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Educacao

DETERMINATION OF THE CRYSTALLOGRAPHIC RADII OF SODIUM AND CHLORIDE IONS. This experiment, where very
common materials and equipments are used, conducts to good and interesting results related to the ionic radii of sodium and chloride

ions. It also offers an excellent opportunity to discuss the crystalline arrangement of solids and to apply simple mathematical tools

for calculations. Other important concepts such as density, solubility and saturated solution are also used. The simplicity of the experiment

creates an excellent opportunity for reasoning with the students about the technique.
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INTRODUCAO

Pode-se ver e tocar um pedago de matéria com as nossas maos.
Em outras palavras, pode-se ver e tocar dtomos, moléculas e fons...
quando eles estdo agregados formando uma pega de bom tamanho,
suficiente para ser percebida pelos nossos sentidos. Contudo, ndo
se pode ver ou tocar um atomo isolado, uma molécula ou um fon.
Assim, usando alguns recursos do nosso corpo, também constitui-
do de dtomos, moléculas e fons, é possivel tocar e ver uma “socie-
dade” atdmica, molecular ou idnica, mas ndo € possivel ver ou
tocar os seus membros individualmente. Talvez devido a este fato
é que se formou a idéia corrente de que sé se pode perquirir a
constituicdo da matéria usando aparelhos poderosos. Contudo, con-
trariamente a essa idéia, € possivel imaginar como a matéria € cons-
tituida, usando a nossa capacidade de abstragdo, criando um mo-
delo que a explique para depois verificar, com experimentos muito
simples, a consisténcia do modelo proposto. E um esforco que vale
a pena, mormente quando se trabalha com estudantes que estdo
ingressando na universidade. Se a discussdo inicial e o experimen-
to forem bem conduzidos, os resultados serao muito bons e melhor
ainda serd a reacdo dos alunos, que podem fazer uma grande des-
coberta no que diz respeito ao método cientifico.

Como, para a execucdo deste experimento, sdo usados materi-
ais faceis de serem obtidos, e considerando que varios dos nossos
estudantes trabalhardo futuramente como professores de Quimica
no ensino médio, configura-se aqui mais um aspecto de importan-
cia, ou seja, o uso deste tipo de atividade experimental por futuros
professores com os seus futuros alunos, sejam estes de escolas par-
ticulares ou da rede publica.

O trabalho aqui proposto oferece vdrias facetas que podem ser
aproveitadas, também, por qualquer professor ja em exercicio. A
execugdo do experimento e os possiveis tratamentos dos dados se-
rdo destacados ao longo do texto. A necessidade de se discutir com
mais cuidado um dado conceito ou assunto serd destacada com um
sinal expresso (D). Esse conceito pode ser trabalhado, visando um
melhor aproveitamento diddtico da atividade.

O objetivo final da parte experimental ¢ a determinacdo do raio
i0nico (cristalografico) dos fons sédio e cloreto. Porém, para se che-
gar a isso, sdo necessdrias algumas conjecturas, associadas a conhe-
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cimentos bem estabelecidos. Assim, deverdo estar bem claros os con-
ceitos de densidade, solubilidade, solucdo saturada, constante de
Avogadro, massa molecular, massa molar, quantidade de substan-
cia, tamanho de dtomos e de fons. Esta ¢ uma 6tima oportunidade
para que alguns conhecimentos de trigonometria como, por ex., o
Teorema de Pitdgoras, possam ser relembrados ou sedimentados.

O modelo de “esferas rigidas” para representar os ions, com 0s
seus respectivos tamanhos, deve ser bem discutido, pois ¢ funda-
mental para o desenvolvimento do raciocinio. O arranjo destas es-
feras, como propde o modelo de empacotamento denso, também ¢
importante. Neste caso, em particular, podem ser usadas bolas de
plastico de diversos tamanhos para representar os fons, o que per-
mite a construgdo de modelos macroscopicos de estruturas crista-
linas. Mesmo laranjas, magas, além de bolinhas de aco, de vidro,
de argila ou de isopor, podem ser usadas. Uma pilha de laranjas
arrumada em uma banca de feira (Figura 1), pode ser um bom
motivo para uma discussdo sobre a estrutura da matéria. Este tipo
de atividade facilita muito a visualizacdo do problema a ser tratado
no experimento.

