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Capitulo 2: Medidas e Unidades

2.1. As massas atomicas, representadas na Tab. A.1, sdo expressas em unidades de massa atomica, abreviadas
por u. 1 u éigual a 1,6604 x 10727 kg. Calcule, em quilogramas em em gramas, as massas de (a) um
atomo de hidrogénio e (b) um dtomo de oxigénio.

Solugao:

(a) Hidrogénio

1,6604 x 10727 kg 1,6604 x 10727 kg
Mig = X My, = Mig = Tu

x 1,00797 u
1u
= mpy = 1,674 x 1077 kg

(b) Oxigénio

1,6604 x 10727 kg 1,6604 x 10727 kg
Mkg = X My, = Mig = iu

X 15,9994 u
lu
= My, = 2,657 x 1072% kg

2.2. Quantas moléculas, cada uma composta por um atomo de oxigénio e dois de hidrogénio, existem num
grama de agua? Quantas existem em 18 gramas? Quantas em um centimetro ciibico?

Solugao:

Conforme problema 2.1, sejam my = 1,674 x 10727 kg e mo = 2,657 x 10726 kg, as massas de um atomo
de Hidrogénio (H) e um dtomo de Oxigénio (O), respectivamente. Assim, a massa de uma molécula de
agua, composta por 2 atomos H e um atomo O é:

mu,0 =2-1,674 x 10727 + 2,657 x 10726 = 2,991 x 10720 kg
Portanto, em 1 grama (1072 kg) de 4gua, temos:

1073 1073
mm,o 2,991 x 1026

Nig = = 3,34 x 10*? moléculas



Igo da Costa Andrade

2.3.

2.4.

Em 18 gramas de 4dgua, teremos:

N4 moléculas

Nigg =18 ¢g- = 18- 3,343 x 10*? = 6,02 x 10** moléculas

1 grama

Finalmente, sabendo que a densidade da d4gua é 1 g/cm?, em 1 cm® haverd 3,34 x 10*2 moléculas de
agua. |

Na Seg. 2.3 foi mencionado que quilograma poderia ser definido como sendo igual & massa de 5, 0188 x
1025 4tomos so isétopo 2C, cuja massa é definida como sendo exatamente 12,0000 u. Verifique se essa
definicao é compativel com o valor de u dado no Prob. 2.1.

Solugao:

Mg _ 1 kg
my,  5,0188 x 1025 dtomos x 12,0000 u / d&tomo

=1,6604 x 1072" kg/u

Considere as moléculas de hidrogénio, de oxigénio e de nitrogénio, cada uma delas composta por dois
atomos idénticos. Calcule o nimero de moléculas de cada um desses gases, nas condi¢oes normais de
pressdo e temperatura (TPN) existentes em 1 m3. Use os valores das densidades relativas dadas na Tab.
2.2. Faca uma extensao do seu calculo que seja valida para outros gases. Qual é a conclusao que vocé
pode tirar dos seus resultados?

Solucao:
Sejam p, a densidade do gis em kg/m?, m, a massa de cada molécula, em kg. Entao, a quantidade N
de moléculas por unidade de volume é tal que:

N x
p= m=>N:£
m

Para cada um dos gases listados, temos:

(i) Hidrogénio (Hs) Cada molécula de gds tem massa de cada molécula:

My (kg) = 2 X My X w =2 x 1,00797 kg/u x 1,6604 x 107" u
=3,3473 x 107" kg

e densidade igual a pg, = 8,988 x 1075 kg/m?. Portanto, a quantidade de moléculas em 1 metro
cubico ¢é igual a:

O 8,988 x 1075 kg/m”
H2 -

- = 2,685 x 10?2 molécul 3
M, 3,347 x 1027 kg/molécula ) X moléculas/m

(ii) Oxigénio (Oz) Cada molécula de gés tem massa de cada molécula:

MOy (kg) = 2 X Mo,y X U =2 x 15,9994 kg/u x 1,6604 x 107" u
=5,3131 x 1070 kg

e densidade igual a po, = 1,429 x 1072 kg/m?. Portanto, a quantidade de moléculas em 1 metro
cibico é igual a:

N _ PO 1,429 x 1073 kg/m*
02 -

_ _ 10'8 moléculas/m*
mo, 5,313 x 10726 kg/molécula 5,878 > 1077 moléculas/m
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2.5.

(iii) Nitrogénio (N3) Cada molécula de gas tem massa de cada molécula:

N, (kg) = 2 X M, (u) X U= 2 X 14,0067 kg/u x 1,6604 x 107>" u
=4,6513 x 10726 kg

e densidade igual a py, = 1,2506 x 1073 kg/m3. Portanto, a quantidade de moléculas em 1 metro
cibico € igual a:

N — PN 1,2506 x 1073 kg/m*
N, =

= = 2,151 x 10" moléculas/m*
* mpy, 4,651 x 10726 kg/molécula moléculas/m

Os resultados acima parecem indicar que, nas condigbes normais de pressdo e temperatura (TPN), a
quantidade de moléculas de gas por unidade de volume é uma constante, nesse caso, aproximadamente
igual a 2,69 x 10?2 moléculas por metro ctibico. n

Admitindo-se que o ar é composto por 20% de oxigénio e 80% de nitrogénio, e que esses gases formam
moléculas diatomicas, calcule a massa molecular “efetiva” do ar. Avalie o miimero de moléculas em 1
cm? de ar nas condicdes TPN. Quantas moléculas sio de oxigénio e quantas sio de nitrogénio?

