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Caras professoras e caros professores,

Tenho a grata satisfagdao de entregar-lhes o volume 3 dos Cadernos do Professor.

Vocés constatarao que as excelentes criticas e sugestdes recebidas dos profis-
sionais da rede estdo incorporadas ao novo texto do curriculo. A partir dessas

mesmas sugestoes, também organizamos e produzimos os Cadernos do Aluno.

Recebemos informagdes constantes acerca do grande esforgo que tem caracte-
rizado as agdes de professoras, professores e especialistas de nossa rede para

promover mais aprendizagem aos alunos.

A equipe da Secretaria segue muito motivada para apoia-los, mobilizando

todos os recursos possiveis para garantir-lhes melhores condigdes de trabalho.

Contamos mais uma vez com a colaborag¢ao de voces.

Paulo Renato Souza

Secretario da Educagao do Estado de Sao Paulo
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. SAO PAULO FAZ ESCOLA - UMA PROPOSTA
CURRICULAR PARA O ESTADO

Prezado(a) professor(a),

E com muita satisfacio que |he entregamos mais um volume dos Cadernos do Professor,
parte integrante da Proposta Curricular de 52 a 82 séries do Ensino Fundamenta — Ciclo 11 e
do Ensino Médio do Estado de S&o Paulo. E sempre oportuno relembrar que esta é a nova
versdo, que traz também a sua autoria, uma vez que inclui as sugestdes e criticas recebidas
apbs aimplantacéo da Proposta.

E também necessario relembrar que os Cadernos do Professor espelharam-se, de forma
objetiva, na Base Curricular, referéncia comum atodas as escolas da rede estadual, e deram
origem a producdo dos Cadernos dos Alunos, justa reivindicacdo de professores, pais e fami-
lias para que nossas Criangas e jovens possuissem registros académicos pessoal s mais organi-
zados e para que o tempo de trabalho em sala de aula pudesse ser melhor aproveitado.

Ja temos as primeiras noticias sobre 0 sucesso do uso dos dois Cadernos em sala de
aula. Este mérito €, sem duvida, de todos os profissionais da nossa rede, especialmente seu,
professor!

O objetivo dos Cadernos sempre serd o de apoiar os professores em suas préticas de sala
de aula. Podemos dizer que este objetivo esta sendo alcangado, porque os professores darede
publica do Estado de Sao Paulo fizeram dos Cadernos um instrumento pedagégico com bons
resultados.

Ao entregar a vocé estes novos volumes, reiteramos nossa confianca no seu trabalho e
contamos mais uma vez com seu entusiasmo e dedicacdo para que todas as criangas e jovens
da nossa rede possam ter acesso a uma educagdo bésica de qualidade cada vez maior.

MarialnésFini
Coordenadora Geral
Projeto Sdo Paulo Faz Escola
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. F ICHA DO CADERNO

Explicando o comportamento dos materiais

Nome da disciplina:

Area:

Etapa da educacio basica:
Série:

Volume:

Temas e conteuados:
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Quimica
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Ensino Médio

2@

Forgas de interagao entre particulas nos
estados solido, liquido e gasoso

Forgas de interagao entre particulas
e substancias macromoleculares

A pressao atmosférica e sua influéncia na
temperatura de ebuligao das substancias

Sintese de ideias sobre a transformagao quimica
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.ORIENTA(:AO SOBRE OS CONTEUDOS DO CADERNO

A ideia de que as moléculas tém forma geo-
métrica e que suas propriedades se relacionam
com a disposi¢ao espacial de seus atomos foi
percebida tempos atras por Nicolas Lemery
(1645-1715).

Atualmente, continua-se acreditando que
as moléculas tém forma geométrica e que essa
forma determina o cheiro, o sabor ou a a¢ao
como medicamento, entre diversas caracteristi-
cas das substancias. Muitas drogas medicinais
tornam-se efetivas devido a sua semelhanga
estrutural com a particula causadora do dis-
tarbio. Dessa forma, a droga ocupa o lugar
da molécula ofensiva, impedindo sua agao.
Muitas vezes, pequenas diferengas na disposi-
¢ao espacial dos atomos podem mudar com-
pletamente o efeito de um medicamento no
organismo humano. Diante dessa realidade,
a atencao da comunidade cientifica se direcio-
nou para o estudo mais apurado da estrutura
das moléculas e de suas relagdes com as pro-
priedades dos materiais.

Considerando que as propriedades fisicas
das substancias puras sao determinadas, por
um lado, pela natureza das unidades estruturais
(atomos, moléculas e ions) que as constituem e,
por outro, pela intensidade das forgas de inte-
racdo que as mantém unidas (interatomicas,
intermoleculares e interidnicas), neste Caderno
foram desenvolvidos modelos que possibilitam
explicar a relagdo das estruturas das substan-
cias com a polaridade de moléculas e as forgas
de interagdo, como as de dispersdo de London,
eletrostaticas e ligagdes de hidrogénio.

‘ CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 8

Conhecimentos priorizados

Os assuntos tratados neste Caderno preten-
dem formar alunos capazes de compreender os
processos quimicos ¢ de desenvolver modelos
explicativos, em nivel microscopico, coerentes
com as propriedades macroscopicas manifesta-
das pelas substancias. Ao final do estudo espe-
ra-se que os estudantes sejam capazes de:

» explicar as propriedades de sélidos i0nicos,
elaborando modelos a partir da ideia de
interagOes eletrostaticas entre ions de car-
gas opostas;

» explicar as propriedades de substancias mo-
leculares, como a agua e outras, a partir do
estudo dos diversos tipos de forgas de intera-
¢ao: forgas de dispersao, dipolo-dipolo, liga-
¢oes de hidrogénio e ligagdes interatomicas;

» relacionar propriedades como temperatu-
ras de fusdo e de ebulicdo, condutibilida-
de elétrica, solubilidade e estruturas para
explicar microscopicamente os diferentes
comportamentos das substancias;

» compreender as ligagdes de hidrogénio
e explicar as propriedades peculiares da
espécie quimica agua, importantes para a
vida neste planeta;

» conhecer propriedades de substancias
macromoleculares, que fazem parte do
nosso dia a dia, a ponto de compreender
por que sao utilizadas para determinadas
finalidades;

17.07.09 19:04:40



» relacionar temperatura de ebuli¢io e pres-
sdo de vapor com pressdo atmosférica para
compreender o comportamento dos liqui-
dos em diferentes localidades e o aproveita-
mento dessa relagdo no sistema produtivo.

Competéncias e habilidades

» Compreender e utilizar a linguagem pro-
pria da Quimica, por meio de féormulas
moleculares e estruturais, na representagao
de solidos 10nicos, substancias moleculares
e metalicas;

» propor modelos explicativos utilizando
conhecimentos anteriormente adquiridos
que possibilitem a compreensao dos dife-
rentes tipos de forcas de interagdo e sua
relagdo com a estrutura e o comportamen-
to das substancias;

» selecionar, organizar, relacionar e interpre-
tar dados, contidos em textos, graficos ¢
tabelas, a respeito do comportamento dos
materiais, para tomar decisdes quanto ao
seu uso pela sociedade;

» selecionar informagdes sobre as proprie-
dades dos materiais ¢ suas estruturas para
construir argumentagao consistente;

» recorrer aos conhecimentos desenvolvidos
para elaboragdo de propostas de interven-
¢do solidaria na realidade.

CP_2a_QUIMICA_V3_EM ALTA.indd 9

Quimica - 22 série - Volume 3

Metodologia e estratégia

Assim como nos volumes anteriores, neste
Caderno procurou-se utilizar metodologias e
estratégias de ensino que propiciassem a par-
ticipacao ativa dos estudantes na construgdo
do seu proprio conhecimento ¢ no desenvolvi-
mento de competéncias relacionadas ao apri-
moramento de sua cidadania. Com o intuito
de levar em conta os conhecimentos prévios
dos estudantes em relacdo aos assuntos trata-
dos, as atividades sao iniciadas a partir de situ-
agoes € questdes que proporcionam a evocagao
de conhecimentos anteriores, mais especifica-
mente sobre as ligagdes quimicas. Além disso,
a leitura de tabelas e a construgiao de graficos
sdo propostas de maneira que os alunos pos-
sam elaborar ideias e chegar a conclusdes sobre
os fatos e fenomenos apresentados. Sugere-se
uma atividade de pesquisa bibliografica, solici-
tando informagdOes sobre materiais cujos usos
sao importantes para a sociedade e a elabora-
¢ao de cartazes para comunicacao dos resulta-
dos. As folhas de trabalho sugeridas visam ao
desenvolvimento da autonomia dos alunos.

Avaliacao

A avaliagdo deve ser feita ao longo do desen-
volvimento das atividades, com o objetivo de
verificar a aprendizagem dos conceitos discu-
tidos, como também a capacidade de utilizar a
linguagem quimica e de aplicagdo dos conheci-
mentos elaborados.

17.07.09 19:04:40 ‘



. SITUAC()ES DE APRENDIZAGEM

10

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1
FORCAS DE INTERACAO ENTRE PARTICULAS
NOS ESTADOS SOLIDO, LIQUIDO E GASOSO

Tempo previsto: 6 aulas.

Conteudos e temas: interagdes entre ions, atomos e moléculas: volatilidade, temperaturas de

fusao e de ebuli¢do e forgas de interagao.

Competéncias e habilidades: construir e interpretar o conceito de forgas interparticulas, relacio-
nando-as as propriedades das substancias idnicas, moleculares e metalicas; aplicar os conhe-
cimentos adquiridos em situagdes do cotidiano envolvendo os diferentes tipos de interagao ¢

avaliando solugoes.

Estratégias de ensino: trabalho em grupo; analise de tabelas; interpreta¢ao de graficos; aulas
expositivas dialogadas; pesquisas; experimento; elaboragao de textos; seminarios.

Recursos: material para o experimento; atividades propostas.

Avaliacao: questdes propostas; elaboragdo de texto; busca em fontes de informacao; apresenta-

¢ao de seminarios; atividade-sintese.

Roteiro para aplicaciio da Situacao
de Aprendizagem 1

Nesta Situagao de Aprendizagem, os estu-
dantes sao convidados a analisar como as
propriedades fisicas — estado fisico, tempera-
turas de fusdo e de ebulicdo e condutibilida-
de elétrica — estdo relacionadas a estrutura
microscopica das substancias e a intensidade
das forgas de interacao (atracoes e repulsdes
interatomicas, intermoleculares e interioni-
cas) que as mantém unidas. Espera-se que
sejam capazes de propor ideias explicativas
para o comportamento macroscopico diante

‘ CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 10

de tais propriedades, considerando que sao
decorrentes da natureza das unidades estru-
turais que constituem as substancias.

Atividade 1 — Descobrindo o conhecimento
dos alunos

Com a inten¢do de evocar os conhecimen-
tos prévios dos estudantes sobre o assunto,
vocé pode iniciar o tema apresentando o texto
e as questoes seguintes para ser resolvidas por
eles e, posteriormente, discutidas com toda a
classe (no Caderno do Aluno — CA, esta ques-
tdo corresponde a Atividade 1):

17.07.09 19:04:40



+ energia

H,0(s)

- energia

1. Represente por meio de um desenho o
chamado ciclo hidrolégico, ilustrando
todas as transformacoes citadas no texto.

2. Considerando que a agua quimicamente
pura, esteja ela nos estados sélido, liquido
ou gasoso, ¢ constituida unicamente de
particulas de H O, como explicar, em
nivel microscopico, 0 que ocorre para que
a agua possa existir nesses trés estados
fisicos? Represente com desenhos.