Figura 1. Um “arranjo” de laranjas em uma banca de feira. Como podemos
relacionar este “arranjo” com o arranjo de dtomos ou de ions em um cristal?

Em artigo publicado hd mais de 20 anos' estd descrito um ex-
perimento muito simples que € aplicado nos laboratérios de ensino
de Quimica Geral de nossa Universidade, para alunos ingressantes.
O procedimento experimental ali descrito, que também oferece
excelentes resultados para a determinacio da densidade do cloreto
de sédio, faz uso de uma balanga analitica, além de se usar um
solvente organico (tolueno).
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Em outro artigo mais recente’ propusemos um trabalho experi-
mental muito interessante, tanto pela facilidade de execugdo e
baixissimo custo como também pela qualidade dos resultados e
pela riqueza da discussdo. O experimento consiste na determina-
¢do dos raios atomicos dos metais: cobre, aluminio e ferro.

Na presente proposta volta-se ao cloreto de sddio. Desta vez,
porém, a facilidade de conseguir o material que € utilizado permite
a execucdo do experimento, em qualquer lugar, por menores que
sejam os recursos materiais disponiveis. Esta nova situagdo justifi-
ca plenamente o presente artigo.

O cardter enriquecedor deste experimento €, em nossa opinido,
tdo grande, que julgamos ser muito oportuno o seu oferecimento a
alunos ingressantes nas universidades, em disciplina de Quimica
Geral Experimental.

PARTE I - DISCUSSAO E CONSTRUCAO DO MODELO
DA ESTRUTURA CRISTALINA

Na proposicdo de um modelo que possa ser aplicado a estrutura
sub-microscépica de uma substancia sélida, € necessdrio que se faca
um exercicio de imagina¢do, comecando por observar o aspecto
macroscopico da mesma e as suas propriedades. Nao serd feita aqui
uma discussdo muito detalhada do tema, jd que em livros didaticos™®
de Quimica Geral ha bastante informagdo. Serdo tracadas linhas ge-
rais de raciocinio que podem ser usadas como pontos de partida pelos
professores que vierem a adotar o presente experimento nas suas au-
las de laboratério. Nao queremos com isso oferecer uma receita de
como conduzir a atividade. O objetivo € dar exemplos de como esti-
mular a imaginago e a criatividade dos alunos.

1- Como argumentar a favor de um modelo que sugere que o
cloreto de sodio é formado por ions de cargas opostas?

Sabe-se que uma solugdo aquosa de cloreto de sédio conduz a
eletricidade, havendo ocorréncia de reagdes quimicas no dnodo e no
catodo. Também o sal fundido conduz a eletricidade com ocorréncia
de reacgdes nos eletrodos. Tudo se passa como se o cloreto de sédio
fosse constituido por particulas que contém cargas, negativas e posi-
tivas. As positivas s@o atraidas pelo eletrodo negativo do circuito
elétrico e as negativas pelo eletrodo positivo. Como, na eletrélise do
sal fundido, o sddio aparece no pdlo negativo, conclui-se que as suas
“particulas”, no sal, sdo positivas ou, em outras palavras, sdo fons
positivos (cdtions). Por sua vez, como o cloro aparece, nesta mesma
eletrdlise, no pdlo positivo, conclui-se que as suas “particulas”, no
sal, sdo negativas ou, em outras palavras, sdo fons negativos (anions).
Deste modo, pode-se langar a hipétese de que o cloreto de sédio
sélido seja formado por cations sédio e anions cloreto (dai 0 nome
cloreto de s6dio) que se arranjam de modo equilibrado, levando a
formagdo da substancia que € observada macroscopicamente. Como
particulas de mesma carga se repelem e de carga contrdria se atra-
em, fica claro que na formagdo da estrutura do cloreto de sédio os
cations e os anions devem obedecer a uma distribui¢do onde as atra-
¢des e as repulsdes se compensam. Se este equilibrio ndo ocorresse,
haveria acimulo de cargas de mesmo sinal em certas posi¢oes do
material e se, apesar da proximidade de cargas de mesmo sinal, o sal
se apresentasse com uma estrutura sélida, ele daria “choques”, o que
ndo se observa na realidade.

