uma situacao energeticamente favoravel, e isso néo
significa, necessariamente, preencher um nivel completamente para depois iniciar o
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preenchimento do outro, mas sim, preencher do subnivel menos energético para o mais
energético. A distribui¢do eletrénica pelos subniveis, ndo é totaimente previsivel e sim
determinada experimentaimente, e é fungéo do nimero atdmico, conforme mostrado na
figura 13.

Como contornar essa limitagdo, sem apresentar um modelo mais evoluido, pois a
compreensdo deste implica na apresentacdo de conceitos abstratos demais para o
aluno do Ensino Médio. Seria interessante, talvez, apresentar ao aluno a distribuigao
para elementos com numero atdmico pequeno, apoiando-se no Modelo Padrio,
conforme exemplificado pelas tabelas 02 e 03. Em seguida mostrar ao aiuno, devido as
limitagdes impostas pelo Modelo Padrao, que a Tabela Periddica pode ser um auxiliar
valioso para compreender a distribuicdo eletrénica na eletrosfera, como apresentaremos

a seguir.

x

A tabela periddica € o agrupamento dos elementos quimicos, baseado em
comportamentos macroscopicos semelhantes; portanto, o modelo atdmico adotado
deve entender e prever esses agrupamentos. A tabela era organizada em ordem
crescente de massas atdmicas, quando o modelo de apoio era de Dalton, e os
elementos, agrupados com propriedades fisicas e quimicas semelhantes. Em fungéo da
descoberta das particulas atémicas, o raciocinio que atualmente orienta a organizagéo
dos elementos quimicos na tabela é: as propriedades dos elementos sdo fungdes
periddicas do numero de elétrons na eletrosfera dos elementos quimicos, mais
especificamente, os elétrons de valéncia, localizados no nivel de energia mais externo.

Apociando-nos no Modelo padrao interpretaremos a Tabela Periédica, figura 19, da
seguinte forma: os periodos da Tabela, linhas horizontais, equivalem aocs niveis de
energia do modelo. As colunas verticais, chamadas de familias, nos formece o nimero
de elétrons de valéncia. Esclarecendo melhor, temos:
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Fig. 19 — Tabela periddica organizada em ordem crescente dos numeros atdmicos.

. Gases nabres @ Sglido

! Amatais

a) cada linha horizontal da Tabela, chamada de periodo, equivale a um nivel de
energia da eletrosfera. Os elétrons vao sendo distribuidos nos periodos da Tabela
assim como s&o distribuidos nos niveis de energia da eletrosfera. Observando a Tabela
Periddica, percebemos que o nimero de elétrons em cada periodo, nem sempre é
compativel com o niimero de elétrons maximo, para alguns niveis de energia, previsto
pelo Modelo Padr&o, conforme mostramos a seguir pela tabela 04,

Tabela 04 - Comparagdo entre o nimero de elétrons encontrados nos periodos da Tabela
Periddica, com o nimero de elétrons méximo previsto pelo Modelo Padrao.

Nivel de energia da N° de elétrons maximo N° de elétrons maximo
eletrosfera nos periodos da Tabela | nos niveis, previsto pelo
Perigdica Modelo Padrio

1 2 2

2 8 8

3 8 18

& 18 32

5 18 50

6 32 72 ]
7 32 98

Percebemos que, a partir do terceiro nivel de energia, 0 nimero maximo de
elétrons permitido pelo Modelo Padro é maior que o numero de elétrons distribuidos
nos periodos da Tabela Periddica. Como saber se um elemento tera, por exemplo, no
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terceiro nivel 8 ou 18 elétrons? Para responder a essa pergunta utilizamos outra
informacgdo dada pela Tabela:

b) cada coluna vertical da Tabela, chamada de familia, nos fornece, o ntmero de
elétrons de valéncia ou elétrons mais externos, pois, ¢ raciocinio que atuaimente orienta
a organizagdo dos elementos quimicos na Tabela é: as propriedades dos elementos
sdo fungdes periédicas do nimero de elétrons na eletrosfera dos elementos quimicos,
mais especificamente, os elétrons de valéncia, localizados no nivel de energia mais
externo. Os elementos, pertencentes a mesma familia, tendem a ter comportamento
quimico semelhante, entdo, os elementos dessa familia apresentam o mesmo numero
de elétrons de valéncia, tabela 05.

Tabela 05 — Relagio entre familia e nimero de elétrons de valéncia

FAMILIA (Coluna vertical) ELEMENTOS ELETRONS DE VALENCIA
1A Li, Na, K, Rb, Cs, Fr 1
2A Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra 2
3A B, Al, Ga,in, T 3
4 A C, Si, Ge, Sn, Pb 4
5A N, P, As, Sb, Bi 5
6 A 0, S, Se, Te, Po 6
TA F.Cl, Br, |, At 7
8A He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn 8

Partindo dessa consideracéo pode-se avaliar como os elétrons se distribuem nos
niveis de energia da eletrosfera. Tomando como exemplo o célcio (Ca) localizado no 4°
periodo, esse elemento tem elétrons distribuidos da seguinte forma: no 1° nivel de
energia, que equivale ao 1° periodo, contém 2 elétrons, no 2° nivel de energia contém 8
elétrons. No 3° periodo pode conter de 8 a 18, de acordo com a tabela 2, mas pela
familia (2A) sabemos que contém dois elétrons no nivel mais externo, portanto para
obtermos 20 (nimero atémico do caicio) faltam 8, entéo a distribuigio para o Caicie fica:
2,8 8e2

Outro exemplo, o lode, §, com numero atémico 53, localizado no 5° periodo,
apresenta a seguinte distribuicéo eletrdnica pela eletrosfera em niveis de energia, o que
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equivale a distribuir elétrons na tabela periédica pelos periodos: 1° nivel de energia: 2
elétrons; 2° nivel de energia: 8 elétrons; 3° nivel de energia: 18 elétrons, como esse
elemento estd localizado no 5° periodo ele contém seus elétrons mais externos
localizados no §° nivel com 7 elétrons (familia 7A) portanto no quarto periodo ele ira
conter 18 elétrons, portanto a distribuigio para o bromo fica: 2, 8, 18, 18 e 7.

Existe um outro ponto interessante a ser compreendido na Tabela Peri6dica. 8]
elemento quimico potassio (K), localizado no quarto pericdo e na familia 1 A; apresenta
um eletron de valéncia localizado no 4° nivel de energia. Da mesma forma, o elemento
quimico sddio, Na, focalizado no 3° periodo e na familia 1 A, também apresenta um
elétron de valéncia s6 que localizado no 3° nivel de energia. Consequentemente o
atomo do elemento quimico sédio sera menor que o &tomo do elemento quimico
potassio, ou ginda o raio atdmico do sédio é menor que do potassio. Concluimos
também que, o elétron de valéncia do potassio estd menos sujeito a atracdo
eletrostatica exercida pelo niicleo se comparado com o do sddio, portanto o elétron de
valéncia do potassio é mais faciimente removido do que o do sédio.

Para confirmarmos nossa expectativa utilizemo-nos de dados experimentais, tais
como a entalpia de ionizagdo, que é a energia necesséria para remover um elétron
do atomo. Se o nosso modelo estiver coerente com os dados experimentais, a energia
necessaria para remover um elétron do potassio ser4 menor que a energia necessarna
para remover um elétron do sddio. Em outras palavras, € mais facil retirar um elétron do
potassio do que o sédio. De fato € o que observamos; no caso do potassio a entalpia
de ionizac&o é 4,4 eV enquanto que a do sédio & 5,1 eV®. Tendo como apoio 0 Modelo
padrao, podemos fazer a seguinte considera¢do, em uma mesma famiiia a entalpia de
ionizag&o diminui & medida que o raio atbmico aumenta. Observe os dados da tabela
06. Porém, essa conclusdo n&o ¢ infalivel, j& que temos modelos mais evoluidos que
justificam distorges desse comportamento.
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Tabela 06 - Entaipias de ionizagdo de 4tomos dos elementos da familia 1 A e 2 AZ

Simbolo do elemento Familia Entalpia de ionizagdo
Li 1A 54 eV
Na 1A 5,1eV
K 1A 44eV
Be 2A 9,3eV
Mg 2A 7.6 eV
Ca 2A 6,1 eV

Comparemos o atomo do elemento quimico sédio (Na), localizado no 3° periodo e
na familia 1A, apresentando um elétron de valéncia no 3° nivel de energia, com o atomo
do elemento quimico magnésio (Mg), no 3° periodo também e na familia 2A,
apresentando dois elétrons de valéncia localizado no 3° nivel de energia. Nossa
expectativa € de que o 4tomo de magnésio tenha raio atdmico menor do que o do sddio,
pois a distribuicdo de elétrons até o 3° nivel é a3 mesma. A diferenca esta em que, o
magnesio apresenta um elétron a mais que o sodio nesse 3° nivel de energia e um
préton a mais no nicieo. De acordo com nosso modelo, esses dois elétrons estéo a
mesma distancia do nucleo, entdo a atragéo exercida pelo niicleo é maior no caso do
magnesio se comparado com o sédio. Apoiando-nos no nosso modelo, esperamos
entao que a entalpia de ionizagho do magnésio seja maior que a do sddio, ja que o

- primeiro & menor que o segundo. De fato é o que observamos expermentaimente,
tabela 06, o magnésio apresenta entalpia de ionizacao de 7,6 eV e o sddio 51eV.

Novamente, utilizando o Modelo padrao, fazemos a seguinte consideragéo: Em um
mesmo periodo a medida que o raio atdmico diminui, a entalpia de ionizagdo aumenta,
ou seja, fica mais dificil retirar o elétron da camada de valéncia. A mesma consideracao,
feita no parégrafo anterior, deve ser feita aqui, com relagdo as limitagGes impostas pelo
modelo adotado.

A partir de dados expefimentais, como, por exempio, entalpia de ionizagéo, a tabela
passa a classificar os elementos em metais e ametais. Os metais apresentam, de um
modo geral, baixa entalpia de ionizagdo, ou ainda, facilidade em perder elétrons, frente
aos ametais. Os ametais apresentam alta entalpia de ionizacdo e alta afinidade
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eletrénica, ou seja, tém dificuldade em perder elétrons de vaiéncia, mas facilidade em
receber elétrons na sua camada de valéncia. A medida que caminhamos para a direita,
em um mesmo periodo, o raio atémico dos 4tomos dos elementos diminui, as vezes de
maneira bastante expressiva, outras vezes quase imperceptivel, aumentando a atracao
do nucleo pelos elétrons de valéncia e facilitando a aceitagso de elétrons na camada de
vaiéncia.

3.7:QUAL MODELO ATOMICO MAIS CONVENIENTE PARA'O ENSINO MEDIO?

Acompanhando os estudos e experimentos de Bohr, Erwin Schradinger, utilizando a
hiptese de De Broglie: de que o elétron num &tomo poderia ser descrito por equacgdes
do movimento ondulatério, produzia uma abordagem que dava resultados corretos, para
algumas propriedades para as quais as idéias de Bohr, Langmuir e Burry fracassavam.
Esse tratamento tedrico geral dado ao comportamento atdmico, iniciado por Bohr e
aperfeicoado por Schridinger e seus seguidores, € denominado mecanica guéantica ou
ainda mecanica ondulatéria. O que temos entéo é um aperfeicoamento das idéias de
Bohr, Langmuir e Burry, produzindo um modelo atémico baseado em equacgdes
extremamente complexas, as fungdes de onda, mas &, atuaimente, o modelo que mais
responde ao comportamento macroscépico da matéria.

Entéo, qual o modelo a ser adotado no ensino médio? Isso vai depender de como
esses modeios seréo utilizados posteriormente. Esse modelc deve ser o atual, ou seja,
aquele que responde a grande maioria dos questionamentos e prevé a maior parte do
comportamento da matéria? No modelo atuai encontramos termos como fungio de
onda, comportamento dualistico do elétron, orbital, etc. Como bem sabemos, o aluno do
ensino medio néo apresenta nem conhecimento € nem abstragio para assimilar fais
conceitos. Ou ainda, cria-se a necessidade da utilizagio de analogias que distorcem
muito 0 modelo em questio, conforme demonstrado em 1.5.

Acreditamos que deve-se utilizar o modeio que responda a maioria das perguntas
feitas no ensino médio e que permita a aprendizagem, sempre deixando claro para o
aluno a existéncia de modelos mais evoiuidos para responder a questdes mais
complexas, sO feitas no 3° grau. Para o ensino médio, na nossa opinido, o Modelo
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Atdmico Padréo, na sua interpretacéo mais simples, é suficiente quando acompanhado
do Modelo de Dalton para elaborar modelos para a matéria.

A seguir discutiremos como o modelo atémico padrédo dé& apoio aocs modelos
criados para compostos idnicos e covalente. Apresentaremos os limites impostos pelo

Modeilo Atémico Padrio, na elaboracdo de modelos para compostos ibnicos e
moleculares,

3.8 0S ATOMOS SE TRANSFORMAM EM IONS = INTERACOES ELETROSTATICAS

Essa abordagem, que acabamos de fazer, serve de apoio para questionarmos; O
que acontece com um atomo neutro? Uma das possibilidades é que, em funcéo das
diferencas de afinidade eletrdnica e entalpia de ionizagdo entre metais e ametais,
atomos neutros podem dar origem a ions.

Atomos de elementos com baixa entalpia de ionizacéo, normalmente atomos de
elementos metélicos, perdem elétrons em transformagdes quimicas, ficando com um
namero maior de particulas positivas do que negativas, resultande em uma carga final
positiva, dando origem a um ion positivo, chamado de cétion. Ja quando, atomos de
elementos com alta afinidade eletrénica, normalmente 4tomos de elementos ametalicos,
recebem elétrons em transformacgbes quimicas, estes ficam com um nimero maior de

- particulas negativas do que positivas, resultando em uma carga final negativa, dando
origem a um ion negativo, chamado de &nion.

Exempilificando, o elemento quimico sodio, elemento metélico com baixa entalpia
de ionizag&o, que tem apenas um elétron na camada de valéncia, ac ceder esse elétron
em uma transformacéc quimica, fica com 11 prétons no nicleoc e 10 elétrons na
eletrosfera resultando em uma nova entidade, chamada céation sédio, representado por
Na*. Ja o elemento quimico cloro, elemento ametalico, que apresenta 7 elétrons na
camada de valéncia, e alta afinidade eletrénica, a0 receber um elétron em uma
transformacdo quimica, fica com um nimero maior de particulas negativas do que
positivas, ou seja, fica com 18 elétrons na eletrosfera e 17 prétons no nucleo, resultando
em uma nova entidade, chamada de &nion cloro, ou cloreto, representado por Cf.
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Importante ressaltar que, o Na™ nao significa dizer que o atomo de sédic tem uma
carga positiva, apenas que o cation Na* apresenta um eiétron a menos se comparado
com o atomo de Na. Mesmo porque o cation Na* &€ uma entidade completamente
diferente do &tomo de Na. Da mesma forma, n&o podemos considerar o anion CI' como
sendo o atomo de cloro com uma carga negativa, mas sim, o anion CI" apresenta um
elétron a mais se comparado com o 4tomo de Cl. Com essa observagio, que deve ser
sempre relembrada, o aluno ndo confunde atomo com ion, conforme discutido em 1.8.

Na abordagem adotada por esse trabatho, a formac&o de ions n3o € justificada pela
regra do octeto, ou seja, o elemento recebe ou perde elétrons para atingir a
configuracio do gas nobre mais proximo. Considera-se que, atomos de elementos
quimicos com baixa entalpia de ionizagéo, tém uma tendéncia a dar origem a cations e,
atomos de elementos quimicos com alta afinidade eletrdnica, tém uma tendéncia a dar
origem & anions. Esses dois pardmetros, entalpia de ionizagdo e afinidade eletrénica,
estdo associados ao potencial de oxidagéo e redugio dos elementos, pois sabemos que
na verdade, os atomos n&o doam e recebem elétrons em obediéncia a regra do octeto,
mas sim, os atomos sofrem transformagbes quimicas, reagdes de oxidagdofreducso,
dando origem a ions, portanto, quando metais s&o colocados para reagir com ametais,
em funcéo das suas afinidade eletronica e entalpia de ionizagéo, dardo origem a cétions
e anions.

Adotando essa linha de raciocinio, faz-se uma relagéo entre as informagdes,
deduzidas pelo arranjo dos elementos na Tabela Periédica, e a formag&o de ions, ou
seja, o aluno aprende o que é entalpia de ionizagdo e afinidade eletrénica, percebendo
a utilidade de tais dados experimentais na compreenséo da formagdo de ions, e ndo
simplesmente decora como esses dados variam na Tabela, sem perceber a finalidade
dessa informag&o como vem sendo feito no Ensino Médio.
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Tabela 07 — tabela com cétions metdlicos mais comuns, cujos elementos quimicos que lhe
deram origem apresentam baixa entalpia de ionizagdo, e anions ametalicos, cujos elementos
quimicos que Ihe deram origem apresentam alta afinidade eletronica.

lons Familia com os elementos Observagbes
que deram origem aos ions
Li", Na", K, Rb*, Cs” 1A cations originados de
- | elementos metélicos
Mg”, Ca”, 8©, Ba* 2A cétions originados de
elementos metalicos
AP 3A cétion originado de elemento
metalico
0%, 8% 6 A anions originados de

elementos ametalicos
F,CrBr, I TA anions originados de
elementos ametalicos

Na tabela 07, observamos que os elementos metélicos perdem seus elétrons de
valéncia, pois estes estdo menos suscetiveis a atracio do nicleo, tanto quanto o
necessario para ficar com o periodo anterior completo. E os elementos ametélicos
ganham tantos elétrons, quanto o necessario para completar o periodo.