Grade de avaliacao da Atividade 1

Ao propor essa atividade, ndo se deve
esperar que os alunos deem respostas em
termos de interagdo intermolecular; o que
se pretende é que percebam a existéncia de
interagdes, nado somente entre os atomos de
hidrogénio (H) e oxigénio (O) na particula
H,O, como foi estudado, mas também entre
as particulas H,O na massa liquida, sélida
ou gasosa. Com esse proposito, ao discutir
a questdo, deve-se reforcar a ideia da exis-
téncia dessas forgas, questionando-os sobre

CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 11

Maria Eunice Ribeiro Marcondes e Yvone Mussa Esperidido

Em nosso planeta, a agua encontra-se nos estados solido, liquido e gasoso. A agua doce disponivel
(no maximo 0,3% de toda a agua do planeta) ja teria sido totalmente consumida se ndo fosse o ciclo
hidrolégico, que envolve, sob a agdo da energia solar, o movimento continuo das aguas, distribuin-
do-as em diferentes regides do planeta: estado solido nas geleiras e calotas polares; estado liquido nos
oceanos, mares, rios, lengois freaticos; estado gasoso (vapor de agua) na atmosfera. Esse movimento se
da por meio de transformagdes, algumas envolvendo mudangas de fase — como a evaporagéo, a trans-
piragdo e a condensa¢do — que culminam com a precipitagdo da agua, na forma de chuva, ¢ sua infil-
tragio nas camadas subterraneas do solo. Esses processos estdo representados a seguir:

H,0(1)

Quimica - 22 série - Volume 3

+ energia

~

H.,O(g)
- energia

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

o que deve ocorrer no nivel microscépico
para que a agua, interagindo com a ener-
gia, seja solida, liquida ou gasosa. Talvez
seja interessante levar os alunos a pensar
que as particulas no estado liquido devem
estar proximas, mas com certa liberdade de
movimento. Quanto maior a energia recebi-
da, mais intensa a sua movimentac¢do. Ja no
estado solido, as interagdes entre as particu-
las devem ser mais fortes, fazendo-as ocupar
posicoes fixas, apenas vibrando em tor-
no dessas posi¢des — quanto maior a ener-
gia, mais intensa a vibragao; mantendo-se,
porém, organizadas em certa estrutura. No
estado gasoso, a liberdade de movimento ¢é
tal que as particulas ficam muito distantes
umas das outras, nao havendo organizacao.

A representacao do ciclo hidrologico por
meio de desenho ¢ uma forma dos alunos
expressarem seu pensamento ¢ de demons-
trarem sua compreensao. A seguir esta repre-
sentado um esquema do ciclo hidrologico.
Para uma apreciacao do que os alunos sabem
a respeito, pode ser interessante dividi-los em

11
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© Claudio Ripinskas

grupos e solicitar que analisem a figura para
que depois elaborem um texto que contenha

a descrigdo das observagdes e interpretagoes
feitas sobre os processos representados.

Precipitagdo e evaporagao deslocam quase 500 km? de agua ao ano

Evaporacio:
71 km?

Rio k

|

Transpiragao

Vapor
transportado
para a terra
firme: 40 km?

Evaporagao:
425 km?®

Tlustragio esquematica do ciclo hidrolégico. Extraido de: SECRETARIA da Educagio. Agua hoje e sempre: consumo sustentavel.

Sao Paulo: CENP, 2002, p. 170.

Atividade 2 — Forcas de interacao entre
ions: explicando propriedades de solidos
ionicos

Nesta atividade, em um primeiro momen-
to, pode-se organizar os alunos em grupos ¢
sugerir a eles que retomem as informagdes
sobre propriedades de algumas substancias
estudadas no Caderno anterior — NaCl, NaBr,
MgCl,, BaCl,, Na,O, CaO, BaO, MgO, CH,,
(butano) e C;H ; (octano) —, tais como esta-
do fisico, temperaturas de fusdo e de ebuligao,
condutibilidade elétrica, solubilidade em agua
e outras. Voc€ pode sugerir aos alunos que
organizem essas informagdes em uma tabela e,

‘ CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 12

a partir de sua analise, identifiquem a nature-
za das ligacdes nas substancias, usando para
isso conhecimentos anteriormente adquiridos
sobre as ligagdes quimicas (CA, Atividade 2).
Pode pedir, ainda, que apresentem por escrito
as caracteristicas comuns observadas. Em um
segundo momento, os alunos, em discussao
conjunta assessorada por vocg, podem propor
explicagdes para as propriedades observadas
nesse grupo de substancias, usando o modelo
de atragdes e repulsdes elétricas entre particu-
las carregadas.

Mostramos a seguir um possivel modelo de
tabela que pode ser apresentado pelos alunos.

17.07.09 19:04:43
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Estado Temperatura Condutibilidade . Carater
P o Temperatura o elétrica Solubilidade q
Substéncia fisico a de fusio (° de ebuli¢cio 2o predominante
250c | defusioCC) | ey g atm - - ST aAEaca0
Solido | Liquido
Cloreto de - , .
sodio (NaCl) Solido 801 1413 Isolante | Condutor Soluvel I0nica
Brometo de Solido 747 1390 Isolante = Condutor | Solavel Ionica
sodio (NaBr)
Cloreto de
magnésio Sélido 714 1412 Isolante | Condutor Soluvel I0nica
(MgC,)
Cloreto de s¢lido 962 1 560 Isolante | Condutor | Soltvel I6nica
bario (BaC )
Oxido de sodio Solido 1275 Decompode-se | Isolante | Condutor Soluvel I0nica
(Na,0)
P sclido 2614 2850 Isolante | Condutor = Soltvel I6nica
(Ca0O)
il Solido 1918 2000 Isolante | Condutor Soluvel I0nica
(BaO)
Oxido de
magnésio Sélido 2852 3600 Isolante | Condutor Soluvel I6nica
(MgO)
Butano (CH. ) Gasoso -135 0,48 Isolante Isolante POL}CO Covalente
47710 soluvel
Octano (C.H ) | Liquido -57 126 Isolante Isolante Pogco Covalente
818 soluvel

* Os 6xidos dos metais alcalinos e alcalinoterrosos reagem com agua, formando hidréxidos.

E importante que os alunos concluam, ana-
lisando essas propriedades, que, com excegao
do butano e do octano, essas substancias devem
ser constituidas por ions de cargas opostas, ou
seja, sao compostos idnicos.

Para que percebam as interagoes eletrostati-
cas entre os ions de carga positiva ¢ os de carga
negativa, pode ser problematizada a formagao
de um composto i6nico, como, por exemplo, a
formacao do cristal de cloreto de sédio.

1. Como osions Na* e Cl interagem para for-
mar o solido NaCl?

Como fazer os alunos perceberem as inte-

CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 13

racgOes eletrostaticas entre os ions Na* e Cl e
que eles sio mantidos em unido por forgas
atrativas entre particulas eletrizadas de car-
gas opostas? Como fazé-los perceber a for-
magao da rede tridimensional do cloreto de
sodio, no qual cada ion CI ¢ rodeado por seis
ions Na* e cada ion de sodio, por sua vez, é
rodeado por seis ions de cloreto?

O experimento a seguir (CA, Roteiro de
Experimentagdo) podera ajuda-los a adquirir
essa compreensao. Antes de iniciar a ativida-
de, devem ser lidas com ateng¢do as observa-
¢Oes apresentadas nas paginas 15 ¢ 16 deste
Caderno. Os alunos podem ser divididos em
grupos para realizar a tarefa.

13
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Roteiro de experimentacao: modelo para cristais de cloreto de sédio

Por menor que seja um cristal de substancia ionica, ele é constituido por trilhdes de cations e
anions. Como esses ions se distribuem para formar os cristais?

Para buscar a resposta para essa questio, voce e seus colegas de grupo construirdo um modelo de cris-
tal de cloreto de sédio (NaCl) tridimensional.

Materiais
» fita adesiva (ou palitos de dente);

» seis esferas de isopor (ou de massa de modelar), sendo trés de um determinado didmetro e as outras
trés com o dobro do didmetro das primeiras (sugerimos 3 ¢ 6 cm de didmetro, respectivamente);

» cristais de NaCl preparados com antecedéncia por recristalizagio.

Procedimento

Para construir o modelo, baseiem-se na seguinte informagdo: o raio do ion CI é praticamente o
dobro do raio do ion Na* (observe as representagoes a seguir).

o O

Na* Cr

Discuta com seus colegas do grupo uma forma de unir as seis esfe-
ras de isopor (ou de massa de modelar) de modo a obter um modelo
que represente trés agregados NaCl unidos entre si.

1. O que levou vocgs a decidir como deveria ser a distribuigdo das
esferas no modelo?

Retinam-se aos colegas dos demais grupos e, juntos, montem um
cristal de NaCl utilizando todos os conjuntos construidos.

Observe no modelo que os cations Na* estdo circundados por
anions CI e estes, por sua vez, circundam-se por cations Na*. As faces
de um cristal de NaCl formam entre si angulos de 90°. Isso resulta do
arranjo dos ions que constituem o cristal.

2. Compare o modelo construido aos cristais de cloreto de sodio apresentados por seu professor.
Em ambos, as faces formam entre si angulos de 90°?

e S
LCI— © Na+

Extraido de: AMBROGI, Angélica; VERSOLATO, Elena F.; LISBOA, Julio César Foschini. Unidades modulares de
Quimica. Cecisp (Centro de Ensino de Ciéncias de Sdo Paulo). Sdo Paulo: Hamburg, 1987, p. 26-7.

Tlustragdes: © Claudio Ripinskas

© Roberto de Guglielmo/SPL-Latinstock

Cristal de quartzo

14

‘ CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 14 17.07.09 19:04:51



2. Por que solidos i6nicos como, por exemplo,
o cloreto de so6dio ndo conduzem corrente
elétrica (no CA, questao 1 do Desafio!)?

Pode-se langar a questdo e aguardar as
respostas dadas pelos alunos, fazendo com
que eles manifestem suas ideias. Depois, vocé
pode auxilia-los, apresentando as seguintes
ideias: “Devido as fortes intera¢des entre os
ions soédio e cloreto, no NaCl, os ions Na* e
Cl- mantém-se ‘presos’ uns aos outros, restri-
tos a vibragao em torno de posigoes fixas no
reticulo cristalino, formando um ‘edificio’
de ions, como ilustrado na figura (pagina
anterior), o que impede o livre movimento
de cargas elétricas. Dessa forma, ¢ possivel
explicar por que o cloreto de sédio solido
nao é condutor de corrente elétrica. Para
demolir esse ‘edificio’ de ions, provocando
sua separacao, € necessario fornecer energia
até que a movimentagdo das particulas seja
suficientemente intensa”.

Dando prosseguimento a discussao, pode-se
perguntar como os alunos explicariam as altas
temperaturas de fusdo e de ebulicao que os soli-
dos 16nicos apresentam por meio do modelo

Quimica - 22 série - Volume 3

de interagdes eletrostaticas entre ions (CA,
Desafio!, questdo 2). E possivel sugerir a eles
que representem por desenhos o arranjo de
ions no estado solido e, a partir dessa repre-
sentagdo, esquematizem o arranjo no estado
liquido. A estrutura de esferas montada ante-
riormente também pode ser utilizada, com os
alunos “desmontando” o solido para represen-
tar o liquido. Como sintese, vocé pode men-
cionar que sao necessarias temperaturas muito
altas para que os ions adquiram energia ciné-
tica suficiente para superar as forgas atrativas
entre eles e alcancem a liberdade de movimen-
to, caracteristica da fase liquida.

Para verificar a aprendizagem, a seguin-
te questdo pode ser proposta (no CA, Ligdo
de Casa):

» (Fuvest— 1998 —adaptada) Tém-se amostras
de trés solidos brancos: A, B ¢ C. Sabe-se que
devem ser naftaleno (C, H,), nitrato de s6dio
(NaNO,) ou acido benzoico (C,HO,), ndo
necessariamente nessa ordem. Para identi-
ficar qual dos solidos ¢ o nitrato de sodio,
determinaram-se algumas propriedades, as
quais estdo indicadas na tabela a seguir:

A B C
Temperatura de fusio (°C) 306 80 122
Solubilidade em agua Muito soluvel Insoluvel Pouco soluvel

Qual dos compostos pode ser o nitrato de
sodio? Justifique.

Grade de avaliaciao da Atividade 2

Na atividade experimental proposta, com
bolinhas de isopor (ou de massa de mode-
lar), o que se espera € que os alunos cons-
truam os modelos de cristal de NaCl unindo

CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.ndd 15

ions Na* com ions CI, considerando que
sdo ions de cargas opostas e que tém diame-
tros diferentes.

Observacoes

» A recristalizacdo do cloreto de sdédio deve
ser realizada com antecedéncia para eco-
nomia de tempo, pois atividade semelhan-
te foi proposta em estudo anterior. Vocé

15
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deve, apenas, deixar disponiveis alguns
cristais para efeito de comparagao.

» Ao montar o modelo de NaCl, ¢ possi-
vel que alguns alunos disponham as esfe-
ras em linha reta. Vocé deve estar atento
a isso e chamar a atencao para o fato de
que se trata de um cristal, ou seja, um
sélido; portanto, seus modelos devem
ser dispostos em camadas superpostas.
Explique também que os ions se atraem ¢
se mantém unidos porque as atragdes sdo
muito intensas.