2- Como sera que os cations e os dnions se arranjam,
formando a estrutura do cloreto de sédio?

A observacdo atenta mostra que cristais do cloreto de sédio
(usar de preferéncia sal grosso, cujos cristais s@o suficientemente
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grandes para que sejam facilmente observados a olho nu, com uma
lupa ou com microscépio de pequeno aumento) apresentam for-
matos regulares que lembram cubos ou, melhor, superposi¢ao de
cubos. Em face de tal observacdo € possivel imaginar que, se o
aspecto macroscopico lembra uma superposi¢do de cubos, esta
aparéncia poderia ser o reflexo de um mesmo tipo de organizacio
dos fons desde as dimensdes sub-microscopicas. Em outras pala-
vras, o arranjo de fons sodio e cloreto seguiria o formato de um
cubo desde a menor unidade estrutural apresentando a proporcdo:
1 Na* para 1 CI'. Esta unidade denomina-se de “cela unitdria” (D).

3- Como sera que os ions se arranjam para formar o cubo?
Se cargas de mesmo sinal se repelem e as de diferentes sinais
se atraem, como ficariam distribuidos os ions no cristal para
que, num todo, a carga resultante seja zero?

Este problema pode ser trabalhado através de hipéteses. Sabe-se
que a carga final de certa quantidade de cloreto de sédio € zero. Qual
seria o menor agregado de Na* e Cl' com carga zero? A resposta pode-
ria ser: um conjunto “rigido” constituido por apenas um fon sédio e
um fon cloreto (Figura 2). Assim, se ocorresse um arranjo tridimensional
deste conjunto bindrio inicial, ndo apareceria o problema da repulsao
dos fons com carga igual. No entanto, as propriedades do cloreto de
s6dio, como, por exemplo, o alto ponto de fusdo, que indica ligagdes
fortes na estrutura do cristal, ndo poderiam ser explicadas por esta
suposicdo, pois as interligagdes entre os conjuntos bindrios iniciais
(Na*/CI') seriam muito fracas devido a falta de cargas para a interacao.
Porém, se for imaginado um conjunto NaCl isolado, onde um outro
Na* se aproxima do mesmo pelo lado do CI,, pode-se supor que o Na*,
devido a sua carga positiva, induzird o aparecimento de carga parcial
negativa no cloreto (nio esquecendo que a carga do cloreto do conjun-
to NaCl contrabalanca a carga do Na*). Com isso, sobraria carga posi-
tiva no sédio do conjunto, pela descompensacdo do equilibrio de car-
gas, jd que o cloreto teria “desviado” parte de sua carga negativa na
direcdo do outro fon sédio que se aproximou. Assim, se um cloreto se
aproximasse deste fon sddio inicial com carga parcial positiva haveria
a formacdo de ligacdo. Este raciocinio pode ser repetido sistematica-
mente para todas as dire¢des, formando o arranjo cristalino do cloreto
de sédio, com interagdes interidnicas ao longo de todo o cristal, ou
seja, em todas as dire¢des. Deste modo, pode-se supor que o arranjo
NaCl, no cristal, seja uma unidade repetitiva que se forma pelo actiimulo
tridimensional ordenado do mesmo.