Considerando a existéncia de ions, independentemente da sua origem, surge uma
pergunta: Como esses ions se arranjam para dar origem a um composto idnico estavel
como, por exemplo, ¢ cloreto de sédio?

O estudo dos fenémenos elétricos indicou que cargas opostas se atraem e cargas
iguais se repelem. Em um composto contendo ions, teremos dois tipos de forgas
atuando, a atrativa, entre ions de cargas opostas, e a repulsiva, tanto entre ions de
mesma carga, quanto entre ions cargas opostas. Explicando melhor a forga repulsiva
entre ions de cargas opostas temos, os ions apresentam elétrons, e portanto, quando
aproximamos dois ions de cargas opostas, temos a atragio entre o nlcieo de um e os
elétrons do outro, e vice-versa, bem como a repuls3o entre seus elétrons.
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Para ocorrer a formacgdo do composto iénico a atragdo deve ser a maxima possivel
e a repulsdo deve ser minima. A atragéo é limitada pela repulséo entre os eléfrons
desses ions. Logo, os ions de cargas opostas aproximam-se até uma distancia limite,
que reflete a condigéo na qual ocorre a maior atragéo, enquanto a repulséo se mantém
tdo baixa quanto possivel. Temos que considerar também a repulsdo entre ions de
mesma carga; portanto, para ocorrer a menor repulsdo entre ions de mesma carga
estes devem estar o mais distante possivel.

De acordo com os modelos feitos em cargas pontuais, chamados de interagbes
coulombianas, sabe-se que, além da distancia entre ions outro fator que afeta a atragdo
entre fons de cargas opostas, & a carga do fon. Quanto maiores as cargas dos ions,
maior a forca de atracdo entre eles. Apoiando-se nesses modelos, presume-se que,
exista uma relagéo entre o tamanho do ion, sua carga e a estrutura do composto iénico.

Para termos um composto idnico, isso significa que os ions que 0 compdem irdo se
arranjar de fal forma a produzir a maior atracio e a menor repulsdo. Esse arranjo de
fons, resulta em uma estrutura fridimensional extremamente organizada, com distancias
entre ions bem definidas, chamada de reticulo cristalino.

No caso do cloreto de sddio, por exemplo, formado por fons Na™e CI', o arranjo que
permite a maior atragdo, mantendo a repulsdo tdo baixa quanto possivel, é aquele no
qual um cation sddio esta rodeado por 6 anions cloreto e um anion cloreto esta rodeado
por 6 cétions sédio. Isso equivale a dizer que o Na'Cl tem numero de coordenagéo 6:6.
Em fungéio desse arranjo, teremos um modelo de reticulo para o cloreto de sédio
chamado de ctibico de face centrada, fig. 20.
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Fig. 20 - Arranjo cristalino no cloreto de sédio, Na“Cl’, resultando em uma estrutura chamada de

ctibica de face centrada. Outros compostos que apresentam esse tipo de estrutura sdo: K'Br e
Na'Br'.

Tomando como exemplo o cloreto de césio (Cs'Cl), se compararmos o cation Na”
do 3° periodo com o cétion Cs" do 6° periodo, o cétion Cs* é maior que o Na". Assim
sendo, o numero de coordenacdo nao devera mais ser 6:6 e, experimentalmente,
sabemos que é 8:8, ou seja o cétion Cs” esta rodeado de 8 anions CI, e um anion CI
esta rodeado de 8 cétions Cs*. Essa estrutura, que reflete o melhor compromisso entre
atracdo e repuls@o, apresenta um modelo de cristal chamado de cubico de corpo
centrado, fig. 21.

Fig. 21 — Arranjo cristalino no cloreto de sédio, Cs'Cl', resultando em uma estrutura chamada de
cubica de corpa centrado.

Esses modelos de reticulos ndo devem ser decorados mas compreendidos, ou
seja, a partir do momento que experimentos comprovam um tipo de arranjo, teremos
que comparar e justificar as diferencas. No caso do Na‘'Cl" comparado com o Cs*Cl, a
raz&o para numeros de coordenagao diferentes é o fato do cétion Na* ser menor do que
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o Cs”, visto que o &nion & 0 mesmo e a carga idnica também. Como o raio iénico do Cs*
é bem maior que o do Na*, o nimero de cloretos que podem ser arranjados ao seu
redor, mantendo a repuisdo tdo baixa quanto possivel, & maior. Isso justifica o0 seu
ndmero de coordenac&o 8:8.

Outro ponto a considerar, & que as interagSes eletrostaticas nao ocorrem, por
exemplo no caso do NaCl, somente entre um cétion Na* e seis CI", e um &nion CI' e
seis cations Na’. Na verdade, um cation sédio interage eletrostaticamente com todos os
ions que compdem esses cristal, ou seja, no composto iénico um cation genérico C™ é
atraido por todos os dnions A™, que por sua vez s&o atraidos por todos cations, e assim
sucessivamente.

A razéo pela qual o niimero de coordena¢dc muda de um grupo de compostos para
outro, é refletir o melhor compromisso entre atragio e repulséo, levando em
considerag&o a carga e tamanho dos ions envolvidos. Dessa forma, se para o Na'Cl o
arranjo idnico mais estével é aquele com nimero de coordenagéo 6:6, ja para o Zn?'S*
a estrutura mais estavel & aquela com nimero de coordenacgéo 4:4.

A compreenséo dos diferenies numeros de coordenacgio, para diferentes
compostos, baseia-se nas interagdes coulombianas, onde a carga e o tamanho dos jons
interferem no arranjo que esses ions iram adotar para refletir a maior atragéo e menor
repulséo. Porém, as interagbes coulombianas nao sdo capazes de explicar por que nio
existem os compostos como o NaCl, ou NaNe. A justificativa para isso vem da energia
reticular, que no ensino médio pode ser abordado, de uma forma mais simplista,
utiizando entalpia. Entéo, compostos como NaCl, e NaNe nao sdo encontrados pois,
esses compostos, para serem formados, envolvem uma quantidade de energia
extraordinéria que néo favorece a sua formagéo.

Essa abordagem energética pode ser feita da seguinte forma: quanto maior a
energia liberada, na formagdo do composto ibnico, mais favoravel sera a formagéo
desse composto. Essa energia liberada serve de parametro para justificar o
comportamento macroscépico dos compostos idnicos, ou seja, quanto maior a energia
liberada, mais favoravel a formagio do composto idnico. Sendo a formacgdo do
composto ibnico favorecida energeticamente, este devera apresentar maiores pontos de
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fus@o e dureza. Porém, como esse assunto & abordado no primeiro ano do ensino

meédio, essa abordagem energética s6 podera ser feita quando se estudar
termoquimica.

Mortimer e colaboradores'™, avaliam as variagbes de entalpia nas reagbes, de
formacdo dos ions e da rede cristalina, na compreenséo da formag&o do composto

iGnico;
Equagéo quimica 1: Na g + Cl ;> Na*, + Cl (g, AH = +160 kJ/mol
Equag&o quimica 2: Na « + Cl g, > NaCl AH = - 828 kJ/mol

Pelo calculo das variagbes de entalpia, para as reagbes 1 e 2, fica claro que a
formagéo de ions é um processo endotérmico, portanto ndo favoravel a formagéo dos
produtos. J& a formagéo da rede cristalina é um processo exotémico, portanto favoravel
a formagéo dos produtos. E a formacdo do reticulo cristalino, e ndo dos ions, o que
favorece a formagéo do NaCl,,. Nessa abordagem esté se valorizando as interagcées
eletrostaticas, que se manifestam igualmente em todas as direcbes na rede cristalina.
Tais interagbes justificam a energia liberada quando da sua formacéo, e ndo na
formacé&o dos ions Na” e CI', fruto da transferéncia de elétrons entre o metal e o ametal.

Na abordagem feita no Ensino Médio, a razéo para a formagéo da ligac&o idnica é a
formacéo de fons. Nessa abordagem, que estamos propondo, a formag&o do ion n&o é
o fator principal, mesmo porque, pode-se ter um composto ibnico sem que tenha
ocorrido uma reag&o entre metal e ametal, como na precipitacio de AgCl, a partir de
cloreto de sédio e nitrato de prata, por exemplo. Entdo, a justificativa ndo deve ser a
formac&o do ion, mas sim da rede cristalina. E ainda, é a compreensao da estrutura da
rede cristafina que justifica o comportamento macroscopico dos compostos idnicos, e
nao a regra do octeto.

O que é determinante na formag&o do composto idnico, n&o é o nimero de elétrons
doados e reoebidos, em obediéncia a regra do octeto. O ndmero de coordenagso nada
tem a ver com o nimero de elétrons doados e recebidos, mas sim com o melhor arranjo
ibnico tri-dimensional, onde os ions de cargas opostas irdo se organizar a distancias

| caracterisficas, de tal forma a produzir a maior atragio mantendo a repulsio tio baixa
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quanto possivel. Dessa forma, o aluno n&o vincula nimero de interagdes eletrostaticas
com numero de elétrons envolvidos na reagdo de oxidagdo/redugio entre os elementos
que dao origem & ions, conforme foi demonstrado ocorrer em estudo’® discutido no ftem
1.7. A valorizac&o da abordagem adotada neste trabalho, esta na formagéo do reticule
cristalino e ndo na formagao do ion.

Em resumo, adota-se a seguinte abordagem para compostos ibnicos; cations,
originados dos metais, e anions, originados de ametais, que compdem o composto
idnico, arranjar-se-do de tal forma a produzir a maior atracdo e a menor repulséo
possivel entre jons de cargas opostas. Esse arranjo estavel dard origem ao que
chamaremos de reticulo cristalino. A estrutura minima estavel, que representa esse
reticulo, é chamada de célula unitaria. Cada célula unitaria apresenta um nimero de
coordenagéo xy, representativo da estrutura mais estavel para um determinado
composto.

FORMULACAO E NOMENCLATURA DO COMPOSTO IONICO

Como representar, através de uma férmula, esse cristal ibnico, com ions com
ndmeros de coordenagéo diferentes? Independentemente do numero de coordenagdo
dos ions, o cristal ibnico sempre sera neutro, ou seja o somatério das cargas positivas é
igual o somatério das cargas negativas. Para representar esse composto ibnico
utilizaremos uma férmula, onde o cation ser4 colocado a esquerda e o anion a direita na
mesma.

O cloreto de sodio serd& melhor representado por (NaCl),. A presenga dos
parénteses é para alertar que no composto i6nico ndo temos um cation sédio sofrendo
atracéo eletrostatica por um &nion cloreto, e vice-versa, mas sim, atracgbes eletrostaticas
que se manifestam em todas as diregbes e com igual intensidade, resultando em uma
célula unitaria com nimero de coordenacéo 6:6. Essa célula se repete indefinidamente,
e € isso que representa o indice n na férmula idnica.

Ja o composto sulfeto de zinco formado, por ions Zn** e S%, serd melhor
representado por (ZnS),. Um composto neutro, onde nfio existe uma Unica interacéo
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eletrostatica entre o Zn** e o S$*, mas sim, um cétion zinco atraindo quatro anions
'sulfeto, e um énion sulfeto atraindo quatro cétions zinco, ja que o nimero de
coofdenagﬁo desse composto € 4:4. Todas essas atragOes eletrostaticas se manifestam
em todas as diregdes e apresentam igual intensidade.

E como fica © composto chamado de fluorita, que contém o cation Ca®* sofrendo
interacSes eletrostéticas com o anion F? Nesse caso, para ser atingida a neutralidade,
€ necessario dois jons F" para neutralizar um cation Ca?*. Portanto a férmula idnica do
composto ficara (CaF,),, para o qual o nimero de coordenagso é 8:4.

O namero de coordenacio ndo deve ser decorado. Ele pode ser encontrado na
literatura, pois sua determinagéo & experimental. Contudo o aluno deve saber que a
fdnnuia representa uma cela unitéria, produzindo um cristal neutro perfeitamente
organizado com distancias bem definidas, pois é apoiado nesse modelo que se
interpreta as propriedades macroscépicas dos compostos idnicos.

E importante comentar que a representacéo sem parénteses e n, utilizada em livros
didéticos, continuar4 sendo adotada por uma questéo de praticidade. Porém, o
professor deve discutir a importancia da compreensso dessa representacio, e que sua

utilizagdo é abandonada para facilitar a representagdo em reagdes quimicas, por
exemplo.

Na formula iénica as cargas so omitidas pois o somatério & sempre igual a zero;
porém, no inicio do processo de aprendizagem, é conveniente que todas as vezes que
se usar a representacdo da férmuia ibnica, as cargas devem ser colocadas e depois,
com a assimilacéo perfeita da idéia, podem ser omitidas. Dessa forma, estaremos
evitando que, futuramente, o aluno confunda composto ibnico com composto molecular,
ou ainda ion com molécula.

O nome do composto ibnico ou nomenclatura idnica, é feito colocando primeirc o
nome do &nion, seguido da preposicao de, e por Gltimo © nome do cétion. Apresenta-se
alguns exemplos na tabela 08.
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Tabela 08 ~ Exemplos de como nomear os compostos idnicos.

Férmula ibnica Nomenciatura iénica
{NaCt), Cloreto de sddio
(ZnS), Sulfeto de zinco
(CaF;), Fluoreto de célcio
(Al2O3)n Oxido de aluminio
(FeCla)n Cloreto de ferro Il

Observe que a nomenclatura para o composto (FeCly), vem acompanhada do
numero romano Ill, pois o ferro forma mais de um cétion, Fe** e Fe*, entso, o composto
em questao n&o poderia ser nomeado apenas como cloreto de ferro, mas sim cloreto de
ferro lll, pois discrimina por qual cation ferro o composto é formado.

MODELOS PARA O (NaCl), EM SEUS DIFERENTES ESTADOS FiSICOS

Compreendido o modelo de cristal idnico pode-se desenhar o composto idnico
(NaCl), nos estados sélido e liquido. Dessa forma, o aluno pode participar na
elaboracdo do modelo e corrigird possiveis desvios que seu modelo possa estar
sofrendo. Tomando como exemplo o cloreto de sédio, 0 modelo para esse composto no
estado sdlido esta na figura 20.

Para o composto idnico no estado liquido o somatdrio das cargas deve continuar
sendo zero, porém a estrutura rigida do estado sélido foi abandonada. Os fons ndo se
encontram separados por distancias definidas, e o niimero de vizinhos de cada ion ndo
é mais fixo, como era o caso do estado sdlido. Consequentemente, os ions apresentam
maior mobilidade, e também maior vazio entre particulas, se comparado com o estado
solido. Na figura 22 apresenta-se um modelo para o NaCl no estado liquido.

Finalmente, o composto idnico no estado gasoso, a desorganizacdo, a mobilidade
iGnica e o vazio entre as particulas € muito maior, em relacdo ao estado liquido. O
distanciamento entre particulas é tdo grande, comparado com o tamanho das
particulas, que as interacdes eletrostéticas e o compromisso entre atraggo e repulsso,
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praticamente deixa de existir. Contudo, mesmo assim, ainda existem pares ibnicos
dlscretos neste estado.

Fig. 22 -~ Modelo para o arranjo idnico do NaCl no estado liguido.
=0

COMPORTAMENTO FiSICO DOS COMPOSTOS IONICOS

Quais as consequéncias, no comportamento fisico dos compostos iGnicos, em
fungédo desse arranjo proposto pelo modefo do composto iénico, figura 20, no estado
solido? Sera que o observado no comportamento macroscopico desses compostos é
coerente com o modelo que estamos adotando, ou seja, de ions separados por
distancias fixas e arranjo extremamente organizado no estado sélido?

Em primeiro lugar consideremos as seguintes definigses, Gteis no nosso estudo:

» Dureza - é resisténcia que um composto idnico oferece ao esforgo exercido na
sua superficie, com a finalidade de mudar qualquer parametro do reticulo. Um
composto sera mais duro, quanto maior a resisténcia em mudar quaisquer de
seus parametros do reticulo, particularmente a distancia de equilibrio.

» Temperatura de fuséio — é a temperatura na qual existe um equilibrio entre as
fases sélida e liquida da substancia.

o Condutibilidade elétrica ~ propriedade que tém os corpos de serem condutores
de eletricidade, ou ainda, a sua capacidade de manter um fluxo organizado de
cargas elétricas, quando ligados aos pélos de uma pilha.

e Solubilidade ~ capacidade do solvente de dissolver determinados compostos.
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DUREZA DOS COMPOSTOS IONICOS

A observagéo dos modelo dos compostos iBnicos no estado sblido, enfatiza o
compromisso entre forga de atragéio e repulsdo, que resulta em distancias entre ions
bem definidas e nimero de vizinhos de cada ion fixado. lsso resulta em uma estrutura
resistente as forcas externas e, consequentemente, é de se esperar que o composto
ibnico apresente uma dureza expressiva.

De um modo geral, os compostos idnicos s&o duros, ao mesmo tempo em que séc
quebradicos. A justificativa para esse comportamento, utilizando o modelo de cristal
idnico, & que ao submeter o cristal a uma forga externa, © compromisso entre atragdc e
repulséo tende a ser perturbado, pela tentativa de alteracdo da distancia entre ions.
Essa tentativa provoca um aumento brutal na energia de repulsdo e o sistema reage no
sentido de minimiza-la, ocorrendo a quebra do cristal.

