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2A.1 A matéria e as substancias

A matéria é muito dificil de ser definida com precisao sem o apoio
das ideias avancadas da fisica das particulas elementares, porém
uma defini¢ao operacional simples é que matéria é qualquer coisa
que tem massa e ocupa espaco. Assim, o ouro, a 4gua e a carne sao
formas da matéria, mas a radiacdo eletromagnética (que inclui a
luz) e a justica nao o sao.

Na linguagem didria, uma substancia é apenas outro nome da
matéria. Em quimica, porém, uma substancia é uma forma simples
e pura da matéria. Logo, ouro e 4gua sdo substancias distintas. A
carne é uma mistura de muitas substancias diferentes e, no sentido
técnico usado em quimica, ndo é uma substdncia. O ar é matéria,
mas, sendo uma mistura de varios gases, ndo é uma substancia.

2A.1a As propriedades da matéria

A quimica trata das propriedades da matéria, isto é, de suas ca-
racteristicas. Uma propriedade fisica de uma substincia é uma
caracteristica que pode ser observada ou medida sem mudar a
identidade dessa substancia. A massa, por exemplo, é uma propri-
edade fisica de uma amostra de agua; outra, é sua temperatura.
As propriedades fisicas incluem caracteristicas como o ponto de
fusao (a temperatura na qual um sélido passa a liquido), a du-
reza, a cor, o estado da matéria (s6lido, liquido ou gas) e a den-
sidade. Quando uma substancia sofre uma alteracao fisica, sua
identidade nao muda, porém as propriedades fisicas tornam-se
diferentes. Quando a agua congela, por exemplo, o gelo sélido
ainda é agua. Uma propriedade quimica refere-se a capacidade
de uma substancia de transformar-se em outra substancia. Uma
propriedade quimica do gas hidrogénio, por exemplo, é que ele
reage com oxigénio (queima) para produzir 4gua. Uma propriedade
quimica do metal zinco é que ele reage com acidos para produzir
o0 gas hidrogénio. Quando uma substéncia sofre uma alteracao
quimica, ela é transformada em uma substéancia diferente, como
o0 hidrogénio sendo convertido em dgua.

As propriedades extensivas e intensivas

As propriedades sdo classificadas segundo sua dependéncia do
tamanho da amostra:

+ Uma propriedade extensiva depende do tamanho (extensao)
da amostra.

* Uma propriedade intensiva nao depende do tamanho da
amostra.

Mais precisamente, se um sistema é dividido em partes e
verifica-se que a propriedade do sistema completo tem um va-
lor que é a soma dos valores encontrados para a propriedade em
cada uma das partes, entao esta propriedade é extensiva. Se isso
nao acontecer, entdo a propriedade é intensiva. O volume é uma
propriedade extensiva: 2 kg de agua ocupam duas vezes o volume
de 1kg de 4gua. A temperatura é uma propriedade intensiva, por-
que, independentemente do tamanho da amostra de um banho
uniforme de agua, a temperatura dela serd sempre a mesma. A
importancia da distin¢do é que substancias diferentes podem ser
identificadas com base em suas propriedades intensivas. Assim,
uma amostra de agua é identificada observando-se sua cor, sua
densidade (1 gcm™3), seu ponto de fusao (0 °C), seu ponto de ebu-
licao (100 °C) e o fato de que é um liquido.

Algumas propriedades intensivas sao uma razao entre duas
propriedades extensivas. Por exemplo, a densidade é a razao entre
a massa, m, de uma amostra dividida por seu volume, V:

massa m
d=-

densidade = ————
ensidade = - = —~ ou v

(2A.2)

A densidade de uma substancia independe do tamanho da
amostra, porque quando o volume dobra, sua massa também do-
bra, assim a razdo entre a massa e o volume permanece constante.
Portanto, a densidade é uma propriedade intensiva e pode ser
utilizada para identificar uma substancia. A maior parte das pro-
priedades depende do estado da matéria e de condi¢des como
temperatura e pressao. Por exemplo, a densidade da 4gua em 0 °C
¢ 1,00gcm 3, mas em 100 °C é 0,96 gcm 3. A densidade do gelo
em 0°C é 0,92 gcm 3, e a densidade do vapor de d4gua em 100 °C e
na pressao atmosférica é cerca de duas vezes menor, 0,60 gcm—3.

