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Conceitos Essenciais

Metal sédio reagindo com gés cloro

@ O Estudo da Quimica A Quimica trata das propriedades da matéria para formar cloreto de sédio, ou sal
e das transformagdes que ela sofre. Elementos e compostos sdo subs- de cozinha. A Quimica trata das
tAncias que participam das transformagdes quimicas. propriedades da matéria e das

. . . . transformacdes que ela sofre.
e Propriedades Quimicas e Fisicas Para caracterizarmos uma substan-

cia, precisamos conhecer suas propriedades fisicas, que podem ser obser-
vadas sem que ocorra mudanca de sua identidade, e suas propriedades
quimicas, que sdo observadas somente quando ocorrem modificacdes
quimicas.

0 ® Medidas e Unidades A Quimica é uma ciéncia quantitativa e requer
medidas. Geralmente, a cada quantidade medida (por exemplo: mas-
sa, volume, densidade e temperatura) associa-se uma unidade. As
unidades usadas em quimica baseiam-se no sistema internacional (SI)
de unidades.

@#® Trabalhando com Numeros A notagio cientifica é usada para expres-
sar nimeros grandes e pequenos, e cada nlimero em uma medida deve
indicar os digitos significativos, denominados algarismos significativos.

0 ® Cilculos em Quimica Uma maneira simples e eficiente de efetuar
célculos em quimica é a andlise dimensional. Neste procedimento,
monta-se uma equacio de tal modo que todas as unidades se cancelam,
exceto aquelas que devem permanecer na resposta final.
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1.1 O Estudo da Quimica

Seja ou ndo este o seu primeiro curso de quimica, certamente vocé deve ter algumas
idé€ias a respeito da natureza desta ci€ncia e do que fazem os quimicos. Provavelmente
vocé deve pensar que a quimica € praticada em um laboratério por uma pessoa de
jaleco branco estudando o que acontece em tubos de ensaio. Essa descri¢do € aceitavel
até certo ponto. A Quimica €, basicamente, uma ciéncia experimental e boa parte do
conhecimento vem da pesquisa realizada em laboratério. Além disso, o quimico de
hoje pode usar um computador para estudar a estrutura microscopica e as pro-
priedades quimicas das substancias, ou empregar equipamentos eletronicos sofistica-
dos para analisar poluentes emitidos por automdveis ou substincias téxicas presentes
no solo. Muitas fronteiras na biologia e na medicina estdo sendo exploradas em nivel
de atomos e moléculas — as unidades estruturais em que se baseia o estudo da
quimica. Os quimicos participam no desenvolvimento de novos farmacos e de produ-
tos agricolas. Mais ainda, os quimicos estdo buscando solu¢des para o problema da
poluicdo ambiental e para a substitui¢do das fontes de energia. A maioria das ativi-
dades industriais, ndo importa quais sejam seus produtos, depende da quimica. Por
exemplo, os quimicos desenvolveram polimeros (moléculas muito grandes) que as in-
ddstrias usam para fabricar uma ampla variedade de produtos, que incluem vestudrio,
utensilios de cozinha, 6rgaos artificiais e brinquedos. Na verdade, em razdo das suas
aplicacdes diversas, a quimica € freqiientemente denominada como “ciéncia central”.

Como Estudar Quimica

Comparada com outros assuntos, tem-se a nog¢ao de que a quimica € mais dificil que ou-
tras matérias, pelo menos em nivel introdutério. Uma justificativa para essa percepgao é
o fato de a quimica possuir um vocabuldrio muito especializado. Estudar quimica é
como aprender uma nova linguagem. Além disso, alguns conceitos sdo abstratos. Mas,
com esforgo, vocé podera concluir o curso com sucesso — e verd que estudar quimica é
também muito agradavel. Damos aqui algumas sugestdes para ajuda-lo a adquirir bons
habitos de estudo e aproveitar ao maximo o contetido deste livro:

* Freqiiente as aulas regularmente e faga anotacdes com atencao.

* Se possivel, sempre revise os tépicos que aprendeu no mesmo dia em que foram
abordados na aula. Use este livro para complementar suas anotagdes.

* Pense criticamente. Pergunte a si mesmo se vocé realmente entendeu o signifi-
cado de um termo ou o uso de uma equacdo. Uma boa maneira de testar o seu
nivel de compreensdo € explicar o conceito a um colega de classe ou a alguma
outra pessoa.

* Nao hesite em fazer perguntas ao seu professor ou monitor da disciplina para
esclarecer dividas ou solicitar ajuda.

Vocé verd que a quimica € muito mais do que nimeros, féormulas e teorias abstratas. E
uma disciplina 16gica com idé€ias e aplicagdes muito interessantes.

1.2 O Método Cientifico

Todas as ciéncias, incluindo as ciéncias sociais, empregam varia¢des do que € denomi-
nado método cientifico, uma abordagem sistemdtica a investigacdo cientifica. Por
exemplo, um psicélogo que queira saber o efeito do ruido na capacidade das pessoas em
aprender quimica e um quimico interessado em medir a quantidade de calor liberada
pela combustdo do hidrogénio no ar seguirdo quase o mesmo procedimento na realiza-
¢a0 das suas investigagdes. O primeiro passo € definir cuidadosamente o problema. O
segundo inclui a realiza¢do de experimentos, fazendo observacdes cuidadosas e regis-
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trando informagdes, ou resultados, sobre o sistema — a parte do universo que esta sendo
investigada. (Nos exemplos citados, os sistemas sdo: um grupo de pessoas, que o psico-
logo estudard, e uma mistura de hidrogénio e ar.)

Os resultados obtidos em uma investigagdo podem ser tanto qualitativos, que
consistem em observagdes gerais sobre o sistema, quanto quantitativos, que compreen-
dem niimeros obtidos em vdrias medidas do sistema. Os quimicos geralmente usam
simbolos padronizados e equagdes no registro de suas medidas e observacdes. Essa
forma de representacdo ndo apenas simplifica o processo de manuteng@o dos registros,
como também proporciona uma base comum para a comunicacdo com outros quimi-
cos. A Figura 1.1 resume os passos principais do processo de investigagao.

Depois de completar os experimentos e registrar os dados, o préximo passo no
método cientifico € a interpretagdo, ou seja, o cientista vai tentar explicar o fendmeno
observado. Com base nos dados obtidos, o pesquisador formula uma hipdtese, ou uma
explicagdo para um dado conjunto de observacdes. Outros experimentos sdo, entdo,
planejados para testar quantas vezes forem possiveis a validade da hipdtese, e o
processo se repete.

Ap6s a coleta de grande quantidade de dados, torna-se desejavel, com freqiién-
cia, resumir a informagdo de maneira concisa, na forma de uma lei. Em ciéncia, lei é
um enunciado verbal ou matemadtico, conciso, que trata de uma relacdo entre feno-
menos, e que ¢ sempre invaridvel nas mesmas condi¢des. Por exemplo, de acordo
com a segunda lei do movimento de Sir Isaac Newton, da qual talvez vocé se recorde
da ciéncia do ensino médio, a for¢ca € igual ao produto da massa pela aceleracdo
(F = ma). De acordo com essa lei, um aumento no valor da massa ou da acelera-
¢do de um objeto sempre resultard em um aumento proporcional do valor da forca do
objeto, e uma diminuicdo da massa ou da aceleragdo sempre resultard em uma
diminuig¢do da forga.

As hipéteses que sobrevivem a vdrios testes experimentais para comprovar suas
validades podem evoluir para teorias. Uma teoria € um principio unificador que ex-
plica um conjunto de fatos e/ou as leis que neles se baseiam. As teorias também sdo
constantemente testadas. Se uma teoria for refutada por um experimento, terd de ser
eliminada, ou entdo modificada de modo que se torne consistente com as observacgdes
experimentais. Comprovar ou refutar uma teoria pode demorar anos ou até séculos, em
parte porque a tecnologia necessaria pode ndo estar disponivel. A teoria atdmica, que
estudaremos no Capitulo 2, € um desses casos. Foram necessarios mais de dois mil
anos para elaborar esse principio fundamental da quimica, proposto por Demdcrito, um
antigo filésofo grego.

Raramente o progresso cientifico ocorre em rigidas etapas. Algumas vezes, a lei
pode preceder a teoria; outras, acontece o contrdrio. Dois cientistas podem comegar a
trabalhar em um projeto exatamente com o mesmo objetivo, mas terminar com aborda-
gens totalmente diferentes. Eles podem ser conduzidos a dire¢cdes muito diferentes, afi-
nal, como para qualquer pessoa, seu modo de pensar e de trabalhar € influenciado por
sua experiéncia e personalidade.

Embora o crédito da formulagao de uma teoria ou de uma lei muitas vezes seja
atribuido a um unico individuo, as grandes descobertas, em geral, resultam de con-
tribuicdes cumulativas e da experiéncia de muitos individuos que nelas trabalharam.
Ha, naturalmente, um elemento de sorte envolvido nas descobertas cientificas, mas diz-
se que “a sorte favorece uma mente preparada”. E preciso ser uma pessoa atenta e bem
treinada para reconhecer o significado de uma descoberta acidental e tirar vantagem
disso. E freqiiente o ptiblico tomar conhecimento dos avangos cientificos mais espeta-
culares. Para cada histéria de sucesso, todavia, hd centenas de casos em que cientistas
passaram anos trabalhando em projetos que ndo foram bem-sucedidos. Resultados
positivos foram obtidos depois de muitos erros e de forma tdo lenta que passaram des-
percebidos. No entanto, mesmo os insucessos contribuem de alguma maneira para um
conhecimento cada vez maior sobre o universo fisico. E 0 amor pela pesquisa que man-
tém muitos cientistas no laboratorio.

Observagao -~

Representagio

Interpretagdo = ——

Figura 1.1

Os trés niveis de estudo da quimica
e as suas relagdes: a observagdo
trata de eventos do mundo
macroscopico; dtomos e moléculas
constituem o mundo microscépico.
A representagdo € uma simplica¢ao
cientifica para descrever um
experimento usando simbolos e
equagdes quimicas. Os quimicos
usam o seu conhecimento de dtomos
e moléculas para explicar um
fendmeno observado.
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A

“Estudo das transformagdes”
¢ o significado dos caracteres
chineses para Quimica.

Figura 1.2

Os trés estados da matéria. Uma
barra de ferro quente transforma

gelo em dgua e vapor.

1.3 Classificacao da Matéria

Matéria € tudo aquilo que ocupa espago e tem massa. A quimica trata do estudo da
matéria e das transformagdes que ela sofre. Toda matéria, pelo menos em principio,
pode existir em trés estados: sélido, liquido e gasoso. Sélidos sdo objetos rigidos com
formas definidas. Os liquidos sdo menos rigidos que os sélidos e sdo fluidos, sendo ca-
pazes de fluir e assumir a forma dos recipientes que os contém. Os gases sdo fluidos
como os liquidos mas, diferentemente desses, podem se expandir indefinidamente.