Ao unir todos os modelos construidos, os
alunos poderdo notar que, na rede tridimen-
sional do cristal, cada ion de sodio é rodeado
por seis ions de cloreto e que cada ion de clo-
reto € circundado por seis ions de Na*.

A questao proposta na segunda parte da
atividade exige apenas que os alunos iden-
tifiquem o nitrato de sédio como um soli-
do i16nico ao levarem em considerac¢do a
elevada temperatura de fusao ¢ a alta solu-
bilidade em agua apresentadas. A justifica-
tiva para isso deve abordar a ideia de que
existem interac¢oes eletrostaticas entre as
particulas Na* e NO;, e que estas sio mui-
to fortes. Lembre que a ligagdo i6nica ja foi
estudada no Caderno da 22 série do 2° bimes-
tre. Os alunos podem ficar confusos com as
féormulas do naftaleno e do acido benzoico.
Vocé pode sugerir que verifiquem na tabela
que construiram as férmulas do octano e do

butano, e que as comparem com as dos com-
postos citados.

Atividade 3 — Forcas de interacio e as
substancias moleculares: quais forcas de
interacao mantém as moléculas unidas?

Nesta atividade pretende-se, a partir de
fatos apresentados, oferecer aos alunos a
oportunidade de propor ideias que expli-
quem como as propriedades das substancias
sao determinadas pela natureza das forgas
de interagdo que atuam entre suas moléculas
(forgas intermoleculares) — forgas de atracao
dipolo-dipolo, ligagdes de hidrogénio — e a
geometria das moléculas. Embora mais fracas
que as ligag¢des idnicas ou covalentes, as forgas
de interagao permitem explicar os estados de
agregacao da matéria. Tais forgas sdo de natu-
reza eletrostatica, resultantes de atragcdes entre
nuvens eletronicas e os nicleos dos atomos.

As for¢as de interagdes intermoleculares
sao comumente chamadas de forgas de van
der Waals, em homenagem ao fisico alemdo
Johannes Diderik van der Waals (1837-1923),
que considerou a existéncia de atragodes inter-
moleculares em gases como o nitrogénio, o oxi-
génio e o hidrogénio, entre outros, € ganhou o
Prémio Nobel em 1910.

A atividade podera ser iniciada ap0s a reto-
mada dos dados fornecidos sobre o butano no
Caderno do 2° bimestre (veja tabela na p. 13
deste Caderno).

Estado fisico
a25°C

Temperatura de ebulicio

Temperatura de

a1 atm (°C) fusao (°C)

Gasoso

Butano (C/H, )

-135

0,48

E possivel perguntar aos alunos (as ques-
toes a seguir encontram-se no CA, exercicios
1 a 6), por exemplo, que tipo de ligagao exis-
te entre os atomos de C e os de H e lem-
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brar que os valores de eletronegatividade de
ambos (C: 2,5; H: 2,2) sdo bem parecidos,
visto que os pares eletronicos da ligagdo sao
compartilhados igualmente pelos dois ato-
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mos, nao havendo polaridade na molécula.
A partir dessa introdugdo, vocé pode pedir
aos alunos que representem os estados gaso-
so ¢ liquido do butano e imaginem o que
mantém as moléculas mais préximas no esta-
do liquido. Nao se espera que eles apresen-
tem uma ideia compativel com o modelo de
interagdes intermoleculares. O que se preten-
de, neste momento, ¢ que eles percebam que
deve haver alguma forga de interagdo entre
essas moléculas. Vocé, entdao, pode expli-
car que a molécula C,H, ¢ apolar, ou seja,
nao tem polos. Entretanto, em um determi-
nado instante, a nuvem eletronica pode estar
concentrada em uma regido da molécula, o
que causa, nesse instante de tempo, uma car-
ga parcial negativa nesta regido e uma carga
parcial positiva na outra regido da molécu-
la. Essas cargas instantaneas estabelecem um
dipolo temporario na molécula, chamado de
dipolo instantineo. O dipolo formado pode
induzir outro dipolo em uma molécula adja-
cente. Esses dipolos temporarios orientados
na mesma dire¢do resultam em forgas atra-
tivas entre as moléculas (chamadas forcas de
dispersdo de London).

Vocé pode perguntar se essas forgas atrati-
vas seriam de grande intensidade e se podem
ser comparadas com as interagdes entre os
atomos na ligagao covalente. O que se pre-
tende com a questado ¢é fazer com que os alu-
nos percebam que as interagdes eletrostaticas
que dao origem a ligacdo covalente sdo mais
fortes do que as interagdes por dipolos ins-
tantaneos. Voc€ também pode questionar o
que acontece, no que diz respeito as intera-
¢oes, quando se aquece butano liquido até
a ebuli¢do. Depois, € possivel explicar que a
energia que esta sendo fornecida ¢ utilizada
para vencer as interagdes entre as molécu-
las, € ndo para romper as ligagdes covalentes
entre os atomos. Como as interagdes “forcas
de dispersao de London™ sdo fracas, a quan-
tidade de energia a ser fornecida deve ser bai-
Xa para supera-las.

CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 17

Quimica - 22 série - Volume 3

Pode-se pedir aos alunos que utilizem
essas ideias para explicar o estado fisico
do gas hidrogénio a temperatura ambiente
(lembrando que sua temperatura de ebuli¢do
¢ - 252,8 °C, bem proxima do zero absoluto,
que ¢ - 273 °C) (CA, questdo apresentada
como Desafio!). Eles podem fazer esquemas
para representar os dipolos instantaneos e
as interacgOes entre eles. Por meio desta ati-
vidade, é possivel perceber se eles compre-
enderam ou nao o conceito de interagao.

Vocé€ pode apresentar a temperatura de
ebuli¢ao do HCI (- 85 °C a 1 atm) e questio-
nar o tipo de ligagao existente entre os atomos
constituintes e como deve-se explicar a tempe-
ratura de ebuligdo desse composto (CA, ques-
toes 7 ¢ 8).

Pode iniciar com a retomada do tipo de
ligagdo existente entre os &tomos de H e Cl,
lembrando que o modelo que explica tal
ligagdo admite uma distribuig¢ao de elétrons
de valéncia assimétrica, levando a forma-
¢ao de um dipolo permanente na molécula,
como foi visto no Caderno do 2° bimestre. E
possivel retomar a representagao ja propos-
ta e pedir aos alunos que fagcam uma previ-
sdo a respeito das forgas de interagdo entre
as moléculas de HCI. Essas interagoes entre
dipolos sio chamadas de dipolo-dipolo.

© Claudio Ripinskas
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Vocé pode questionar se as ligagdes cova-
lentes existentes entre H e Cl, no HCI, devem
ser mais fortes do que as interagdes dipolo-di-
polo entre as moléculas de HCI.

Para que os alunos possam aplicar os con-
ceitos apresentados, pode-se propor a ana-

lise da tabela a seguir, pedindo que discutam
as possiveis interagdes intermoleculares e as
ligagOes entre os atomos de cada espécie (esta
questdo esta no CA, se¢ao Vocé Aprendeu?).
Outras informagoes podem ser fornecidas, se
julgar interessante, como polaridade da parti-
cula e estado fisico a temperatura ambiente.

Substancia Temperatura de ebuli¢io (°C) a 1 atm
Fluoreto de hidrogénio (HF) 19

Cloreto de hidrogénio (HCI) -85

Metano (CH,) —-164

Neonio (Ne) -196

Argdnio (Ar) 186

Amonia (NH,) -33

Nao se deve esperar nem exigir, neste
momento, explicacdes utilizando a ideia de
ligagao de hidrogénio (no caso do HF e da
NH,). Basta que o aluno perceba que as for-
cas eletrostaticas de intera¢do sdo mais inten-
sas. O conceito de interagdo por ligagdo de
hidrogénio sera introduzido mais adiante.

A seguir ¢ apresentada uma atividade que
permite ampliar os conceitos desenvolvidos
e relaciona as forcas intermoleculares de
intera¢do com o tamanho das moléculas e
suas massas molares (CA, se¢ao Para Saber
Mais, questoes 1 e 2). Os alunos podem tra-
balhar em grupos, procurando responder as
questdes propostas para uma posterior dis-
cussdo coletiva. Podem redigir um texto que
sintetize as ideias elaboradas, o que contri-
bui para o desenvolvimento de competén-

cias relativas a comunicagdo e a expressao.

1. Leia o texto* que segue e¢ considere os
dados da tabela.

“[...] A gasolina comum consiste prin-
cipalmente de hidrocarbonetos, alcanos de
cadeia linear com sete ou oito carbonos. De
um modo geral, quanto maior for o nimero
de atomos de carbono de um alcano, maior
serd sua temperatura de ebuligdo e menor
sua tendéncia a vaporizar-se a uma dada
temperatura. Assim, as gasolinas destinadas
as condigdes quentes do verdo sao formula-
das com menores quantidades de alcanos,
cujas moléculas sio de menor tamanho e
mais faceis de vaporizar, como, por exem-
plo, butanos e pentanos, do que aquelas que
sao preparadas para climas frios [...].”

* BAIRD, Colin. Quimica ambiental. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2002, p. 276.
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Alcanos Massa molar (g/mol) Temperatu;ald:t:elll)ulig:ﬁo )
CH, (metano) 16 -164

C,H, (etano) 30 -88

C,H, (propano) 44 -42

C,H,, (butano) 58 0

C.H , (pentano) 72 36

C,H,, (hexano) 86 69

C,H, (octano) 114 126

C,H,, (hexadecano) 226 288

C,,H,, (eicosano) 282 345

a) Quais dessas substancias sdo gases a tem-
peratura ambiente na pressdo de 1 atm?

b) Com os dados da tabela, construa um
grafico relacionando temperaturas de
ebulicdo e massas molares dos alcanos.

¢) Analisando a curva obtida no grafico,
pode-se concluir que existe uma rela-
¢do de dependéncia entre as grandezas
consideradas? Como vocé explicaria tal

relacdo?

d) Procure relacionar a informagao con-
tida no texto com as respectivas tem-
peraturas de ebulicdo, massas molares

CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 19

e estados fisicos dos alcanos da tabela.
Levando em conta que os alcanos sao
apolares, quais forcas estao envolvidas
na vaporizac¢ao dessas substancias?

2. Os alcanos n-pentano, metilbutano ¢

dimetilpropano apresentam a mesma
formula molecular, C.H ,, €, consequen-
temente, a mesma massa molar. Sao
mostradas, em seguida, diferentes repre-
sentacOes desses alcanos e suas res-
pectivas temperaturas de ebulicdo. A
primeira dessas representagdes, mais util
no momento, permite uma visao de como
os atomos se ligam nas moléculas e tam-
bém das interacdes inter e intraparticulas.

19
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Considerando a disposigdo espacial dos
atomos nessas moléculas, proponha ideias
sobre como os fatores estruturais podem
influenciar a temperatura de ebulicdo e a
volatilidade desses alcanos. Lembre-se de
que a temperatura de ebuligdo ¢é fungdo das
interacoes intermoleculares.

Grade de avaliaciao da Atividade 3

Com relagdo a questdo sobre o estado fisi-
co do gas hidrogénio, espera-se que os alu-
nos expliquem o estado gasoso utilizando a
ideia da distribuicdo momentaneamente desi-
gual da nuvem eletronica ou do par de elétrons
da ligagao entre os dois atomos de H que for-
mam a molécula. Quanto as interagoes entre as
moléculas de HCI, devem prever que as atra-
¢oOes intermoleculares devem acontecer entre
dipolos, ou seja, entre moléculas polares. Essas
interagdes sdo mais fracas do que as ligacoes
covalentes existentes entre H e CL

‘ CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 20

Assim, para a aplicagao dos conhecimentos
sobre as interagdes intermoleculares, espera-se
que os alunos concentrem os conhecimentos,
indicando que o fluoreto de hidrogénio (HF)
¢ uma molécula polar e as interagdes entre as
moléculas de HF sdo as mais fortes, uma vez
que apresenta a maior temperatura de ebuligao.
Na amonia (NH,), as forcas de interagdo inter-
moleculares sao mais fortes que nas demais
substancias (sem considerar o HF), poden-
do-se prever que a molécula pode ser polar,
havendo interag¢des interdipolos. Nos casos do
neodnio e do argdnio, os alunos devem perce-
ber que as interagdes entre os atomos devem
ser muito fracas, do tipo dipolo instantaneo,
como no metano.