4- Imaginando o NaCl como constituido por duas esferas,
uma representando o CI e o outro o Na*, qual seria o tama-
nho relativo destas esferas?

Olhando para a tabela periddica vé-se que o dtomo de sédio apre-
senta 11 elétrons. Ao ser retirado 1 elétron para a formacdo do fon
sodio, os 10 elétrons restantes devem ser mais atraidos pelo ntcleo,
uma vez que 11 prétons atraem agora 10 elétrons, conduzindo a uma
diminui¢@o do raio do fon em relacdo ao do dtomo. Também a repulsao
total entre os elétrons diminui por haver um elétron a menos. No caso
do cloro ha 17 elétrons no atomo. Ao receber 1 elétron adicional, na
formagdo do {on cloreto, a atracdo do nucleo positivo sobre cada elé-
tron individualmente € diminuida, além do aumento da repulsdo entre
os elétrons, o que conduz a uma expansdo do tamanho do cloreto em
relac@o ao cloro. Espera-se, assim, que o anion cloreto seja maior que
o 4tomo de cloro e também maior que o fon sédio. Com este racioci-
nio relativamente simples, chega-se a conclusdo de que os fons sédio
devem ser menores que os fons cloreto. Em termos pictdricos pode-se
considerar o conjunto NaCl segundo a Figura 2.
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Figura 2. Um “conjunto” NaCl

5- Como poderia se arranjar este conjunto para formar um cubo?

Para que seja mantido o equilibrio de cargas no cristal, os anions
devem estar o mais préximo possivel dos cdtions e o mais longe
possivel dos outros anions. Esta distribuicdo leva a situacio dbvia
de que os cdtions devem estar mais longe dos cations e mais proxi-
mos dos anions. Usando-se objetos de tamanho apropriado (bolas
pldsticas, de madeira, argila etc.) pode-se chegar a situagdo de um
cubo, o mais simples possivel, segundo a Figura 3.

Figura 3. O arranjo ciibico “mais” simples

Se os constituintes deste cubo fossem todos iguais, terfamos o
sistema cubico primitivo ou simples. Como hd fons cloreto e fons
sddio, ndo se pode dar este nome.

Se cubos deste tipo forem associados em todas as direcdes para
formar o reticulo cristalino do NaCl, serd observado que, de fato, a
cela unitdria € o reticulo ctibico de faces centradas (Figura 4; planos
separados para melhor visualiza¢do). Para os cédlculos do experimento
proposto pode-se considerar qualquer dos dois arranjos citados (Figu-
ras 3 e 4) que, em ultima andlise, refletem a mesma estrutura. Se for
usado o “arranjo ctibico mais simples” (Figura 3), serd considerado o
cubo circunscrito para que se tenha, na cela unitdria, um nimero intei-
ro de fons, ou seja, quatro cloretos e quatro fons sddio, portanto, a
propor¢do 1:1. Se for usado o cubo de faces centradas (Figura 4),
considera-se o cubo que se constréi unindo-se os centros dos fons que
estdo nos vértices. Assim, t€m-se, também, quatro fons cloreto e qua-
tro fons sddio por cela unitdria: os fons nos vértices sdo contados como
1/8, nas arestas como 1/4, nas faces como 1/2 e no centro como 1. Para
a constituicdo da cela unitdria da Figura 4 tem-se: os cloretos dos
vértices (8x1/8 =1 cloreto); os cloretos das faces (6x1/2 = 3 cloretos);
no total hd quatro cloretos na cela. Se fizermos o mesmo raciocinio
para os fons sddio, teremos doze fons nas arestas (12 x 1/4 = trés fons
s6dio), mais um no centro do cubo totalizando quatro fons sédio. As-

Figura 4. Sistema ciibico de faces centradas. Para efeito de visualizagdo os
trés planos de ions que compoem a cela unitdria sao mostrados afastados.
No modelo proposto eles se tocam
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sim, temos quatro cloretos para quatro fons s6dio na cela unitdria.