A constatagdo de que os compostos idnicos s3o duros e quebradi¢cos valida o
nosso modelo de composto ibnico sélido, ou seja, para esse tipo de observagéo
macroscépica o modelo micro é valido.

PONTO DE FUSAO DOS COMPOSTOS IONICOS

O modeio de cristal idnico adotado, deixa-nos, também, a expectativa de que, para
fundir o composto ibnico deve-se fornecer ao mesmo uma quantidade de calor
consideravel para desorganizar os ions. Essa quantidade de calor, corresponde &
energia necessaria para romper o compromisso de maior atrac&o entre ions de cargas
opostas e menor repulséo entre ions de mesma carga, permitindo-lhes uma maior
mobilidade, caracteristica do estado liquido. Espera-se, de um modo geral, que os
compostos idnicos apresentem pontos de fusdo elevados.

Novamente o nossc modelo micro atende ac observado macroscopicamente, pois
0s compostos idnicos apresentam, de um modo geral, altas temperaturas de fusdo e
ebulicdo..
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Mas por qué alguns compostos apresentam ponto de fusfio mais alta em relagdo a
outros? O trabalho desenvolvido por Warren Gulden® compara pontos de fuséo entre

compostos idnicos formados por fons de diferentes tamanhos e cargas, como
observamos na tabela 09,

Tabela 09 — Comparagdo entre pontos de fusio de compostos idnicos formados por ions de
diferentes tamanhos e cargas.

Composto iénico Ponto de fusao (°C) Comentérios

(LiF), 845 Cétion'” do 1° e anion'
do 2° Periodo

{NaCl),, 801 Cation”” do 2° e anion™
do 3° Periodo

(KB, 734 Cation'™ do 3° e anion"
do 4° Periodo

(MgO), 2852 Cétion”” do 2° e anion~
do 3° Periodo

(Ca0), 2614 Cation** do 2° e anion?
do 2° Periodo

(8r0), 2430 Cation” do 4° e anion®
do 2° Periodo

A primeira observacic que deve ser feita, para compreender e discutir
adequadamente esse trabalho, é sobre o tamanho dos ions. De acordo COm O Nosso
modeio, quanto maior o ion maior a distancia entre ions e menor a forga de atracéo,
modelo, implicando em menor ponto de fusdo. Para sabermos comparar o tamanho de
um ion com o de outro devemos nos utilizar da tabela periddica, entio teremos:

.O Li* é o cétion litio, com igual ndmero de protons do Li, mas 0 nimero de elétrons
€ uma unidade menor, portanto o Li* nao apresenta elétrons no 2° nivel (2° periodo da
tabe!a periodica) como € o caso do Li, mas sim no 1°. O Na* é o cation sédio, com igual
namero de prétons do Na, mas o numero de elétrons & uma unidade menor, portanto o
Na* ndo apresenta elétrons no 3° nivel (3° periodo da tabela periddica), como é o caso
- do Na, mas sim no 2°. Portanto o Na* é um fon com elétrons distribuidos no 1° e 2°
periodos, sendo portanto maior que o Li*.
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Seguindo essa linha de raciocinio teremos:

Li* tem seus elétrons distribuidos no 1° nivel de energia.

Na* tem seus elétrons distribuidos no 1° e 2° niveis de energia.

K* tem seus elétrons distribuidos no 1°, 2° e 3° niveis de energia.
Mg”" tem seus elétrons distribuidos nio 1° e 2° niveis de energia.

Ca® tem seus elétrons distribuidos no 1°, 2° e 3° niveis de energia.
Sr** tem seus elétrons distribuidos no 1°, 2°, 3° e 4° niveis de energia.

De um modo geral, quanto maior o numero de niveis de energia ocupados por
elétrons maior sera o tamanho do cétion, ou melhor dizendo, o seu raio iénico.

Com relac&o aos énions temos que, o F~ é o anion fluoreto, com igual nimero de
protons do F mas o nimero de elétrons uma unidade maior. Portanto o F~ apresenta um
elétron a mais que o fluor, localizado no 2° nivel de energia, ou seja, 2° periodo da
tabela periddica. O CI' € o anion cloreto, com igual nimero de prétons do Ci, mas o
nimerc de elétrons uma unidade maior. Portanto, o CI apresenta um elétron a mais
que o cloro, localizado no 3° nivel de energia, ja que este periodo pode acomodar mais
um elétron.

Seguindo essa linha de raciocinio teremos:

F"tem seus elétrons distribuidos no 1° e 2° niveis de energia.

CI' tem seus elétrons distribuidos no 1°, 2° e 3° niveis de energia.
Br tem seus elétrons distribuidos no 1°, 2° e 3° niveis de energia.
0% tem seus elétrons distribuidos no 1° e 2° niveis de energia.

Quanto maior o nimero de niveis de energia ocupados por elétrons, maior sera o
tamanho do anion. Assim, nos primeiros trés compostos da tabela 9, LiF; NaCl e KBr,
percebemos que a medida que os ions aumentam de tamanho, Li'< Na*<K*e F < CI
< Br , o ponto de fusdo diminui. De acordo com a Lei de Coulomb, quanto maior a
distéincia entre ions menor a forga de atragio entre ions de cargas opostas e, portanto,
mais facil de afastar esses ions levando o composto ao estado liquido.

69



Objetivo ¢ Discussdo

Comparando os trés primeiros compostos com os trés aitimos, percebemos que o
'pn'meiro grupo apresenta ponto de fus&o menor que o segundo grupo, isso porque, do
prin'ieiro para o segundo grupo houve um incremento na carga idnica, de 1" e 1- para 2*
e 2. Novamente, apoiando-nos na lei de Coulomb, sabemos que a forga de atragio
entre jons de cargas opostas é diretamente proporcional & carga, ou seja, se a carga
ibnica aumenta a forga atrativa também aumenta.

Nos trés ultimos compostos temos o mesmo &nion, 07, ja o tamanho do cation
aumenta do Mg para o Sr*, Mg?* < Ca® < S**. Portanto, ¢ de se esperar que o ponto
de fusdo diminua & medida que o cétion aumenta, utilizando a mesma explicacédo
adotada para o primeiro grupo de compostos.

Com esse trabalho, entende-se os fatores que afetam o comportamento
macroscopico dos compostos tipicamente idnicos, ou seja, esperava-se que o aumento
da carga e a diminui¢do do raio idnico implicaria em forca de atracdo maior. Portanto a
separacao de ions de cargas opostas fortemente unidos, ou ainda, a passagem do
estado sdlido para o estado liquido, necessitaria de mais calor do que outros
fracamente unidos, consequentemente, maior temperatura de fusdo. Essa expectativa
foi observada experimentalmente validando mais uma vez nosso modelo.

O que acabamos de discutir, € um exemplo de como trabalhar com um modelo

- micro, para justificar um comportamento macroscoépico, visivel. Obviamente, essas

comparagbes t&m limitagGes, pois restringiu-se a andlise a compostos tipicamente

ibnicos, mas ndo deixam de ser uma forma interessante de associar-se o modelo de
interacdes eletrostaticas proposto, com o observado experimentalmente. '

CONDUT|BILIDADE ELETRICA DOS COMPOSTOS IONICOS

Para que haja condugéo de eletricidade é necessaria em primeiro lugar a existéncia
de cargas elétricas, e isso o composto idnico apresenta. Em segundo lugar, é
necessario que ao aplicar uma corrente elétrica ao composto ele mantenha um fluxo
organizado dessas cargas, conduzindo eletricidade.
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Pelo nosso modelo para o composto inico no estado sdlido, com jons arranjados a
distancias fixas e bem definidas, ndo ha mobilidade iénica. Sendo assim, os compaostos
idnicos no estado sdlido n&o podem conduzir eletricidade pois, nd&o apresentam nem
elétrons nem ijons livres, que possam se movimentar sob a influéncia de um campo
elétrico. Ja no estado liquido, onde existe uma maior desorganizagdo ibnica, causada
pela fusdo, os ions apresentam mobilidade, sendo possivel conduzir eletricidade.

Experimentalmente observamos que os compostos tipicamente iGnicos no estado
sélido, néo conduzem eletricidade, j4 no estado liquido sim. Portanto nosso modelo
esta coerente com mais essa propriedade.

SOLUBILIDADE DOS COMPOSTOS IONICOS

Como o modelo de interacdes eletrostaticas, adotado para compostos idnicos, pode
justificar a solubilidade desses compostos? Considerando que, solubilidade & uma
propriedade caracterizada pela separacéo dos ions pelo solvente, essa separagdo s6 é
possivel em fungdo de interagdes entre os ions, oriundos do composto idnico, e o
sclvente. Para que um composto se dissolva em um determinado solvente, é necessario
que as interaches entre esse solvente e o soluto, neste caso o composto iénico,
superem as intera¢les eletrostaticas existentes na rede cristalina. Para entender essa
interac&o € necessaric compreender a natureza da molécula do solvente, e isso s6 sera
possivel quando abordarmos compostos covalentes.

Por enquanto fica a seguinte colocagéo, os compostos iénicos, de urn modo geral
s80 bem sollveis em agua, e isso se deve ao fato das interagdes entre a substancia
agua e os ions dos compostos tipicamente idtiicos, compensarem as interacGes entre
ions no composto iGnico.

CONSIDERACOES FINAIS SOBRE COMPOSTOS IONICOS

O modelo eletrostético adotado apoiado na aplicagéio da Lei de Coulomb, para os
compostos iénicos, explicou observagdes macroscépicas como dureza, aftos pontos de
fus&o e condutibilidade elétrica. Esse comportamento néio é justificado pela regra do
octeto, que € 0 modelo adotado para explicar a formacéo de ions e, consequentemente,
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a ligac&o idnica no ensino médio. Porém, o modelo eletrostético sé € satisfatério para
compostos idnicos, com cations originados de metais alcalinos, familia 1 A, e metais
aicalinos terrosos, familia 2 A, excec&o feita ao berilio (Be) que dé ao composto carater
covalente. Mesmo assim, tal abordagem é suficiente para o ensino médio, visto que,
mesmo quando da adog&o da regra do octeto, as limitagdes eram as mesmas, com a
diferenca de que, a regra do octefo ndo justifica o comportamento macroscoépico,
enquanto o modelo eletrostatico justifica.

Como o professor deve saber a razdo das excegdes, precisamos entdo definir
cétion duro e &nion mole. Cétion duro é aquele que apresenta tamanho pequeno e
carga elevada, ou ainda, quanto menor o tamanho do cétion e maior sua carga, mais
duro sera aquele cation, apresentando grande capacidéde de atracdo de elétrons. Anion
mole & aquele cujos elétrons mais externos sofrem uma atragcéo muito fraca pelo
nacleo, ou ainda, quanto maior ¢ tamanho do &nion e menor sua carga idnica, menor a
atracdo que o nucleo exerce sobre seus elétrons mais externos, mais mole sera esse
&nion. Cation duro e &nion mole formardo um composto cujas interacdes eletrostéticas
apresentardo um desvio do comportamento tipicamente idnico. Em fungéo da
interpenetrac&o da nuvem eletrénica do cation com a nuvem eletrdnica do anion, o(s)
eletron(s) do &nion mole sofre(m) atragio simultanea pelos ndcleos do cation e do
anion. Um exemplo disso é o AgC!, que é um composto que nado obed as

expectativas de solubilidade, ponto de fusdo e dureza dos compostos iBnicos citados
' anteriormente.

Ao abordarmos cétions originados de atomos dos metais de transicdo observamos
alteragbes na cor, na solubilidade e no ponto de fusdo, justificados agora pelo modelo
do campo cristalino. Em fungéio desses &tomos apresentarem seus elétrons de valéncia
nos subniveis d, tem-se como consegiléncia, a necessidade de uma teoria mais ampla
para justificar esse comportamento diferenciado. Tal comportamento diferenciado,
implica que o modelo adotado para justificar o comportamento dos ions de metais
alcalinos e alcalinos terrosos, ndo é mais suficiente, ou ainda, apresenta limitagSes para
justificar o comportamento dos cétions originados dos metais de transigso, e isso é feito
pelo modelo do campo cristalino.
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E importante ressaltar ac aluno, novamente, o conceito de modelo. Para o ensino
médio, o modelo eletrostatico adotado neste trabalho é suficiente, mas o aluno deve
conhecer suas limitagdes, as quais levam a um modelo mais amplo e completo, porém,
apoiado no modelo atémico orbital. Dessa forma, ele nio se espantara ao descobrir, no
3° grau, distorcdes de ponto de fusdo e solubilidade em compostos ibnicos com cétions
originados de 4tomos dos metais de transigio.

Para finalizar, o professor deve entender o porqué da nao utilizagdo do termo
“ligacao iGnica”, que é substituido por interagdes eletrostaticas. Néo se trata apenas de
um termo, mas sim de uma abordagem diferente. Quando falamos em ligagdo ibnica no
ensino médio, vaioriza-se a formagéo do ion, apoiada na regra do octeto, tendo como
conseqiiéncia, na compreenséo do aluno, conforme demonstramos na introdu¢do, que
o ndmero de ligagdes ibnicas estd relacionado com a quantidade de elétrons
cedidos/recebidos, entdo, o Na’ faz apenas uma ligacéo i6nica com o CI'. De acordo
com dados experimentais, sabe-se que o nimero de interagdes é maior, e que portanto,
néo tem relagdo com o nimero de elétrons recebidos/cedidos. E ainda, essa
abordagem né&o justifica o comportamento macroscépico de compostos idnicos, pois o
enfoque no ensino medio ¢ dado para a formagso do ion. O composto idnico se forma
pela “necessidade” que os dtomos t&m em dar e receber elétrons, e ndo, o composto
ibnico se forma, pois as interagdes eletmstéticgg existentes entre os ions que compéemn
a rede cristalina, s&o mais favoraveis do que os ét‘omos isolados.

Quando falamos em interagbes eletrostéticas, ndo nos preocupamos com a origem
do ion, mesmo porque, podemos ter compostos iSnicos, sem que tenha ocorrido reagdo
de oxi-reducdo entre os atomos que deram origem aos ions. Um exemplo é a
precipitac&o de cloreto de prata, na presenca de solugdes de cloreto de sédio e nitrato
de prata. Preocupamo-nos com as interagbes entre os ions. Essas interagdes sao
multidirecionais, ou seja, um cétion sédio ndo se une apenas a um anion cloreto, mas
sim, um cétion sédio interage eletrostaticamente com todos os anions cloreto, mais
efetivamente com os € anions cloreto mais préximos, e um anion cloreto interage
eletrostaticamente corn todos os cétions sédio, mais efetivamente com os 6 cations
s6dio mais proximos, de tal forma a produzir a maior atragsio e a menor repulso entre
esses ions. Adotou-se um modelo micro coerente com o macro.
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Temos até entdo que, atomos neutros de metais dao origem a cétions, e atomos
neutros de ametais déo origem & anions. Cétions e &nions unem-se, através de
interagbes eletrostéticas, dando origem ao composto idnico. Mas, como justificar a
formagao de substéncias como: gas hidrogénio (H,), gés oxigénio (O,), agua (H;0), etc.,
onde atomos neutros, sdc mantidos unidos dando origem a molécula? Que tipo de
interac&o ocorre entre dtomos neutros para manté-los unidos?

Tomemos como exemplo, a molécula de gas hidrogénio, formada por dois atomos
de hidrogénio, cada étomo com um elétron na camada de valéncia. Tentemos imaginar
como essa molécula é formada, ou ainda, que modelo adota-se para entender, como
atomos neutros mantém-se unidos. Quando aproximamos um atomo de hidrogénio de
outro, em primeiro lugar teremos repulséo entre o elétron de um atomo com o elétron do
outro, e também repulsdc entre os nicleos desses dois atomos. Caso s6 houvesse
essa repulsao, néo se formaria a molécula de H,. Considera-se, também, que além da
repuiséo entre elétrons e entre niicleos, em uma determinada posicio, ocorra uma
atragéo do par de elétrons, um elétron de cada atomo de hidrogénio, pelos nucleos, ou
seja, os dois nicleos atraem simultaneamente o par de elétrons.

Esse par de elétrons atraido simultaneamépte pelos dois nicleos compde a ligagdo
covalente, e ela so ir4 ocorrer quando, a atraééo simulténea, do par de elétrons pelos
ntcleos, for maxima e a repulséo, entre eiétrons e entre nucleos, for minima. O par de
elétrons atraido simultaneamente pelos nucleos, ou ainda, compartilhado pelos nucleos,
constitue uma uniéo, ou ainda, ligac&o entre &tornos. Chamamos esse tipo de unido, de
ligagéa covalente™.

Esse tipo de ligacdo entre atomos, ocorre quando a interagdo eletrostatica &
[invidvel, ou seja, quando os &atomos envolvidos na composi¢cao da ligagdo, nédo
apresentam difefehgas muito acentuadas de afinidade eletrdnica. No caso da interacéo
eletrostatica, os elementos que d@o origem aos cations e anions, apresentam,
respectivamente, baixa energia de ionizagio e alta afinidade eletrdnica. Para ocorrer a
ligag&o covalente os elementos envolvidos devem apresentar afinidade eletrénica, visto
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que, irdo compartilhar elétrons, e alta energia de ionizacdo, portanto, entre ametais e
ametais, ametais e hidrogénio e hidrogénio e hidrogénio. /

Dessa forma acredita-se que o modelo para entender a ligagdo covalente, se
assemelha, em raciocinio, a0 modelo utilizado para entender interagdes eletrostaticas.
Nestas, os ions se arranjavam, de tal forma, a produzir a maior atracéo entre ions de
cargas opostas, portanto, o0 maior nimerc de vizinhos possiveis de carga oposta, e a
menor repulsdo possivel entre fons de mesma carga, pois, isso significava um
composto com menor energia possivel. Entdoc, no caso da ligagéo covalente, teremos
que ter a maior atracdo simultdnea possivel, e isso significa, o maior nimero de
ligagdes covalentes e a menor repulséo possivel.