Com relagdo a atividade proposta sobre os
hidrocarbonetos, os alunos devem perceber,
de acordo com dados da tabela, que o meta-
no, o etano, o propano e o butano sao gases
a temperatura ambiente. Eles podem cons-
truir um grafico relacionando temperatura de
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ebuli¢do e massa molar como esquematizado
a seguir, devendo perceber que a temperatu-
ra de ebulicao aumenta conforme o aumento
da massa molar ¢ de acordo com o tamanho
da molécula. Assim, os alunos podem con-
cluir que moléculas pequenas formam dipo-
los instantaneos com menos facilidade do que

Quimica - 22 série - Volume 3

as moléculas maiores, formadas pelos mes-
mos elementos, ¢ que as forgas de dispersao
de London sdo mais fracas no metano. Na
vaporizagao, as for¢as que mantém as molé-
culas proximas, no estado liquido, devem ser
superadas para que as moléculas se separem,
escapando da massa liquida.

Temperatura de ebuliciao de alcanos em fun¢io das massas molares
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Com relacdo aos isomeros do pentano,
embora tenham a mesma massa molar, suas
temperaturas de ebuli¢do sdo diferentes. Como
sdo moléculas apolares, as unicas forgas atra-
tivas entre suas moléculas sido as forgas de
dispersao de London. Os alunos podem argu-
mentar que as diferengas nas temperaturas de
ebulicao se devem ao aumento dessas forgas.
Considerando que, em um liquido, as particu-
las tendem a ficar proximas umas das outras,
e que esses liquidos apresentam a mesma mas-
sa molar, eles podem ser levados a pensar que
as diferengas nas temperaturas de ebuli¢do se
devem as diferencas na distribuicdo espacial
dos atomos nas moléculas. Cadeias mais alon-
gadas correspondem a uma area superficial
maior, com numero maior de pontos de con-
tato; as forgas de dispersao ficam mais fortes.
Assim, tem-se um modelo capaz de explicar
que a temperatura de ebulicio do n-pentano ¢
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a mais alta e a do dimetilpropano, cuja molé-
cula apresenta uma forma que se aproxima da
forma esférica, ¢ a mais baixa, e as forcas de
dispersao, as mais fracas. Assim, conclui-se
que a geometria da molécula ¢ um dos fatores
que afetam as temperaturas de ebuligdo.

Atividade 4 — Ligacoes de hidrogénio e as
propriedades peculiares da agua

Nesta atividade, pretende-se discutir como
as ligacdes de hidrogénio presentes nas molécu-
las de agua justificam as propriedades observa-
veis e peculiares que a agua apresenta e que sao
responsaveis pela existéncia de vida no planeta.

Para introduzir as ligagdes de hidrogénio,
vocé pode propor um trabalho para ser reali-
zado em duplas, no qual os alunos analisam
os dados sobre as temperaturas de ebuligdo
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de algumas substancias, entre elas a agua.
Propde-se o trabalho em dupla para direcio-
nar a ateng¢ao e a concentragao dos alunos na
analise do grafico e das questdes propostas.

Sugestao de trabalho para o aluno*

1. O grafico a seguir relaciona as temperatu-
ras de ebulicdo com as massas molares de
dois conjuntos de substancias, formadas
entre hidrogénio e elementos de dois gru-
pos da tabela periddica (o grupo do car-
bono e o do oxigénio).

a) Localize esses grupos na tabela
periodica.

b) As ligagdes entre os atomos que for-
mam essas substancias sio do mesmo
tipo? Justifique.

. Analisando o grafico, descreva cada uma

das curvas em termos da variagdo da tem-
peratura de ebuli¢gdo em fungio da varia-
¢ao da massa molar das substancias.

a) Existe alguma regularidade?

H,O

100

-100

Temperatura de ebuli¢ao a 1 atm (°C)
(=3

0 50

Massa molar (g/mol)

100 150

b) A agua, em relagdo a temperatura de ebu-
licao, tem um comportamento semelhan-
te ao das outras substancias do mesmo
grupo do oxigénio? Justifique.

c) As forgas de atragdo entre as moléculas
de H,0 sdo de mesma intensidade que as
forcas de atracao entre as moléculas de
H.S, de H,Se e de H,Te? Justifique.

d) Como vocé imagina a atragdo entre as

moléculas da agua? Faca um esque-
ma que represente suas ideias (lem-

" CA, Atividade 4, Questdes para a Sala de Aula.
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bre-se de que a agua ¢ polar, podendo
ser representada pela formula a seguir,
em que 0" corresponde a regiao positi-
va da molécula H,O e & corresponde a
regido negativa).

5-

o

0" 0"
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Para explicar a alta temperatura de ebuligao
da agua, o que faz com que ela seja encontrada
no estado liquido a temperatura ambiente em
muitos lugares do planeta, deve-se considerar
as interagdes eletrostaticas entre suas molécu-
las. As regides mais positivas da molécula (os
atomos de H) interagem com as mais negativas
de outras (os atomos de O), formando ligagoes
conhecidas como “ligagdes de hidrogénio”.
Tais ligagOes estdo presentes na agua liquida e
também no gelo.

H H

\

O—H }O’H
H H
O—py.--O

H\
o
O—H
H

Ligagao de H
hidrogénio \ -
H
H

Representacao da agua no estado sélido.

Para ampliar a ideia da ligagdo de hidro-
génio, pode-se propor aos alunos que ana-
lisem o grafico a seguir (CA, Atividade 4,
Lig¢ao de Casa, questao 1), que contém infor-

" No CA, questdo proposta na Atividade 4, se¢do Desafio!
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magoes sobre as temperaturas de ebuli¢do
de compostos de hidrogénio com elementos
dos grupos 15 (do nitrogénio) e 17 (dos halo-
génios) da tabela periddica. Pergunte como
explicariam temperaturas de ebuli¢do tdo
diferentes do HF e do NH, e, também, se o
modelo da ligagdo de hidrogénio seria capaz
de explicar tais dados.

100 A

H,Te

HI

SbH

SnH,

-100

Temperatura de ebuligio a 1 atm (°C)

Periodo

Os alunos devem concluir que ligacdoes
de hidrogénio ocorrem entre moléculas que
tenham a ligagdo H-X, na qual X pode ser
flaor, oxigénio ou nitrogénio.

Como explicar, em nivel microscopico, a
dissolucdo de uma substincia i6nica em
agua?”

Os alunos devem ser motivados a pensar

em como se da a interacdo entre as molé-
culas de agua e a estrutura cristalina do

23
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NaCl. Vocé pode convida-los a representar
com um desenho essa intera¢do, lembran-
do-os de que a molécula da agua ¢ polar,
que ha interagdes por ligagdes de hidro-

génio entre elas e que o sal é formado por
ions Na* e CI-.

A figura a seguir representa esse processo.

Solido solvatado

/H 8"
~ .
H s O 8
X H H
! ~
&~ O—H----0
| 8"

5

fons envoltos por moléculas de dgua

Vocé deve ajudar os alunos a perceber
que, segundo o modelo de atragdo eletros-
tatica, as interagOes se ddo entre os cations
e a parte negativa das moléculas de agua
(atomos de oxigénio) e entre os anions ¢ a
parte positiva dessas moléculas (atomos de
hidrogénio). Depois, pode informa-los que
o resultado dessas interac¢des € o NaCl sol-
vatado, no qual os ions estdo envoltos por
moléculas de agua (veja a figura anterior).
Dialogando com eles, vocé podera leva-los a
concluir que ocorrera a dissolu¢do do soli-
do i6nico em agua se as forcas de atracdo

24
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que as moléculas de agua exercem sobre os
ions constituintes do sélido superarem as
forgas de atragao entre as moléculas de agua
entre si e entre os proprios ions.

Vocgé pode lembra-los, ainda, de que alguns
solidos formados por ions, como, por exemplo, o
AgCle o BaSO,, ndo se dissolvem em 4gua. Para
tentar explicar esse fato, eles poderiam argumen-
tar que as atragdes entre os ions Ba** e SO; ™ no
sulfato de bario e Ag* e CI no cloreto de prata
devem superar as atragdes entre esses ions € as
particulas de H,O.
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Utilizando o modelo de ligacao de
hidrogénio para explicar propriedades
da agua

1. A fotografia a seguir mostra um iceberg
em que podem ser vistas a parte visivel e
a submersa. A imagem sugere que o gelo
se forma na superficie, e nao no fundo do
mar, rio ou lago. Tal fato pode ser expli-
cado pela menor densidade do gelo em
relagdo a agua em estado liquido. Quando
a agua congela, forma-se um anel hexago-
nal de moléculas, em que cada molécula
de agua esta ligada a outras quatro, for-
mando uma rede cristalina caracteristica
(veja a figura da pagina 23). Utilizando
essas informagoes, explique a menor den-
sidade do gelo (CA, questdo 8).

2. Como ja foi discutido, o ciclo hidrologico
¢ de grande importancia para o planeta,
pois € um meio de transporte de agua ¢
de energia. Explique, em nivel microsco-
pico, as transformagdes envolvidas nesse
ciclo (CA, Ligao de Casa, questao 2).

Atividade extra — Forcas de interaciao
A atividade sugerida a seguir tem a fina-

lidade de permitir que os alunos possam
aplicar e ampliar os conhecimentos cons-
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truidos. A classe pode ser dividida em gru-
pos, e a cada um dos grupos é designada uma
das moléculas descritas na tabela. Os alunos
devem discutir a respeito das forgas de inte-
ragao existentes entre elas. Pode-se solicitar
que representem essas interagdes com esque-
mas e, ao final, elaborem um painel com as
representagoes de todos os grupos. Como a
agua ja foi estudada, vocé pode pedir a todos
0S grupos que representem as interagoes
entre as moléculas de agua, ou simplesmente
eles mesmos podem retomar os conhecimen-
tos sobre essas interagdes como um meio de
desencadear a atividade.

Substancia | Estrutura MR TE (°C)
(g/mol)
Agua 18,0 100
Amonia 17,0 -33
Metanol 32,0 65
Etanol 46,0 78
Acido 46,0 101
formico

For¢as intermoleculares e solubilidade:
como explicar em nivel microscépico que
algumas substancias formadas por ligagcoes
covalentes se dissolvem em agua, enquanto
outras nao?

Os conhecimentos apresentados a respei-
to das interagdes intermoleculares podem
ser utilizados para explicar a solubilidade de
algumas substancias em agua e em solven-
tes nao polares. Pode-se, por exemplo, apre-
sentar alguns dados sobre a solubilidade de
alcodis e de hidrocarbonetos em dgua e em
hexano e problematizar as possiveis inte-
ragdes entre o soluto e o solvente. Alguns
dados que podem ser utilizados estdo apre-
sentados na tabela a seguir (CA, Questoes
para a Sala de Aula 1 ¢ 2).
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25



Substancia

Solubilidade em agua

Solubilidade em hexano (C.H,,)

Metanol (CH,OH)

Soluvel em qualquer proporgao

Pouco soluvel

Etanol (C,H,OH)

Soluvel em qualquer proporgao

Pouco soluavel

hidrocarbonetos)

Butanol (C,H,OH) Pouco soluvel Soluvel
Pentano (C.H ,) Praticamente insoluvel Soluvel
Gasolina (mistura de Praticamente insoluvel Soluvel

Pode-se pedir que os alunos representem as
estruturas dos trés alcodis, comparem a parte
polar com a apolar nos trés, inferindo qual deles
seria 0 mais polar, e, entdo, procurem expli-
car as interacdes entre as moléculas de cada
um deles ¢ as da agua. Pode-se pedir para que
facam desenhos que representem as interagoes
entre as moléculas do etanol ou do metanol no
estado liquido, as interagdes entre as molécu-
las de agua e, entdo, representem o processo de
dissolugdo de um desses alcoois na agua, em
termos dessas interagoes moleculares.

Com relagdo ao hexano, vocé€ pode recor-
dar a natureza das forcas de interagdo que
mantém unidas as moléculas desse hidrocar-
boneto e sugerir que os alunos as comparem
com as que preponderam entre as moléculas
de cada um dos alcoois. Questione se o fato
do metanol e do etanol apresentarem for-
cas intermoleculares de natureza diferente

das forgas de dispersdo de London, existen-
tes entre as moléculas de hexano no estado
liquido, poderia explicar a baixa solubilidade
desses alcoois no hexano (CA, Questao para
a Sala de Aula 3). Pode ser questionado, ain-
da, se a solubilidade do butanol em hexano
poderia ser explicada por meio desse tipo de
comparagao.