Para se determinar o tamanho da cela unitdria e, a partir daf o
comprimento das arestas e, portanto, a distancia entre os fons sédio
e cloreto, € necessdrio conhecer a densidade do cloreto de sédio.
Sabendo-se que a densidade (propriedade intensiva (D)) de qual-
quer porcdo de um cristal de NaCl, que obedeca a propor¢do 1 de
CI : 1 de Na* e que tenha, no minimo, o tamanho da cela unitdria é
sempre a mesma, pode-se calcular o volume referente a massa de
uma cela unitdria. Este procedimento estd descrito na parte experi-
mental que segue.

PARTE II- DETERMINANDO A DENSIDADE DO
CLORETO DE SODIO

Para se determinar a densidade do NaCl ndo basta medir dire-
tamente o volume que uma determinada massa do mesmo ocupa,
devido ao ar que estd interposto entre os cristais. Entdo, conside-
rando um liquido no qual o NaCl ndo seja solivel, pode-se usar do
artificio de verificar o volume deslocado por uma determinada massa
de NaCl. Como o liquido ocupard todo o espaco entre os cristais, o
volume deslocado de liquido serd o volume efetivamente ocupado
pela massa usada de sal.

Para fazer o experimento é possivel usar solventes organicos'
onde o NaCl nio ¢ solivel. No entanto, isto traz desvantagens como
cheiro, toxicidade etc. O que se deseja fazer é um experimento
muito simples, que necessite apenas de substincias faceis de se
encontrar e que ndo sejam toxicas. Também, os instrumentos usa-
dos devem ser muito simples, para que este experimento possa ser
feito em qualquer lugar. Como isso pode ser feito?

Quanto ao solvente, 0 mais comum, barato e ndo téxico € a dgua.
Mas o cloreto de sddio € solivel em dgua de modo que, a principio,
pode-se pensar que a mesma ndo pudesse ser usada. Mas hd um
modo de fazer isto: uma solucdo de cloreto de sdédio saturada (D)
nao dissolve quantidades adicionais do sal. Assim, o liquido a se
usar pode ser, perfeitamente, uma solucdo aquosa saturada de NaCl.

No que se refere ao cloreto de sédio em si, que qualidade de
produto poderia ser usada? Seria necessdrio, por ex., usar um
reagente de grau analitico? O sal refinado de cozinha, por exem-
plo, vendido no mercado € de alta pureza. A adi¢do de pequenas
quantidades de outras substincias a0 mesmo, para finalidades di-
versas (D), poderia ndo afetar significativamente os resultados se o
erro introduzido fosse muito pequeno (D), nas condigdes experi-
mentais usadas. Isso € o que de fato se observa. Deste modo pode-
se usar o sal refinado comprado no mercado em saquinhos de 1 kg.

Verificamos experimentalmente que, entre diversas marcas co-
merciais, a massa de sal de cozinha refinado contida em um saqui-
nho de 1 kg ndo varia muito. Isto € muito facil de se verificar na
prética. Basta pesar alguns saquinhos, que contenham 1 quilo de
sal, em uma balanga eletronica de acougue (a menor divisdo € 5 g)
e tirar a média dos valores obtidos. Usando uma balanga semi-
analitica, foi observado um desvio médio (D) menor que 5 g. As-
sim, se for considerada a massa nominal do sal contido em um
saquinho (1000 g), o desvio médio (D) médximo introduzido por
este fator serd menor que 0,5%. OBS: Neste caso, como o valor
verdadeiro esperado ¢ 1000 g, o desvio também pode ser conside-
rado como sendo o erro (D).