Nesse ponto € importante ressaltar que, ndo se deve tentar “adivinhar’ que
molécula pode ser formada a partir de determinados elementos quimicos, ou seja, quais
€ em que proporgao os elementos se unem para compor as moléculas das substancias;
isso é feito experimentalmente e néo é competéncia nem do alunc, nem do professor.
Ao aluno caberd, apés conhecer a formula molecular de uma substéncia, estabelecer
ligagdes entre os elementos que compdem a férmula, estabelecendo modelos
moleculares que justifiquem o comportamento macroscépico dessa substancia, a partir
desse modelo molecular.

Entdo, como poderiamos imaginar as ligagdes entre &tomos hipotéticos formando,
por exempio, a molécula AB,? Que modelos de moléculas podemos adotar? Algumas
possibilidades s&o: A-B-B-B-B, B-A-B-B-B, ou ainda, um &tomo A ligado a quatro
atomos B, ou mesmo um &tomo B ligado a um &tomo A e trés B, etc. As perguntas que
devemos considerar s3o: Qual se liga a qual, ou, qual sera o atomo central?.

Tanto os &tomos periféricos, aqueles que se ligam ao atomo central, quanto o
atomo central, terdic que acomodar pares de elétrons compartilhados e, em alguns
casos, também os ndo compartihados, porém respeitando a capacidade maxima
eletrdnica da sua camada de valéncia. Nossos modelos de moléculas devem ser
compativeis com nosso modelo atdmico. Como o &tomo central é aquele que faz maior
numero de ligagdes, e portanto ir4 compartithar maior nimero de pares de elétrons em
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relacéo aos periféricos, entéio, 0 atomo central, via de regra, sera aquele com elétrons
de valéncia localizados em niveis de energia com maior capacidade eletrénica.

Outro fato deve ser levado em sideracdo na elaboragdo dos modelos
moleculares. Tanto A quanto B apresentam elétrons na camada de valéncia sendo
atraidos por seus nicleos; portanto, quandd,aproximamos esses atomos, para compor
a molécula, temos que pensar em formar ligagSes, de forma a ocorrer a menor repuls&o
possivel entre pares de elétrons compartilhados, ligacio covalente, e os né&o
compartilhados, mas presentes na camada de valéncia.

Sera essa repuls@o que determinaré os éngulos entre a regido que contém pares
de elétrons corhpartilhados e nao compartilhados. Apoiaremo-nos no Modelo de
repulséo dos pares de elétrons na camada de valéncia (RPECV), para estabelecer
modelos geomeétricos para as moléculas. Nesse modelo os pares de elétrons,
compartilhados e nao compartilhados, posicionam-se de tal forma a resultar na menor

repulséo possivel. Esse modelo serd melhor explicitado & medida que a evolugdo
exigir. '

ESTRUTURAS DE LEWIS

Para representar as ligagOes covalentes formadas entre atomos, utiizamo-nos das
estruturas de Lewis, que correspondem as representacdes de todos os elétrons da
camada de valéncia, pois esses s&o os mais suscetiveis as interagdes, de cada um dos

 &tomos participantes da molécula, os compartilhados e os ndo compartilhados.

Tais estruturas facilitam o estabelecimento de modelos para moléculas, permitindo
avaliar a ocorréncia da maior atragfo simultdnea possivel, e a maior atragfio
simuitinea possivel significa:

- maior nimero de liga¢des possiveis, respeitando a capacidade maxima de elétrons
na camada de valéncia de cada &tomo que compSem a molécula.
e amenor repulséo possivel entre pares de elétrons e entre nicleos que participam na
~ formagéo da molécula (RPECV);
e a mehor_deﬁsidade de carga atdbmica possivel, para cada atomo que compde a
molécula, sendo que ela deve ser de preferéncia zero. A densidade de carga
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~atdmica é calculada admitindo que, cada par ligante seja igualmente partithado
pelos atomos que compdem a molécula ou ion. Pode-se assim fazer uma estimativa
razoavel de cada carga atdmica nas moléculas.;

Com as estruturas de Lewis, apoiadas na RPECV, estabelece-se modelos para a
estrutura geométrica das moléculas, que sdo capazes de nos ajudar a compreender os
fendmenos macroscopicos das substincias.

Considera-se, ainda, na montagem das estruturas de Lewis para moléculas, que os
elétrons participantes da ligagéo, os elétrons de vaiéncia, sdo indistingliiveis, ou seja os

- pares de elétrons compartiihados irfo se localizar entre os nicleos dos &tomos
envolvidos na formagéo da molécula, de tal forma a resultar na maior atragio possivel
entre protons e elétrons, e a menor repulsfo possivel entre elétrons e entre nicleos.
Entdo, os pares de elétrons néo pertencem mais a um nicleo ou outro, mas sim a

molécula originada a partir de 4tomos. Assim, n&o utilizaremos o que & classificado no
ensino médio como, ligagio covalente dativa.

Ligacdo covalente dativa, no ensino médio, € a ligagéio formada por um par de
elétrons, sendo estes provenientes de um s6 dos &tomos ''. Considera-se que ndo se
tem mais eiétrons de um &tomo ou de outro, mas sim, elétrons da molécula, que se
arranjar&o de tal forma a produzir a maior atragéo simulténea e a menor repulsdo. Entéo
as estruturas de Lewis, discutidas a seguir, ndo apresentam ligacéo covalente dativa.

Ainda, as estruturas de Lewis aqui abordadas néo se apoiam na regra do octeto, ou
seja, &tomos de elementos localizados a partir do 3° periodo, que tem seus elétrons de
valéncia localizados no 3° nivel de energia, tém capacidade maior gue oito elétrons,
vide tabela 1, e nos utilizaremos dessa capacidade méaxima.

Os alunos apresentam algumas dificuldades tipicas na montagem das estruturas de
Lewis™®®. O professor do ensino médio deve conhecer tais dificuldades para que,
através de uma abordagem adequada, consiga sana-las. Em fun¢éio da divuigagdo da
regra, quase [ei, do octeto, o aluno apresenta dificuldade em aceitar a expansio da
camada de valéncia, para elementos localizados a partir do 3° periodo da tabela

 periddica. Além disso, ele tem dificuidade em saber qual serd o 4tomo central, e quando
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ligagdes duplas ou triplas devem ser estabelecidas. Para minimizar essas dificuldades

montou-se um esquema para formacdo das estruturas de Lewis, esquema esse que
tenta suprir as deficiéncias relatadas dos alunos.

7Neste esquema, seguiremos os seguintes passos, para montar as Estruturas de
Lewis:
a) célculo do nimero total de elétrons, da camada de valéncia dos &tomos envolvidos,
na formacdo da molécula.

b) escolha do elemento central — seré aquele cuja formula apresenta apenas um &tomo
do elemento. Se houver mais de um nessa condigio, serd aquele com maior
capacidade de elétrons na camada de valéncia, ou seja, aquele cujos elétrons de

valéncia estio localizados em niveis de energia mais distantes do nucleo (maior .
periodo).

¢) estabelecer uma ligagéo entre os 4tomos periféricos (nfo central) e o 4tomo central.

d) distribuir os pares de elétrons restantes para os elementos localizados no primeiro e
segundo periodos (nivel de energia), iembrando que os elementos do primeiro periodo
sé aceitam, no méximo, um par de elétrons e do segundo periodo (nivel) aceitam, no
maximo, 4 pares de elétrons. Distribuir os elétrons pelos atomos periféricos e, sobrando
pares de elétrons, distribui-ios para o atomo central.

@) calcular a densidade de carga atémica (da), para todos os &tomos, para avaliar se a
estrutura proposta é viavel:
da = n° de elétrons de valéncia — n° de elétrons na estrutura

- Sendo:
N° de elétrons de valéncia = n° da familia

- N° de elétrons na estrutura = n® de elétrons ndo compartilhados + % n° de elétrons
compartilhados.

Um elemento que apresenta d.”, significa que a densidade eletrbnica na regido
préxima ao atomo, quando participa na formagéo da ligagdo, &€ menor do que quando
isolado. Da mesma forma, quando um elemento apresenta d.’, significa que a
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densidade eletrdnica na regido proxima ao atomo, quando participa na formagéo da
ligag&o, € maior do que quando isolado.

As estruturas de Lewis mais favoraveis para moléculas séo aquelas onde n%o ha
densidade de carga, em qualquer dos atomos. Para qualquer estrutura molecular, a
densidade de carga total deve ser igual a zero, ou ainda, a soma das densidades de
cargas atémicas deve resuitar em zero, pois a molécula, fruto da unido de atomos
neutros, é neutra. Para fons compostos, com mais de um elemento na sua composicao,
o somatério. das densidades de carga atdmica deve ser igual a carga do fon.

Quando da existéncia de densidades de carga atdmica diferenies de zero,
preferencialmente, o elemento que deve apresentar d” é o mais eletronegativo, e o
menos eletronegativo deve, preferencialmente, apresentar d*. Mas o que é
eletronegatividade? Para compreendermos eletronegatividade, primeiro temos que
recordar como a afinidade eletrdnica dos elementos se manifesta na tabela periédica.

Retomemos o Modelo Atémico Padrio, onde os elétrons se distribuem nos niveis
de energia assim como se distribuem nos periodos da tabela. Ent3o, & medida que o
numero de elétrons aumenta em um mesmo perfodo, o nlimero de prétons do niicleo
também aumenta; consequentemente, a atrag&o entre niclec e eletrosfera aumenta,
diminuindo o raio atdmico. Em um mesmo periodo da esquerda para a direita temos,
uma tendéncia, de diminuigio do raio atdmico e de aumento da afinidade eletrénica, em
funcdo da maior atragdo. Se mudamos de periodo, e portanto de nivel de energia
temos uma tendéncia de aumento do raio atdmico, em uma mesma familia, portanto, a
afinidade eletrdnica diminui. '

A eletronegatividade € a medida da capacidade de um &tomo, na molécula, atrair
para si os elétrons compartilhados. Essa capacidade est4 diretamente relacionada com
a afinidade eletrénica do elemento. Portanto, quanto maior a afinidade eletrénica do
elemento isolado, maior sera sua eletronegatividade na molécula. Essa propriedade

. ajuda na elaboragso de estruturas de Lewis para as moléculas.
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Fig. 23 — Valores de eletronegatividade na tabela periddica, valores esses que estdo
relacionados com as tendéncias das entalpias de ionizagdo e com as das afinidades ao elétrons
dos atomos livres, desenvolvida por Linus Pauling.™
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A seguir apresentaremos como as estruturas de Lewis nos auxiliam na elaboracéo
de modelos moleculares e na compreensdo do comportamento macroscapico das
substancias a partir dessas estruturas.

MOLECULAS DO TIPO A,
Exemplo 1: H; - gas hidrogénio

a) cdélculo do numero total de elétrons de valéncia para a molécula do gas hidrogénio:
(1x2)=2 elétrons, portanto, 1 par de elétrons deve ser distribuido na molécula.
Como esses dois atomos estéo ligados, esse par de elétrons estara localizado entre
os dois atomos de hidrogénio, dessa forma esse par de elétrons serd atraido
simultaneamente pelos dois nlcleos de  hidrogénio. Esse par de elétrons,
representado pelo trago, serd compartilhado pelos dois nucleos. Entéo, a estrutura
de Lewis répresentativa para essa molécula &, onde o trago representa a ligacéo
covalente, é:

H—H
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b) Caélculo da densidade de carga para os hidrogénios:
dy=1-(0+1)=0

Portanto, essa estrutura é vidvel visto que a molécula do gas hidrogénio é neutra.
Comc os atomos que compdem a molécula séo iguais, entdo ambos apresentam a
mesma eletronegatividade, e esse par de elétrons compartilhado esta situado entre os
dois atomos, fazendo com que essa ligagho seja apolar, conseglientemente a
molécula também o sera.

Nas condicdes ambientes, presséo atmosférica de 1 atm, o gés hidrogénio é
incolor. Apresenta baixo ponto de ebulicbo, aproximadamente —252°C, em fung&o da
sua baixa massa molecular e as forgas entre moléculas serem muito fracas, pois, como

vimos acima, esse gas é formado por moléculas apolares, resultando em forcas
. intermoleculares, entre moléculas, fracas.

Como justificar entéio o composto Br,, que é formado por moléculas apolares, e nas
condicdes ambientes é um liquido, com ponto de ebulicio de aproximadamente 59°C?
Além das forcas entre moléculas, temos que considerar a massa molar. O Br, apresenta
massa molecular bem maior que o géas hidrogénio, portanto seu ponto de ebulicéo tende
a ser maior se comparado com o gas hidrogénio. Analisemos os dados da tabela 10.

Tabela 10 - Relagso entre massa molecular de moléculas do tipo A; e o ponto de ebulicio, em

presséo de 1 atm.
Composto do tipo | Massa molar g/mol | Ponto de ebuligao
A; (°C)
H 2 - 253
N2 28 - 196
0O, 32 -183
Fa 38 -188
Cl, 71 - 34
Br, 160 59
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Para o ensino médio, justificaremos esses dados da seguinte forma: todas as
molééulas constantes da tabela 10, s&o moléculas do tipo A;, moléculas desse tipo sdo
formadas por 4tomos do mesmo elemento quimico, com mesma eletronegatividade,
implieando em moléculas apolares. Assim sendo, as intera¢des intermoleculares séo do
mesmo tipo e nédo justificam a diferenga nos pontos de ebulicéo. No entanto, podemos
justificar essa diferenga utilizando-nos das massas molares, quanto maior a massa

molar, de moléculas do mesmo tipo, mais dificil passa-las do estado liquido para o
estado gasoso.

Na verdade, temos, numa viséo mais atual, que quanto maior o raio atdmico, as
forcas de disperséio, forcas de natureza eletrostatica, que provém de atragbes
envolvendo dipolos induzidos, ficam mais intensas, implicando em temperaturas de
ebulicdo maiores. Porém, a explicacdo de dipolos induzidos, implica na compreenséc
da polarizacio das nuvens eletrnicas, e isso n&o foi abordado pelo modelo aqui
adotado.

Exemplo 2: O; - gés oxigénio

a) calculo do nimero total de elétrons de valéncia da molécula: (6x2)=12 elétrons,
portanto temos 6 pares de elétrons para distribuir pela molécula.
b) Néo existe 4tomo central.
c) Estabelecendo uma ligagéo entre os atomos envolvidos na molécula e distribuindo
~ os pares de elétrons pelos dtomos de O, teremos:

:0—O0:

d) nessa estrutura temos densidade de cargas diferentes para os atomos de oxigénio,
um com densidade de carga -1, o da esquerda, € o outro com +1. Outra estrutura
molecular pode ser proposta, onde tem-se uma maior nimero de ligagSes e,
portanto, maior atragdo simuttanea;

20 O:

Nessa estrutura a densidade de carga é zero para os oxigénios que participam da
molécula, € uma molécula apolar com forgas intermoleculares fracas, conforme
discutido anteriormente. Porém, a substancia gés oxigénio e paramagnética, ou seja,
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como muitos metais, € atraida pelo campo magnético causado, por exemplo, por imas.
A substéncia oxigénio no estado liquido é tdo magnética que fica agarrada a pélos de
im&; no entanto, para esse comportamento ocorrer, de acordo com o modelo que
estamos adotando, as moléculas dessa substancia deveriam apresentar elétrons
desemparelhados, o que ndo observamos na estrutura molecular acima, dado pela
estrutura de Lewis.

Portanto ressaltamos que, nesse caso, € necessario um outro modelo para justificar
o comportamento macroscdpico da substancia oxigénio, e esse modelo é dado pela
teoria dos orbitais moleculares, onde tem-se elétrons desempareihados no orbital
molecular nzp', pi antiligante, fig. 24, e essa teoria ndo sera abordada no ensinc médio.
No entanto, o aluno deve ser alertado dos limites desses modelos moleculares e o
professor deve estar inteirado do modelo do orbital molecular que justifica o
comportamenio macroscépico dessa substancia.

Fig. 24 — Ocupacgdo dos orbitais moleculares para a molécula de O, O modeio do orbital
molecular justifica © paramagnetismo dessa substancia, pela presenca de elétrons
desemparelhados (em vermeiho).

A

@ pm=z m
o]
LS

| (82 *25

A T 25

Portanto, esse exemplo deve ser evitado, ou ainda, colocado apds a assimilacéo da
montagem das estruturas de Lewis, pois, caso esse exemplo seja colocado logo de
inicio, pode ficar a sensagédo de que as estruturas de Lewis ndo sdo dteis por terem
Iimitagcdes, quando na verdade sabemos que essas estruturas auxiliarﬁ, e muito, o
trabalho dos quimicos.
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Exemplo 3: N, ~ gas nitrogénio

a) calculo do numero total de elétrons de valéncia da molécula: (5x2)=10 elétrons,
portanto temos 5 pares de elétrons para distribuir pela molécula.

b) N&o existe atomo central.