Os trés estados da matéria podem ser interconvertidos sem que haja mudanga na
composic¢do da substancia. Com aquecimento, um sélido (por exemplo, gelo) ird fundir-
se para formar um liquido (a 4gua). (A temperatura em que essa transi¢do ocorre € de-
nominada ponto de fusdo.) Posterior aquecimento ird converter o liquido em gés. (Essa
conversao ocorre no ponto de ebuli¢do do liquido.) Por outro lado, sob resfriamento, um
gés se condensa em liquido. Quando o liquido € resfriado, congela na forma sélida. A
Figura 1.2 mostra os trés estados da dgua. Dentre as substancias comuns, a 4gua apre-
senta propriedades peculiares, uma vez que as moléculas no estado liquido estdo mais
préximas entre elas do que no estado sélido.




Capitulo 1 Introdugio 5

(a) (b)

Substincias e Misturas

Uma substdancia é uma forma de matéria que tem uma composigdo definida (constante)
e propriedades caracteristicas. Exemplos de substincias sdo: a dgua, a prata, o etanol,
o sal (cloreto de s6dio) e o didéxido de carbono. As substancias diferem umas das outras
quanto a composi¢do, e podem ser identificadas pelo aspecto, odor, sabor e outras pro-
priedades. Atualmente, mais de 20 milhdes de substincias sdo conhecidas e a lista
cresce rapidamente.

Uma mistura é uma combinacdo de duas ou mais substdncias em que estas con-
servam as suas identidades caracteristicas. Alguns exemplos sdo o ar, as bebidas
refrigerantes, o leite e o cimento. As misturas ndo t€m uma composicao constante. Por
isso, amostras de ar coletadas em vdrias cidades certamente terdo composicdes dife-
rentes em decorréncia das diferengas de altitude, poluentes e assim por diante.

As misturas podem ser homogéneas ou heterogéneas. Ao colocar uma colher de
acucar em agua, o acucar se dissolve e a composicdo da mistura, apds suficiente agi-
tagdo, é a mesma em toda a extensdo da solugdo. Essa solu¢do é uma mistura ho-
mogénea. Se areia for misturada com limalha de ferro, contudo, os graos de areia e as
limalhas de ferro mantém-se separados (Figura 1.3). Esse tipo de mistura, em que a
composi¢do ndo é uniforme, é chamado de mistura heterogénea. Ao se adicionar 6leo
a dgua, obtém-se outra mistura heterogénea porque a composi¢ao do liquido resultante
ndo € constante.

Qualquer mistura, homogénea ou heterogénea, pode ser criada e depois separada,
por meios fisicos, nos seus componentes puros sem que ocorra alteracao na identidade
desses componentes. Assim, o actcar pode ser recuperado de uma solugdo aquosa por
aquecimento e evaporacdo da dgua até a secura. A condensagao do vapor de dgua per-
mite recuperar esse outro componente. Para separarmos a mistura ferro-areia, podemos
usar um ima para isolar a limalha de ferro, pois a areia ndo € atraida por esse (veja a
Figura 1.3b). Depois da separacdo, os componentes da mistura terdo a mesma com-
posi¢do e propriedades que tinham no inicio.

Elementos e Compostos

Uma substincia pode ser constituida por um elemento ou um composto. Um elemento
é uma substdancia que ndo pode ser separada em substdncias mais simples por proces-
sos quimicos. Até agora, foram identificados 115 elementos. (Veja a lista dos elemen-
tos no inicio do livro.)

Figura 1.3

(a) A mistura contém

limalha de ferro e areia. (b) Um
ima separa a limalha de ferro da
mistura. A mesma técnica € usada,
em uma escala maior, para separar
o ferro e o ago de objetos nio
magnéticos como o aluminio,

o vidro e os plasticos.

B Interatividade:
Substancias e Misturas.
\ Centro de Aprendizagem
. Online, Interativo.

. Interatividade:
Elementos. Centro de
. Aprendizagem Online,
Y Interativo.
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Figura 1.4

(a) Abundancia natural dos
elementos em percentagem de
massa. Por exemplo, a abundancia
do oxigénio € de 45,5%. Isso
significa que em uma amostra de
100 g da crosta terrestre hd, em
média, 45,5 g do elemento
oxigénio. (b) Abundancia dos
elementos no corpo humano em
percentagem de massa.

H W“ M H Alguns Elementos Comuns e os Seus Simbolos

Nome Simbolo Nome Simbolo Nome Simbolo
Aluminio Al Fldor I Oxigénio (0]
Arsénio As Ouro Au Féstforo 1¥
Bério Ba Hidrogénio H Platina Pt
Bromo Br Iodo I Potéssio K
Cilcio Ca Ferro Fe Silicio Si
Carbono C Chumbo Pb Prata Ag
Cloro Cl Magnésio Mg Sédio Na
Cromio @, Merciirio Hg Enxofre S
Cobalto Co Niquel Ni Estanho Sn
Cobre Cu Nitrogénio N Zinco Zn

Os quimicos usam simbolos do alfabeto para representar os elementos. A primeira
letra do simbolo € sempre maidscula e a segunda, minscula. Por exemplo, Co € o sim-
bolo do elemento cobalto, enquanto CO € a férmula da molécula do monéxido de car-
bono que € constituida pelos elementos carbono e oxigénio. A Tabela 1.1 mostra os
nomes e os simbolos de alguns elementos mais comuns. Os simbolos de alguns ele-
mentos sdo derivados do latim — por exemplo, Au de aurum (ouro), Fe de ferrum
(ferro) e Na de natrium (sédio) —, enquanto a maior parte deles vem do inglés.

A Figura 1.4 mostra os elementos mais abundantes na crosta terrestre € no corpo
humano. Como se pode observar, apenas cinco elementos (oxigénio, silicio, aluminio,
ferro e célcio) constituem mais do que 90% da crosta da Terra. Desses cinco elementos,
somente o oxigénio estd entre os mais abundantes nos sistemas vivos.

A maior parte dos elementos pode interagir com um ou mais outros elementos
para formar compostos. Podemos definir um composto como uma substincia com-
posta de dtomos de dois ou mais elementos quimicamente unidos em proporcoes fixas.
O hidrogénio gasoso, por exemplo, queima em presencga de gas oxigénio para formar a
dgua, um composto que tem propriedades bastante diferentes daquelas dos materiais
iniciais. A dgua € constituida por duas partes de hidrogénio e uma parte de oxigénio.
Essa composicdo ndo se altera, quer a d4gua venha de uma torneira na sua casa, do rio
Yang-tze na China ou de uma calota de gelo de Marte. Diferentemente das misturas, os
compostos sosmente podem ser separados em seus componentes puros por processos
quimicos.

Todos os
outros 5,3%

Magnésio 2,8%
Calcio 4,7%

Todos os
outros 1,2%
- Fosforo 1,2%
= Cilcio 1,6%
~ —Nitrogénio 3%

Oxigénio
Ferro 6,2% 65%

Aluminio 8,3%
\Hidrogénio 10%

(b)
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Matéria
g Separagdo por Substéincias
Misturas - —
métodos fisicos puras
Misturas Misturas Ie Separagio por
A A 0mpostos - — Elementos
homogéneas heterogéneas métodos quimicos

Figura 1.5 A classifica¢do da matéria.

As relagdes entre os elementos, compostos e outras categorias de matéria estao re-
sumidas na Figura 1.5.

1.4 Propriedades Fisicas e Quimicas da Matéria

As substancias sdo identificadas pelas suas propriedades, bem como pelas suas com-
posi¢des. A cor, o ponto de fusdo, o ponto de ebuli¢do, e a densidade sdo propriedades
fisicas. Uma propriedade fisica pode ser medida e observada sem que haja alteracdo
na composi¢do ou na identidade de uma substdncia. Por exemplo, podemos medir o
ponto de fusdo do gelo aquecendo um bloco de gelo e registrando a temperatura na qual
ele se converte em dgua. A dgua difere do gelo apenas na aparéncia, ndo na composicao,
logo essa € uma transformagao fisica; podemos congelar a dgua e recuperar o gelo na
forma original. Portanto, o ponto de fusdo de uma substancia é uma propriedade fisica.
Do mesmo modo, quando dizemos que o gas hélio é mais leve que o ar, estamos nos
referindo a uma propriedade fisica.

Por outro lado, a afirmacdo “O hidrogénio queima em presenca do gis oxigénio
para formar dgua” descreve uma propriedade quimica do hidrogénio, porque para
observar esta propriedade temos de realizar uma transformagdo quimica, nesse caso, a
combustio. Depois da transformacdo, as substancias originais, o hidrogénio e o oxi-
génio gasosos, terdo desaparecido e uma substincia quimica diferente — dgua — terd
se formado. Ndo ¢é possivel recuperar o hidrogénio nem o oxigénio a partir da dgua
recorrendo a uma transformacio fisica, como ebuli¢do ou congelamento.

Sempre que cozinhamos um ovo, realizamos uma transformagao quimica. Quando
submetidas a uma temperatura de cerca de 100°C, a gema e a clara do ovo sofrem mu-
dancas que alteram ndo sé seus aspectos fisicos, mas também sua constituicdo quimica.
Ao ser ingerido, o ovo novamente € transformado, em nosso organismo, por substincias
denominadas enzimas. O processo de digestdo € outro exemplo de transformacio
quimica. O que acontece durante esse processo depende das propriedades quimicas, das
enzimas especificas e também do tipo de alimento.

Todas as propriedades mensurdveis da matéria podem ser classificadas em duas Hidrogénio queima no ar para
categorias: propriedades extensivas e propriedades intensivas. O valor medido de uma formar dgua.
propriedade extensiva depende da quantidade de matéria considerada. Massa, compri-
mento e volume sdo propriedades extensivas. Mais matéria significa mais massa. Os va-
lores da mesma propriedade extensiva podem ser somados. Por exemplo, duas moedas
de cobre terdo uma massa total que € igual a soma das massas de cada moeda; o volume
total de d4gua em dois béqueres € igual a soma dos volumes de dgua contidos em cada
um deles.
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< Interatividade:
Unidades Basicas do SI
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Figura 1.6

Alguns instrumentos para medidas de
volume comuns em um laboratério
de quimica. Esses instrumentos ndo
estdo em escala proporcional uns em
relagdo aos outros. Discutiremos a
utiliza¢@o desses instrumentos de
medida no Capitulo 4.

O valor medido de uma propriedade intensiva ndo depende da quantidade de
matéria considerada. A temperatura é uma propriedade intensiva. Vamos supor que te-
nhamos dois béqueres com dgua a mesma temperatura. Se juntarmos os contetidos de
dgua dos dois béqueres em um béquer maior, a temperatura da d4gua neste béquer sera a
mesma que aquelas dos béqueres separados. Ao contrario da massa e do volume, a tem-
peratura e outras propriedades intensivas, tais como ponto de fusdo, ponto de ebuli¢do e
densidade, ndo sdo aditivas.

1.5 Medidas

O estudo da quimica depende muito da realizagdo de medidas. Por exemplo, os quimi-
cos usam medidas para comparar propriedades de diferentes substancias e para avaliar
modificagdes ocorridas em um experimento. Alguns instrumentos comuns permitem-
nos medir propriedades de uma substincia: a régua mede comprimento; a bureta, a
pipeta, a proveta e o baldo volumétrico medem volume (Figura 1.6); a balanca mede
massa; o termdmetro, temperatura. Esses instrumentos servem para medidas de pro-
priedades macroscopicas, que podem ser determinadas diretamente. As propriedades
microscopicas, na escala atbmica ou molecular, tém de ser determinadas por métodos
indiretos, como veremos no Capitulo 2.