Equipamento

Para a determinacdo da densidade do cloreto de sédio € neces-
sario medir o volume de liquido deslocado por uma massa conhe-
cida deste sal. Um procedimento que pode ser usado € verificar o
deslocamento de uma coluna de liquido, no qual o sal ndo € solu-
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vel, dentro de um recipiente transparente que permita a medicdo
externa. Um frasco que serve perfeitamente para esta finalidade &
uma garrafa PET de 2 L que apresente parte de seu corpo em for-
mato de cilindro regular. Assim, se for medida a altura do desloca-
mento do liquido, e determinado o perimetro da circunferéncia da
garrafa, pode-se calcular o volume deslocado.

Inicialmente coloca-se, na garrafa, uma quantidade de solugdo
saturada de NaCl cujo nivel atinja a parte de sec¢do regular da
mesma. Cerca de 0,5 L € suficiente.

O deslocamento do liquido, provocado pela adi¢ao do contetdo
de uma embalagem de sal, pode ser medido com uma régua. O peri-
metro da circunferéncia pode ser determinado usando-se uma tira de
papel, um barbante ou mesmo uma fita métrica de costureira.

Para fazer as marcas na garrafa pode-se usar uma caneta de retro
projetor ou, ainda, podem-se usar pequenos pedacos de fita adesiva.

Para se adicionar o sal e a dgua na garrafa pode-se usar um
funil feito com a parte superior de uma garrata PET cortada.

Preparacio da solucido saturada de cloreto de sédio

A solubilidade do cloreto de s6dio em dgua, a 25 °C, ¢ de 360
g/L 6. Assim, para a preparagdo de cerca de 0,5L de solugdo saturada
pode-se usar entre 20 e 25% do contetido do pacote.

Coloca-se o sal na garrafa com a ajuda do funil. Adiciona-se, a
seguir, cerca de 0,5 L de dgua. Fecha-se a garrafa e agita-se
vigorosamente durante 5 min. Deixa-se decantar (D) o sélido e veri-
fica-se se hd corpo de fundo (D). Se ndo houver adiciona-se mais sal,
repetindo o processo até que parte do sal ndo se dissolva.

Deixando a garrafa sobre uma mesa, marca-se o nivel da solugio.
Adiciona-se, com cuidado, o sal contido em uma embalagem de 1000
g. Todo o sal deve ser transferido, caso contrdrio a relacdo massa/volu-
me obtida ndo serd a correta. Marca-se o novo nivel da solu¢do. Com
isso calcula-se o volume deslocado e, dai, obtem-se a densidade do sal.

I Nivel final
woldo b Volume deslocado = hx x x 2
saturada || oo i

Funil

Figura 5. Esquema do aspecto do experimento no final, onde aparecem
detalhes como o volume deslocado de solugdo e o funil confeccionado com
parte de garrafa PET

PARTE III - INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
Calculo das dimensoes da cela unitaria

Usando as consideracdes acima apresentadas, sobre a estrutura
do NaCl, sdo feitos calculos de modo a obter a distdncia entre os
centros de um fon sdédio e do fon cloreto mais préximo.

No sistema cuibico em que o cloreto de sédio se apresenta, hd
quatro fons sédio e quatro fons cloreto na cela unitdria.
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Sendo a densidade determinada experimentalmente igual a p,
em g/cm’, calcula-se o volume ocupado por 1,00 mol de NaCl (vo-
lume molar).

58,443 g NaCl
p

Volume de 1,00 mol de NaCl =

A partir deste valor calcula-se o volume da cela unitdria, pois
1,00 mol de NaCl contém 6,02 x 10* “conjuntos NaCl”. Como
para formar uma cela unitdria (cubo de faces centradas) sao neces-
sdrios quatro destes “conjuntos”, chega-se a conclusdo que:

Volume molar x 4

Volume da cela unitaria = >3
6,02 x 10

Como se trata com um cubo, a aresta € igual a raiz cibica do
volume. No modelo considerado, a aresta corresponde a soma do
didmetro do fon cloreto com o didmetro do fon sédio (Figura 4) ou,
em outras palavras, a soma de dois raios do fon sédio com dois
raios do fon cloreto.