¢} Estabelecendo uma ligagdo entre 0$ atomos envolvidos na molécula teremos:

tN—N:

d) na estrutura acima distribuiu-se os pares de elétrons restantes sobre os atomos de
nitrogénio resultando em uma estrutura com densidades de carga igual a zero:
dy =5~ (4+1) = 0. Porém essa estrutura ndo apresenta a maior atracdo simultanea,
ou seja, nao forma o maximo de ligacdes possiveis, entdo temos uma novo modelo
com o maximo de ligagdes possiveis e densidade de carga igual a zero para os
nitrogénios:

tN=N:

MOLECULAS DO TIPO AX

Nesse conjunto de moléculas teremos atomos com diferentes eletronegatividade,
compondo a ligagéo covalente. O par de elétrons compartithado, ou ainda, aquele que
sofre atragdo simuitdnea, ficara mais proximo do atome do elemento mais
eletronegativo, implicando na formac@o de uma ligagéo polar, com polaridade positiva
sobre o elemento menos eletronegativo, e polaridade negativa sobre o mais
eletronegativo. O par de elétrons ndo estard mais equidistante dos atomos que
compdem a molécula, como ocorreu em moléculas do tipo A,.

Exemplo 4: HF - fiuoreto de hidrogénio

calculo do numero total de elétrons de valéncia da molécula: (1x1)+{(7x1)=8 elétrons,
portanto temos 4 pares de elétrons para distribuir pela moiécula.
néo existe atomo central.

Estabelecendo uma ligagao entre os atomos envolvidos na molécula teremos: H-F.
Como o fluor é do segundo periodo (elétrons de vaiéncia no segundo nivel de energia),
preencher sua camada de valéncia significa colocar 4 pares de eiétrons, como um ja foi
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‘utilizado na liga¢do faltam trés (esses pares s&o representados por dois pontos e

correspondem aos pares de elétrons n&o compartilhados), entio teremos a seguinte
estrutura de Lewis:

H—F13

e) calculo da densidade de carga para os 4tomos envolvidos na molécula:
di=1-(0+1)=0
de=7-(6+1)=0

Como o fluor é um elemento mais eletronegativo que o hidrogénio, vide fig. 23, o
par de elétrons compartilhado estara mais proximo do fluor, dando a essa ligagdo uma
bipolaridade, com polaridade negativa sobre o fiuor e polaridade positiva sobre o
hidrogénio. A molécula da substancia também sera polar:

H—F
& ¥

- ESTRUTURA MOLECULAR DO HF versus COMPORTAMENTO MACROSCOPICO

Porém, esse dipolo, estabelecido na molécula de HF, apresenta caracteristicas
importantes. O hidrogénio é o menor atomo da tabela periédica, portanto sua carga
parcial positiva fica concentrada em um pequeno volume atdémico. O &tomo de fluor,
alem de ser o mais eletronegativo, apresenta pares de elétrons n&o compartilhados.
Ent&o, o hidrogénio, com sua carga parcial positiva concentrada, de uma molécula, liga-
se ao par de elétrons n&o compartilhado do fluor de outra molécula, formando uma
interac@o entre moléculas forte, interag@io intermolecular, chamada de ligagio de
hidrogénio. Esse tipo de ligagdo s6 ocorre quando a molécula contém hidrogénio
ligado a um elemento muito eletronegativo: F, O e N. Essa liga¢do se repete e forma
cadeia de moléculas de HF, resultando no seguinte modelo, fig. 25, para o estado

. liquido do HF, utilizando da representag&io de Dalton:
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Fig. 26 ~ Modelo para arranjo das moléculas de HF, estabelecendo ligagdes hidrogénio.

Essas forcas intermoleculares s&o tao fortes que tornam o HF com comportamento
distinto dos outros compostos formados por hidrogénio e elementos da mesma familia
do fluor (familia 7A). Comparando os compostos: HF; HCI; HBr e HI, o HF é o que
apreséenta'maior temperatura de ebulic&o. A expectativa é que, quanto maior a massa
‘da molécula, maior sera sua temperatura de ebulicdo, mesmo néo discutindo a massa
molecular, podemos compreender que quanto maior o0 nimero atdmico maior a massa
desse elemento. Portanto, o que se esperaria é a seguinte sequéncia crescente de
temperatura de ebuligdo (Tebuligdo):

Tebulicio HF< Tebuligo HCI < Tebuligdio HBr < Tebulicéo HI

Ou seja, o HF apresentando menor temperatura de ebulicdo j& que abresenta
menor massa molecular € o HI apresentando maior temperatura de ebulicio, por
apresentar, dentro da familia 7A, maior massa molecular. No entanto, o gue
encontramos € a seguinte sequéncia de temperaturas de ebulicéo:

Tebulicdo HCI < Tebuligio HBr < Tebuligio HI < Tebulicio HF

O HF é o que apresenta maior temperatura de ebulicdo quando deveria apresentar
menor, tomando como apoio a massa da molécula. Entéo, a justificativa para essa
diferenca no ponto de ebuli¢io estd nas forgas intermoleculares, chamadas de ligago
de hidrogénio. A ligagdo de hidrogénio ocorre entre moléculas que contenham
hidrogénio ligado a um elemento muito eletronegativo, ou seja, fluor, oxigénio e

_ nitrogénio, pertencentes respectivamente as familias 7A, 6A e 5A. O Cloro embora
apresente eletronegatividade igual a do nitrogénio, vide escala de Pauling na fig. 23,
suas ligagdes hidrogénio ndo sfo téo expressivas, pois o cloro € um &tomo bem maior,
e tem sua carga parcial negativa néo téo concentrada se comparado com o nitrogénio.
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Resumindo temos, as moléculas das substancias apresentadas acima, H;, O,, N,
e HF, sdo classificadas como moléculas do tipo AX, sendo moléculas lineares. Caso o
par de elétrons esteja localizado equidistante dos atomos componentes da ligacéo,
moléculas do tipo A, onde os &tomos apresentam igual eletronegatividade, essa figagdo
serd apolar e a molécula também. Caso o par de elétrons esteja localizado mais
préximo a um 4tomo da molécula em funcéo da diferenca de eletronegatividade, essa
ligagéo serd polar e a molécula também.

MOLECULAS DO TIPO AX,

Moléculas do tipo AX;, apresentam um diferencial em relag&o as moléculas do tipo
AX, que é a existéncia do &tomo central. Entéo, a partir desse ponto teremos mais de
uma regido com elétrons compartithados. Essas regides apresentam repulsdo umas em
relagdo as outras, e esse 4tomo central pode apresentar elétrons ndo compartithados,
nesse caso, deve-se considerar a repulsdo entre estes e os compartilhados. Neste
ponto necessitamos aprofundar o Modelo da repulsdo dos pares de elétrons na camada
de valéncia (RPECV), citado quando da apresentacio de estruturas de Lewis. Essa
preocupagdo € l6gica dentro dessa proposta, visto que a premissa é considerar
interagdes de repulsdo e atragéo.

No Modelo RPECV estabelece-se modelos geométricos para as moléculas de tal
forma que, os angulos entre as regides que contém pares de elétrons compartilhados e,
tambem, os ndo compartihados, sejam tais a obter a menor repulséo entre esses pares
de elétrons. Tais angulos s3o estabelecidos a partir da estrutura de Lewis da molécula.

Entdo temos as seguintes formas geométricas, fig. 26, com ocormréncia da menor
repulséo possivel, para moléculas dos tipos AXy; AX: AX,; AXs e AXs. Essas formas
geomeétricas levam em consideracdo moléculas onde o atomo central, A, ndo apresente
par de elétrons ndo compartilhado.

87



Objetivo e Discussiio

Fig. 26 — Geometrias previstas pelo Modelo de repulsdo de pares de elétrons para moléculas do
tipo AX; até AXs. Onde A é o tomo central e X & o dtomo periférico. '

Linear Plana triangular Tetraédrica Bipiramide Triangular OQctaédrica

Quando o atomo central A, estd ligado a &atomos periféricos, X, iguais, as
geometrias moleculares da fig. 26, irdo produzir moléculas apolares, mesmo que as
ligagbes sejam polares. Isso porque, nessa condigdo, o somatdrio dos momentos

| dipolares, para cada uma dessas estruturas, é igual a zero. No ensino médio,
considera-se apenas que, se um desses &tomos periféricos for diferente, essas
geometrias ndo produzirio mais moléculas apolares, mas sim polares.

A presencga de pares de elétrons ndo compartilhados no &tomo central, provocara
desvios dos éngulos' considerados na figura 26. Quantificar esses desvios ndo deve ser
preocupaciio no ensino médio, o importante é saber que ocorrem desvios, visto que
ocorre repuls&o entre os pares de elétrons compartilhados e os nio compartilhados no
atomo central.

Como entdo, avaliar as geometrias para as moléculas quando o atomo central
apresénta “elétrons ndo compartiihados? Considere o par de elétrons nao
- compartilhado como sendo um ligante, E, ao 4tomo central. Exemplo, a 4gua tem
dois atomos periféricos H, ligados ao atomo central O, porém o oxigénio apresenta dois
pares de elétrons ndo compartihados. Esses dois d&tomos de hidrogénio e os dois
pares de eléfrons néo compartilhados, molécula do tipo AXzE,, irdo se posicionar como
no modelo AX,, da figura ‘26, ndo com esses mesmo angulos, pois a repulsdo entre
pares de elétrons compartilhados é menor que a repulsdo entre pares de elétrons

88




-~ Objetivo e Discussiio

‘compartilhados e ndo compartilhados. Essa molécula serd polar, pois os quatro ligantes
nao sio iguais.

Apresenta-se a seguir alguns exemplos de moiéculas do tipo AX;, sem e com
elétrons n3o compartihados no étomo central, para que se possa fazer uma
comparacéo e estabelecer um raciocinio Iégico.

Exemplo 5: CO; - Di6xido de carbono ou gés carbdnico

a) calculo do numero total de elétrons de valéncia na molécula: (4x1)+(6x2)=16
elétrons, portanto 8 pares de elétrons deverfio ser distribuidos.

b) O é&tomo central seré o C, pois é o que esta sozinho.

‘¢) Estabelecendo uma ligagio entre o &tomo central e os periféricos teremos:
O0—C—o0 :

d) como o oxigénio é do segundo periodo, ou seja, apresenta elétrons de valéncia

localizados no segundo nivel de energia, preencher sua camada de valéncia

:0—C—0:
significa colocar 4 pares de elétrgns, como um ja foi utilizado na ligagéo faltam trés:
e) calculo da densidade de carga para o carbono e oxigénio:
de=4 - (0+2) = +2
do=6-(6+1)=-1

Embora o somatério das densidades de carga dé zero, a existéncia de densidades
de carga pode ser evitada com o aumento do nimero de ligagbes, e também, da
atrac@o simultanea, entre o carbono e o oxigénio, entsio teremos:

Nessa estrutura a densidade de carga do carbono e do oxigénio & zero, essa
parece ser a estrutura viavel, onde ocorre a maior atragdo possivel, com formagéo do
maior nimero de ligagbes possiveis, 0 que implica na maior atragdo simultanea.

Agora, qual deve ser o modelo molecular para justificar o comportamento
macroscopico da substancia? Temos duas regies com pares de elétrons

compartilhados, proporemos um modelo para diminuir a repulséo entre esses pares de
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elétrons, localizados nessas duas regides. Para termos a menor repulsdo possivel,
'apqiando-nos no modelo RPECV, a molécula deve ser linear, ou seja, com 180° de
separat;é'o entre essas duas regides. A ligagdo carbono-oxigénio & polar visto que o
oxigénio é mais eletronegativo que o carbono, fazendo com que o par de elétrons
compartilhado esteja mais préximo ao oxigénio do que ao carbono. Entéo, o carbono ira
ficar com polaridade positiva e o oxigénio negativa. Como os atomos periféricos s&o
iguais, essa molécula sera apolar.

F & F
Bt
180°

“Essa estrutura é 0til para justificar, quando tal assunto for abordado, o©
comportamento acido do CO,. O diéxido de carbono é considerado um &cido de Lewis,
pois o carbono apresenta menor eletronegatividade, comparado com o oxigénio, ficando
deficiente em elétrons, sendo portanto um bom receptor de pares de elétrons oriundos
'de outras moléculas, como por exemplo a agua, conforme veremos a seguir.

Exemplo 6: H,0O = 6xido de hidrogénio ou a4gua

a) célculo do nimero total de elétrons de valéncia para a molécula: (1x2)+(6x1)=8
. elétrons, portanto 4 pares de elétrons deverio ser distribuidos.

b) o atomo central sera o oxigénio, pois é o que esta sozinho.

-c)' estabelecendo uma ligagéo entre o 4tomo central e os atomos periféricos teremos:

H—O—H

d) como o hidrogénio € do primeiro periodo da tabela periddica (elétrons de valéncia no
primeiro nivel de energia), compartilhando um par de elétrons sua camada de
valéncia‘jé estara preenchida, entdo os pares de elétrons restantes ficardo com o
oxigénio como pares de elétrons n&o compartithados:

H—0—H
e) calculo da densidade de carga atémica para o oxigénio e hidrogénio:

do=6-(4+2)=0
dy=1-(0+1)=0
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Como a molécula é neutra essa estrutura, com densidades de cargas nulas, parece
- viavel.

B~

Observando a estrutura acima-perde‘bemos que a molécula de agua néo é linear
como & a do CO,, pois o &tomo central (oxigénio) apresenta dois pares de elétrons nio
compartilhados. Para diminuir a repuis&o entre os pares de elétrons compartilhados e
0s ndo compartilhados, esses pares de elétrons irfio se acomodar como as moléculas
do tipo AX,, porém com desvios nos &ngulos, que n&o mais serfio de 109,5°, conforme
figura 27,

Fig. 27 ~ Proposta de arranjos dos pares de elétrons compartilhados e néo compartithados,
na molécula da agua, de taf forma a ocorrer a menor repulséo entre esses pares

As ligacdes sdo polares, pois 0 oxigénio é muito mais eletronegativo que o
hidrogénio (vide escala de eletronegatividade), com polaridade negativa para o oxigénio
e positiva para o hidrogénio, e essa molécula ser& polar, pois, $6 seria apolar se o
oxigénio estivesse ligado a 4 4tomos iguais.

. ESTRUTURA MOLECULAR DA AGUA versus COMPORTAMENTO
MACROSCOPICO

. Em funcéo da diferenca de eletronegatividade entre o oxigénio e o hidrogénio, na

| “&gua teremos um dipolo (dois polos), com polaridade negativa sobre o oxigénio e
positiva sobre o hidrogénio:
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&
-b'o
H-" ~SNH
5" 8"

Além do fato das ligagSes serem polares, a geometria da molécula lhe confere
polaridadé.' Por isso, a agua dissolve a maioria dos compostos i6nicos, visto que a
polaridade negativa do oxigénio ird atrair os ions positivos e a polaridade positiva do
hidmgénio ira atrair os fons negativos; teremos entfo moléculas de agua solvatando
fons. Elaborando um modelo de moiéculas de égua dissolvendo o sal de cozinha, onde

"a melhor representacéo da distribuicéio das particulas de soluto e de solvente, numa
solucdo aquosa diluida de cloreto de sédio € mostrada na figura 28.

Fig. 28 — Modelo para a dissolugsio do sal de cozinha em 4gua, onde temos moléculas de
agua solvatando os ions provenientes do Na*CI

- E importante ressaltar que a figura anterior representa um modelo, classificado
‘nesse trabalho como modelo grafico, utilizando o modelo de Dalton. Deve-se, no
entanto, constantemente colocar que, a molécula n&ic contém hidrogénio e oxigénio,
mas sim, a rholéeula teve origem em dois étomos de hidrogénio e um de oxigénio. A
partir do momento da formagéo da molécula o que se tem, de acordo com o modelo
adotado, s&o nicleos e elétrons arranjando-se de tal forma a produzir a maior atracio e
é'menor repulsdo. Tais modelos sdo necessarios para compreender o comportamento
desses compostos. As bolinhas sio modelos para nos ajudar a justificar o
comportamento desses compostos.

Outro ponto a analisar na 4gua sdo as interagdes entre moléculas (interagdes
intermoleculares). Como a eletronegatividade do oxigénio (3,5) é bem mais alta que a
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do hidrogénio (2,1) resulta em uma ligag8o de polaridade razodvel, s6 superada pela
ligacdo do hidrogénio com fluor (4,0). O oxigénio além de ter essa diferenca de
eletronegatividade, que lhe confere uma carga parcial negativa, apresenta dois pares de
elétrons ndo compartilhados. Esses pares de elétrons nao compartithados do oxigénio
de uma molécula de 4gua, estabelecem interacdes com o hidrogénio polarizados de
outra molécula de agua. Da mesma forma, os hidrogénios polarizados, de uma
molécula de agua, estabelecem interagdes moleculares com os pares de eiétrons de
outra molécula de agua. Essas interagBes intermoleculares sdo chamadas de ligagbes
de hidrogénio. Cada molécula de agua, destacada na coloracdo azul na figura 29, faz
ligagGes de hidrogénio com outras quatro moiéculas de agua.

Fig. 29 - Modelo para o arranjo das moléculas de &gua formando ligagdes de hidrogénio.

A presenca de figagdes de hidrogénio na agua justifica seu alto ponto de ebuligéo,
em comparacé@o com compostos de hidrogénio com elementos da familia 6A. a qual o
oxigénio pertence. Como a agua tem menor massa molecular deveria ter menor ponto
de ebulicio e o que observamos & o contrario e anémalo aos outros elementos da sua
familia, o que pode ser verificado na tabela 11.