Uma quantidade medida € geralmente escrita na forma de um nimero acompa-
nhado de uma unidade apropriada. Dizer que a distancia de carro entre Sao Paulo e Rio
de Janeiro por determinado caminho € 429 nao tem qualquer significado. Temos de es-
pecificar que a distancia € de 429 quildmetros. Na ciéncia, as unidades sdo essenciais
para expressar corretamente as medidas.

Unidades SI

Durante muitos anos os cientistas registraram as medidas em unidades métricas, que
estdo relacionadas em termos decimais, isto €, por poténcias de 10. Contudo, em 1960,
a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, autoridade internacional em unidades, propds
um sistema métrico revisto denominado Sistema Internacional de Unidades (abrevia-

mL
00—
E_ mL
1 100 5
2= 90 =18
389 ) =
ol = 70 = —
15 &= =
3 60 — =
= = =
16§ E =
s e 50 =
17 &— o =
18 v 40 é/
19 0=
205~ WL =
108 = .
= 1 litro
=

Bureta Pipeta Proveta Balao volumétrico



Unidades Basicas SI

Capitulo 1 Introdugio 9

Nome da Grandeza Bésica Nome da Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica ampére A
Temperatura kelvin K
Quantidade de substincia mol mol
Intensidade luminosa candela cd

damente SI, do francés Systeme International d’Unités). A Tabela 1.2 apresenta as sete
unidades bdsicas do SI. Todas as outras unidades de medidas podem ser derivadas
dessas unidades basicas. Tal como as unidades métricas, as unidades SI modificam-se
em termos decimais por uma série de prefixos, como mostra a Tabela 1.3. Neste livro,
usaremos unidades métricas e também SI.

As medidas que utilizaremos com freqiiéncia no nosso estudo de quimica incluem
o tempo, a massa, o volume, a densidade e a temperatura.

Massa e Peso

Massa é uma medida da quantidade de matéria em um objeto. Os termos “massa” e
“peso” sdo muitas vezes usados indistintamente, embora, estritamente falando, se
refiram a grandezas diferentes. Em termos cientificos, peso € a forca que a gravidade
exerce em um objeto. Uma magd que cai de uma drvore € atraida pela gravidade da
Terra. A massa da maga € constante e ndo depende da sua localizac@o, mas o peso de-
pende. Por exemplo, a superficie da Lua, a mac¢a pesaria apenas um sexto do que pesa
na Terra, porque a massa da Lua € menor. Isso explica por que os astronautas sio ca-
pazes de pular com relativa facilidade apesar de suas roupas e de seus equipamentos

Os Prefixos Usados com as Unidades SI

Prefixo Simbolo Significado Exemplo

Tera- T 1.000.000.000.000 ou 10"2 1 terAmetro (Tm) = 1 X 10'> m
Giga- G 1.000.000.000 ou 10° 1 gigimetro (Gm) = 1 X 10° m
Mega- M 1.000.000 ou 10° 1 megametro (Mm) = 1 X 10° m
Quilo- k 1.000 ou 10° 1 quilémetro (km) = 1 X 10° m
Deci- d 1/10 ou 10! 1 decimetro (dm) = 0,1 m

Centi- © 1/100 ou O 1 centimetro (cm) = 0,01 m

Mili- m 1/1.000 ou 1073 1 milimetro (mm) = 0,001 m
Micro- n 1/1.000.000 ou 10~¢ 1 micrémetro (um) = 1 X 107°m
Nano- n 1/1.000.000.000 ou 10~° 1 nandmetro (nm) = 1 X 10~° m
Pico- P 1/1.000.000.000.000 ou 10~'? 1 picémetro (pm) = 1 X 10~ % m

l‘ Interatividade:
Prefixos das Unidades
Centro de Aprendizagem
Online, Interativo.

Astronauta pulando na superficie
da Lua.
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Volume: 1000 cm3;

1000 mL;
1dm3;
1L
—> l—1lcm
[ —— 10 cm = 1 dm —>

Volume: 1 cm3;
1 mL

—> l—1cm

Figura 1.7
Comparagao de dois
volumes, 1 mL e 1.000 mL.

“ Interatividade:
Densidade
‘ Centro de Aprendizagem
Online, Interativo

TABELA 1.4

Densidades de Algumas

Substancias a 25° C

Densidade
Substincia (g/cm3)
Ar 0,001
Etanol 0,79
Agua 1,00
Mercirio 13,6
Sal de cozinha 20
Ferro 7,9
Ouro 19,3
Osmio* 22,6

*QOsmio (Os) € o elemento mais denso
conhecido.

volumosos. A massa de um objeto pode ser facilmente determinada com uma balanga,
e, estranhamente, esse processo € denominado pesagem.

A unidade bésica SI da massa é o quilograma (kg), mas em quimica o uso da
unidade menor, grama (g), ¢ mais conveniente:

lkg=1000g=1X 10’ g

Volume

Volume é o comprimento (m) elevado ao cubo, assim a unidade SI correspondente € o

metro ciibico (m?). No entanto, os quimicos trabalham em geral com volumes muito
. s . 1. 3

menores como o centimetro ctibico (cm’) e o decimetro ctbico (dm?):

1X102%m?=1x10°m’
AxX10"'"m’=1x10"m’

3
1 cm

1 dm?

Outra unidade de volume comum, que nio pertence ao SI, € o litro (L). Um litro é
o volume ocupado por um decimetro ciibico. Os quimicos geralmente usam as unidades
L e mL para liquidos. Um litro € igual a 1.000 mililitros (mL) ou 1.000 centimetros
cubicos:

1L

1000 mL
1000 c¢cm?

=1 dm’

e um mililitro € igual a um centimetro ctbico:
_ 3
ImL =1cm

A Figura 1.7 compara as dimensdes relativas dos dois volumes.

Densidade

Densidade ¢ a massa de um objeto dividida pelo seu volume:

. massa
densidade = ———
volume

ou

d= (1.1)

mn
Vv

onde d, m e V representam a densidade, a massa e o volume, respectivamente. Observe
que a densidade € uma propriedade intensiva que nao depende da quantidade de massa
presente. Para dado material, V aumenta com o aumento de m, assim a razdo da mas-
sa pelo volume € sempre a mesma.

A unidade derivada do SI para a densidade € o quilograma por metro cibico
(kg/m?). Essa unidade & relativamente grande para a maior parte das aplicacdes quimi-
cas. Por isso, é comum usar gramas por centimetro ctibico (g/cm’) e o seu equivalente,
gramas por mililitro (g/mL) para as densidades de sélidos e de liquidos. A Tabela 1.4
traz a densidade de algumas substancias.
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EXEMPLO 1.1

O ouro é um metal precioso quimicamente inerte. E usado essencialmente em joalheria,
em proteses dentdrias e em equipamentos eletronicos. Um pedago de lingote de

ouro com a massa de 301 g tem um volume de 15,6 cm®. Calcule a densidade

do ouro.

Solugﬁo Dados a massa e o volume, pede-se para calcular a densidade. Portanto,
com base na Equagdo 1.1, podemos escrever

gm

\%

_ 301g
15,6 cm®

= 19,3 g/cm’

Exercicio Um pedaco de platina metalica de densidade igual a 21,5 g/cm® ocupa o
volume de 4,49 cm>. Qual é a sua massa?

Escalas de Temperatura

Ha trés escalas de temperatura em uso, atualmente. As suas unidades sdo °F (graus
Fahrenheit), °C (graus Celsius) e K (kelvin). A escala Fahrenheit define os pontos de
congelamento e de ebulicdo normais da d4gua como exatamente iguais a 32°F e 212°F,
respectivamente. Na escala Celsius o intervalo entre o ponto de congelamento (0°C) e o
ponto de ebulicio (100°C) da dgua € de 100 graus. Como se pode observar na Tabela 1.2,
kelvin ¢ a unidade SI bdsica de temperatura; é a escala de temperatura absoluta. Por ab-
soluto entende-se que o zero na escala kelvin, representado por 0 K, € a temperatura
mais baixa que se pode atingir, em teoria. Por outro lado, os valores 0°F e 0°C tém base
no comportamento de uma substincia escolhida arbitrariamente — a dgua. A Figura 1.8
compara as trés escalas de temperatura.

373K — 100°C —=— Pontode —>— 212°F
ebulicdo da dgua
Temperatura

310K — 37°C —=<— docorpo —> — 98,6°F

298 K 25°C g <—Temperatura—» & 77°F
ambiente
Ponto de

273 K 0°C 4 =< congelamento — 4 32°F
da dgua

Kelvin Celsius Fahrenheit

Introducio 11

Barras de ouro.

Problemas semelhantes: 1.17, 1.18.

Observe que a escala kelvin ndo tem o
sinal de grau. As temperaturas expressas
em kelvin, também, nunca podem ser
negativas.

Figura 1.8

Comparagao entre as trés escalas de
temperatura: Celsius, Fahrenheit e a
escala absoluta (kelvin). Note que ha
100 divisdes, ou 100 graus, entre o
ponto de congelamento e o ponto de
ebuli¢do da dgua na escala Celsius e
h4 180 graus entre os mesmos limites
de temperatura na escala Fahrenheit.
A escala Celsius foi inicialmente
chamada de escala centigrada.
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A solda é muito usada na
fabricagdo de circuitos
eletronicos.

Problemas semelhantes: 1.19, 1.20.

Um grau na escala Fahrenheit corresponde a apenas 100/180, ou 5/9, de um grau
na escala Celsius. Para convertermos graus Fahrenheit em Celsius, escrevemos

5°C
7°C = (°F — 32°F) X 1.2
( X or (1.2)
A equacdo seguinte € usada para converter graus Celsius em Fahrenheit:
9°F
7°F = X (°C) + 32°F 1.3
soc < O (1.3)

As escalas Celsius e kelvin tém unidades de igual magnitude: isto €, um grau Cel-
sius € equivalente a um kelvin. Estudos experimentais mostraram que o zero absoluto na
escala Kelvin € equivalente a —273,15°C na escala Celsius. Assim, podemos usar a
equacdo seguinte para converter graus Celsius em kelvin:

1K
7K = (°C +273,15°C) oo (1.4)

EXEMPLO 1.2

(a) A solda € uma liga de estanho e chumbo usada em circuitos eletronicos.
Determinada solda tem um ponto de fusdo de 224°C. Qual € a sua temperatura de fusado
em graus Fahrenheit? (b) O hélio possui o ponto de ebulicio mais baixo dentre todos os
elementos: —452°F. Converta essa temperatura a graus Celsius. (c) O mercitrio, tnico
metal que existe no estado liquido a temperatura ambiente, funde-se a —38,9°C.
Converta o valor de seu ponto de fusdo a kelvin.

Solugﬁo Os trés itens requerem que convertamos escalas de temperatura, logo, vamos
precisar das Equagdes (1.2), (1.3) e (1.4). Lembre-se de que a temperatura mais baixa
na escala Kelvin € zero (0 K); portanto, ela nunca pode ser negativa.