Esse mesmo raciocinio, de comparagao das
forcas intermoleculares, pode ser feito para
explicar a solubilidade do pentano e da gasoli-
na em hexano e em agua.

Para avaliar a aprendizagem, vocé pode
pedir para que os alunos expliquem, em ter-
mos das interagdes intermoleculares, a solubi-
lidade em agua de substancias como a glicose,
a glicerina, o acido féormico e o acido laurico
(componente do dleo de coco) (CA, Atividade
4, segunda Ligdo de Casa).

He _0
H—ZC: —OH

HO—C—H H
H—,C—OH H—C—OH
H—Sc:—OH H—C:—OH
H—G(lj—OH H—Cl—OH

H H
Glicose Glicerina

CH,— (CHz)m—C4O AN
“OH H OH

Acido laurico Acido formico
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Grade de avaliaciao da Atividade 4

O que se espera dos alunos em relagdo a
analise das curvas de temperatura de ebuli¢dao
das substancias dos grupos 14 (C) e 16 (O) ¢
que percebam uma regularidade na familia 14
e destaquem a temperatura de ebuli¢ao alta
da agua em relagdo aos outros elementos des-
se grupo. Eles devem imaginar que a regido de
carga positiva de uma molécula de agua deve
atrair a de carga negativa de outra.

Com relagdo aos valores altos de tempera-
turas de ebulicdo do HF e da NH,, o que se
espera € que os alunos, observando o grafico,
indiquem que as substancias HF e NH, podem
ter comportamento semelhante ao da agua e
proponham a existéncia de ligagdes de hidroge-
nio entre essas moléculas.

Com relagao ao item 1 (do iceberg), que cor-
relaciona propriedades da agua e as ligacoes
de hidrogénio, a menor densidade da agua no
estado solido pode ser explicada pelo aumen-
to de volume na solidificacao decorrente de sua
estrutura neste estado fisico.

Noitem 2 (CA, Atividade 4, Desafio!), espe-
ra-se que os alunos expliquem as mudangas de
estado da agua no ciclo hidrologico, conside-
rando que energia precisa ser fornecida a agua
no estado liquido para que as forgas de inte-
racao intermoleculares (ligagdes de hidrogé-
nio) sejam superadas, mantendo, entretanto, as
ligagdes covalentes entre os atomos de H e O.
Os alunos também podem explicar que, na con-
densagdo, as moléculas gasosas perdem uma
quantidade de energia suficiente para manter
a agua no estado liquido, ocorrendo a forma-
¢ao de ligagoes de hidrogénio entre as molécu-
las. Para formar o estado solido, mais energia
¢ perdida; as moléculas se rearranjam ¢ for-
mam uma estrutura hexagonal, que se mantém
por interagdes do tipo ligagdo de hidrogénio.
As ligagdes covalentes na molécula de agua se
mantém em todo o ciclo.
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A atividade extra, sugerida para que os alu-
nos apliquem ¢ ampliem os conhecimentos
construidos sobre as interagdes por ligagdes de
hidrogénio, apresenta substancias cujas molé-
culas se mantém unidas por meio desse tipo de
interacdo. Como a agua ja foi estudada, eles
podem recordar seus conhecimentos sobre as
interagOes entre as moléculas dessa substancia.
Espera-se que fagam uma aproximagao entre a
agua e o metanol, o etanol e o acido férmico,
considerando a presenga do grupo O-H nes-
sas moléculas. Assim, é possivel propor que os
grupos O-H dos alcoodis e do acido apresen-
tem polarizagdo e as interagdes entre as molé-
culas se deem por interagdes entre o atomo de
O, parcialmente negativo, de uma molécula e
o atomo de H, parcialmente positivo, de outra
molécula. Os alunos podem apresentar repre-
sentagdes como as seguintes:

H H
\ /
H_ /C\
N/
Lo _H
HC O
H
H_ ! H
/
e
HC
O-----—-HO
V4 AN
H—C C—H
AN Z
OH -------0
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Na atividade sobre forcas intermoleculares
e solubilidade, espera-se que os alunos indi-
quem que o butanol ¢ o menos polar dos trés
alcodis, pois apresenta maior cadeia carbOnica
(apolar). A seguir, uma representagao da pola-
ridade do etanol.

H;C—CH, —OH

- !

(Apolar) (Polar)

Os alunos podem representar interagdes
de ligacao de hidrogénio entre as moléculas de
alcool e de agua, como ¢ mostrado a seguir, e,
ainda, explicar que, para o etanol se dissolver
em agua, ¢ preciso que ligagdes de hidrogénio
existentes entre as moléculas de etanol e entre
as de agua se rompam para novas ligacoes se
formarem entre moléculas de etanol e de agua.
Isso é possivel, pois sdo interagdes de mesma
magnitude e natureza.

7\
H H
: Oy H
CH, H—0_

Com relagdo a dissolugao da glicose, da gli-
cerina e do acido formico em agua, espera-se
que os alunos indiquem que se dissolvem em
agua, explicando que sdo possiveis ligagoes de
hidrogénio entre as moléculas de cada uma des-
sas substancias e as da agua, enquanto o aci-
do laurico (componente do 6leo de coco) nao
deve ser soltvel em agua, pois, embora conte-
nha um grupo OH", apresenta uma cadeia car-
bonica longa, apolar, o que torna a molécula
muito pouco polar e, consequentemente, pou-
co soluvel em agua.

SITUACAO DE APRENDIZAGEM 2
FORCAS DE INTERACAO ENTRE PARTICULAS
E SUBSTANCIAS MACROMOLECULARES

Tempo previsto: 4 aulas.

Conteudos e temas: soélidos covalentes, macromoléculas: diamante, grafita, silica e silicatos

(vidros, ceramicas etc.).

Competéncias e habilidades: buscar informagdes sobre alguns materiais utilizados pela socie-
dade e explicar suas propriedades, tendo como base os conhecimentos desenvolvidos; analisar
informagoes sobre impactos ambientais, economicos e sociais da produgdo e dos usos desses
materiais para emitir julgamentos proprios relativos a essas questoes; desenvolver habilidades de
escrita e de comunicagao oral; desenvolver habilidades de trabalho em equipe.

Estratégias: trabalho em grupo; pesquisas; elaboragdo de textos; cartazes; seminarios.

Recursos: biblioteca, internet e outros.

Avaliacdao: elaboragio de texto; seminario; atividade-sintese.
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Roteiro para aplicacio da Situacao
de Aprendizagem 2

Para a amplia¢do do tema “liga¢des cova-
lentes”, propde-se o estudo de algumas subs-
tancias conhecidas, como a grafita, o diamante,
a silica e os silicatos, e, ainda, alguns produtos
de importancia para a sociedade, como vidro,
pedras preciosas, ceramicas ¢ outros, que serao
analisados em termos de suas estruturas e
caracteristicas. Também pode ser realizado um
estudo da estrutura das proteinas, tendo como
base as ligagdes de hidrogénio (no CA, ha uma
proposta de Pesquisa Individual sobre o tema:
“Conhecendo as propriedades e a estrutura de
outros materiais”).

Uma sugestio ¢ a de iniciar a atividade com
uma breve exposicao do contetido; em segui-
da, com os alunos organizados em grupos,
vocé podera apresentar a cada um deles uma
proposta de pesquisa sobre uma das macro-
moléculas citadas. E possivel escolher quantos
temas julgar importantes, levando em conside-
ragdo a disponibilidade da turma.

Os estudantes podem ser orientados a pro-
curar informagdes sobre composi¢ao quimi-
ca, estrutura, propriedades fisicas, usos que
a sociedade faz, fontes de obtengao, aspectos
econdmicos e impactos ambientais relativos a
producdo ou extragdo e aos usos desses mate-
riais. Eles podem, ainda, elaborar cartazes com
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informagdes que relacionem as propriedades a
estrutura e aos usos, impactos etc. Os carta-
zes podem ser expostos na classe ou em outro
local da escola. Também ¢ viavel solicitar um
texto-sintese da pesquisa realizada. Levando
em conta a natureza dos temas a ser pesquisa-
dos, a atividade pode ser interdisciplinar, inte-
grando principalmente as areas de Geografia,
Historia e Biologia. O trabalho de cada equipe,
posteriormente, podera ser exposto aos demais
grupos em forma de seminario.

Como forma de avaliagdo, pode-se solicitar
aos grupos a constru¢do de um quadro-sinte-
se correlacionando os tipos de substancias, as
particulas que os compdem, o tipo de ligagdo,
as forcas de interacao interparticulas que neles
atuam, as propriedades gerais que apresentam,
exemplos de substancias (no CA, veja a segdo
Vocé Aprendeu?). Assim, os alunos poderdo
correlacionar o observavel, macroscopico, com
o microscopico, fruto da elaboragao de ideias.

Grade de avaliacdo da Situacao de
Aprendizagem 2

A elaboragdo do quadro-sintese tem por
finalidade permitir ao aluno que tenha uma
visao geral das propriedades da matéria e dos
modelos explicativos que procuram justificar
a existéncia das substancias. A seguir, apresen-
ta-se um possivel exemplo de quadro-sintese.

17.07.09 19:05:02 ‘
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Tipos de substiancias de acordo com a natureza das forgas de ligacio

interparticulas e propriedades relacionadas com a estrutura

. Particulas que . Propriedades
Tipos de - q Tipo de Forgas P!
P compoem o 3 z relacionadas Exemplos
substancias A ligacao interparticulas | |
a substancia a estrutura
Solidos de elevada
Ligagdo i0nica temperatura de fusdo;
. " A . (interagdes maus condutores de NaCl;
Ionicas Cations e anions I6nica L o
eletrostaticas corrente elétrica no estado MgCl,
entre ions) solido, porém condutores
quando fundidos.
Baixas temperaturas de
fusdo e de ebuligao;
, . ~ geralmente gasosos ou H,;
Moleculares N{oleculas Covalente Disperséo de liquidos a 25 °C; ndo CCl :
ndo-polares London . . 4
condutores; insoluveis em butano
agua, mas soliveis em
solventes organicos.
Semelhantes aos
ndo-polares, porém com
Dipolo-dipolo temperaturas de fusdo e H,0;
Moleculares | Moléculas polares | Covalente | e ligagdes de ebuligdo mais elevadas; | HCI;
de hidrogénio podem apresentar NH
solubilidade em 4agua; :
volateis.
" 5 Solidos duros com SiO
- Atomos ligados L 2 .
Solidos . Ligacoes elevadas temperaturas de (quartzo);
em arranjos ~ . : ’
de rede P N Covalente | covalentes fusdo (geralmente acima diamante;
tridimensionais . o .
covalente , em rede de 1 000 °C); insoluveis em | grafita;
(macromoléculas)
solventes comuns. fulerenos
Cations em Temperaturas de fusdao Todos os
nuvens eletronicas Licacio variaveis; bons condutores | metais,
Metalicas (elétrons com Metalica m ftégl:ica de calor e de eletricidade; como Zn,
mobilidade; “mar de modo geral, sdo Cu, Sn, Pb,
de elétrons™) maleaveis e ducteis. Ni, Ag etc.

Elaborado por Maria Eunice Ribeiro Marcondes e Yvone Mussa Esperidido especialmente para o Sdo Paulo faz escola.
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SITUACAO DE APRENDIZAGEM 3
A PRESSAO ATMOSFERICA E SUA INFLUENCIA NA
TEMPERATURA DE EBULICAO DAS SUBSTANCIAS

Tempo previsto: 4 aulas.

Conteudos e temas: interagdo interparticulas, pressao de vapor, temperatura de ebuligdao e

evaporacao.

Competéncias e habilidades: construir e aplicar um modelo explicativo para a ebuli¢ao; reconhe-
cer a influéncia da pressdo na temperatura de ebuligdo de liquidos; estabelecer relagdes entre
altitude, pressao atmosférica e ebulicao; prever temperaturas de ebulicdo em diversas cidades
tendo como base a altitude e sua relagdo com a pressdo ambiente; obter informacdes a partir da
leitura de graficos; ampliar o entendimento do mundo fisico.

Estratégias: aulas expositivas dialogadas; atividades.

Recursos: atividades propostas; questoes; graficos.

Avaliacao: questoes; trabalho de busca de informagdes; construgdo de graficos.