Como estimar os raios do ion cloreto e do ion sodio

Observando o sistema ctibico de faces centradas e admitindo a
Figura 4 como sendo uma representagdo adequada da cela unitéria do
cloreto de sédio, vé-se que os fons cloreto, ao longo da diagonal da
face, ndo se tocam (isto € verdadeiro do ponto de vista geométrico e
também na concepg¢ao do modelo quimico proposto). No entanto, ad-
mitindo-se inicialmente que eles se tocam, pode-se calcular um valor
“superestimado” para o raio do cloreto. Isto pode ser feito usando-se a
relagdo de Pitdgoras e o valor da aresta. Para a densidade correta do
NaCl (2,17 g cm?®) 6, o valor da aresta é de 566 pm, o que leva a um
valor superestimado de 200 picometros para o raio do cloreto. Isto
conduz a um valor “subestimado”, de aproximadamente 80 pm para o
raio do fon sédio, calculado a partir do valor da aresta.

Se, por outro lado, for admitido que os dois fons (s6dio e cloreto)
possuem 0 mesmo raio (agora seria uma outra situagiio onde os fons
estariam se tocando pela aresta; verifique este modelo na Figura 6),
chega-se a um valor aproximado de 141 pm para o raio do cloreto.

Figura 6. Modelo onde hipoteticamente os dois ions teriam o mesnio tamanho

Assim, o raio do cloreto deve estar entre 141 e 200 pm, en-
quanto que o raio do fon sédio devera estar entre 80 e 141 pm.
Usando-se os valores médios, como uma primeira aproximacgao,
tem-se 170 pm para o cloreto e 110 pm para o sédio. Comparando
esses valores com os da literatura (sédio 99 pm e cloreto 181 pm)°
vemos que a aproximacdo feita € muito boa, considerando a sim-
plicidade do experimento. Na literatura sdo encontrados valores
varidveis, embora muito préximos entre si, para os raios
cristalograficos dos fons dos metais alcalinos e dos haletos. Aqui
foram considerados os valores que sdo citados com mais freqiién-
cia. Esta variac@o, longe de trazer problemas na discussdo dos da-
dos obtidos com o experimento realizado, a enriquece, pois oferece
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a oportunidade de mostrar, aos estudantes, como os resultados ex-
perimentais dependem de vdrios fatores, dentre eles do modelo
proposto e do método experimental utilizado.

Um excelente experimento poderia ser feito com o iodeto de
litio, ja que, neste caso, o anion € muito maior que o cation. Esta
relacdo de tamanho dos raios permite calcular o raio do iodeto
(220 pm)® e, portanto, o do litio (59 pm)°®. Infelizmente o iodeto de
litio € muito higroscdpico, o que dificulta a realizaciio da experién-
cia, além do seu elevado prego.

Uma outra possibilidade seria obter a densidade do iodeto de
litio na literatura (4,06 g cm™) ¢, aplicar o raciocinio exposto aci-
ma, obtendo-se com isto o raio do fon litio. A seguir, usando-se o
mesmo procedimento ao cloreto de litio (2,07 g cm™)®, pode-se
obter o raio do cloreto. Continuando, ¢ possivel determinar o raio
do fon sédio.

Feitas as determinacdes, € interessante confrontar os resulta-
dos obtidos com os da literatura e verificar a validade tanto do
experimento como das hipdteses levantadas.

Abaixo seguem os resultados obtidos com o experimento pro-
posto, que foi aplicado a uma turma de 38 alunos de Farm4cia, na
disciplina de Quimica Geral Experimental. Foram obtidos 19 re-
sultados ja que os estudantes trabalharam em turmas de dois.