EX. 2A.1 Calculo da massa usando a densidade

A densidade do selénio é 4,8 gcm 3.

Calcule a massa de 6,5 cm?® de selénio.
Etapa 1. Use a definicao de densidade.

Ded =m/V

m=(482%;)x(65cm’) = 31g

As propriedades quimicas envolvem a mudanca de identidade de
uma substdncia; as propriedades fisicas ndo. As propriedades ex-
tensivas dependem do tamanho da amostra; as intensivas ndo.
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2A.1b Os compostos

Um composto é uma substancia eletricamente neutra, formada
por dois ou mais elementos diferentes cujos &tomos estao em uma
proporcao definida. Um composto binario é formado por dois
elementos. A dgua, por exemplo, é um composto binario de hidro-
génio e oxigénio, com dois dtomos de hidrogénio para cada 4tomo
de oxigénio. Qualquer que seja a fonte de dgua, sua composicao é
a mesma. Uma substancia com uma razao atomica diferente nao
seria dgua! O pero6xido de hidrogénio, H,0;, por exemplo, tem um
4tomo de hidrogénio para cada d4tomo de oxigénio.

Em um composto, os elementos nao estao apenas mistura-
dos. Seus dtomos estao unidos, ou ligados, uns aos outros de
maneira especifica, devido a uma reacao quimica. O resultado é
uma substancia com propriedades quimicas e fisicas diferentes
das dos elementos que a formam. Quando o enxofre se queima
no ar, por exemplo, ele se combina com o oxigénio para formar o
diéxido de enxofre. O enxofre, um s6lido amarelo, e o oxigénio,
um gas inodoro, produzem um gas incolor, irritante e venenoso.

Os quimicos determinaram que os 4tomos podem ligar-se para
formar moléculas ou participar de compostos como ions:

e Uma molécula é um grupo discreto de atomos ligados em um
arranjo especifico.

e Umion é um 4tomo ou um grupo de &tomos com carga positiva
ou negativa.

Um fon com carga positiva é chamado de cation e um ion com
carga negativa, de anion. Assim, um dtomo de sédio com carga
positiva é um cétion, representado como Na*. Um dtomo de cloro
com carga negativa é um anion, representado como CI~. Um exem-
plo de cétion poliatémico é o ion amo6nio, NH4 ", e um exemplo de
anion poliatdmico é o fon carbonato, CO52~. Observe que este tl-
timo tem duas cargas negativas. Um composto ionico é formado
por ions, em uma razao tal que o total é eletricamente neutro.
Um composto molecular é formado por moléculas eletricamente
neutras

As moléculas e os compostos moleculares

A férmula quimica de um composto representa sua composicao em
termos de simbolos quimicos. Os subscritos mostram o niimero
de atomos de cada elemento que estdo presentes na menor uni-
dade representativa do composto. Para compostos moleculares, é
comum usar a férmula molecular, uma férmula quimica que mos-
tra quantos atomos de cada tipo de elemento estao presentes em
uma tnica molécula do composto. Assim, por exemplo, a formula
molecular da dgua é H,O, isto é, cada molécula contém um atomo

de O e dois atomos de H.

FIG. 2A.1 Representacdao de uma molécula de agua.

Alguns elementos também existem na forma molecular. Ex-
ceto os gases nobres, todos os elementos gasosos em temperaturas
comuns sao encontrados como moléculas diatdmicas (com dois
atomos) e, em menor propor¢ao, como moléculas triatdmicas (com
trés atomos). As moléculas do gés hidrogénio, por exemplo, con-
tém dois 4tomos de hidrogénio e sdo representadas por Hy. A
forma mais comum do oxigénio é composta por moléculas diato6-
micas, também chamadas de dioxigénio, O,. Uma forma menos
comum, o ozonio, tem férmula Os. O enxofre s6lido existe como
moléculas Sg e o fésforo ocorre como moléculas P,. O nitrogénio
e todos os halogénios existem como moléculas diatdmicas: Ny, F,
Clz, Brz e Iz.

Os ions e os compostos ionicos

Para visualizar os compostos i0nicos, vocé terd de imaginar um
grande numero de cations e dnions, juntos, em um arranjo regular
tridimensional mantido pela atragao entre suas cargas opostas.
Cada cristal de cloreto de sddio, por exemplo, é um conjunto or-
denado com um niimero muito grande de ions Na* e Cl™ que se
alternam. Cada cristal de uma pitada de sal contém mais ions do
que todas as estrelas do universo visivel.