Tabela 11 — Comparagdo dos pontos de ebulicfic dos compostos que contem elementos da
familia 6 A e hidrogénio

HIDRETOS DA FAMILIA| TEMPERATURA DE
6 A EBULICAO
H.O 100°C
HS -50°C
H.Se -40°C
H.Te 0°C
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Explicando melhor, a massa molecular aumenta da H,O para o H,Te, entdo a agua
deveria apresentar o menor ponto de ebulicdo. Excecdo feita a agua, os outros
compostos seguem o comportamento esperado. Justifica-se © comportamento andmalo
da agua pela presenca das liga¢des hidrogénio.

Qutro comportamento macroscdpico da substéncia dgua, justificado pelas ligagdes
hidrogénio, € a alta tens&o supetficial que a 4gua apresenta.

A ligagbes hidrogénio, que ocorrem entre as moléculas de agua, séo mais
compridas que as ligagdes covalentes O-H. Gragas as ligagdes hidrogénio, a estrutura
do gelo é mais aberta que a da agua liqguida. Como, em média, as moiéculas de agua
estdo mais afastadas no gelo do que na agua liquida, aquele € menos denso que esta.
Ou seja, quando a agua se solidifica formando cristais de gelo, esses cristais ocuparam
um volume maior no estado sdélido se comparado com o estado liquido, portanto a
densidade do estado sdélido ¢ menor que a do estado liquido, contrariando ©
comportamento da maioria das substancias. Aguas de rios congelam de cima para
baixo ac contrario da maioria das substancias liquidas em funcéo dessa diferenciagéo
da densidade do estado sélido em compara¢éo ao estado liquido.

A agua também dissolve compostos moleculares polares, mas dissolve muito pouco
compostos moleculares apolares. Temos entdo que o tetracloreto de carbono (CCly) que
contém moléculas apolares tipo AX,, sem pares de elétrons ndo compartiihados no
atomo central, € um liquido praticamente insolavel em agua.

Outra participagéo importante da agua é quando misturada as substancias do tipo
HCI, HBr, HI, HF, H,S0,. Quando montamos a estrutura de Lewis dessas substancias, o
hidrogénio esta ligado a um elemento muito eletronegativo, fazendo com que o par de
elétrons figue mais préximo do elemento mais eletronegativo. Quando essas
substancias séo adicionadas a agua, ocorre a ionizagéo, ou seja, formagéo de ions que
ndo existiam. Exemplificando: Ao adicionarmos HCI a agua, feremos as seguintes
estruturas com suas respectivas polaridades:

& & 8" 8 &
‘o H— I
i N o \
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Como j& discutimos acima, o hidrogénio do HCI forma ligagéo de hidrogénio com o
oxigénio da agua, fig. 30 A, e a ligagéo H-Cl tem o par de elétrons localizado préximo ao
cloro. Devido & presenga da 4gua e da formagéo da ligago de hidrogénio, ocorre uma
ionizagéo (formacéo de ions) que podemos representar pelas figura 30 B.

Fig. 30 A - formagéo da ligagdo hidrogénio, entre moléculas de agua e de HCI.

Fig. 30 B — ionizacgéo do HCI.
+
@ @
Os ions formados [H;0]" e [CI estaro solvatados por moléculas de agua assim
como ocofreu com compostos ibnicos descrito acima. Na verdade o que acabamos de

descrever trata-se de uma reagéo quimica. O ion [H;0]" é chamado de fon hidrénio e
confere a solugéo um carater acido.

A agua é capaz de ionizar substancias como o HCI, HBr, etc, devido a presenca de
ligacdes hidrogénio. Entéo, esperamos que a agua seja capaz de sofrer auto ionizacéo,
ou seja, gerar ions. Seguindo a mesma sequéncia, utilizada para o HCi em agua,

teremos a formacgéo das ligagdes de hidrogénio entre moléculas de agua, figura 31 A, e
a auto ionizagao figura 31 B.

Fig. 31 A - Formago da ligagio de hidrogénio entre duas moléculas de agua.
7 ® ‘
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Fig. 31 B - Auto-ionizagdo da agua — formagéo de fons a partir de duas moléculas de agua.
+
O:=RO:
A auto ionizagéo serve para justificar o comportamento neutro da 4gua, porém, a

quantidade de ions formados, s6 pode ser justificada depois de assimilado equilibrio
quimico.

Exemplo 7: NO; -~ di6xido de nitrogénio

a) célculo do nimero total de elétrons de valéncia para a moléculas: (5x1)+(6x2)=17,

~ portanto 8 pares de elétrons e um elétron desemparelhado.

b) o atomo central seré o nitrogénio, pois € aquele, que na férmula, apresenta apenas
um &tomo. ’

c) estabelecendo uma ligagdo entre o Atomo central e os periféricos teremos:

O—N—0

d) tanto o oxigénio quanto o nitrogénio tem seus elétrons de valéncia localizados no
segundo periodo, portanto esse nivel tem capacidade maxima de 8 elétrons ou
quatro pares de elétrons. Temos a seguinte possibilidade:

(1] ﬁ (1)
Q/ \O

Estrutura |

- A estrutura | apresenta densidade de carga para um dos oxigénios igual a -1 e
“densidade de carga para o nitrogénio +1, sendo a soma das densidades igual a zero, o
que é desejado para uma molécula, além de respeitar a capacidade méaxima de elétrons

| tanto do nitrogénio quanto do oxigénio, entéo esta sera adotada como modelo molecular
para o NO.. E_sta' € uma molécula, do tipo AX; figura 27, mas apresenta um desvio do
anguio de 180° tormando-a angular. A molécula angular apresenta menor repulso
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entre os pares de elétrons compartilhados e o eiétron nao compartilhado, localizado no
nitrogénio.

A estrutura | é chamada de radical livre, pois apresenta um elétron desemparelhado
sobre o nitrogénio, o que o tora bastante reativo, pois ou se combina com outros
radicais livres para dar origem a moléculas com elétrons emparelhados, ou reage dando

origem a outros radicais livres. O comportamento macroscépico do NO, confirma essa
previsdo.

Outra observagéio macroscopica que confirma que a estrutura | é representativa do
NO:, € o fato de o didxido de nitrogénio, gas castanho, quanto resfriado, sofrer
dimerizacdo dando origem ao N;O, gés incolor, pois este n&o apresenta eiétrons
desemparelhados. Esse fendmeno é representado pela equacéo:

N
26 N\ﬁ + ::O:/ %é

a0

B
Q0

/i

N—N

-
-
]
L]

Exemplo 8: SO, ~ didxido de enxofre

a) calculo do numero total de elétrons de valéncia para a molécula: (6x3)=18, portanto
9 pares de elétrons devem ser distribuidos.

b) O atomo de enxofre € o atomo central, pois é aquele, que na férmula, apresenta
apenas um atomo.

¢) estabelecendo uma ligagéo entre o atomo central e os periféricos temos:

A estrutura anterior apresenta densidade de carga —1 sobre o oxigénio e +2 sobre o
enxofre. Sempre deve-se avaliar a existéncia de outra estrutura que apresente
densidade de cargas atdmicas zero para moléculas e com o maior nimero de ligacdes
possiveis, pois isso significa maior atragio simultdnea. Propomos, entio, uma segunda

“@strutura:
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Na estrutura acima as densidades de cargas atbmicas sfo iguais a zero. O
oxigénio, que apresenta seus elétrons de valéncia no segundo nivel de energia,
apresenta ofto elétrons, que é a capacidade méxima eletrénica do 2° nivel. J& o enxofre,
com elétrons de valéncia no terceiro nivel de energia, apresenta 10 elétrons, isso néo é
probiema, pois no modelo adotado, elementos com eiétrons de valéncia no terceiro
nivel de energia podem apresentar até 18 elétrons nesse nivel. Portanto, essa parece
ser a melhor estrutura para a molécula de SO..

A molécula apresenta duas regies com pares de elétrons compartilhados e uma
regiao com par de elétrons n&o compartilhado. A melhor disposicdo desses pares de
elétrons & aquela onde ocorra menor repulséo, do tipo AXs. As ligagdes s&o polares e a

molécula tambérh. j& que moléculas do tipo AX; sé sfo apolares se os trés atomos
periféricos forem iguais.

& 5 &
5= 8\5 :

- Essa estrutura onde o atomo central apresenta par de elétrons ndo compartilhado,

faz com que o SO, comporte-se como uma base de Lewis, por exempio na presenca de
BF,.

. Exemplo 9 - O; - gis 0z6nio
a) calculc do nimero total de elétrons de valéncia na composigiio da molécula:
- (6x3)=18, portanto 9 pares de elétrons devem ser distribuidos.
b) Como os &tomos séo iguais ndo hé sentido em falar em &tomo central.
¢) Estabelecendo uma ligagéo entre os atomos teremos:

10— 0\6:

d) Na estrutura anterior temos densidade de carga atémica ~1 para dois oxigénios e +2
para um, a.soma das densidades de carga & zero, porém estabelecendo maior
ndamero de ligagbes entre os atomos tem-se uma estrutura com maior atracéo
simulténea, respeitando a capacidade méxima de elétrons para o oxigénio:

8 O3
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Na estrutura anterior, temos as seguintes densidades de cargas atdmicas, da
esquerda para a direita respectivamente, -1, +1 e zero.

A geometria para a molécula de O, serd aquela que produz a menor repulsio entre,
as duas regibes com pares de elétrons compartilhados e a regido com par de elétrons
néo compartihados. Essa molécula é do tipo AXs, plana triangular. Porém, moléculas do
tipo AX;, somente serdo apolares, se todos os X forem iguais, entéio a molécula
O3 é polar.

Resumindo temos, moléculas do tipo AX, (onde A é o &tomo central e X séo
atomos periféricos iguais) serdio lineares e apolares se o dtomo central néo' apresentar
pares de elétrons ndo compartilhados, caso o &tomo central apresente elétrons néo
compartilhados essa molécula serg polar.

MOLECULAS DO TIPO AX,

Exemplo 10: BF; - trifluoreto de boro

a) calculo do nimero total de elétrons de valéncia para a8 molécula: (3x1)+(7x3)=24,
portanto 12 pares de elétrons deverdo ser distribuidos.

b) o &tomo central seré o boro, pois é aquele, que na férmula, apresenta apenas um
atomo.

¢)  Estabelecendo uma ligacio entre o &tomo central e os periféricos teremos:
F ~
F /B— F
d) como o fiuor é do segundo periodo, (elétrons de valéncia no segundo nivel de
energia), preencher sua camada de valéncia significa colocar 4 pares de elétrons,
como um j& foi utilizado na ligag&o faltam trés:

.3
.oo\. ®.
:i?'/B_F‘.
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~e) caleulo da densidade de carga atdmica para o fluor & boro:
‘dg=7-(6+1)=0
dg=3—-(0+3)=0
Como a molécula é neutra e as densidades atdmicas também, essa estrutura é
vidvel.

Para diminuir a repulsdo entre os trés pares de elétrons compartiihados, a
geometria onde ocorre maior afastamento é de 120° entre as ligagbes (pares de
elétrons compartithados), ou seja geometria triangular plana.

~ As ligagbes sdo polares, pois o fluor € um elemento mais eletronegativo que o boro,
entdo os pares de elétrons compartilhados estardo mais préximos ao fluor que ao boro,
mas essa disposigio geométrica, que gera a menor repuisdo entre pares de elétrons
compartilhados, dessas trés ligacdes, produz uma molécula apolar.
120°

Outra concluséo interessante, quando da observacfo desse modelo molecular, é o
fato do boro estar localizado no segundo periodo da tabela periddica. Portanto,
apresenta elétrons de valéncia localizados no segundo nivel de energia, cuja
capacidade maxima de elétrons & 8, ou ainda, aceita até 4 pares de elétrons. Como o

' boro, nessa estrutura, compartitha apenas 3 pares de elétrons, é de se esperar que,
essa substancia, seja capaz de reagir com outra que apresente par de elétrons n&o
compartilhado, como observaremos na aménia. Observa-se que o BF; reage faciimente

com substancias que apresentem par de elétrons ndo compartilhado, sendo
~considerado um &cido de Lewis forte.

 Exemplo 11: . NH; = aménia

a) calculo do nimero total de elétrons de valéncia na molécula: (5x1)+(1x3)=8 elétrons,
portanto 4 pares de elétrons deveréo ser distribuides na composicio da molécula.
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- b)

d)

e)

o étomo central serd o N, pois é aquele, que na férmula, apresenta apenas um
atomo.

estabelecendo uma ligacéo entre o 4tomo central e os periféricos teremos:

como o hidrogénio é do primeiro periodo da tabela periddica (elétrons de valéncia no
primeiro nivel de energia), preencher sua camada de valéncia significa colocar um
par de elétrons. Quando o hidrogénio estabelece ligagiio com o N, sua capacidade é

méaxima. Portanto, o par de elétrons restante devera se localizar no &tomo central,
resuitandoc em:
o1 ~~g
H
calculo da densidade de carga atdmica para o hidrogénio e nitrogénio:
dy=1-(1+0)=0
dv= 5§-(342)=0

Devido a existéncia do par de elétrons localizado no atomo central, essa estrutura

- sera do tipo AX,, pois resulta na menor repulséio possivel, entre pares de elétrons
compartilhados e ndo compartihado. Porém, essa molécula sera polar devido a
existéncia do par de elétrons n3o compartilhado.

As ligagdes nitrogénio-hidrogénio s&o polares pois © nitrogénio & mais

eletronegativo que o hidrogénio, resultando em polaridade negativa para o nitrogénio e
positiva para o hidrogénio. Devido a geometria da molécula ela também sera polar.

&
1) ~~n
H
R L

A presenca do par de elétrons n&o compartiihado, no nitrogénio, dard a essa

substancia carater basico. Espera-se, também, que ela seja capaz de reagir com o BF;,
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pois o boro, que apresenta seus elétrons de valéncia no segundo nivel de energia,
aqeita mais um par de elétrons, no caso, oriundo da molécula de aménia. De fato, o

comportamento macroscopico dessas duas substincias é coerente com esses modelos
moleculares.

ESTRUTURA MOLECULAR DA AMONIA (NH;) versus COMPORTAMENTO
o MACROSCOPICO

Novamente, como temos o hidrogénio ligado a um elemento muito eletronegativo

~ (N), teremos ligagdes de hidrogénio entre moléculas como ocorreu no HF e na H,0. A
confirmag@o das ligagbes de hidrogénio, entre moléculas de NH,; & feita pela
comparacgéo dos pontos de ebulicéio, dos compostos de hidrogénio com elementos da
familia do nitrogénio (familia 5A). Retomando a discuss&o feita tanto para a 4gua, como
para o fluoreto de hidrogénio, tem-se como expectativa que 0 NH; deva apresentar
menor ponto de ebulicdo, em relacso ac PH;, AsH,; e ShH;,, j& que o NH, apresenta

menor massa molecular. No entanto a sequéncia que percebemos para a temperatura
de ebulicdo é:

PH; < AsH3 < SbH; < NH;

Esse comportamento andmalo é justificado pelas ligagdes de hidrogénio entre
moiléculas desse composto.

A aménia pode formar ligagdo de hidrogénio com outras moléculas de aménia ou
com moléculas de agua, fig. 32 A. A solubilidade da am&nia em agua é justificada pela
formagéo de ligagbes de hidrogénio entre essas duas substancias. Em fun¢do da
formacéo de ligagbes de hidrogénio, tem-se a possibilidade da ionizago da aménia em
agua, fig. 32 B. Essa reagfio apresenta um equilibrio, ento, tem-se moléculas nao
ionizadas efn equilibrio com os seus respectivos ions.

- Fig. 32 A ~ Modeio para a formag&o de ligagéio de hidrogénio entre moléculas de 4gua e aménia.

o0y
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Fig. 32 B ~ Modelo para a ionizagZo da aménia na presenga de dgua

©

+

Exemplo 12: SO; - triéxido de enxofre

a) calculo do nimero total de elétrons de valéncia da molécula: (6x4)=24, ou seja, 12
pares de elétrons devem ser distribuidos.

b) o atomo central sera o enxofre, pois é aquele, que na férmula, apresenta apenas um
atomo.

c) estabelecendo uma ligagdo entre o &tomo central e os periféricos e respeftando a
capacidade méaximo de elétrons de cada elemento na camada de valéncia temos:

|
Toragll ~ O
d) Na estrutura anterior temos densidade de"carga -1 sobre os oxigénios e +3 sobre o
enxofre. Propomos ent&o uma estrutura onde as densidades de cargas atémicas
sejam zero e o maior nimero de ligagdes possiveis. Temos entéo:

- *
- -

=0

]

5

5=

Essa estrutura justifica o comportamento acido do SO; perante a égua, dando
origem ao &cido sulfurico, pois o enxofre esté ligado a um elemento mais eletronegativo
que ele e também né&o apresenta par de elétrons ndo compartilhado, fazendo com que

o0 enxofre seja um bom aceptor dos pares de elétrons da agua.

Moléculas do tipo AX; (A é o dtomo central e X s&o &tomos periféricos iguais)
épresentam geometria trigonal e s&o apolares se o atomo central (A) n&o apresenta par
de elétrons ndo compartilhados. Caso o &omo central apresente um par de elétrons
néo compartihado a geometria da molécula sera tetraédrica e a molécuia sera polar,

103



Objetivo e Discussio

| MOLECULA AX,
Exemplo 13: CH, - metano

a) calculo do nimero total de elétrons de valéncia na molécula: (4x1)+(1x4)=8 elétrons,
- portanto 4 pares de elétrons deveréio ser distribuidos na composicio da molécula.
b) o atomo central serd o C, pois é aquele, que na férmula, apresenta apenas um
atomo. '

c) estabelecendo uma ligagéo entre o &tomo central e os periféricos teremos:

" T\ H
H
onde todos os pares de elétrons foram utilizados.
d) Calculo da densidade de carga atémica para o carbono e o hidrogénio:
de =4 - (0+4)=0
dy =1~ (0+1)=0

O carbono é um pouco mais eletronegativo que o hidrogénio, entdo, o par de
elétrons estara mais proxime do carbono que do hidrogénio, resultando em polaridade
negativa para o carbono e positiva para o hidrogénio. Os pares de elétrons iro se
posicionar de tal forma a produzir a menor repulsio possivel, resultando em geometria
tetraédrica (RPECV). Embora as ligagdes sejam polares a geometria, do tipo AX,, onde

. todos os &tomos periféricos sfo iguais, resulta em uma molécula apolar.