RESULTADOS OBTIDOS PELOS ALUNOS

Para a densidade do cloreto de sédio os valores variaram entre o
minimo de 1,87 g cm™ ao médximo de 2,16 g cm™ (valor da literatura é
de 2,17 g cm?)¢. A densidade média encontrada € 2,04 + 0,08 g cm™
(DPR = 4 %). O erro relativo € de aproximadamente -6%. Seguindo
o raciocinio mostrado acima no artigo, chega-se, com este valor de
densidade, aos raios de 114 pm para o sédio e 174 para o cloreto.
Estes resultados podem ser considerados surpreendentes para um
experimento de tal simplicidade.

Os valores de densidade obtidos pelos estudantes apresenta-
ram-se sistematicamente abaixo do valor verdadeiro, o que leva a
indagac@o das possiveis causas deste fato.

Em primeiro lugar deve-se lembrar que o instrumento de me-
dida € uma régua de plastico que, por si s6, jd introduz uma impre-
cisdo de + 2 mm (lembrar que sdo dois meniscos, o superior € o
inferior). Isto significa que na determinacdo da altura da coluna de
liquido deslocado (6,2 mm) ja hd uma incerteza de, pelo menos,
3,2%, que contribui para o desvio observado de 4%. Tem-se, tam-
bém, a incerteza na determinagdo do perimetro etc. Entra ai, ainda,
a habilidade de cada estudante.

Em segundo lugar, ¢ importante lembrar que a determinacgiio do
volume deslocado foi feita medindo-se o perimetro externo da gar-
rafa. No guia de laboratério ha uma observacdo: “Neste experimen-
to, como a parede da garrafa PET é muito fina, a sua espessura serd
desprezada. O erro introduzido com esta consideragdo é suficiente-
mente pequeno para, nas condi¢oes do experimento, ndo contribuir
para uma grande distorgdo do resultado final”. Medindo a espessu-
ra de uma garrafa PET com um paquimetro, observa-se que ela € de,
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aproximadamente, 0,3 mm. Corrigindo, assim, o raio obtido usando
o perimetro externo, chega-se ao valor de 4,99 cm contra os 5,02 cm
originalmente admitidos levando-se em consideragdo a densidade
média obtida. Refazendo os cdlculos chega-se ao valor de densidade
de 2,06 g cm™ que leva aos valores de 173 e 113 pm, respectivamen-
te, para os raios dos fons cloreto e sédio. Portanto, o valor do raio da
garrafa, neste caso, nio afeta significativamente o resultado final.
Outros fatores devem contribuir de modo mais importante para o
fato dos resultados de densidade terem sido menores que o valor
tabelado. Entre eles pode-se imaginar que tenha ficado ar preso en-
tre os cristais ocasionando um aumento no volume de dgua deslocada
levando, assim, a valores mais baixos que o esperado.

A reagdo dos estudantes, frente a este experimento na forma aqui
apresentada, foi de entusiasmo desde o momento em que receberam
as instrucdes para a realizacdo do experimento até a obten¢do dos
resultados finais que se aproximam dos tabelados na literatura. Uma
das provas do entusiasmo dos estudantes é que nenhum deles se es-
queceu de levar o material solicitado, ou seja, as garrafas PET, sendo
uma ja cortada em forma de funil, os saquinhos de sal, etc.

CONSIDERACOES FINAIS

O experimento proposto, apesar da extrema simplicidade e,
talvez, inclusive devido a ela, € riquissimo em informagdes e con-
tribui muito para exercitar o uso de modelos e, portanto, para a
formagd@o do raciocinio cientifico dos alunos. O aproveitamento
depende, evidentemente, de cada aluno, mas, também, muito do
professor e do estimulo que este provocard em cada estudante.

No caso especifico deste trabalho, partiu-se do pressuposto do
conhecimento prévio da estrutura de faces centradas para o cloreto
de sddio. Raciocinio andlogo pode ser feito levando-se em consi-
derac@o uma estrutura de corpo centrado. Evita-se fazer aqui este
tratamento pois, com certeza, o colega professor poderd fazé-lo,
sem grandes dificuldades, caso julgue interessante.
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