(a) Para fazer essa conversao, escrevemos:

9°F
X (224°C) + 32°F = 435°F
5°C
(b) Aqui, temos
5°C
(—452°F — 32°F) X = —269°C
9°F

(c) O ponto de fusdo do merctrio em kelvin € dado por

1K
(—38,9°C + 273,15°C) X T°C

=2343K

Exercicio Converta (a) 327,5°C (o ponto de fusdo do chumbo) a graus Fahrenheit;
(b) 172,9°F (o ponto de ebulicdo do etanol) a graus Celsius; e (¢) 77 K, o ponto de
ebuli¢do do nitrogénio liquido, a graus Celsius.
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1.6 Trabalhando com Numeros

Discutimos anteriormente algumas das unidades usadas em quimica, agora vamos abor-
dar as técnicas para trabalhar com nimeros associados as medidas: notacdo cientifica e
algarismos significativos.

Notacio Cientifica

Os quimicos muitas vezes lidam com nimeros que sdo muito grandes ou muito pe-
quenos. Por exemplo, em 1 g do elemento hidrogénio hé cerca de

602.200.000.000.000.000.000.000

atomos de hidrogénio. A massa de cada 4tomo de hidrogénio € de apenas
0,00000000000000000000000166 g

E complicado trabalharmos com esses niimeros e ficil cometer erros ao realizarmos
célculos aritméticos. Considere a seguinte multiplicagdo:

0,0000000056 X< 0,00000000048 = 0,000000000000000002688

Facilmente seriamos levados a omitir ou colocar um zero a mais depois da virgula.
Portanto, quando trabalhamos com niimeros muito grandes ou muito pequenos, empre-
gamos um sistema denominado notagdo cientifica. Independentemente de sua magni-
tude, todos os nimeros podem ser expressos na forma

N X 10"

em que N é qualquer nimero entre 1 e 10 e n, o expoente, € um inteiro positivo ou ne-
gativo. Qualquer nimero expresso dessa forma estd representado em notagao cientifica.
Vamos supor que, dado um niimero, devemos representd-lo em notaco cientifica.
Basicamente, temos que saber o valor de n. Contamos o niimero de casas que a virgula
deve se deslocar para obter o nimero N (que fica entre 1 e 10). Se a virgula se moveu
para a esquerda, entdo n € um ndmero inteiro positivo; se foi para a direita, n € um
inteiro negativo. Os exemplos, a seguir, ilustram o uso da notacao cientifica:
(1) Escreva 568,762 em notacdo cientifica:

568,762 = 5,68762 X 10?

Observe que a virgula se deslocou duas casas para a esquerda e n = 2.
(2) Escreva 0,00000772 em notagdo cientifica:

0,00000772 = 7,72 X 107°

Aqui, a virgula deslocou-se seis casas para a direitae n = —6.
Lembre-se do seguinte. Primeiro, n = 0 € usado para nimeros que nio estdo  Qualquer nimero elevado & poténcia zero
expressos em notagdo cientifica. Por exemplo, 74,6 X 10°(n = 0)é equivalente a 74,6,  ¢igualaum.
Segundo, na prética, omite-se o expoente quando n = 1. Assim a nota¢ao cientifica para
74,6 € 7,46 X 10 e ndo 7,46 X 10".
A seguir, veremos como a notacdo cientifica pode ser utilizada em operacdes arit-
méticas.
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Adigdo e Subtracdo

Para somarmos ou subtrairmos usando a notacao cientifica, em primeiro lugar, devemos
escrever cada quantidade — digamos, Ny e N, — com 0 mesmo expoente n. Depois
combinamos N; e N,; os expoentes mantém-se os mesmos. Consideremos os exemplos
seguintes:

(74 X 10°) + (2,1 X 10°) = 9,5 X 10°
(4,31 X 10% + (3,9 X 10%) = (4,31 X 10% + (0,39 X 10%)
= 4,70 X 10*
(2,22 X 107%) — (0,41 X 1072
=181 %1072

(2,22 X 107%) — (4,10 X 107?)

Multiplicacdo e Divisdo

Para multiplicarmos niimeros expressos em notacao cientifica devemos multiplicar N, e
N, do modo usual, porém, somar os expoentes. Para dividirmos usando a notagdo cien-
tifica, dividimos N; e N, normalmente e subtraimos os expoentes. Os exemplos, a
seguir, mostram como se realizam essas operagoes:

(8,0 X 10%) X (5,0 X 10%) = (8,0 X 5,0)(10*"?)

=40 X 10°
=40 % 10’
(4,0 X 107°) X (7,0 X 10°) = (4,0 X 7,0)(10°"3)
=28 X 1072
=28x 10"
7
6,9 X 1075 _ 69 107~
3,0 X 10 3,0
=23 x 10"
8,5 X 10 85
R e S [
50X 10° 5,0
=17 X107

Algarismos Significativos

Com exceg¢do dos casos em que todos os nimeros sao inteiros (por exemplo quando se
conta o nimero de alunos em uma sala de aula), muitas vezes € impossivel obter o
valor exato da quantidade em estudo. Por isso, € importante apontar a margem de erro
em uma medida indicando claramente o nimero de algarismos significativos, ou seja,
os digitos que tém significado em uma quantidade medida ou calculada. Quando se
usam algarismos significativos, o dltimo digito € incerto. Por exemplo, podemos
medir o volume de determinada quantidade de liquido utilizando uma proveta cuja es-
cala nos d4 uma incerteza de 1 mL na medida. Se o volume observado € igual a 6 mL,
entdo o volume real estd no intervalo entre 5 mL e 7 mL. Esse volume do liquido €
representado como (6 = 1) mL. Nesse caso, hd apenas um algarismo significativo (o
digito 6) que apresenta incerteza de mais ou menos 1 mL. Para maior exatidao,
podemos usar uma proveta com divisdes menores, de modo que o volume medido
tenha uma incerteza de apenas 0,1 mL. Nesse caso, se o volume observado para o
liquido € igual a 6,0 mL, o valor real fica entre 5,9 mL e 6,1 mL e podemos expressar
a quantidade como (6,0 = 0,1) mL. Podemos melhorar ainda mais o instrumento de
medida e obter mais algarismos significativos, porém, em todos os casos, o dltimo
digito € sempre incerto; a grandeza dessa incerteza depende do instrumento de medida
utilizado.
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A Figura 1.9 mostra uma balanga moderna. Balancas como esta estdo disponiveis

em muitos laboratdrios de quimica geral; elas nos pemitem medir a massa de objetos com e
=
quatro casas decimais. Portanto, a massa medida terd tipicamente quatro algarismos sig- /E

nificativos (por exemplo, 0,8642 g) ou mais (por exemplo, 3,9745 g). Se observarmos t
atentamente o nimero de algarismos significativos de uma medida como a massa, tere-
mos a certeza de que os célculos envolvendo os dados refletirdo a precisdo da medida.

I

=
é E «

Em trabalhos de natureza cientifica, devemos ter cuidado para escrever o nimero correto N\(
de algarismos significativos. De modo geral, € bastante facil determina-lo com base nas \ e
seguintes regras:

Orientacdo para o Uso de Algarismos Significativos

Figura 1.9
1. Qualquer digito diferente de zero € significativo. Assim, 845 cm tem trés alga-  Balanga de prato simples.

rismos significativos; 1,234 kg tem quatro algarismos significativos e assim por
diante.

2. Os zeros entre digitos diferentes de zero sdo significativos. Desse modo, 606 m
contém trés algarismos significativos; 40.501 kg possui cinco algarismos signi-
ficativos e assim por diante.

3. Os zeros a esquerda do primeiro digito diferente de zero ndo sdo significativos.
A funcdo deles € indicar a posicao da virgula decimal. Por exemplo, 0,08 L tem
um algarismo significativo; 0,0000349 g possui trés algarismos significativos e
assim por diante.

4. Se um numero for maior que 1, todos os zeros a direita da virgula contam como
algarismos significativos. Portanto, 2,0 mg possui dois algarismos significativos;
40,062 mL contém cinco algarismos significativos e 3,040 dm contém quatro
algarismos significativos. Se um nimero for inferior a 1, entdo apenas os zeros
que estdo no fim do nimero e os zeros que estdo entre digitos diferentes de zero
sdo significativos. Isso quer dizer que 0,090 kg contém dois algarismos signi-
ficativos; 0,3005 L possui quatro algarismos significativos; 0,00420 min contém
trés algarismos significativos e assim por diante.

5. Para nimeros que ndo contém virgulas, os zeros finais (isto €, os zeros que estao
depois do tltimo digito diferente de zero) podem ou nao ser significativos. Dessa
maneira, 400 cm pode ter um algarismo significativo (o digito 4), dois algaris-
mos significativos (40) ou trés algarismos significativos (400). Nao podemos saber
qual das situagdes € a correta sem mais informacdes. Usando a notacdo cienti-
fica, contudo, podemos evitar a ambigiiidade o ndmero 400 pode ser expresso
como 4 X 107 para um algarismo significativo; 4,0 X 107 para dois algarismos
significativos ou 4,00 X 10* para trés algarismos significativos.

EXEMPLO 1.3

Determine o nimero de algarismos significativos das seguintes medidas: (a) 478 cm, (b)
6,01 g; (c) 0,825 m; (d) 0,043 kg; (e) 1,310 X 10> dtomos; (f) 7.000 mL.

S()lugﬁo (a) Trés, porque todos os digitos sdo diferentes de zero. (b) Trés, pois os

zeros entre digitos diferentes de zero sdo significativos. (c) Trés, visto que os zeros a

esquerda do primeiro digito diferente de zero ndo contam como algarismos

significativos. (d) Dois, pela mesma razio do item (c). (e) Quatro, porque o nimero €

maior que 1 e, portanto, todos os zeros escritos a direita da virgula contam como

algarismos significativos. (f) Esse € um caso ambiguo. O nimero de algarismos

significativos pode ser quatro (7,000 X 10%), trés (7,00 X 10%), dois (7,0 X 10%) ou um

(7 X 10). Esse exemplo ilustra a necessidade de usar a notacdo cientifica para indicar o

nidmero correto de algarismos significativos. Problemas semelhantes: 1.27, 1.28.

Exercicio Determine o nimero de algarismos significativos em cada uma das medidas
seguintes: (a) 24 mL; (b) 3.001 g; (c) 0,0320 m>; (d) 6,4 X 10* moléculas; (e) 560 kg.

=
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Um segundo conjunto de regras especifica como lidar com os algarismos significa-
tivos em célculos.

1. Na adicdo e na subtragdo, o resultado ndo pode ter mais digitos a direita da vir-
gula que qualquer um dos nimeros originais. Considere trés exemplos:

89,332
+ 1,1 «—um digito depois da virgula

90,432 «—— arredonda para 90,4

2,097
—0,12 «——dois digitos depois da virgula

1,977 «— arredonda para 1,98

Para o arredondamento devemos proceder da seguinte maneira. Se o primeiro
digito do conjunto que serd arredondado for menor que 5, simplesmente elimi-
namos os digitos que o seguem. Assim, 8,724 ¢ arredondado para 8,72 se quiser-
mos apenas duas casas decimais. Se o digito que segue o primeiro do conjunto
for igual ou maior que 5, adicionamos 1 ao primeiro digito. Dessa forma, 8,727
¢é arredondado para 8,73 e 0,425 para 0,43.