OUTROS EXEMPLOS DE ESTRUTURAS DE LEWIS
‘Exemplo 14: SF;
a) célculo do namero total de elétrons: (6x1)+(7x6)=48, portanto 24 pares

de elétrons deverdo ser distribuidos.

b) O étomo central seréd o S, pois é aquele, que na férmula, apresenta apenas um
atomo. -
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c) Estabelecendo uma ligag&o entre o &tomo central e os periféricos teremos:
F

d) como o Fluor é do segundo periodo {(elétrons de valéncia no segundo nivel de

energia), preencher sua camada de valéncia significa colocar 4 pares de elétrons ao
seu redor.

e) calcuio da densidade de carga atdmica para o fluor e fésforo:
de=7~-(6+1)=0
dp=5-(0+5)=0

O SF; apresenta geometria molecular do tipo AX, ou seja, octaédrica, pois é esse
arranjo que proporciona a menor repulséo entre os pares de elétrons compartithados.
Como os &tomos periféricos sfo iguais, essa molécula, embora apresente ligagbes
polares, sera apolar.

Exemplo 15: PF;0

a) calculo do numero total de elétrons: (6x1)+(5x1)+(7x3)=32, portanto 16 pares de
elétrons deveréo ser distribuidos.

b) o atomo central sera o P, localizado no terceiro periodo, com elétrons de valéncia no
terceiro nivel de energia, pois 0 oxigénio, localizado no segundo periodo, tem uma
capacidade menor de comportar elétrons e portanto, de estabelecer ligagdes.

c) Estabelecendo uma ligagéo entre o 4tomo central e os periféricos teremos:

O

|

F—P—F

|

F
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d) como o fluor e o oxigénio séo do segundo periodo, preencher suas camadas de

e)

valéncia significa colocar 4 pares de elétrons para cada elemento, como ja foram
utilizados 4 pares nas ligagdes, faltam 12 para serem distribuidos:

»
L]

O

:
| —rg—

ao fazer o célculo da densidade de carga para o fluor, oxigénio e fésforo, temos
respectivamente: dg=0; do= -1 @ dp= +1, como ocorreu a formagéo de densidade de

. carga diferente de zero, sera que temos a estrutura com maior atracéo simulténea

possivel, ou seja, maior nimero de ligagdes? Entdo colocamos mais uma ligagédo

entre o P e O (onde a densidade de carga ndo € zero), dessa forma a densidade de

carga desses dois elementos fica igual a zero. Atingimos a situagdo de maior
atragéo simultdnea possivel:

6

=..
I
g ")
|
:

*e
Pﬂ...._.._

O PF30 apresenta geometria molecular do tipo AX,, ou seja, tetraédrica. Como os

atomos periféricos so diferentes, essa molécula sera polar.

Exempio 16: CO

a) célculo do nimero total de elétrons: (4x1)+(6x1)=10, portanto 5 pares de elétrons.

b)
o)

ndo existe atomo central.

Estabelecendo o méximo de ligacdes possiveis entre os atomos, e isso implica na
maxima atra¢do simultanea possivel, teremos duas possibilidades:

d® d° a d
:C=0: :C=0:
_Estruturé 1 Estrutura 2
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Na estrutura 1 temos densidade de carga zero tanto para o carbono como para o
oxigénio, porém o carbono néio estd com sua camada de valéncia completamente
preenchida. Na estrutura 2 temos o méximo de ligagdes porém o carbono estd com
densidade de carga ~1 e 0 oxigénio com densidade de carga +1 o que ndo é adequado
visto que o oxigénio tem maior-afinidade eletrénica que o carbono. Na verdade temos
ressonancia entre essas duas estruturas, porém isso n&o serd abordado no ensino
médio.

Escolheremos entdo como mais representativa a estrutura 2 visto gque a soma das
densidades de carga é igual a zero, com o mé&ximo de ligagSes possiveis e ambos
atomos que compdem a molécula contém 4 pares de elétrons ao seu redor, € mais a

- presenca de densidade de carga atdmica significa que essa molécula é muito reativa o
que de fato observamos.

Exemplo 17: HNO,
a) célculo do nimero total de elétrons: (1x1)+(5x1 )+(6x3)=24, portanto 12 pares de
elétrons.
b) O &tomo central seré o nitrogénio e lembrando que o H esta ligado & um oxigénio.
b.) estabelecemos uma ligagédo entre os &tomos periféricos e o central:
O—N—O

O

H
d) caso deixemos essa estrutura com apenas uma ligagio entre o N e 0 O teremos

densidade de carga nos &tomos de nidrogénio e oxigénio. Ent&o, lembramos que
tanto o N quanto o O tem seus elétrons de valéncia no segundo nivel de energia e
que portanto comportam no maximo 4 pares de elétrons. Para ter menor densidade
de carga atdmica, de preferéncia zero, maior nimero de ligagSes ou maior atracéo
simultanea, teremos como estrutura mais provavel:

d- d+

’§—T=§
HOH
I
H
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Na estrutura acima, nenhum elemento do segundo periodo tem mais do que quatro
pares de elétrons ao seu redor, e a soma das densidades de carga é igual a zero visto
tratar-se de uma molécuia neutra. '

' Aé éstruturas de Lewis facilitam a elaboragéo de modeios para as moléculas. Esses
modelos nos auxiliardo na compreensdo do comportamento fisico e quimico das
moléculas, tais como: solubilidade, polaridade, reatividade, etc.

Os modeios, para a geometria molecular, estéo relacionados com a menor repuisdo

| entre os pares de elétrons compartilhados entre os &tomos e ¢ par de elétrons ndo

compartilhado localizado no &tomo central. Portanto utilizamos 0 modelo RPECV. Essa
geometriajustiﬁca moléculas com ou sem polaridade.

Atuaimente, no Ensino Médio, as estruturas de Lewis se apoiam Unica e
exclusivamente na regra do octeto. Ou seja, o par&metro, para viabilizar uma estrutura
de Lewis, é a obediéncia & regra do octeto. Nos exemplos de modelos moleculares
anteriores.r néo foi utilizada a regra do octeto como condigdo Unica para propor uma
estrutura de Lewis, mas sim, como limitante para elementos com elétrons de valéncia
no segundo nivel de energia.

- Na abordagem adotada nesse trabalho, utilizou-se como pardmetros, para a

montagem das estruturas de Lewis, o Modelo de Bohr para orientar sobre o niimero

~ méaximo de elétrons permitido na camada de valéncia, a méxima atragfo simultanea e a

densidade de carga. Ocorreu, nessa abordagem, a conecgdo dos conhecimentos

discutidos anteriormente, formande um raciocinio Gnico, para viabilizar uma
determinada estrutura.

A nao utilizacdio da ligagdo covalente dativa, & coerente com o principio da maior

. atragdo simultinea possivel, onde todos os elétrons, independentemente de sua

~origem, se posicionam de tal forma a produzir a maior atragéo e a menor repulséo
possivel.
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Embora, essa forma de montar as estruturas de Lewis seja mais frabalhosa, e
portanto, demanda mais tempo, ela é mais coerente na elaboracido de um modelo
cientifico do que a regra do octeto, onde a méxima é a “vontade” dos elementos de
apresentar configuracéo do gas nobre mais préximo. Contudo, resta-nos a elaboragéo
de modelos para ligacSes entre metais.

Nas interagOes eletrostéticas temos cations e anions unidos de tal forma a produzir
um composto idnico com o méximo de atrag8o entre ions de cargas opostas e menor
repulséo entre os ions de mesma carga, sendo que os ions s30 cations de metais e
anions de ametais. Ja na ligacéo covalente, 4tomos neutros de ametais se unem a
&tomos neutros de ametais ou hidrogénio, ou ainda hidrogénio com hidrogénio. Essa
unidao ocorre, de tal forma a resultar na maior atragfio simultdnea possivel, entre ntcleos
e elétrons de valéncia e a menor repulsdo possivel entre nicleos e enire elétrons.
Porém, como modelar os compostos formados de 4tomos de metais, sendo que estes
apresentam baixa energia de ionizacdo, ou seja, o nicleo nio apresenta forte atragéio
pelos elétrons de valéncia, para que esse modelo atenda as observacdes
macroscdpicas desse composto.

Imaginemos entéo dois 4tomos de sédio se aproximando, cada um com um elétron
de valéncia fracamente atraido pelo nticieo. Seguindo a linha de raciocinio utilizada no
modelo de ligagdio covalente, o par de elétrons, um eiétron de cada atomo de sédio, ira
se localizar entre os dois atomos de sédio, de tal forma a produzir a maior atragéo
simultnea possivel. Porém, como esses dtomos apresentam fraca atragdo para com
seus proprios elétrons de vaiéncia, a atragio serd menor sinda para com elétrons
adicionais. Entéo, atragiio simultdnea entre dois 4tomos de sédio n&o sera forte e,
esses atomos, formam ligagdes covalentes fracas. Isso, vale para o sédio e para os
outros metais, pois & comprovado experimentaimente que, moléculas do tipo Na,, K,
Zn,, etc., s&0 instaveis.

Entéo talvez a maior atragéo simulténea ndo ocorra entre dois 4tomos de sédio. A
maior atragéo deve ocorrer quando se tem varios &tomos de sédio, suficientemente
~ proximos para permitir que seus eiétrons de valéncia sofram atrag&o de vérios nucleos.
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'Ou seja, trés adtomos de Na, atraem simultaneamente 3 elétrons, quatros Atomos de
Sédio, atraem simultaneamente 4 elétrons, entado, os elétrons sdo atraidos por todos os
nﬁcieos, permitindo que esses elétrons se movam liviemente. A partir do momento que
ha mobilidade eletrénica, ndo ha4 mais atomos de sédio, mas sim cétions sédio, visto
que, os elétrons néo estéio mais nas regides dos dtomos que |he deram origem. A
repulsio entre os cétions, originados da livie movimentacio dos elétrons, é
compensada pela atragfo destes pefos elétrons, compartilhados por todos os ions. O
conjunto de elétrons que é atraido simultaneamente por todos os nicleos,
convencionalmente é chamada de “mar de elétrons”. Dessa maneira, no metal sédio
temos um conjunto de fons Na* mergulhados num “mar de elétrons” méveis de valéncia.
Esse conjunto de ions, devidamente organizado formando um cristal metalico, esta
representado na figura 33.

O numero de elétrons que participa desse “mar de elétrons” € muitiplo da carga do
cétion gerado, ou seja, um mol de cétions Na* gera 1 moi de elétrons, enquanto que, 1
mol de cétions AI** gera 3 mols de elétrons.

Fig. 33 - Modeic para arranjo dos cétions sédio na composigéo do metal sodio, e esses
cations estéo merguihados em um “mar de elétrons”, néo representados na figura.

E OO
OO
DO --

Resumindo, em um pedago de metal ndo temos moléculas discretas, temos cations
metalicos, mantidos unidos pela atragdo que exercem sobre os elétrons livres. A
deslocalizagdo permanente dos elétrons, “mar de elétrons™, onde cada elétron nao &
mais atraido por um cation, mas sim por véarios, € possivel, pois os metais apresentam
baixa energia de ioniza¢&o.

Adota-se, neste trabalho, a mesma linha de raciocinio para justificar intera¢des
eletrostéticas, ligagéo covalente e ligagio metélica, onde 0 ponto bésico é atragdo
maxima e fepulséo minima. No Ensino Médio, utiliza-se a regra do octeto para justificar
a ligagdo ibnica e covalente, porém, quando da abordagem de ligagsio metsiica, fala-se
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~Objetivo ¢ Discussio

do modelo do “mar de elétrons”, mas sem muito, ou quase nenhuma, lustificativa
tedrica, pois a regra do octeto n&o é capaz de justificar esse modelo.

COMPORTAMENTO MACROSCOPICO DAS SUBSTANCIAS METALICAS

No cristal metélico, os cétions estéio arranjados tridimensionalmente, e as principais
formas de empacotamento entre cétions s&o: clbico de face centrada, clbico de corpo
centrado e hexagonal. Dependendo desse empacotamento os metais apresentam
diferentes densidades e pontos de fusfio. De um modo geral, em funcdo desse

empacotamento, os compostos metdlicos apresentam altos pontos de fuséo, ebulicdo e
altas densidades. '

Esse modelo de ligag&o justifica a condutibilidade elétrica e térmica dos metais,
~ Ou seja, a existéncia de elétrons se movendo liviemente, permite o estabelecimento de
uma corrente elétrica e o transporte de calor. O modelo também justifica a
maleabilidade dos metais, ou seja, a propriedade que permite a um material sofrer
deformacdes aprecidveis, quando laminado. A presenca de elétrons com grande
liberdade de movimento, produz uma ligag&o metélica n&o direcionada, fazendo com
que o metal, ao ser submetido a um esforco mecanico, acomode seus elétrons
facilmente em novas posigbes. Isso permite a reestruturaco dos cétions e dos elétrons.
O contrério acontece com os compostos idnicos, onde existe uma compromisso, de
distancia, muito bem definido entre cétions e anions. Ou ainda, na ligagéio metélica os
elétrons tem maior liberdade de movimento, quando comparade com os anions no
composto idnico.

A dureza dos metais também & compreendida por esse modelo. Quanto maior a
carga do cétion originado do metal, maior devera ser o esforco para deforma-lo, pois
uma maior carga ibnica impiica em um atrago simultinea mais efetiva, resultando em
um metal de menor maleabilidade. Entdo, o metai formado por cétions AF* é mais duro
que o formado por Mg®* e este mais duro do que o originado por Na”.

J& o britho dos compostos metélicos pode ser justificado pela facilidade que os
metais apresentam de emitir luz; a emiss&o de Juz & maior quando maior a mobilidade

111



Objetivo e Discussiip

eletrnica. Como nos metais essa mobilidade e muito acentuada, a emissdo de luz por
parte dos mesmos & intensa, por isso os metais apresentam brilho intenso.
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‘Résultados e Concluséo

Este trabalho foi encaminhado para avaliagdo de 17 professores de ensino médio,
sendo que, 41% deles trabalham em escolas particulares, 35% em escolas pUblicas
estaduais, municipais e federais e, 24% trabalham tanto em escolas particulares quanto
ptiblicas. Todas as escolas séo do estado de Sac Paulo, envolvendo as cidades de S3o
Paulo, Campinas e Porto Feliz. O nimero ficou restrito a 17 professores em funcéo da
disponibilidade e da possibilidade de aplicagao de parte do trabalho nas escolas.. _

Trabalhou-se com um publico, principalmente nas escolas estaduais, desmotivado

e cético. Porém, encontrou-se, com certa dificuldade, profissionais dispostos a ler,

- emitir opini&o e, quando possivel, aplicar a abordagem adotada neste trabalho. A

opiniéo desses profissionais € fundamental para avaliar a aplicabilidade, ou ndo, dessa

abordagem, para estrutura atdmica e ligagdes quimicas, em sala de aula, além de
possibilitar perceber as limitagdes de tal abordagem.

Dos dezessete professores, apenas um, que trabalha tantc na rede publica quanto
particular, vem aplicando essa nova abordagem. A resposta foi positiva até a parte de
interaqbes eletrostéticas, uma vez que, ligag8o covalente s6 podera ser avaliada no
proximo semestre. Todos os outros professores envolvidos na pesquisa, emitiram sua
opini&o, mas n&o aplicaram essa abordagem em fungio das limitagdes impostas pela
escola, e também pela auséncia de um material especifico de sala de aula.

Para a avaliacdo do material foram apresentados aos professores dois
questionarios, um respondido antes da leitura deste texto, questiondrio 1, e um apés a
leitura do mesmo, questionério 2. O questionario 1 teve como fungéio avaliar o tempo
envolvido e os conceitos atualmente adotados, para apresentagdo de estrutura atémica
e ligagbes quimicas no ensino médio. A estatistica das respostas dos dezessete
professores para o questionario 1, foi a seguinte: -
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Quesiionério 1 - respondido antes da leitura deste trabalho

Questao 1. Ha quanto tempo vocé ministra aulas de ‘
Quimica para o Ensino Médio?

ma) 1-5anos
29%

41% ob) 5-10anos
Ec) 10-15 anos

md) mais de 15 anos

. )
i L 18%

I Questdo 2. Quanto tempo de aula vocé dedica a abordagem
dos topicos Estrutura Atdmica e Ligagdo Quimica?

8%

24%

ma) 1 més

@mb) 1 bimestre

70%

|
|
|
Oc) 2 bimestres

Questio 3. Antes de iniciar a abordagem de "Modelos Atdmicos"
vocé esclarece aos alunos o significado do termo "modelo” e suas
implicagdes?
0 60/ i s
18% 0 o W a) nao, porque ndo acho necessario
18%
@b) n&o, porque durante a explicagdo do modelo atdmico

ele entendera
Cc) sim, porgue é necessario

580/ md) sim, porque na verdade o atomo é uma criagéo
8 cientifica
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|Quest&o 4. Vocé mostra a evolugdo dos modelos atdmicos baseado
\ em resultados experimentais? Por que vocé faz jsso?