Roteiro para aplicaciio da Situacao
de Aprendizagem 3

Os modelos explicativos de ligagdes quimi-
cas apresentados e discutidos buscaram auxiliar
os alunos na compreensao de varias proprieda-
des fisicas das substancias, considerando tan-
to as interagdes intramoleculares quanto as
intermoleculares. A variagdo da temperatura
de ebulicio de uma substancia com a pressao
atmosférica, ainda ndo problematizada neste
Caderno, também pode ser objeto de reflexdo
sobre alguns desses modelos explicativos, e seu
estudo amplia a compreensao do mundo fisi-
co, possibilitando o entendimento de mais um
fendomeno natural, bem como a aplicagdo desse
conhecimento no sistema produtivo.

Para introduzir esse assunto, os seguintes
dados e informagoes podem ser apresentados:

» na cidade de Sao Paulo, a 4gua entra em
ebuli¢do a 97 °C, enquanto em Santos ou
na Praia Grande, a temperatura de ebuli-
¢ao da agua é de 100 °C;

» no topo do Monte Everest, a agua fer-
ve a 72 °C,* e na montanha mais alta da
Europa, o Monte Branco (Mont Blanc),
ferve a 85 °C. Cozinhar um ovo nessas
zonas demoraria consideravelmente mais
tempo em relagdo as areas citadas ante-
riormente, visto que o cozimento depen-
de do calor;

» na cidade de Campos do Jorddo (SP), a
agua ferve a 95 °C. Um ovo fervido duran-
te 5 minutos em Campos do Jordao nao ¢é
mais duro do que se fosse fervido duran-
te 4 minutos na cidade do Rio de Janeiro
(RJ), que esta no nivel do mar.

* Disponivel em: <http://www.amigosdaagua.org.br/curiosidades.htm>. Acesso em: 24 abr. 2009.
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Com base nessas informagoes, vocé pode
pedir aos alunos que estabelegam uma rela-
¢ao entre a altitude da regido e as tempe-
s raturas de ebuli¢do da agua (os dados de

altitude, temperatura e pressao estio apre-
sentados no CA, Questdes para a Sala de
4 Aula, exercicio 1).

A tabela a seguir resume os dados e infor-
magdes apresentados e de outras localidades.

é Altitude em l;el;l(}’;il;z:::ir;
£ Localidade relacdo ao nivel dl:e ehulicio
<
3 domar(m) | 4. 50ua (°0)
‘E Rio de Janeiro 0 100
=]
Z Santos 0 100
z
8 Sdo Paulo 750 97
Eﬁ C
£ ampos
< do Jordao 1628 95
Z
E Cidade
é do México 2240 92
:E) La Paz 3636 88
o
Monte 5895 82
Quilimanjaro
Monte Everest 8848 72

Emiliano Chemello. Disponivel em: <www.ucs.br>.
Acesso em: 24 abr. 2009.

Para exemplificar, pode-se relacionar altitu-
de com pressdo atmosférica. Os alunos sabem,
por exemplo, que os jogadores de futebol bra-
sileiros precisam de um tempo de adaptagio

O Monte Everest é a montanha mais alta do mundo, com : ; )
8848 metros de altitude. Esta situado no continente asiatico, quando vao jogar €em cidades de elevadas alti-

na Cordilheira do Himalaia (fronteira do Nepal com o tudes. como La Paz ou Cidade do México. e
2 9

Tibete). Em fungio da altitude, o cume desta montanha

.. ~ @ r oy e : L2}
permanece coberto de gelo durante o ano todo. utilizam €Xpressoes como € dificil respirar-,

“o ar € rarefeito” ou “tem pouco ar” para expli-
car tal necessidade. Assim, pode-se questionar
se a pressao atmosférica nessas regioes ¢ a mes-
ma ou varia. Os dados a seguir podem auxiliar
a discussao.
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Localidade Pressz”l((l)n illtlllr_lltgférica*
Rio de Janeiro 760
Santos 760
Sao Paulo 700
Campos do Jordao 610
Cidade do México 570
La Paz 510
Monte Quilimanjaro 400
Monte Everest 230

* Valores aproximados

A relagdo maior altitude — menor pressio
atmosférica pode ser estabelecida e, se julgar
necessario, lembre aos alunos de que, quanto
menor a pressdo atmosférica, menor é a quan-
tidade de gases que exercem pressdo naque-
la area (a composi¢do porcentual do ar ndo
muda, mas muda a pressdo parcial dos gases
na mistura, isto €, a pressao que o gas exerceria
se ocupasse sozinho o volume da mistura).

Se dispuser de tempo, ou se quiser propor
uma tarefa extra, vocé pode solicitar aos alu-
nos que construam graficos que mostrem a
variagdo da pressdo atmosférica com a altitu-
de e a variagdo da temperatura de ebuli¢do da
agua com a pressao atmosférica (no CA, ha
duas reprodugdes de papel milimetrado para
tal finalidade; ha mais orienta¢des na Grade de
Avaliagdo deste Caderno).

Para a construgdao de um modelo explicati-
vo da variagao da temperatura de ebuli¢io com
a pressao, o conceito de pressdao de vapor deve
ser introduzido (veja o CA, questao 3). Vocé
pode pedir aos alunos que procurem explicar a
evaporagao da agua a partir do modelo de inte-
racao intermolecular discutido anteriormente.

Quimica - 22 série - Volume 3

Eles podem representar o processo por meio
de desenhos. Nesse caso, devem indicar as liga-
¢des entre os atomos H e O e as ligagdes inter-
moleculares (ligagcoes de hidrogénio). A figura
a seguir € um exemplo de representagao.

i . 0-H
.O—H--O—H "~ Ill
- |
1 o-1
--H—-0_ \_ evaporagdo |
\II—I T, H
I
_O—H_ O-H
- "O—H"" [
|
o H
e

moléculas afastadas
no vapor d’agua

ligagdes de hidrogénio
na agua liquida

Pode-se problematizar o que acontece com
a agua no estado liquido em um sistema aber-
to (por exemplo, uma poga de agua) e em um
sistema fechado (por exemplo, uma garrafa de
agua tampada). E possivel explicar que, em
um sistema fechado, a agua nao vai evaporar
totalmente, mas evapora até que o vapor de
agua atinja uma dada pressdo sobre a super-
ficie da agua na garrafa (pressdo maxima de
vapor)*. Quanto maior for o valor da pressao
da fase gasosa alcangado em uma dada tempe-
ratura, mais vapor tera se formado e maior € a
tendéncia do liquido evaporar, ou seja, maior
¢ a sua volatilidade. Como os alunos sabem
que, nas condigdes ambientes, o alcool evapo-
ra mais facilmente do que a agua, seria conve-
niente fornecer os valores de pressao de vapor
(tabela a seguir) a uma dada temperatura para
esses dois liquidos (CA, Ligao de Casa, ques-
tao 1). Eles podem fazer desenhos para repre-
sentar a evaporacao do alcool e da agua em
sistemas fechados.

* A evaporagdo ndo para de acontecer; um estado de equilibrio ¢ estabelecido entre a evaporagio e a condensacao, ou seja, a
rapidez com que a agua evapora € igual a rapidez com que se condensa, de maneira que a pressio se mantém constante.
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Pressdo maxima de
vapor a 20 °C
Alcool etilico (etanol) 44,0 mmHg
Agua 18,0 mmHg

O grafico adiante mostra a variagdo da
pressdao de vapor com a temperatura para dois
liquidos: agua e alcool etilico. Pelo grafico,
percebe-se que, a uma mesma temperatura, o
mais volatil e o que apresenta maior pressao de
vapor € o alcool e o menos volatil, ou seja, o
que apresenta menor pressao de vapor é a agua
(CA, Ligao de Casa, questao 2).

Variacao de pressao de acordo com a temperatura

E’;B Alcool etilico Agua
S 760

£

S

o

o

<

S

[

o

o

2

@ 35 78 100
$—

=W

Temperatura (°C)

A pressdo de vapor varia com a temperatura
em que o liquido se encontra. Com o aumento
da temperatura, as moléculas terdo mais energia
para vencer as forgas atrativas que as mantém
no estado liquido. A evaporagdo serd maior e,
assim, a pressao maxima de vapor aumentara.
O esquema a seguir ilustra essas situagoes.

@ Molécula de agua

vapor @

Em vez de usar bolinhas, os alunos
podem fazer desenhos semelhantes, con-
siderando a representagao da molécula de
agua e das interagdes intermoleculares.

Para relacionar esse modelo explicativo com
a ebuligdo, eles podem ser questionados sobre
como explicariam o fato de um liquido entrar
em ebuligdo quando aquecido a uma dada tem-
peratura. Nao ¢ esperado que os alunos deem
respostas corretas, mas que utilizem algumas
das ideias sobre os modelos microscopicos ja
discutidos. Voce pode explicar que, para entrar
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em ebuligdo, a pressao de vapor deve ser igual
a pressao ambiente; se a pressdo de vapor for
menor, o liquido pode evaporar, mas nao entra-
ra em ebuligdo. Entretanto, quando a pressao
de vapor se iguala a pressao do local, o liquido
ferve e as bolhas de vapor formadas no liquido
sobem a superficie e escapam para o ambiente.
Como na evaporagao, supde-se que a energia
fornecida as moléculas ¢ suficiente para vencer
as interagOes eletrostaticas intermoleculares.

Os alunos, a partir dessas ideias, podem
explicar, em termos microscopicos, os dife-
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rentes valores de temperatura de ebuli¢ao
da agua em locais que apresentam pressoes
atmosféricas diferentes (CA, Questdes para
a Sala de Aula, exercicio 4).

Ampliando os conhecimentos

Pode-se problematizar, questionando se os
alunos consideram que outros liquidos apresen-
tam comportamento semelhante ao da agua,
isto &, se suas temperaturas de ebuli¢ao depen-
dem da pressio atmosférica. E possivel questio-

Quimica - 22 série - Volume 3

nar, também, se 0 modelo explicativo construido
para explicar o comportamento da agua pode-
ria ser utilizado para explicar o de outros liqui-
dos. E, ainda, se o modelo pode ser aplicado a
liquidos que ndo apresentem interagdes inter-
moleculares do tipo ligacao de hidrogénio.

Vocé pode discutir a ebuligdo do etanol e
de um hidrocarboneto, por exemplo. Alguns
dados do etanol e do dimetilpropano sio apre-
sentados a seguir (no CA, constam na questao
da segao Para Saber Mais).

CH,
I
H,C—C —CH, Temperatura de ebuligao (760 mmHg): 9,5 °C.
éH As atragoes entre as moléculas sao fracas (a molécula ¢ apolar).
3
Dimetilpropano
H H
H— (I:_(Ij_OH Temperatura de ebuli¢do (760 mmHg): 78,§ °C. ' '
I As atragdOes entre as moléculas se dao por ligagdes de hidrogénio
H H (presenga do grupo OH).
Etanol

Para incentivar a reflexdo, pode-se perguntar
quais tipos de forgas existem entre as moléculas
do dimetilpropano ¢ entre as do etanol e se essas
forgas explicam a ordem de grandeza das tempe-
raturas de ebulicio. E possivel questionar, ainda,

qual das duas substancias ¢ a mais volatil.

As temperaturas de ebuli¢do do alcool etili-
co e do dimetilpropano a varias pressoes estao
apresentadas a seguir.

Temperatura de ebulicdo do alcool etilico a varias pressoes

Pressao (mmHg) 1 10 40 100 400 760 1520
Temperaturade 5, 2.3 19,0 34,9 63,5 78,4 97,5
ebuli¢ao (°C)

Pressdo (mmHg) 150 320 530 760 1220 1600 2100
Temperatura de
ebulicio (°C) =30 -10 0,0 10 20 30 40
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Pode-se pedir aos alunos que represen-
tem graficamente os dados apresentados e que
fagam previsdes com relagao:

» a temperatura de ebulicdo dos liquidos a
900 mmHg;

» ao estado fisico das substancias em
Campos do Jordao.

Um exemplo do uso no sistema produtivo
da propriedade da variagdo da temperatura
de ebuli¢do com a pressao ¢ a destilagao do

glicerol, também conhecido por glicerina,
substancia obtida na produgdo do biodiesel
e que tem aplicagdes comerciais (no CA, o
assunto esta apresentado no Desafio!, con-
tendo as informagdes, o texto e as questdes
que seguem). Como a temperatura de ebuli¢dao
da glicerina ¢ relativamente alta a 760 mmHg,
reduzindo-se a pressao externa, ela entrara
em ebuligdo a uma temperatura mais bai-
Xa e, assim, a energia térmica requerida no
processo sera menor. A menor temperatura
de ebulicdo também previne que a glicerina
se decomponha.