2. Na multiplicag@o e na divisdo, o nimero de algarismos significativos no produto
final ou no quociente € determinado pelo nimero original que tem o menor
nimero de algarismos significativos. Os exemplos seguintes ilustram essa regra:

2,8 X 4,5039 = 12,61092 «— arredonda para 13
6,85
= 0,0611388789 «—— arredonda para 0,0611
112,04

3. Lembre-se de que os niimeros exatos obtidos de defini¢cdes (como 1 pé = 12 pol,
em que 12 € um nimero exato) ou da contagem de objetos podem ser conside-
rados com um numero infinito de algarismos significativos.

EXEMPLO 1.4

Realize as seguintes operagdes aritméticas indicando o nimero correto de algarismos
significativos: (a) 11.254,1 g + 0,1983 g; (b) 66,59 L — 3,113 L; (c¢) 8,16 m X 5,1355;
(d) 0,0154 kg + 88,3 mL; (e) 2,64 X 10 cm + 3,27 X 10° cm.

Solugﬁo Na adi¢@o e na subtracdo, o nimero de casas decimais no resultado ¢
determinado pelo nimero que possui menos algarismos significativos. O mesmo
acontece na multiplicacdo e na divisao.

(a) 11.2541¢g
+ 0,1983 g
11.254,2983 g «—— arredonda para 11.254,3 g

(b) 66,59 L
- 3,113L
63,477 L «— arredonda para 63,48 L

(c) 8,16 m X 5,1355 = 41,90568 m «— arredonda para 41,9 m

0,0154 kg

) 88,3 mL

= 0,000174405436 kg/mL. «— arredonda para 0,000174 kg/mL
ou 1,74 X 10~ *kg/mL

(Continua)
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(e) Primeiro convertemos 3,27 X 10? cm em 0,327 X 10> cm e depois efetuamos a
adicio (2,64 cm + 0,327 cm) X 10°. Seguindo o procedimento apresentado em (a),
obtemos o resultado 2,97 X 10° cm.

Exercicio Efetue as seguintes operagdes aritméticas e arredonde os resultados

para o nimero de algarismos significativos adequado: (a) 26,5862 L + 0,17 L;

() 9,1 g — 4,682 g; (c) 7,1 X 10* dm X 2,2654 X 10* dm; (d) 6,54 g + 86,5542 mL;
(e) (7,55 X 10* m) — (8,62 X 10° m).

O processo de arredondamento que apresentamos aplica-se a cdlculos que
envolvem apenas uma operacio. Para uma cadeia de cdlculos, isto é, calculos que en-
volvem mais de uma etapa, usamos um procedimento diferente. Considere o seguinte
célculo em duas etapas:

Primeira etapa: A X B =C
Segunda etapa: C XD =E

Suponhamos que A = 3,66, B = 8,45 e D = 2,11. O arredondamento de C para trés
ou quatro algarismos significativos, leva a nimeros diferentes de E:

Método 1 Método 2
3,66 X 8,45 = 30,9 3,66 X 8,45 = 30,93
30,9 X 2,11 = 65,2 30,93 X 2,11 = 65,3

Se tivéssemos feito a conta 3,66 X 8,45 X 2,11 na mdquina de calcular sem
arredondar o resultado parcial, teriamos obtido E = 65,3. O procedimento recomen-
dado neste livro € o seguinte: para as etapas intermedidrias manteremos um digito
adicional além dos algarismos significativos. Isso garante que pequenos erros prove-
nientes de arredondamentos em cada etapa ndo se somem, afetando o resultado final.

Exatidao e Precisio

Na discussao sobre medidas e algarismos significativos € ttil distinguir entre exatiddo e
precisdo. Exatiddo nos da uma idéia da aproximagdo entre a medida efetuada e o ver-
dadeiro valor da grandeza medida. Para um cientista, existe uma distin¢cdo entre
exatiddo e precisdo. Precisdo refere-se ao grau de aproximagdo entre duas ou mais
medidas de uma mesma grandeza (Figura 1.10).

() (b) ©

Problemas semelhantes: 1.29, 1.30.

y o Interatividade:
- Exatidao e Precisao
Centro de Aprendizagem
Online, Interativo

Figura 1.10

A distribuicio dos dardos em um
alvo mostra a diferencga entre
precisdo e exatidao (a) Boa exatidao
e boa precisdo. (b) Pouca

exatidao e boa precisao.

(c) Pouca exatiddo e pouca precisdo.
Os pontos mostram as posi¢oes

dos dardos.



18

"

Quimica Geral

Interatividade:
Analise Dimensional/
Meétodo Factor-Label
Centro de Aprendizagem
Online, Interativo

A diferenca entre exatiddo e precisdo € sutil, mas importante. Suponha, por exem-
plo, que seja solicitado a trés estudantes que determinem a massa de um pedago de
fio de cobre. Os resultados de duas pesagens sucessivas por aluno sio

Aluno A Aluno B Aluno C
1,964 g 1,972 g 2,000 g
1,978 g 1,968 g 2,002 g
Valor médio 1971 g 1,970 g 2,001 g

A massa real do fio € de 2,000 g. Os resultados do Aluno B sdo mais precisos que
0s do Aluno A (1,972 g e 1,968 g apresentam menor desvio em relacdo a 1,970 g do
que 1,964 g e 1,978 g em relacdo a 1,971 g), mas nenhum dos conjuntos € muito
exato. Os resultados do Aluno C ndo sdo s6 os mais precisos, bem como 0s mais
exatos, porque o valor médio estd mais proximo do valor real. Geralmente as medi-
das que apresentam grande exatidao sao também muito precisas. Entretanto, medidas
muito precisas ndo garantem resultados exatos. Por exemplo, uma régua mal calibrada
ou uma balanga defeituosa podem fornecer leituras precisas, porém erradas.

1.7 Analise Dimensional na
Resolucao de Problemas

A realizacdo de medidas cuidadosas e o uso adequado dos algarismos significativos, jun-
tamente com cdlculos corretos, levardo a resultados numéricos exatos. Mas, para terem
significado, esses devem ser expressos nas unidades adequadas. O procedimento usado
para converter unidades na resolu¢do de problemas quimicos chama-se andlise dimen-
sional (também denominado método factor-label). A anélise dimensional, técnica simples
e que exige pouca memorizacdo, baseia-se na relagdo entre unidades diferentes que
exprimem a mesma quantidade fisica. Por exemplo, sabemos que a unidade monetdria
“real” € diferente da unidade “centavo”. Contudo, 1 real € equivalente a 100 centavos
porque ambos representam a mesma quantidade de dinheiro; isto €,

1 real = 100 centavos
Essa equivaléncia permite-nos escrever o fator de conversao

1 real
100 centavos

N quisermos converter centavos para reais. Inversamente, o fator de conversio

100 centavos
1 real

permite-nos converter reais em centavos. Um fator de conversdo €, portanto, uma fracdo
cujo numerador e denominador sdo a mesma quantidade expressa em unidades diferentes.
Agora considere o problema

? centavos = 2,46 reais

Como essa é uma conversdo de real para centavo, escolhemos o fator de conversido
que tem a unidade “real” no denominador (para cancelar os “reais” de 2,46 reais) e
escrevemos

100 cent
2,46 reais X % — 246 centavos
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Note que o fator de conversdo 100 centavos/l real contém nimeros exatos, ¢ deste
modo nfo afeta o nimero de algarismos significativos no resultado final.

Consideremos, a seguir, a conversao de 57,8 m para centimetros. Esse problema
pode ser expresso como

?7cm = 57,8 m

Por definicio,
lem=1X10"2%m

Como estamos convertendo “m” em “cm”, escolhemos o fator de conversiao que con-
tém metros no denominador,

1 cm
1 X 10 %m

€ escrevemos a conversao como

1cm

2em = 57,87 X —— 0
om X 0% m

= 5780 cm
=578 X 10°cm

Observe que a notacdo cientifica € usada para indicar que a resposta possui trés alga-

rismos significativos. Mais uma vez, o fator de conversdo 1 cm/l X 10~% m contém

nimeros exatos; portanto, ndo afeta o ndmero de algarismos significativos do resultado.
Em geral, para aplicarmos a andlise dimensional, utilizamos a relacio

quantidade dada X fator de conversdao = quantidade desejada
e as unidades cancelam-se da seguinte forma:

unidade desejada

i X
unidadedada - —

= unidade desejada

Na andlise dimensional, as unidades sdo transportadas ao longo de toda a seqiiéncia
de célculos. Dessa forma, se a equaco estiver correta, todas as unidades serdo can-
celadas, exceto a desejada. Se ndo for esse o caso, entdo deve-se ter cometido algum
tipo de erro, o qual pode ser detectado revendo a resolucao.

Um Lembrete sobre Resolu¢do de Problemas

A esta altura, vocg ja deve ter aprendido o que € notagio cientifica, algarismos significa-
tivos e andlise dimensional, os quais o ajudarfo na resolucdo de problemas numéricos. A
quimica € uma ciéncia experimental, e muitos dos seus problemas sdo de natureza quan-
titativa. A chave do sucesso na resolugio de problemas € a pratica. Assim como um mara-
tonista ndo pode se preparar para uma corrida simplesmente lendo livros sobre corridas e
um violinista ndo pode ter sucesso em um concerto limitando-se a memorizar a partitura,
vocé nao pode estar seguro de seu conhecimento sobre quimica sem resolver problemas.
Os passos seguintes vao ajudd-lo a melhorar sua capacidade de resolver problemas
numéricos.

1. Leia a pergunta com atenc¢do. Compreenda a informacio dada e o que € pedido
para resolver. Freqiientemente € ttil fazer um esquema que possa ajuda-lo a visua-
lizar a situacdo.

Introducio
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Problema semelhante: 1.37(a).

. Encontre a equacgdo apropriada que relacione a informacdo dada e a quantidade

desconhecida. As vezes, a resolu¢do de problemas pode envolver mais que um
passo, e vocé pode ter de consultar tabelas ndo fornecidas no problema. A andlise
dimensional € muitas vezes necessdria para fazer conversoes.

. Verifique na sua resposta se o sinal, as unidades e os algarismos significativos

estdo corretos.

. Um aspecto importante na resolucdo de problemas € a capacidade de julgar se a

resposta ¢ razodvel. E relativamente facil detectar um sinal errado ou unidades
incorretas. Mas se um nimero (digamos 8) fosse colocado incorretamente no
denominador e nao no numerador, o resultado seria um valor muito pequeno ainda
que o sinal e as unidades da quantidade calculada estivessem corretos.

. Uma forma de conferir rapidamente a resposta ¢ estabelecer uma estimativa em

“nimeros redondos”. A idéia aqui € arredondar os nimeros para simplificar a
aritmética. Essa é uma aproximagdo ttil porque a conta pode ser facilmente efe-
tuada sem o uso de calculadora. A resposta obtida ndo serd exata, contudo, estard

préxima da correta.

EXEMPLO 1.5

O consumo médio didrio de glicose (uma forma de agticar) por uma pessoa € de 0,0833
libras (Ib). Qual ¢ a massa em miligramas (mg)? (1 1b = 453,6 g.)