‘ W a) mostro, porque acho necessario

|
1 29% 36%

mEb) mostro, porque mesmo nao entendendo os experimentos o aluno
| percebe a evolugdo
| 00/ Oc) ndo mostro, porque ndo acho necessario
0
| 35%
o}

md) ndo mostro, porque os alunos nio entendem os experimentos que |
| justificama necessidade de mudanga de modelo

Questdo 5. Em suas aulas no Ensino Médio, como vocé faz a
distribuicao eletrénica dos atomos?

Wa) distribuicdo somente pelos niveis, ou camadas, de energia

| 24% 12%

mb) distribuicdo utilizando o diagrama de Pauling, pelos niveis e
subniveis de energia

‘ 64% Oc) distribuicdo utilizando o diagrama de Pauling, pelos niveis,
‘ subniveis e orbitais (utilizando as caixinhas para orbitais)

rQuestao 8. Em todo o Ensino Médio, para que vocé utiliza a Tabela
Periddica?
O a) para consultar nimero atémico e massa atdmrica ‘

E b) para verificar a posigéo do elemento na mesma |

Oc) para saber as propriedades dos elermentos |

Od) para saber o ntimero de elétrons mais ex ternos de cada ‘

atomo

[ 82% me) todas as anteriores |
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‘ Questdo 7. Vocé utiliza analogias do tipo: comparar orbital s a |
hélice de avido em movimento; ruas equivalendo a niveis de ;
energia, casas a subniveis e comodos a orbitais; etc.? '

12% ma) sim

" 24% @mb) ndo uso analogias !
\ |
' 64% Oc) uso outras analogias |

Questdo 8. Alguma vez vocé ja imaginou as consequéncias
destas analogias?

W a) ndo, pois analogias ndo temconsequéncias

Questio 9. Vocé utiliza a regra do octeto para justificar a formagdo de
 ions em compostos i6nicos, e para justificar a formagao de compostos
= moleculares?

0% | a) utilizo e ela auxilia muito

24%
0

24%

mb) utilizo, pois ela nao apresenta limitagdes

Oc) utilizo, mas sei de suas limitagdes

@ d) utilizo, quando nao existe outro recurso

52%

Cle) nao utilizo, pois existem recursos mais convenientes

L —

12% 12% |
8 @mb) sim pois imagino que o aluno ird sempre se recordar da analogia |
3% e isso o auxiliara ;
Cic) sim, pois imagino que a analogia representa uma associagéo fiel !
589% daquilo que ndo enxergamos l
]
md) sim imagino que elas acabam sendo prejudiciais :
i
. |

S
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Questio 10. Quando vocé faz estrutura de Lewis para uma
molécula, que critério vocé utiliza para saber se esta estrutura ¢ 5
razoavel ou ndo?
6% 0?’“ ~6% ma) aregrado octeto

. @mb) o nimero de ligagdes formadas

O c) analegia com outras moléculas
29%

59% od) densidade de carga ou carga formal

me) nenhumcritério

A maioria dos professores, 70%, apresenta esse contelido em um bimestre, e
durante a apresentacdo de ‘modelos atémicos e ligagbes quimicas’, 24% dos
professores entrevistados ndo esclarecem o significado do termo modelo e suas
implicagdes. Por outro lado, 58% deles esclarecem o significado do termo modelo, mas
somente ao abordar modelos atémicos, enquanto que, apenas 18% dos professores,
entendem que o atomo é uma criagdo cientifica. Por coincidéncia, estes professores
sio aqueles que estdo cursando Pés-Graduagéo. Isso significa que pouco valor esta
sendo dado ao termo modelo nas escolas do ensino médio, porque a grande maioria
dos professores ndo concebe o dtomo como uma criagéo cientifica. Esse termo s6 é
abordado durante a apresentagdo dos modelos atémicos, ndo ficando claro para o

professor que durante a apresentacéo de todo contetdo de quimica se utiliza modelos.

Setenta e um porcento dos professores, apresenta a evolugdo dos modelos
atdmicos baseado em resultados experimentais, 29% acredita que n&o adianta mostrar
esta evoluc&o ja que os alunos n&o entendem esses experimentos. Temos entao, que
a maioria deles segue o esquema apresentado nos livros didaticos. Sabe-se que essa
abordagem, de fato, deixa o aluno confuso, impedindo-o de compreender a importancia

da evolugéo dos conceitos em ciéncia.

A distribuicdo eletrénica é feita pela maioria dos professores, 88%, através do
diagrama de Linus Pauling, que adota o modelo do Orbital Atémico, modelo esse que
apresenta muita abstragdo e conceitos de dificil assimilagéo pelos alunos do ensino
médio. As dificuldades, inerentes a este modelo, fazem boa parte dos professores, 76%,
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recorrerem a analogias, sendo que dos entrevistados apenas 12% acreditam que as
analogias sdo prejudiciais e 58% acredita que os alunos irdo sempre se recordar das
analogias auxiliando-os na compreenséo dos modelos.

A regra do octeto é utilizada por 100% dos entrevistados, quando da apresentagao
das ligagbes idnica e covalente, sendo que 52% deles conhecem suas limitagdes. Ja
na montagem da estrutura de Lewis essa regra é utilizada por 59% dos entrevistas e
nenhum deles utiliza densidade de carga atdbmica ou carga formal. A utilizagéo da regra
do octeto, deve-se ac fato dos professores néo conhecerem outro recurso, embora
aceitem os problemas oriundos da utilizagdo da quase “lei” do octeto.

Pelos resultados obtidos nesse questionério preliminar, o trabalho fica justificade
como fonte de discussdo dos problemas oriundos da atual abordagem, e como uma
proposta alternativa de abordagem, que tente minimizar tais problemas. Dessa forma, o
professor toma conhecimento das dificuldades que a atual abordagem traz ao aluno,
atualiza-o quanto: ao conceito e importancia do termo modelo; & apresentacido dos
modelos atdmicos sem utilizag&o de experimentos, de dificil compreenséo por parte dos
alunos; e & discusséo de ligacbes quimicas sem a regra do octeto, pois essa deixou de
ser uma regra. Toda essa discussdo deve ser feita com uma linguagem nao
fragmentada, tentando mostrar a importancia de relacionar o modelo adotado, tanto o
atdmico quanto o molecular e de ligagbes, para justificar o comportamento
macroscopico da matéria.

Apos responder o questionario 1, este trabalho foi entregue aos professores, que

dispuseram de um periodo de trés semanas para fazer a leitura e avaliagdo do mesmo,
utilizando o questionario 2. A estatistica das respostas obtidas &€ mostrada a seguir.
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Questionario 2 - respondido apoés a leitura deste trabalho

Questao 1. Qual o diferencial desta abordagem em relagdo as

demais que vocé conhece? .
| M a) é clara e facilita o entendimento do aluno

‘ 1% D% @mb) ésimples e utiliza apenas abordagens que séo

45% acessiveis ao aluno
Oc) & mais complicada que aquela utilizada nos livros
didaticos

md) écomplicada e inacessivel & maioria dos alunos

Oe) ndo apresenta vantagens em relagéo as ouiras
abordagens ja existentes

Questao 2. Na sua opinidao, o desenvolvimento histérico feito
desta maneira, ou seja, sem citar os experimentos é:

| a) interessante e conectado com o resto do trabalho

@ b) interessante, mas prefiro com o desenvolvimento
, 0% histérico com os experimentos

|
22% 0% ‘

Oc) interessante e passarei a adota-lo em sala de aula ‘

78% ‘

Ed) n&o achei util no processo de ensino/aprendizagem

Questao 3. Vocé acha que da maneira como foi abordado, o
aluno consegue assimilar o significado do termo modelo? !

0% ma) sim

%
@b) sim, mas apenas quando se
fala de modelo atémico

[dc) nao

100%

119



Resultados e Concluséao

Questio 4. Vocé acha que o Modelo Padrdo é adequado e suficiente
para o Ensino Médio?
ma) sim

33% mb) sim, mas o modelo Padrdo deveria ser explicitado
utilizando os experimentos tais como as raias atémicas

0% 56% [Jc) ndo, 0 mais adequado & o modelo de subniveis de
g energia utilizando o diagrama de Pauling .

11% @md) ndo, porém ndo saberia dizer qual & o mais adequado

Questdo 5. Vocé acha que existe algum incoveniente em fazera
g
distribuicdo eletronica do atomo, utilizando apenas a sua posicao
na tabela periédica?
11% Wa) sim, pois o aluno precisa saber como essa distribuicdo é
11% feita
mb) sim, desde que o aluno também saiba fazer a distribuigao ‘
para clacular o n® de elétrons de valéncia

78% 0c) ndo, ja que a tabela periddica é um reflexo do modelo I
| adotado

]
Questdo 6. Na sua opinido, a abordagem adotada para interacdes |
eletrostaticas, chamada atualmente de ligagao idnica, é: I
W a) dificil, ja que a formagao de ion & justificada pela energia de
ionizacdo e afinidade eletrénica e ndo pela regra do octeto

@b) interessante, pois o aluno passa entender o comportamento
macro dos compostos idnicos através de um modelo micro
11% | t?) intargss_anta, pontém nég héa necessidade de mudar o nome de
ligagdo idnica para interagdo eletrostatica
. @ d) interessante, porém dificil de aplicar em fungéo do vestibular

220 0%

120



Resultados e Conclusdo

Questédo 7. Na sua opinido, a abordagem adotada para ligagio
covalente é:
ma) dificil, pois ndo utiliza a regra do octeto nem tao pouco ligagéo
299, 0% covalente dativa
o}

459 mb) dificil, pois os célculos de densidade de carga sdo complicados
5% para o aluno do ensino médio

c) interessante, porém de dificil aplicagéo para o ensino médio
33% . . , - |
@d) interessante e facil de aplicar, porém, sinto-me preccupado(a)
se o vestibular adotara essa abordagem

Questdo 8. Quais os principais inconvenientes de se utilizar
esta abordagem, total ou parcialmente, nas escolas em que

|
|
' vocé atua?

9% W a) aauséncia de livos adotando essa abordagem ‘

469, @b) omaterial da minha escola é apostilado ndo me permitindo ‘
: aplicar qualquer método diferenciado
36 % Oc) o tempo que tenho para abordar o tema néo é suficiente para
fazer esse tipo de abordagem
9% md) € um método dificil do aluno entender

| Questao 9. Vocé acha que esta abordagem facilita o aprendizado
' do aluno?

:‘ 220/0 OOA) [ a) facilita e ele ndo perde o contelido

Oc) dificulta porque omite o modelo orbital

78%

mb) facilita, mas ele perde o contetdo
| md) ndo facilita, nem dificulta
|
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Em uma parte complementar deste questionario, os professores entrevistados
puderam fazer uma manifestacdo esponténea sobre este trabalho. Todos os
professores entrevistados afirmaram que ndo tiveram esse tipo de abordagem durante a
graduagdo, e a grande maioria deles, 93%, ndo conhecia essa abordagem até
depararem-se com esse trabalho.

A forma como o termo modelo foi abordado foi bem aceita pelos professores, e
acreditam que, dessa forma, o aluno assimilard modelos em quimica. Todos os
professores entrevistados apreciaram a forma como foi abordado interagéo
eletrostética, sendo que 78% acham que essa abordagem & possivel de ser aplicada no
ensino médio. A apresentagdo histdrica também teve a mesma aceitagéo, sendo que
22% dos professores ja pretendem aplica-la em saia de aula.

 Todos os professores entenderam a abordagem dada a ligagéo covalente, sendo
que 55% deles acharam interessante, porém, acreditam que ou em fungéo do tempo, ou
em fungdo do vestibuiar, o aluno do ensino médio ndo apresenta condi¢des para
assimita-la. E ainda, 45% culparam os célculos de densidade de carga como causa para
a dificuldade de aplicac&o no ensino médio. Alegaram ter entendido, porém, duvidam
que o aluno consiga assimilar no curto espago de tempo permitido, para esse conteudo,
no ensinc médio.

A abordagem dada & tabela periddica, estudando-a e analisando-a a medida em
que o contetido & apresentado, foi bem aceita, assim como a forma como o micro &
constantemente relacionado com o macro. Ou ainda, como modelos micro justificam o
comportamento macroscépico, fazendo com que o aluno entenda o conceito e néo o
decore. Todos entendem que a fragmentagéo do conteudo ndo é interessante no
processo de aprendizagem.

Atualmente, o grande empecilho para a aplicagéo desse trabalho em sala de aula, é
a auséncia de material didatico abordando o tema dessa forma, com exercicios, € uma
forma mais adaptada para o aluno. Além disso, também em fungéo do tempo, os
professores acreditam que essa abordagem requer mais do que um bimestre, sem falar
nas escolas estaduais que, na maioria das séries, t&ém apenas uma aula por semana de
Quimica, contra, em média, 4 aulas por semana na escola particular. Outra
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preocupacéo presente nas colocagbes dos professores é o vestibular, uma vez que eles
temem que tal abordagem néo seja aceita.

Todos os professores entrevistados concordam que essa ahordagem facilita o
aprendizado do tema, porém 22% acredita que embora facilite ha perda de conteldo, e
essa perda esta basicamente concentrada na néo utilizacdo do modelo orbital, com o
diagrama de Pauling.

Em resumo, o trabatho como um todo foi bem aceito, em especial o
desenvoivimento histérico, a abordagem de modelo, a utilizagio do Modelo Padrdo, e
interacdes eletrostéticas, tanto pela utilizagio de uma linguagem de facil acesso, como
pela conex&o dos modelos adotados, com o comportamento macroscopico. A ligacdo
covalente, aos entrevistados, de um modo geral, pareceu-lhes de dificil aplicagéo, ou
peio tempo disponivel, ou pela utilizacio do cilculo da densidade de carga. Talvez,
também, porque essa abordagem seja novidade para a quase totalidade dos
entrevistados. O abandono da regra do octeto, da forma como & feita no Ensino Médio,
n&o foi apontado como causa das dificuldades encontradas nesta abordagem.

Com a aceitagdio dessa forma de abordar o tema, faz-se necessério o preparo de
um material didatico para os alunos, incluindo exercicios, que facilitaria a aplicacéo
dessa abordagem no Ensino Médio.

A maneira de apresentar o conteido, tem como diferencial, em relagdo aos
materiais utilizados, atualmente, no ensino médio:

* a conceituacdo de modelo, inserido em um contexto histérico, e os cuidados a
serem tomados quando da apresentacio desse concéito ao aluno. Omitimos a
apresentacéio dos experimentos envolvidos na criacSo dos diferentes modelos
étomicos, em funcdo das dificuldades apresentadas pelos estudantes na compreenséo
dos conceitos fisicos.
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o O Modelo Padrédo & utiizado para justificar o comportamento dos atomos dos
elementos. Na nossa opinido, & adequado e suficiente para essa fase de aprendizagem.
Esse modelo interpreta o arranjo e dados experimentais sobre os elementos mais
utilizados/citados no Ensino Médio.

» O modelo e a tabela justificam a formagéo de cétions, oriundos de elementos de
baixa entalpia de ioniza¢do, e anions, oriundos de elementos com alta afinidade
eletrbnica, e essa justificativa néo é feita através da regra do octeto. Esses ions sofrem
interacbes eletrostaticas, dando origem ao composto idnico. Apoiamo-nos nas

interagbes coulombianas, para justificar o comportamento macroscopico desses
compostos.

e A ligag&o covalente é justificada pela maior atracdo simultédnea entre atomos que
compdem as moléculas, € ndo pela regra do octeto. A viabilidade ou ndao de uma
estrutura é dada pelo calculo da densidade de carga atémica, calculo até entdo ndo
efetuado no ensino médio, e pelo comportamento macroscépico das substéncias.

e A construgdo de modelos para os diferentes estados fisicos, tanto de compostos
idnicos como moleculares, é feita para permitir a aceitagfo do vazio entre particulas.

Todos os professores apreciaram o trabalho, essencialmente por se sentirem
~atualizados, conhecedores de formas nunca antes apresentadas a eles, e acreditam
que tal abordagem facilita o aprendizado do aluno.

Para o professor, o ponto nevralgico € de fato a figagdo covalente, talvez por ser o
ponto mais inovador em todo o trabalho; somente um professor disse que achou os
célculos de densidade de carga faceis, e de facil assimilagio.

Para os professores de Quimica que atuam no Ensino Médio, os tépicos Estrutura
Atdmica e Ligagdo Quimica, representam um verdadeiro desafic. Isto é devido as
dificuldades de-se encontrar formas convenientes de se abordar estes temas, sem
perder contetido e sem torar o aprendizado dificil e desmotivante.
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Esta abordagem, na verdade, ndo representa uma solugdo imediata para estes
problemas. Ela vem contribuir para uma facilitago do aprendizado, e se soma as
demais propostas que surgem a cada dia. Ela ndo representa uma consolida¢do do
aprendizado destes tbpicos, mas apenas oferece subsidios para sustentar uma
discuss&o, cada vez mais acalorada, que deve ser sempre estimulada. Da mesma
forma, as estatisticas aqui mostradas, representam apenas uma tendéncia gue s6 o
tempo e a utilizag@o mais intensa, desta proposta poderdo confirmar.

Através de iniciativas como esta é que caminhamos para uma melhoria do

ensino/aprendizagem em Quimica, que torna-se mais importante e estimulante a cada
dia.
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