Férmulral Férmula molecular: C;H,0, “O glicerol ¢ normalmente utilizado na preparacgdo de
estrutura diversos produtos, como remédios, produtos de higiene pes-
PII g:‘;;i‘jchgbi‘i‘t) - g;‘;‘?fgaltirg) soal, comida, bebida, tabaco, resinas alquidicas, poliol, poli-
H—C —OH : éster, celofane e explosivos. Todavia, seu uso é condicionado

|
H — C —OH | Temperatura de ebuligdo a:

I 760 mmHg — 290 °C

ao seu grau de pureza, que deve estar usualmente acima de
95%. Além disso, a glicerina bruta ¢ cotada a R$ 1,40/kg, a

t _C| TOH 100 mmHg > 2224 °C bidestilada a RS 3,65/kg, enquanto a glicerina farmacéutica
H 10 mmHg — 166,1 °C (2 99,5%) ¢ vendida a valores acima de R$ 564,00/kg.
4 mmHg — 14,9 °C . .
glicerina A glicerina bruta vegetal apresenta cerca de 30% de

impureza, o que evidencia a necessidade de purifica-la a
fim de viabilizar seu emprego no setor industrial. As prin-
cipais impurezas presentes na glicerina oriunda do biodie-

: As interagdes moleculares se dao por ligagdes de .
. sel sdo: catalisador, alcool e acidos graxos. Essas impurezas dependem da natureza da oleaginosa e

hidrogénio.

do tipo de catalise empregada na preparagao do biodiesel.

A purificagdo da glicerina bruta ¢ feita por destilagdo sob pressao reduzida (60 mmHg), resul-
tando em um produto limpido e transparente, denominado comercialmente de glicerina destilada ou
bidestilada.”*

1. Qual ¢ a vantagem para a industria em reduzir a pressdo do sistema para fazer a destilagdo
da glicerina?

2. Faca uma estimativa da temperatura de ebulicdo da glicerina a pressdao em que € destilada
(60 mmHg).

3. Busque informagdes sobre a destilagdo a pressdo reduzida.”

* Texto adaptado de: AVILA FILHO, Salvador: MACHADO, Alexandre dos Santos; SANTOS, Eduardo Pena. Disponivel
em: <http://www.biodiesel.gov.br/docs/congresso2006/ Co-produtos/Purificacao4.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2009.

Outro exemplo que pode ser explorado A seguir, sdo sugeridas algumas questoes

36

diz respeito a obtengdo de alguns dos deri-
vados do petroleo por destilagdo a pressao
reduzida.
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para auxiliar a compreensao dos alunos e pro-
porcionar a aplicagao dos conceitos (no CA,
essas questdes compoem a Li¢do de Casa).
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1. A figura seguinte apresenta a variagdo da
pressao de vapor com a temperatura para o
alcool etilico e para o éter dimetilico, liqui-
dos a temperatura ambiente. Ambos tém a
mesma composi¢do, C,H.O, porém apre-
sentam arranjos moleculares diferentes.
Considere as interagdes que podem ocor-
rer entre as moléculas de cada uma dessas
substancias ¢ decida qual curva representa
o éter dimetilico. Explique.

H H H H
| | o
H-C-0O-C-H H-C-C-OH
| | o
H H H H
Eter dimetilico Etanol

760

Pressao de vapor (mmHg)

35 78

Temperatura (°C)

2. Em qual das cidades relacionadas na tabela
a seguir a agua vai ferver em temperatura
mais baixa? Explique.

Cidade Altitude (m)*
Sao Carlos 854
Piracicaba 526
Cananeia 8

Ouro Verde 350

* A altitude ¢ medida em relagdo ao nivel do mar (altitude zero).

3. Verifique a altitude de sua cidade e preveja
a temperatura em que a agua entrara em
ebuli¢ao.
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4. A pressao de vapor da acetona, substan-
cia utilizada na industria como solvente de
esmaltes, vernizes e tintas, € de 185 mmHg a
20°C. Comparando com a pressao de vapor
da agua nessa temperatura (18 mmHg),
qual dos dois liquidos ¢ mais volatil (maior
facilidade de evaporar)? Qual dos dois vocé
espera que apresente maior temperatura
de ebuli¢do a mesma pressdao? Vocé consi-
dera que as forgas com que as moléculas de
acetona se atraem devam ser mais fortes
ou mais fracas do que as forcas de atragdo
entre as moléculas da agua? Explique suas
respostas.

Grade de avaliacdo da Situacio de
Aprendizagem 3

Com relagao a primeira situagdo proposta
aos alunos (relagdo entre altitude e tempera-
tura de ebulicdo da agua), espera-se que per-
cebam que quanto maior a altitude de uma
localidade, menor é a temperatura de ebuli-
¢ao da agua, sendo que o valor maximo se
da ao nivel do mar (altitude zero). Espera-se
também que estabele¢cam a relagao entre pres-
sdo atmosférica e altitude, relacionando as
informagdes fornecidas para varias localida-
des. Eles podem construir os seguintes grafi-
cos solicitados anteriormente (CA, Questdes
para a Sala de Aula).

10000

9000 °

8000
= 7000
£
v 6000 ®
S 5000
2
k= 4000 °
< 3000

2000 °

1000 ®

[ ]
0 T T T O
0 200 400 600 800
Pressao atmosférica (mmHg)
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Temperatura de ebulicio da agua

a diferentes pressoes atmosféricas

£ 800 P
1S )
£ 600 ° ( J
(]
R [ ]
=
L 400 [ ]
wv
£
(]
= 20
o
B]
wv
P 0 T T T T
a 60 70 80 90 100
Temperatura de ebuli¢éo (°C)

Na atividade seguinte (Ampliando os
Conhecimentos), espera-se que os alunos con-
sigam relacionar a maior facilidade de evapo-
ragdo com maior pressao de vapor, podendo
generalizar que, quanto maior a pressdo de
vapor que um liquido apresenta, mais facil-
mente evaporara.

Comparando o etanol com o dimetilpro-
pano, eles devem concluir que o etanol possui
maior temperatura de ebuli¢ao, o que pode ser
explicado pelas forgas de interagdes intermo-
leculares, do tipo ligagdo de hidrogénio, serem
mais intensas do que as presentes no dimetil-
propano. Os alunos podem construir um gra-
fico como o mostrado a seguir para responder
as questdes formuladas, esperando-se que indi-
quem que, a 900 mmHg, o etanol deve entrar
em ebuli¢do em temperatura proxima de 90 °C,
e o dimetilpropano, de 20 °C.

Temperatura de ebulicao

a diferentes pressoes

@ etanol Wl dimetilpropano
3 2000 u
£
[ ]
1500 -
£
S 1000
2 ] -
g 500 +
0+ < *
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)
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Para responder a questdo em relacdo a
Campos do Jordao, os alunos devem buscar
as informagdes sobre altitude (1 628 m) ou
pressdo (610 mmHg) nessa cidade, forneci-
das anteriormente, e fazer uma interpolagao
dos dados nas curvas apresentadas, concluin-
do que, em Campos do Jordao, se for consi-
derada uma temperatura ambiente de 25 °C,
o dimetilpropano estara no estado gasoso, ¢ o
etanol, no estado liquido.

Quanto as questoes sugeridas para auxi-
liar na compreensao e aplicagdo dos conhe-
cimentos (segunda Ligdo de Casa), na
primeira os alunos devem perceber que as
moléculas do éter ndo interagem entre si por
ligacdo de hidrogénio, ¢ sim por interagdes
do tipo forgas fracas (dipolos instantaneos),
apresentando, portanto, temperaturas de
ebuli¢do mais baixas que o etanol em dife-
rentes pressdes. A curva que representa o
éter ¢ a de nimero 1. Na segunda questao,
eles devem apontar a cidade de Sao Carlos,
que tem maior altitude, como aquela em que
a agua entrara em ebuligdo em menor tempe-
ratura. Podem explicar, inclusive, que a pres-
sao atmosférica nessa cidade ¢ menor do que
nas outras. Quanto a ultima questao, os alu-
nos devem reconhecer que a acetona ¢ mais
volatil do que a agua, pois apresenta maior
pressdo de vapor, isto ¢, maior facilidade em
evaporar, e sua temperatura de ebuli¢ao deve
ser menor do que a da agua. Quanto as for-
¢as de interagdo intermoleculares, espera-se
que os alunos prevejam que sao mais fracas
na acetona do que na agua.
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_ NI SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4 , 4
SINTESE DE IDEIAS SOBRE A TRANSFORMACAO QUIMICA

Tempo previsto: 2 aulas.

Contetdos e temas: sintese dos conceitos tratados sobre as transformagdes quimicas e as pro-
priedades das substancias.

Competéncias e habilidades: relacionar os niveis macroscopico, microscopico e representacional
envolvidos na constru¢ao do conceito de transformagao quimica, considerando os conheci-

mentos adquiridos para a compreensdo da existéncia das substancias.

Estratégias: construcao de um diagrama (quadro, mapa conceitual) mostrando relagdes entre os
conceitos envolvidos.

Recursos: lista de conceitos.

Avaliacao: diagrama construido.

Roteiro para aplicacdo da Situacio
de Aprendizagem 4

copicos da formagao das substancias.

Vocé pode apresentar uma lista de concei-

O objetivo desta Situagdo de Aprendizagem
¢ proporcionar aos alunos a organizacao de suas
proprias ideias, de maneira que percebam rela-
¢oOesentre os conceitos de transformagdo quimica
ou de ligagdes quimicas tratados anteriormente,
integrando 0s aspectos macroscopicos € micros-

tos e ideias, pedindo a eles que os organizem,
estabelecendo relagdes entre eles. A seguir, sao
apresentados alguns conceitos tratados nes-
te Caderno e um texto que mostra como eles
podem ser relacionados (no CA, Questdo para
a Sala de Aula).

Particulas Estrutura

Interagdes interparticulas

Estados fisicos

Solido Liquido

Gasoso Pressio de vapor

Temperatura de ebulicio

Temperatura de fusiao

tes substancias. Essas estruturas determinam as forcas de interacao entre elas e, consequentemente, o
estado fisico em que se apresentam — solido, liquido ou gasoso. Entre as particulas no estado solido,
as interacgdes sao mais fortes do que no liquido e, neste, mais do que no gasoso. A pressiao de vapor
do liquido aumenta quando ele recebe energia e, ao se igualar a pressdo atmosférica, o liquido entra
em ebuligdo, passando para o estado gasoso. O solido, ao receber energia, pode alcangar sua tempe-

E A matéria é constituida por particulas que se organizam em certa estrutura, formando as diferen-
- ratura de fusdo e passar ao estado liquido. :

39
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Esses conceitos podem ser organizados na
forma de um diagrama, como o seguinte.

se
organizam

determina determinam

Estrutura Interacdes Estados

podem

que

ser

interparticulas fisicos

Vale ressaltar que nao existe uma forma tni-
ca de organizar essas relagdes entre os concei-
tos e que o diagrama ¢ apenas uma das varias
possibilidades. O uso de alguns termos que
explicitam as relagdes existentes entre os con-
ceitos facilita a leitura desse tipo de esquema e,
por isso, esses termos merecem atengao.

Os conceitos selecionados podem ser lista-
dos na lousa, e pode-se solicitar aos alunos que
identifiquem as relagdes existentes entre eles e
que proponham como poderiam ser organiza-

’ Transformacodes quimicas ‘

Temperatura
— Gowo et
energia energia
P‘= Palm

Liquido )

! apresenta ({;TS;;?)(;
energia

Solido energia e i

de fusio

dos por meio de um diagrama. Vocg, professor,
pode realizar essa construgdo com contribui-
¢oes dos alunos.

Como uma atividade-sintese dos conceitos
relacionados as transformagdes quimicas que
foram discutidos nos Cadernos dos trés bimes-
tres, pode-se solicitar aos alunos que cons-
truam, em casa, como tarefa individual ou
coletiva, um diagrama que relacione os seguin-
tes conceitos (pedido, no CA, como Ligao de
Casa):

’ Rearranjos de atomos ‘

’ Conservacio de massa ‘ ’

Novas substancias (produtos)

| |

Proporgio entre as massas ‘

’ Evidéncias ‘

’ Equagées quimicas ‘

’ Quebra e formacgio de ligacdes ‘

’ Formulas quimicas

|

|

Propriedades caracteristicas
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Caso vocé considere que os alunos
tenham muita dificuldade na realizacao da
tarefa, pode-se apresentar o mapa sugeri-
do na “Grade de avaliagdo” a seguir sem as
relagdes entre os conceitos (ressaltadas em
vermelho) e solicitar a eles que as estabele-
cam e as expliquem. Essa atividade devera
ser discutida em sala, pois representa uma
sintese do estudo das transformagodes quimi-
cas realizado até o momento.