Estratégia O problema pode ser expresso da seguinte maneira:
? mg = 0,0833 Ib

A relacdo entre libras e gramas é dada no problema. Essa relagdo vai permitir a
conversdo de libras em gramas. E necessdria uma conversio métrica de gramas

a miligramas (1 mg = 1 X 10~* g). Identifique os fatores de conversdo apropriados
para cancelar libras e gramas e obter a unidade miligramas na sua resposta.

Solucdo A seqiiéncia de conversdes é
libras —— gramas —— miligramas
Usando os seguintes fatores de conversao

4536 g 1 mg
b ° Ix10°g

obtemos a resposta em um Unico passo:

453.6 ¢ % 1 mg
15 1 X107%¢g

?7mg = 0,0833 I X = 3,78 X 10* mg

Veriﬁca(;ﬁo Fazendo uma estimativa grosseira, temos que 1 Ib € aproximadamente
500 g e que 1 g = 1.000 mg. Logo, 1 Ib é aproximadamente 5 X 10° mg.
Arredondando 0,0833 Ib para 0,1 Ib, obtemos 5 X 10* mg, que estd préximo do
resultado obtido.

Exercicio Um rolo de papel aluminio tem massa de 1,07 kg. Qual € a massa
em libras?

Como os Exemplos 1.6 e 1.7 ilustram, os fatores de conversiao podem ser elevados
ao quadrado ou ao cubo na andlise dimensional.
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EXEMPLO 1.6
Um adulto normal tem 5,2 L de sangue. Qual é o volume do sangue em m>?
Estratégia O problema pode ser esquematizado como

?m’=52L

Quantos fatores de conversdo serdo necessdrios para este problema? Lembre-se de que
1L =1.000cm’equelcm=1X10"%m.

Solugﬁo Aqui precisamos de dois fatores de conversdo: um para converter litros em
cm’® e outro para converter centimetros em metros:

1000 cm? . 1 X107 2m
1L 1 cm

Como o segundo fator de conversdo lida com comprimento (cm e m) e queremos obter
o volume, devemos elevd-lo ao cubo para dar

1X10%m o X 10’ m o 1x 107°m (1 X 10*2m>3

1 cm 1cm 1 cm 1cm

Isso significa que 1 cm® = 1 X 107° m®. Agora, podemos escrever

2m®=52FK X

1000 cm? » (1 X 1072 m

3
=52x10"°m’
7 ) : o

1cm

Verificacdo Dos fatores de conversdo usados, podemos observar que 1 L =
1 X 107 m’. Portanto, 5 L de sangue seria igual a 5 X 10~ m?, valor este que Problema semelhante: 1.38(g).
se aproxima da resposta obtida.

Exercicio O volume de uma sala € 1,08 X 108 dm’. Qual € o volume em m>?

EXEMPLO 1.7

A densidade da prata é 10,5 g/cm®. Converta-a para unidades de kg/m®.
Estratégia O problema pode ser esquematizado como
? kg/m* = 10,5 g/em®

Sao necessdrios dois fatores de conversdo para este problema:
g —> kg e cm® —> m>. Lembre-se de que 1 kg = 1.000 ge 1 cm =1 X 102 m.

Solugﬁo No Exemplo 1.6 vimos que 1 cm® = 1 X 107° m®. Os fatores de
conversao sao

1 kg 1 em? Uma moeda de prata.
e
1000g 1 X 10 °m’

Finalmente,

105¢  1kg 1 car® 5
?kg/m® = X X = 10.500 kg/m’
M= Tead ©1000¢ ~ 1X 10 °m’ e

1,05 X 10*kg/m?

Veriﬁcag:ﬁo Como 1 m® =1 X 10° cm?, esperarfamos que a massa de 1 m® fosse
muito superior a de 1 cm®. Logo, a resposta é razodvel. Problema semelhante: 1.39.

Exercicio A densidade do metal mais leve, o litio (Li), é 5,34 X 10? kg/m3 .
Converta-a a g/cm?®.
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B * Resumo de Fatos e Conceitos

1. O método cientifico € uma abordagem sistemadtica a investigagdo e comeca com a
coleta de informacdes por meio de observagdes e de medidas. No processo, formu-
lam-se e testam-se hipdteses, leis e teorias.

2. Os quimicos estudam a matéria e as substancias que a compdem. Todas as substancias,
em principio, podem existir em trés estados: sdlido, liquido e gasoso. A interconver-
sdo entre esses estados pode ser realizada com a mudanga da temperatura.

3. Os elementos sdo as substincias quimicas mais simples. Os compostos sio formados
pela combinagdo de dtomos de diferentes elementos. As substancias apresentam pro-
priedades fisicas e quimicas que lhe sdo caracteristicas. As primeiras podem ser obser-
vadas sem mudancas nas identidades das substancias. J4 as segundas sdo observadas
quando ocorrem mudangas de identidade nas substancias.

4. Em todas as ciéncias, inclusive na quimica, as unidades SI s@o usadas para expres-
sar quantidades fisicas. Os nimeros descritos em notagdo cientifica tém a forma N X
10", em que N ¢ um ndmero entre 1 e 10, e n € um ndmero inteiro positivo ou nega-
tivo. A notagdo cientifica nos ajuda a lidar com quantidades muito grandes e muito
pequenas. O nimero de algarismos significativos indica a exatiddo da medida.

5. No método factor-label usado para resolver problemas, as unidades sdo multiplicadas,
divididas ou canceladas como se fossem quantidades algébricas. A obten¢@o de unida-
des corretas no resultado final garante que o célculo foi realizado adequadamente.

B * Palavras-chave
Algarismos significativos, p. 14 Litro, p. 10 Precisdo, p. 17 Qualitativa, p. 3
Composto, p. 6 Massa, p. 9 Propriedade extensiva, p. 7 Quantitativa, p. 3
Densidade, p. 10 Matéria, p. 4 Propriedade fisica, p. 7 Quimica, p. 4
Elemento, p. 5 Método cientifico, p. 2 Propriedade intensiva, p. 8 Sistema Internacional de
Exatiddo, p. 17 Mistura heterogénea, p. 5 Propriedade macroscépica, Unidades (SD), p. 8
Hipétese, p. 3 Mistura homogénea, p. 5 p-8 Substancia, p. 5
Kelvin, p. 11 Mistura, p. 5 Propriedade microscépica, Teoria, p. 3
Lei, p. 3 Peso, p. 9 p-8 Volume, p. 10

Propriedade quimica, p. 7

Questdes e Problemas

Defini¢des Bésicas
Questoes de Revisdo

1.1

1.2

1.3

1.4

L.5

1.6

Defina os seguintes termos: (a) matéria, (b) massa, (c)

peso, (d) substancia, (e) mistura.

Quais dessas afirmacdes € cientificamente correta?

“A massa do aluno € 56 kg.”
“O peso do aluno € 56 kg.”

D& um exemplo de mistura homogénea e de mistura he-

terogénea.

Qual a diferenca entre uma propriedade fisica e uma

propriedade quimica?

Problemas

®1.7 Responda se as afirmacdes a seguir descrevem pro-
priedades fisicas ou quimicas. (a) Gas oxigénio sofre
combustdo. (b) Fertilizantes ajudam a aumentar a pro-
ducdo agricola. (c) A dgua entra em ebuligcdo abaixo de
100°C no topo de uma montanha. (d) Chumbo é mais
denso do que aluminio. (e) Urdnio € um elemento ra-
dioativo.

°1.8  Responda se as afirmacdes a seguir descrevem mudanga
fisica ou quimica. (a) Gés hélio dentro de um baldo
tende a vazar apds poucas horas. (b) O feixe de luz de
uma lanterna vai diminuindo e finalmente se apaga. (c)

Dé um exemplo de propriedade intensiva e de pro- Suco de laranja congelado € reconstituido por adi¢do de

priedade extensiva.

Defina esses termos: (a) elemento, (b) composto.

dgua. (d) O crescimento das plantas depende da energia
do sol em um processo denominado fotossintese. (e) O

Niveis de Dificuldade: ¢ Facil e« Médio e** Dificil.



°1.9

°1.10

°l.11

°1.12

sal contido em uma colher € dissolvido em uma tigela de
sopa.

Quais das seguintes propriedades sdo intensivas e quais
sdo extensivas? (a) comprimento, (b) volume, (c) tem-
peratura, (d) massa.

Quais das seguintes propriedades sdo intensivas e quais
sdo extensivas? (a) area, (b) cor, (¢) densidade.

Classifique cada uma destas substancias como elemen-
to ou composto: (a) hidrogénio, (b) dgua, (c) ouro, (d)
acucar.

Classifique cada uma destas substancias como elemento
ou composto: (a) cloreto de sddio (sal de cozinha), (b)
hélio, (c) dlcool, (d) platina.

Unidades

Questdes de Revisdo

1.13

1.14

1.15

1.16

Dé os nomes das unidades bdsicas SI para os seguintes
termos: (a) comprimento, (b) drea, (c) volume, (d)
massa, (e) tempo, (f) forga, (g) energia, (h) temperatura.

Escreva os numeros representados pelos prefixos
seguintes: (a) mega-, (b) quilo-, (c) deci-, (d) centi-, (e)
mili-, (f) micro-, (g) nano-, (h) pico-.

Defina densidade. Quais as unidades que os quimicos
geralmente usam para a densidade? A densidade € uma
propriedade intensiva ou extensiva?

Descreva as equagdes para conversdo de graus nas es-
calas Celsius a Fahrenheit e Fahrenheit a Celsius.

Problemas

°1.17

°1.18

°1.19

°1.20

Uma esfera de chumbo tem massa igual a 1,20 X 10* g,
e seu volume € 1,05 X 10° cm?. Calcule a densidade do
chumbo.

Merctrio € o dnico metal liquido a temperatura am-
biente. Sua densidade € 13,6 g/mL. Quantos gramas de
mercurio vao ocupar um volume de 95,8 mL?

(a) Normalmente o corpo humano pode suportar uma
temperatura de 105°F por um curto periodo, sem danos
permanentes no cérebro ou em outros 6rgdos vitais. Qual
€ o valor dessa temperatura em graus Celsius? (b) O
etilenoglicol € um composto organico liquido, usado
como anticongelante nos radiadores dos carros, e congela
a —11,5°C. Calcule a temperatura de congelamento em
graus Fahrenheit. (c) A temperatura na superficie do Sol €
cerca de 6.300°C. Qual € a temperatura em graus Fahren-
heit? (d) A temperatura de combustdo do papel € 451°F.
Qual € a temperatura em graus Celsius?

(a) Converta as seguintes temperaturas para kelvin: (i)
113°C, o ponto de fusdo do enxofre, (ii) 37°C, a tem-
peratura corporal normal, (iii) 357°C, o ponto de ebu-
licdo do mercdrio. (b) Converta as temperaturas
seguintes a graus Celsius: (i) 77 K, o ponto de ebulicio
do nitrogénio liquido, (ii) 4,2 K, o ponto de ebuli¢do do
hélio liquido, (iii) 601 K, o ponto de fusdo do chumbo.
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Notagio Cientifica
Problemas

°]1.21

°1.22

©1.23

°1.24

®1.25

°1.26

Escreva os nimeros seguintes em notagao cientifica: (a)
0,000000027, (b) 356, (c) 0,096.

Escreva os nimeros seguintes em notagdo cientifica:
(a) 0,749, (b) 802,06, (c) 0,000000621.