Solugao:

Primeira Parte: Seja N4, a quantidade de moléculas de ar presentes em um dado volume V.
Supondo que o ar é composto por 20% de oxigénio e 80% de nitrogénio, temos:

NA’I' = N02 +NN27

em que No, = 0,2N4, é a quantidade de moléculas (diatémicas) de Oxigénio e Ny, = 0,8N 4, é
a quantidade de moléculas (diatémicas) de Nitrogénio. Por outro lado, a massa total de ar é

MAT = N02 : m02 + NN2 : mNz’
onde mo, e my, sao respectivamente as massas moleculares do Oxigénio e do Nitrogénio. Portanto,
a massa molecular do ar seréa:

Mar No, -m Ny, -m N
Mgy = AT _ No, Mo, + NN, -my, _ No, mo, +
NAT NA’I“ NA’I“

mar = 0,2mo, +0,8my,

No m
N2
NA’I“

Em unidades de massa atomica (u) e em quilogramas (kg), temos:

mar =0,2-(2-15,9994) + 0,8 - (2 - 14,0067)) = 28, 81 u/molécula
= (28,81 u/molécula) - (1,6604 x 10727 kg/u) = 4, 784 x 10~2% kg/molécula
Segunda Parte: Seja M4, = Mo, + My, massa total de ar em um volume V em fungao das

massas de oxigénio (Mo, ) e nitrogénio (Mpy,). Dividindose por V, e considerendo que 20% do ar
é composto de oxigénio e 80%, de nitrogénio, temos:

M 4, _ Mo, + My, = M g _ Mo, + My,
V Vv Vv V Vv
M4, Mo My
= =0,2 2 +0,8 =
v 0.2v T C0 8y
MA’I‘
= =0, 2902 +0, 8PN2

%
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2.6.

2.7.

Ny

0,8V

Oz

0,2V

Na tltima passagem, observamos o fato de que ¢ a massa especifica do oxigénio po, €

¢ a massa especifica do nitrogénio py,.

Lembrando que na primeira parte deste problema determinamos a massa molecular do ar como

M
ma, = NAT = Ma, = marNa,, podemos determinar a quantidade de moléculas de ar por

Ar
unidade de volume da seguinte forma:

M r m TN r
A :O,2p02+0,8,0N2§M

=0, 2p02 +0, 8/0N2

v

= NAT _ Oa2p02 + 078PN2

14 Mar

0,2- (1,429 x 1073 g/em®) + 0,8 (1,251 x 1073 g/cm®

N NAT - ) ) g ) ) g

Vo (4,784 x 10~26 kg/molécula) - (1000 g/kg))
_ Nar (2,858 x 1074 g/cm3> + (1 x 1073 g/cmg)

Vo 4,784 x 1023 g/molécula
o Nar _ 1,286x 1073 g/cm®

V4,784 x 10~23 kg/molécula

Nar

= TA = 2,689 x 10" moléculas/cm®

Do total teremos

No, =0,2-Ng, = 0,2-2,689 x 1012 = 5,378 x 10'® moléculas de oxigénio; e
Ny, =0,8- N4 =0,8-2,689 x 10'? = 2,151 x 10" moléculas de nitrogénio

A densidade do gds interestelar na nossa galdxia é avaliada em cerca de 10~2% kg/ m~°. Admitindo-se
que esse gas é constituido principalmente de hidrogénio, avalie o nimero de dtomos de hidrgénio por
cm3. Compare esse resultado com o correspondente obtido para o ar nas condi¢oes TPN (Prob. 2.5).

Solugao:

Em um volume V, teremos a massa M = p-V = mpg - N, em que p = 107! kg/m3 é a densidade do
gds interestelar, my = 1,674 x 10727 kg/molécula é a massa molecular do d4tomo de hidrogénio e N é
a quantidade de moléculas presentes no volume V. Assim,

N p 1 x 102! kg/m®
M = . V = . N > — = — =
P i V. myg 1,674 x 10727 kg/molécula
N . .
== 5,975 x 10° moléculas/m® ~ 0, 6 moléculas/cm®

Um como de 2 cm de raio contém dgua. Em duas horas, o nivel da dgua baixa Imm. Avalie, em gramas
por hora, a velocidade de evaporagao da agua. Quantas moléculas de dgua estao se evaporando por
secundo em cada centimetro quadrado da superficie da dgua? (Sugerimos que o estudante realize esta
experiéncia e obtenha seus préprios dados. Por que vocé obtém resultados diferentes cada dia?).