Quimica - 22 série - Volume 3

Grade de avaliacao da Situacao de
Aprendizagem 4

Espera-se que os alunos coloquem rela-
¢Oes entre os conceitos € que integrem as visoes
macroscopica e microscopica. A lista apresen-
tada antes € apenas sugestiva, de maneira que
vocé deve adapta-la a sua realidade. Os alunos
também podem apresentar diferentes maneiras
de organizar e relacionar os conceitos, cabendo
a vocé considerar se as relagoes estabelecidas
sao adequadas. Uma possibilidade de esquema

para esses conceitos ¢ a seguinte:
Transformacoes
representadas por quimicas K
reconhecidas por
envolvem
Reagentes Rearranjos Conservagao Proporcao Quebra e formacio
de atomos de massa entre as massas de ligacoes

representadas por

na formagao de

Evidéncias

Novas substincias | com
(produtos)

Propriedades como
/ caracteristicas

Formulas representadas
> imi por

quimicas

Equacées

quimicas
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TF, TE, densidade,
solubilidade

como

\

mudanga de cor, efervescéncia,
liberagio de calor, precipitagio
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A PROPOSTAS DE QUESTOES PARA AVALIACAO* “

1. (Enem - 1999) A panela de pressao per-
mite que os alimentos sejam cozidos em
agua muito mais rapidamente do que em
panelas convencionais. Sua tampa possui
uma borracha de vedagdo que nao deixa
0 vapor escapar, a nao ser através de um
orificio central sobre o qual assenta um
peso que controla a pressiao. Quando em

valvula de
seguranga

© Claudio Ripinskas

vapor

/ ~N
/ \

A vantagem do uso de panela de pressao
¢ a rapidez para o cozimento de alimentos, ¢
isto se deve:

a) a pressiao no seu interior, que ¢é igual a
pressao externa;

a temperatura de seu interior, que esta
acima da temperatura de ebuli¢do da
agua no local;

* CA, se¢do Voce Aprendeu?.

42
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uso, desenvolve-se uma pressao elevada no
seu interior. Para a sua operagio segura,
¢ necessario observar a limpeza do orifi-
cio central e a existéncia de uma valvula
de seguranga, normalmente situada na
tampa. O esquema da panela de pressao e
um diagrama de fase da agua sdo apresen-
tados a seguir.

Diagrama de fase de agua

Pressédo (atm)

liquido

vapor

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperatura (°C)

¢) a quantidade de calor adicional que ¢
transferida a panela;

d) a quantidade de vapor que esta sendo
liberada pela valvula;

e) a espessura da sua parede, que ¢ maior
que a das panelas comuns.
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2. (Fuvest —2002) Alguns alimentos sdo enri-
quecidos pela adi¢cdo de vitaminas, que
podem ser soliveis em gordura ou em agua.
As vitaminas soluveis em gordura possuem
uma estrutura molecular com poucos ato-
mos de oxigénio, semelhante a de um hidro-
carboneto de longa cadeia, predominando
o carater apolar. Ja as vitaminas soluveis
em agua tém estrutura com alta propor-
¢ao de atomos eletronegativos, como o
oxigénio e o nitrogénio, que promovem
forte interagao com a agua. Abaixo estdo
representadas quatro vitaminas:

OoH

o 0 OH

Vi

HO OH

@

H,C CH, CH, CH

A Vi g VI

CH

OH

cH, 9 COOH
CH, |

OH H

W)
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Dentre elas, é adequado adicionar, respec-
tivamente, a sucos de frutas puros ¢ a marga-
rinas, as seguintes:

a)lelV;
b) Il e II1;
c) Il elV;
d)Ilel;

.IVeII.

3. (Fuvest — 2001) Entre as figuras, a que
melhor representa a distribui¢ao das parti-
culas de soluto e de solvente, em uma solu-
¢do aquosa diluida de cloreto de sédio, é:

Vo o . 2 8 6
o 0 CPp of)Ho
+ @ o
° Oo Q'QQ (&) o
Q
>;o'°5o ) 05Qs0

Legenda

@ Cr + Na* O HO
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4. (Enem — 1998 — adaptada) A tabela a seguir

registra a pressao atmosférica em diferentes
altitudes, e o grafico relaciona a pressao de
vapor da agua em fun¢ao da temperatura.

Natal do que em Campos do Jorddo. Algum
dos estudantes esta correto?

Localidade

Altitude

Natal (RN) Nivel do mar

Campos do Jordao (SP) Altitude: 1 628 m

Pico da Neblina (RR) Altitude: 3014 m

Altitude (km) | Pressao atmosférica (mmHg)
0 760
1 600
2 480
4 300
6 170
8 120
10 100
S 800
JE: 700
\E, 600
g 500
g
© 400
_S 300
[o]
< 200
>
o 100
o
o 0 T T T T T T
‘@ 0 20 40 60 80 100 120
g Temperatura (°C)

Esta correto o estudante que considerou que
a temperatura de ebuli¢do da agua é maior
em Natal do que em Campos do Jordao.

. (Adaptada de Vestibular da Unesp — 2005)

S1, S2 e S3 sdo trés substancias distin-
tas. Inicialmente, no estado solido, foram
aquecidas independentemente até a fusao
completa enquanto se determinava suas
condutibilidades elétricas. Os resultados
estdo mostrados a seguir.

Comportamento quanto

a condutibilidade elétrica

Substincia = Estado solido | Estado liquido

Um liquido, em um frasco aberto, entra em
ebuli¢do a partir do momento em que a sua
pressao de vapor se iguala a pressao atmos-
férica. Um estudante considerou que a agua
entra em ebulicdo a uma temperatura maior no
Pico da Neblina do que em Campos do Jordao,
enquanto outro considerou que a agua entra
em ebuli¢do a uma temperatura maior em

44
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S1 condutor condutor
S2 isolante isolante
S3 isolante condutor

Que tipo de solido — idnico, metalico ou
covalente — cada uma dessas substancias
pode ser? Justifique.

S1: solido metalico; S2: solido covalente;
S3: solido ionico.
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PROPOSTAS DE SITUACOES DE RECUPERACAO

E muito importante que os alunos
tenham compreendido que a existéncia das
diferentes substancias e suas proprieda-
des dependem tanto das unidades estrutu-
rais que as constituem quanto das forgas
de interagao intermoleculares que as man-
tém unidas, como também da geometria da
molécula.

A atividade apresentada a seguir envol-
ve muitos dos conceitos desenvolvidos nes-
te Caderno. Ela se inicia com a leitura de
um trecho de texto extraido de Construindo
sempre: aperfeicoamento de professores
PEB 11, modulo III (Secretaria de Estado da
Educacao de Sao Paulo/PEC/USP, p. 28).

1. Durante muitos anos, o petroleo nos tem
fornecido energia farta e relativamente
barata para encher o mundo de lampadas,
movimentar carros, navios e locomotivas,
fazer funcionar a industria, além de permi-
tir ligar radios, televisores, computadores,
centenas de eletrodomésticos etc.

Revista Galileu. Ed. Globo, n. 127, fev. 2002.

O petrdleo ¢ uma mistura complexa de
pelo menos cem compostos diferentes, entre
os quais predominam os hidrocarbonetos. A
destilagdo fracionada do petréleo bruto for-
nece fra¢des de misturas de hidrocarbonetos,
constituidas por C e H, que sao utilizadas
para diversas finalidades, tais como:

Fracao Tamanho da Temperatura de | Usos
cadeia ebulicao (°C)
Gas de refinaria 1CasC -160a 0 Combustiveis gasosos
Gasolina 5Cal0C 30 2 200 Combustivels automotivos ¢
fabricagdo de produtos quimicos
Querosene ¢ oleo 11Cal6C 180 a 400 Combustiveis para jato
diesel
Residuo 17Ca22C > 350 Lubrificantes
1 23Ca34cC Ceras, parafina
Solidos > 34 Asfalto

Com base no que vocé acaba de estudar,
discuta com seus colegas ¢ elabore um texto
sobre quais fatores podem causar o aumento
das temperaturas de ebuli¢do das diferentes
fragdes do petroleo em fungdo do aumen-
to do nimero de atomos de carbono das
cadeias.

2. Sabe-se que duas substancias, quando
misturadas, podem formar uma solugdo
dependendo da intensidade da competi¢ao

CP_2a_QUIMICA_v3_EM ALTA.indd 45

entre as interagdes elétricas que ocorrem
nesse processo: atragdes entre particulas
soluto-soluto; atragdes entre particulas
solvente-solvente; e atracOes entre par-
ticulas do soluto e do solvente. Para que
se forme a solucdo, estas ultimas devem
superar as primeiras. Considerando que a
agua ¢ uma substancia polar ¢ o 6leo de
soja € constituido por substancias apo-
lares, proponha uma explicagdo para o
fato do oleo de soja nao ser miscivel com

17.07.09 19:05:18 ‘
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a agua, ou seja, nao se dissolver na agua
formando uma mistura homogénea.

3. A gasolina comercializada no Brasil con-
tém um certo teor de alcool (20%), con-
forme determina a legislagdo. O teor de
alcool na gasolina pode ser determinado,
entre outros meios, por um processo cha-
mado extracdo, usando a 4gua como sol-
vente. Um volume conhecido de gasolina
¢ colocado em uma proveta, adicionan-
do-se a ele igual volume de dgua. Em
seguida, agita-se a mistura. Formam-se
duas fases distintas (porgdes diferencia-

das): a superior ¢ constituida por uma
solugao de gasolina com uma fracgdo des-
prezivel de alcool e a inferior ¢ constitu-
ida por uma solugao de alcool e agua.

» Explique o processo que ocorre, em nivel
microscépico, levando em conta as forgas
de interagao intermoleculares envolvidas
entre a gasolina e o alcool, entre a gaso-
lina e a agua, entre o alcool e a gasoli-
na e entre o alcool ¢ a agua, justificando
por que o alcool se dissolve preferencial-
mente na agua, permitindo extrai-lo da
mistura.

RECURSOS PARA AMPLIAR A PERSPECTIVA DO PROFESSOR 44
E DO ALUNO PARA A COMPREENSAO DO TEMA

Livros

CURI, D. Polimeros ¢ interagOes intermole-
culares. Quimica Nova na Escola, n. 23, maio
2006, p. 19-22. Artigo que aborda o conceito de
interagOes intermoleculares — interagdes de van
der Waals, interagao dipolo-dipolo, ligagdo de
hidrogénio, interagdo molécula-ion — apresen-
tando uma possibilidade de trabalhar esse con-
ceito por meio de experimentos simples.

DAZZANI, M. et al. Explorando a Quimica
na determinacdo do teor de alcool na gasoli-
na. Quimica Nova na Escola, n. 17, maio 2003,
p. 42-5. Artigo que apresenta um experimento
sobre a identifica¢do e a determinagio do teor
de alcool na gasolina. Sao utilizados proprie-
dades fisicas e conceitos quimicos.

SECRETARIA DE ESTADO DA
EDUCACAO/ PEC/USP. Construindo sempre:
aperfeigoamento de professores PEB I1, modu-
lo 3, p. 43-4. O capitulo “Explicando micros-
copicamente propriedades da matéria” fornece
uma série de sugestdes para a abordagem des-
se tema.
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THIEMANN, O. H. A descoberta da estru-
tura do DNA: de Mendel a Watson e Crick.
Quimica Nova na Escola, n. 17, maio 2003,
p- 13-9. Artigo que aborda os acontecimen-
tos que levaram a descoberta da estrutura tri-
dimensional do DNA por James Watson e
Francis Crick. Traz um breve relato de como
se desenvolveu o conhecimento cientifico até
culminar nessa descoberta.

WILLIAM, R. InteracOes intermolecula-
res. Quimica Nova na Escola, n. 4, maio 2001,
p. 32. Artigo que fornece uma descrigao quali-
tativa dos principais tipos de interagdes inter-
moleculares que atuam nos sistemas quimicos
e mostra como o entendimento de tais intera-
¢oes pode auxiliar na racionalizagdo de pro-
priedades macroscopicas observaveis.
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