Converta para notagdo nao cientifica: (a) 1,52 X 10%, (b)
7,78 X 1075,

Transforme em notagdo ndo cientifica: (a) 3,256 X
1072, (b) 6,03 X 10°.

Expresse os resultados dos cdlculos seguintes em no-
tagdo cientifica:

(a) 145,75 + (2,3 X 1071

(b) 79.500 + (2,5 X 10%)

(©) (7,0 X 1077) — (8,0 X 10

(d) (1,0 X 10%) X (9,9 X 10°

Expresse os resultados dos cdlculos seguintes em no-
tacdo cientifica:

(a) 0,0095 + (8,5 X 10

(b) 653 = (5,75 X 107%)

(c) 850.000 — (9,0 X 107

(d) (3,6 X 1074 X (3,6 X 10°%

Algarismos Significativos
Problemas

©1.27

°1.28

©e].29

®e1.30

Qual € o nimero de algarismos significativos em cada
uma das grandezas seguintes? (a) 4.867 milhas, (b) 56
mL, (c) 60.104 t, (d) 2.900 g.

Qual € o nimero de algarismos significativos em cada
uma das grandezas seguintes? (a) 40,2 g/cm3 , (b)
0,0000003 cm, (c) 70 min, (d) 4,6 X 10" dtomos.
Realize as operacdes seguintes como se fossem cdlculos
de resultados experimentais e escreva a resposta nas
unidades corretas e com o nimero certo de algarismos
significativos:

(a) 5,6792m + 0,6 m + 4,33 m

(b)3,70g — 29133 g

(¢) 4,51 cm X 3,6666 cm

Realize as operacdes seguintes como se fossem cdlculos
de resultados experimentais e indique a resposta nas
unidades corretas e com o nimero certo de algarismos
significativos:

(a) 7,310 km + 5,70 km

(b) (3,26 X 10 mg) — (7,88 X 10> mg)

() (4,02 X 10° dm) + (7,74 X 107 dm)

Analise Dimensional
Problemas

ee]31

Realize as conversdes seguintes: (a) 22,6 m para
decimetros, (b) 25,4 mg para quilogramas.

Biolédgico: 1.19a, 1.54, 1.68, 1.70. Conceitual: 1.7, 1.8, 1.9, 1.10, 1.11, 1.12, 1.41, 1.49, 1.72.
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°0].32

®e].33

°0]1.34
®e]135

®e]1.36

®e 137

®e].38

°e].39

°e1.40
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Faca as conversoes seguintes: (a) 242 1b para miligra-
mas, (b) 68,3 cm® para metros cuibicos.

O prego do ouro em um determinado dia de 2004 foi de
$ 315 por onga troy. Qual foi o prego de 1,00 g de ouro
naquele dia (1 onca troy = 31,03 g).

Quantos segundos hd em um ano solar (365,24 dias)?

Quantos minutos demora a luz do Sol a chegar a Terra?
(A distancia do Sol a Terra € de 93 milhdes de milhas; a
velocidade da luz é igual a 3,00 X 10° m/s.)

Um corredor lento percorre 1 milha em 13 min. Calcule
a velocidade em (a) pol/s, (b) m/min, (c) km/h. (1 mi =
1.609 m; 1 pol (polegada) = 2,54 cm).

Realize as conversdes: (a) Uma pessoa com 6,0 pés (ft) de
altura pesa 168 kg (Ib). Determine a altura dessa pessoa
em metros e o seu peso em quilogramas. (1 1b = 453,6 g;
1 m = 3,28 pés). (b) O limite de velocidade em vigor em
alguns estados € de 55 milhas por hora. Qual € o limite de
velocidade em quilometros por hora? (c) A velocidade da
luz € 3,00 X 10'° cm/s. Quantas milhas a luz percorre em
1 hora? (d) Chumbo € uma substancia téxica. A quanti-
dade “normal” de chumbo no sangue de um ser humano €
cerca de 0,40 parte por milhdo (isto €, 0,40 g de chumbo
por um milhdo de gramas de sangue). Um valor de 0,80
parte por milhdo (ppm) € considerado perigoso. Quantos
gramas de chumbo existem em 6,0 X 10° g de sangue
(a quantidade de sangue de um adulto normal) se o con-
teddo em chumbo for de 0,62 ppm?

Faca as conversdes seguintes: (a) 1,42 ano-luz para
quildémetros (um ano-luz € uma medida astrondmica de
distdncia — a distancia percorrida pela luz em um ano,
ou 365 dias; (b) 32,4 jardas para centimetros; (c) 3,0 X
10'° cm/s para pés/s; (d) 47,4°F para graus Celsius; (e)
—273,15°C (a temperatura mais baixa) para graus
Fahrenheit; (f) 71,2 cm’ para m; 72 m’ para litros.

O aluminio ¢ um metal leve (densidade = 2,70 g/cmS)
usado na construg@o de aeronaves, cabos de transmissao
de alta voltagem, latas de bebidas e chapas. Qual € a sua
densidade em kg/m*?

A densidade do gds amonia, em certas condicdes, €
0,625 g/L. Calcule essa densidade em g/cm”.

Problemas Adicionais

ee]41

°e]1.42

eee]43

Quais das afirmagdes seguintes descrevem propriedades
fisicas e quais descrevem propriedades quimicas? (a) O
ferro tende a enferrujar. (b) Em regides industrializadas,
a 4dgua da chuva tende a ser 4cida. (c) As moléculas de
hemoglobina t€ém cor vermelha. (d) Quando se deixa um
copo com dgua ao Sol, a dgua desaparece gradualmente.
(e) O diéxido de carbono do ar € convertido em molécu-
las mais complexas pelas plantas durante a fotossintese.
Em 2004 cerca de 87,0 bilhGes de libras de acido
sulfirico foram produzidas nos Estados Unidos. Con-
verta essa grandeza para toneladas.

Suponha que foi desenvolvida uma nova escala de tempe-
ratura na qual o ponto de fusdo (—117,3°C) e o ponto de

ee1.44

ee]45

ee01.46

ee].47

®01.48

®e].49

®e1.50

eee] 5]

eee] .52

eee]53

ebuli¢do (78,3°C) do etanol sdo considerados 0°S e 100°S,
respectivamente, em que S € o simbolo da nova escala de
temperatura. Deduza uma equagdo que relacione as
leituras nessa escala com as leituras na escala Celsius.
Qual seria a leitura nesse termometro a 25°C?

Para determinar a densidade de uma barra de sec@o retan-
gular de um metal, um aluno fez as seguintes medidas:
comprimento = 8,53 cm; largura = 2,4 cm; altura = 1,0
cm; massa = 52,7064 g. Calcule a densidade do metal
com o nimero correto de algarismos significativos.

Calcule a massa de: (a) uma esfera de ouro com 10,0 cm de
raio [0 volume de uma esfera de raioré V= (%)wr3; aden-
sidade do ouro € 19,3 g/cm3], (b) um cubo de platina de
aresta 0,040 mm (densidade da platina = 21,4 g/cmS), (c)
50,0 mL de etanol (densidade do etanol = 0,798 g/mL)

Um tubo de vidro cilindrico com o comprimento de
12,7 cm € preenchido com mercurio. A massa de mer-
curio necessdria para encher o tubo € 105,5 g. Calcule o
diametro interno do tubo. (Densidade do merctrio =
13,6 g/mL.)

Para determinar o volume de um baldo (de vidro), pro-
cedeu-se da seguinte maneira. O baldo foi pesado seco e
depois preenchido com dgua. As massas do baldo vazio
e cheio de dgua forem de 56,12 g e 87,39 g, respectiva-
mente, e a densidade da dgua for de 0,9976 g/cm3; cal-
cule o volume do baldo em cm®.

Um objeto de prata (Ag) metélica com a massa de 194,3
g € colocado em uma proveta contendo 242,0 mL de
dgua. O volume final observado € de 260,5 mL. Com
esses dados calcule a densidade da prata.

O experimento descrito no Problema 1.48 € uma forma
rudimentar mas conveniente de determinar a densidade
de alguns sélidos. Descreva um experimento semelhante
que lhe permitisse determinar a densidade do gelo. Es-
pecifique quais seriam os requisitos do liquido usado no
seu esperimento.

A velocidade do som no ar a temperatura ambiente € cerca
de 343 m/s. Calcule essa velocidade em milhas por hora.

Os termOmetros normalmente usados em residéncias
permitem a leitura dentro de *=0,1°F, mas aqueles usa-
dos nos consultérios médicos sdo mais exatos (=0,1°C).
Expresse o percentual de erro em graus Celsius esperado
para cada um desses termdmetros para uma temperatura
corporal de 38,9°C.

Um termdmetro marca 24,2 °C = 0,1°C. Calcule o valor
dessa temperatura em graus Fahrenheit. Qual € a in-
certeza?

A vanilina (usada para dar sabor a sorvetes de baunilha e
a outros alimentos) € uma substancia cujo aroma € detec-
tado pelo nariz humano em quantidades infimas. O limite
de detecciio 6 2,0 X 10" g por litro de ar. Considerando
o preco de 50 g de vanilina igual a R$ 270, determine o
custo da quantidade minima de vanilina necessdria para
que o seu aroma seja detectado em um hangar para aero-
naves de grande porte cujo volume é 5 X 107 pés>.

Ambiental: 1.53, 1.65, 1.67, 1.69. Industrial: 1.42, 1.56, 1.62, 1.71.
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Um adulto em repouso necessita de 240 mL de oxigénio
puro/min e respira cerca de 12 vezes por minuto. Se o ar
inalado contiver 20% de oxigénio por volume e o ar exa-
lado 16%, qual serd o volume de ar inspirado de cada
vez? (Suponha que o volume inalado seja equivalente ao
do ar exalado.)

O volume total de dgua do mar € 1,5 X 10! L. Admita
que a dgua do mar contenha 3,1% de cloreto de sédio
por massa e que a sua densidade seja 1,03 g/mL. Calcule
a massa total de cloreto de sédio em quilogramas e em
toneladas. (1 t =2.0001b; 1 1b = 453,6 g.)

O magnésio (Mg) € um metal valioso usado em ligas, em
baterias e na fabricacio de produtos quimicos. E obtido
geralmente a partir da d4gua do mar, que contém cerca de
1,3 g de Mg para cada quilograma de dgua. Calcule o
volume de dgua do mar (em litros) necessdrio para
extrair 8,0 X 10* toneladas de Mg. (Densidade da dgua
do mar = 1,03 g/mL.)

Pede-se a um estudante para comprovar se um determi-
nado cadinho € de platina pura. Ele pesa o cadinho
primeiro em ar e depois suspenso em dgua (densidade =
0,9986 g/cm3). As leituras sdo 860,2 g e 820,2 g, respec-
tivamente. Com base nessas medidas e sabendo que a
densidade da platina é 21,45 g/cm®, qual deveria ser a
sua conclusdo? (Sugestdo: Um objeto suspenso em um
fluido sofre uma impulsdo igual & massa de liquido
deslocado pelo objeto. Despreze a impulsdo no ar.)

A que temperatura um termometro graduado em graus
Celsius € igual a de um graduado em graus Farenheit?