Solugao:
Consideremos que em um intervalo de tempo At, a quantidade de massa de dgua evaporada seja Am =
p,0AV, em que pr,0 =1 g/cm3 é a densidade da dgua e AV é o volume de agua evaporado. Para
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2.8.

um copo cilindrico de raio r = 2 c¢m, se a altura do copo baixa Ah =1 mm = 0,1 cm em At = 2 horas,
a velocidade v de evaporagao sera:

Am _ pu,oAV _ prs0 (1r°Ah)

YTAE T A At
v = 7r? Ah
- pHQO At
1
v=m-(2cm)’- (1 g/cmg) : 0’2 }(;m
v=0,628 g/h

Sabendo que a massa molecular da dgua é

mp,0 =2-mg+mo=2- (1, 674 x 10727 kg/molécula) + (2, 657 x 10726 kg/molécula)
= 2,991 x 1072% kg/molécula
=2,991 x 10~2* g/molécula

Am
Retornemos a equagao bésica para a taxa de evaporagao v = AL Seja Am = mp,0 - AN, em

que mu,0 = 2,991 x 10726 kg/molécula (Ver Probl. 2.2) e AN é a quantidade de moléculas que se
evaporaram no intervalo de tempo At. Assim,
Am mm,oAN AN v

YTAr T At At~ mmo

Finalmente, a quantidade de moléculas se evaporando por segundo em cada cemtimetro quadrado da
superficie da dgua é (S = 7r?)

g 1 kg 1h
283 2 . .
AN v B (0’6 83 h) (1000 g) (36008

SAt w2 -mg,o (2 cm)2 (2,991 x 1025 kg/molécula)

= 4,643 x 10'" moléculas - cm ™2 - g7

Um mol de uma substéancia é definido como sendo uma quantidade dessa substancia, expressa em gramas,
numericamente igual & massa molecular dessa substancia em u. (Quando nos referimos a um elemento
quimico, e nao a um composto, usaremos massa atomica em vez de massa molecular.) Verifique que o
ntmero de moléculas (ou de dtomos) em um mol de qualguer substéncia é sempre o mesmo e é igual a
6,0225 x 10?3, Este nimero, chamado constante de Avogrado, é uma constante fisica muito importante.

Solugao:

Seja 1 u = 1,6604 x 10727 kg = 1 u = 1,6604 x 1072* g. Consideremos uma substancia (dtomo ou
molécula) cuja massa molecular em unidade de massa atdmica seja m = k u, em que K é uma constante
positiva.

Nesse caso, considerando a definicdo dada, 1 mol dessa substdncia tem massa, em gramas, igual a
M = K g. A quantidadde de entidades(dtomos ou moléculas) dessa substancia serd N4 tal que:

Kg
1,6604 x 10~%** g
lu

M
M=m-Ng=>Ny=—=
m

(K u/entidade) - (

1
11,6604 x 10—24

= 6,0226 x 10*® entidades (dtomos ou moléculas)

entidades
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2.9. Usando os dados das Tabs 2.2 e A.1, avalie a separagdo média entre as moléculas nas condi¢oes TPN,
no hidrogénio (gés), na dgua (liquido) e no ferro (sélido).

Solugao:

Consideremos determinada quantidade de substancia de densidade p, ocupando um volume V. A massa
presente nesse volume é M = m - N em que m é a massa molecular e N é a quantidade de moléculas
presentes. Determinemos o volume médio por molécula (V/N):

m-N Vv m

= — = =
P=y =Py N
Modelo Cubico: Consideremos que esse volume médio por molécula seja um cubo de lado I. Assim,

a distancia média entre as moléculas sera:

1V m
= N:>l_ ;

Aplicando a férmula acima as substancias dadas, temos:

Hidrogénio:

4 127k
z\/> \/337X0 & = {3,724 10 m? =3,34x 109 m

0,08988 kg/m

Agua:

2,991 x 10726 k :
l= \f \/ ; & — {/2,991 x 10-2% cm® = 3,104 x 107" m

1 x 103 kg/m®

Ferro:

2 1 26k -
z—\/> \/9 x0T /T 18 % 10729 md = 2,276 x 1070 m

7,86 x 103 kg/m®

Modelo esférico: Consideremos que o volume médio por molécula seja uma esfera de diametro D.
Assim, a distancia média entre as moléculas sera:

Vv D3 2/6V 6 m
_— = — D:‘ _—— D:S——
N 6 ~ 7r]\7:> Vrp

Aplicando a férmula acima as substancias dadas, temos:

Hidrogénio:
47 x 10727 k
p=g/8m_ of0 33T 07T ke 0y 00y
T p T 0,08988 kg/m
Agua:
02,991 x 107k
= oS o0 2PN XATTTRE g g 10710 1y
TP 1 x 103 kg/m®
Ferro:

2 10720 k
p= /8 _ of0 920X I0TTKE ) gop 19710
T p 7T 7 86 x 103 kg/m