A drea da superficie e a profundidade média do oceano
Pacifico sdo de 1,8 X 10 km? e 3,9 X 10° m, respectiva-
mente. Calcule o volume de dgua desse oceano em litros.
A percentagem de erro €, muitas vezes, expressa como o
valor absoluto da diferenca entre o valor real e o valor
experimental, dividida pelo valor real:

Percentual de erro =

1 1 — val imental
|valor real — valor experimental| % 100%

|valor real|

em que as linhas verticais indicam valores absolutos.
Calcule a percentagem de erro das seguintes medidas:
(a) a densidade experimental do dlcool (etanol) igual a
0,802 g/mL. (Valor real: 0,798 g/mL.) (b) Uma andlise
indicou que a massa de ouro em um brinco € de 0,837 g.
(Valor real: 0,864 g.)

O 6smio (Os) € o elemento mais denso conhecido (den-
sidade = 22,57 g/cm3). Calcule a massa, em quilogra-
mas, de uma esfera de ésmio com 15 cm de didmetro
(aproximadamente o tamanho de uma laranja). Veja o
Problema 1.45 para calcular o volume de uma esfera.

Um volume de 1,0 mL de dgua do mar contém cerca de
4,0 X 10~'? g de ouro. O volume total de 4gua ocednica
é 1,5 X 10> L. Calcule a quantidade total de ouro (em
gramas) presente na dgua do mar e o valor desse ouro,
supondo que o preco do ouro seja de $ 350 por onga.
Com tanto ouro por af, por que ninguém enriqueceu
extraindo ouro do oceano?
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A fina camada exterior da Terra, denominada crosta,
contém apenas 0,50% da massa terrestre total e, no en-
tanto, € a fonte de quase todos os elementos (a atmosfera
fornece elementos como o oxigénio, nitrogénio e outros
gases). O silicio (Si) € o segundo elemento mais abun-
dante da crosta terrestre (27,2% em massa). Calcule a
massa de silicio em quilogramas existente na crosta da
Terra. (A massa da Terra é 5,9 X 10" ¢. 1t = 2.000 Ib;
11b=453,6¢g)

O diametro de um 4tomo de cobre (Cu) € aproximada-
mente 1,3 X 107° m. Quantas vezes um fio de cobre de
10 cm terd de ser dividido, até que fique reduzido a dois
atomos de cobre separados? (Suponha que existam ferra-
mentas adequadas para esse procedimento e que os ato-
mos de cobre estejam alinhados e em contato uns com os
outros.) Arredonde sua resposta para um nimero inteiro.

Um litro de gasolina no motor de um automével produz
em média 9,5 kg de diéxido de carbono, um gds que
promove o efeito estufa, isto €, o aquecimento da at-
mosfera terrestre. Calcule a producdo anual de didxido
de carbono em quilogramas, para 40 milhdes de carros
percorrendo cada 5.000 milhas com um consumo de 20
milhas por litro.

Uma chapa de aluminio (Al) tem uma drea total de 1.000
pés” e uma massa de 3,636 g. Qual € a espessura da folha
em milimetros? (Densidade do Al = 2,699 g/cm3.)

O cloro € usado para desinfetar piscinas. A concentracio
estabelecida para isso € 1 ppm de cloro ou 1 g de cloro
por milhdo de gramas de dgua. Calcule o volume de
solucdo de cloro (em mililitros) que a dona de uma
piscina deve usar, se a solucdo contiver 6,0% de cloro
em massa e houver 2 X 10* galdes de dgua na piscina.
(1 galao = 3,79 L; densidade dos liquidos = 1,0 g/mL).

A fluoretacdo € o processo de adicionar compostos de
fldor a d4gua para consumo de modo que evite a cdrie den-
taria. Basta uma concentragdo de 1 ppm para esse pro-
posito (1 ppm significa uma parte por milhdo, ou 1 g de
fldor para um milhdo de gramas de dgua). O composto
normalmente usado para a fluoretagdo € o fluoreto de s6-
dio, que também € adicionado a alguns cremes dentais.
Calcule a quantidade necessdria, por ano, de fluoreto de
sodio em quilogramas em uma cidade com 50.000 habi-
tantes se o consumo didrio de 4gua por pessoa for de 150
galdes. Qual € a percentagem de fluoreto de sédio “des-
perdigada” se cada pessoa utilizar apenas 6,0 L de dgua
por dia para beber e cozinhar? (O fluoreto de sédio con-
tém 45,0% em massa de fldor. 1 galdo = 3,79 L. 1 ano =
365 dias. Densidade da dgua = 1,0 g/mL.)

Na conservagdo de dguas em reservatdrios, os quimicos
espalham uma pelicula fina de material inerte sobre a su-
perficie da dgua para reduzir sua velocidade de evapo-
racdo. O pioneiro dessa técnica foi Benjamin Franklin
ha trés séculos. Franklin verificou que 0,10 mL de 6leo
podia espalhar-se sobre uma drea de 40 m? na superficie
da agua. Considerando que o 6leo forme uma monoca-
mada, isto €, uma camada com a espessura de uma
molécula, calcule o comprimento de cada molécula de
6leo em nandémetros (1 nm = 1 X 10~ m).
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Os feromonios sdo substincias secretadas por fémeas de
vdrias espécies de insetos para atrair os machos. Tipica-
mente, 1,0 X 107® g de feromonio sdo suficientes para
alcancar todos os machos em um raio de 0,50 mi. Cal-
cule a densidade do feromdnio (em gramas por litro) em
um volume circular de ar com um raio de 800 m e uma
altura de 1.220 cm.

B * Problemas Especiais

1.72

Os dinossauros dominaram a vida na Terra durante mi-
Ihdes de anos e depois desapareceram de repente. Para
resolver o mistério, os paleontologistas estudaram f6s-
seis e esqueletos encontrados em rochas em vdrias
camadas da crosta terrestre. As suas descobertas per-
mitiram-lhes fazer um mapa com as espécies que exis-
tiam na Terra em periodos geoldgicos especificos.
Também mostraram que nao havia esqueletos de di-
nossauros em rochas formadas imediatamente apds o
periodo Cretdceo, que aconteceu hd cerca de 65 mi-
Ihdes de anos. Admite-se, portanto, que os dinossauros
foram extintos a cerca de 65 milhdes de anos.

Entre as vdrias hipdteses levantadas para explicar o
seu desaparecimento duas se destacam: uma ruptura da
cadeia alimentar e uma alteracao drastica do clima cau-
sada por erupcdes vulcanicas violentas. Contudo, ndo
havia provas convincentes de qualquer das hipéteses até
1977. Entdo, um grupo de paleontologistas que traba-
lIhava na Itdlia obteve alguns dados intrigantes em uma
escavagdo proxima de Gubbio. A andlise quimica de
uma camada de argila depositada por cima de sedimen-
tos formados no periodo Creticeo (e, portanto, uma ca-
mada que registra acontecimentos ocorridos depois do
periodo Cretdceo) apresentava um contetido surpreen-
dentemente elevado do elemento iridio (Ir). O iridio €
muito raro na crosta da Terra, mas € relativamente abun-
dante em asterdides.

Essa investigag@o levou a hipdtese de que a ex-
tingdo dos dinossauros teria ocorrido da seguinte
maneira. Para justificar a quantidade de iridio encon-
trada, os cientistas sugeriram que um asterdide grande,
com vdrios quildometros de didmetro teria atingido a
Terra préximo do tempo em que os dinossauros desa-
pareceram. O impacto do asterdide na superficie da
Terra deve ter sido tdo violento que, literalmente, vapori-
zou grande quantidade de rochas, terrenos e outros ma-
teriais. A poeira e detritos resultantes flutuaram no ar e
bloquearam a luz do sol durante meses, talvez anos. Na
auséncia de luz solar abundante, as plantas ndo podiam
crescer, e o registro fossil confirma que muitos tipos de
plantas, de fato, desapareceram nessa época. Conse-
qlientemente, € claro, muitos animais que se alimen-
tavam de plantas morreram e, por sua vez, 0S animais
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Uma companhia de gds em Massachussetts cobra US$
1,30 por 1,50 pé* de gds natural. (a) Converta esse custo
para ddlares por litro de gés. (b) Se for necessario 0,304
pé® de gés para ferver 1 litro de dgua, partindo da tem-
peratura ambiente (25°C), quanto custard ferver 2,1 L de
4gua contida em uma chaleira?

carnivoros comegaram a passar fome. A diminui¢do de
fontes alimentares afetou, obviamente, os animais
grandes que necessitam de grandes quantidades de ali-
mentos. Potanto, os enormes dinossauros desaparece-
ram em razao da falta de comida.

(a) Como o estudo da extin¢ao dos dinossauros ilustra o
método cientifico?

(b) Sugira duas maneiras de testar a hipétese.

(c) Na sua opinido, justifica-se a referéncia a explicagao
do asterdide como a teoria da extingdo dos
dinossauros?

(d) As provas existentes sugerem que cerca de 20% da
massa do asteréide, apds atravessar as camadas
superiores da atmosfera, converteu-se em poeira e se
espalhou uniformemente por toda a Terra. Essa
poeira correspondia a cerca de 0,02 g/cm2 da
superficie terrestre. Provavelmente o asterdide teria
uma densidade de cerca de 2 g/cm®. Calcule a massa
em (quilogramas e em toneladas) do asteréide e seu
raio em metros, admitindo que era uma esfera. (A
drea da Terra é 5,1 X 10" m? 1 1b = 453,6 g.)
(Fonte: Consider a Spherical Cow — A Course in
Environmental Problem Solving. Mill Valley, CA: J.
Harte, University Science Books, 1988. Reprodugao
autorizada.)

Conceito artistico sobre Orbitador Climatico do planeta Marte.
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O Orbitador Climdtico de Marte, que deveria ser o
primeiro satélite climético do planeta vermelho, foi des-
truido pelo aquecimento quando entrava na atmosfera de
Marte em 1999. A perda da espagonave foi causada pela
falha em converter unidades de medida inglesas em
unidades SI no software de navegagdo. Os engenheiros
que construiram a espaconave especificaram a sua im-
pulsdo em libras, que € uma unidade inglesa. Os cientis-
tas da Nasa presumiram que os dados recebidos tinham

B * Respostas dos Exercicios

1.196,5g. 1.2 (a) 621,5°F, (b) 78,3°C, (c) —196°C.
1.3 (a) Dois, (b) quatro, (c) trés, (d) dois, (e) trés ou dois.
1.4 (a) 26,76 L, (b) 4,4 g, (c) 1,6 X 107 dm?,

(d) 0,0756 g/mL, (e) 6,69 X 10*m. 1.52,36Ib.

1.6 1,08 X 10° m®. 1.7 0,534 g/cm’.
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sido expressos em newtons (N). Expressa como uma
unidade de forga, 1 1b € a forca da atrac@o gravitacional
sobre um objeto com essa massa, ¢ I N = 1 kg m/s”.
Qual € a relacdo entre essas duas unidades de forga, ou
seja, libra e newton? Por que a espagonave entrou em
Marte em uma 6rbita muito mais baixa do que a plane-
jada? [1Ib = 0,4536 kg; aceleracdo da gravidade (g) =
9,81 m/s®. Segunda lei de movimento de Newton?
forca = massa X aceleracdo.]