FIG. 2A.2 Um sélido idnico é um arranjo de cations e dnions dispostos em uma
certa ordem. Esta ilustragdo mostra o arranjo dos cations sodio e dnions
cloreto em um cristal de cloreto de sodio (o sal de cozinha comum).

As férmulas dos compostos iOnicos e dos compostos mole-
culares significam coisas diferentes. Cada cristal de cloreto de
sodio pode ter um ntimero total diferente de cations e anions de
qualquer outro cristal. E impossivel especificar o niimero de ions
presentes como sendo a férmula desse composto idnico, porque
para cada cristal teriamos uma férmula diferente e os subscritos
ficariam enormes. Entretanto, a razao entre o niumero de cations
e o numero de anions é a mesma em todos os cristais e a formula
quimica mostra isso. No cloreto de sddio, existe um fon Na* para
cada ion Cl~; logo, sua formula é NaCl. O cloreto de s6dio é um
exemplo de composto idnico bindrio, um composto formado por
ions de dois elementos. Outro composto binario, Ca(NO3),, é
formado por fons Ca’>* e NOs~ na razdo 1 : 2, necesséria para a
neutralidade de carga.

Um grupo de ions com o mesmo niimero de atomos dado pela
férmula é denominado férmula unitaria. A férmula unitaria do
cloreto de sédio, NaCl, por exemplo, é formada por um fon Na™ e
um ion Cl~. A férmula unitaria do sulfato de amo6nio, (NH,),SO4,
é constituida por dois fons NH,* e um ion SO,>~.

ATENCAO!

Vocé consegue determinar, com frequéncia, se uma substéincia é
um composto idnico ou molecular analisando sua férmula:

¢ Os compostos binarios moleculares normalmente sao forma-
dos por dois ndo metais como em H,O.

» Os compostos ibnicos sao, normalmente, formados por uma
combinacdo de um metal e um ou mais ndo metais como em
K;SO,. As principais excecoes sdo os compostos do ion amonio
NH,*, como o nitrato de aménio, NH4;NO3, que sdo i6nicos,
embora todos os elementos presentes sejam nao metais.

A formula quimica de um composto iénico mostra a razdo entre o
numero de dtomos de cada elemento da formula unitdria. A formula
unitdria de um composto idnico é um grupo de ions com o mesmo
numero de dtomos de cada elemento, como aparece em sua formula.
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2A.1c Os estados da matéria

As substancias e a matéria, em geral, podem assumir diferentes
fases, isto é, diferentes formas fisica, chamadas de estados da
matéria. Os trés estados da matéria mais comuns sdo sélido,
liquido e gas:

e Um solido retém sua forma e nao flui.

e Um liquido é fluido, tem superficie bem definida e que toma a
forma do recipiente que o contém.

» Um gas é fluido e que ocupa todo o recipiente que o contém.

A Fig. 2A.3 mostra as diferentes configuracoes e mobilidades
de 4tomos e moléculas nos trés estados da matéria:

e Em um sélido, como o gelo ou o cobre, os 4&tomos sdo empaco-
tados de modo a ficarem muito perto uns dos outros. O sélido
é rigido porque os atomos nao podem mover-se facilmente,
porém, nao ficam iméveis: eles oscilam em torno de sua posi-
cdo média, e o movimento de oscilagao fica mais vigoroso com
o aumento da temperatura.

e Em um liquido, os 4tomos e as moléculas tém empacotamento
semelhante ao de um sélido, porém eles tém energia sufici-
ente para mover-se facilmente uns em relacao aos outros. O
resultado é que um liquido, como a agua ou o cobre fundido,
flui em resposta a for¢cas como a da gravidade.

e Em um gés, como o ar (que é uma mistura de nitrogénio e
oxigénio, principalmente) e o vapor de dgua, as moléculas sdo
quase totalmente livres umas das outras: elas se movem pelo
espaco em velocidades préximas a do som, eventualmente
colidindo e mudando de direcao.

FIG. 2A.3 Representacdo molecular dos trés estados da matéria. Em um sélido
(esquerda), as particulas tém empacotamento compacto, mas continuam
a oscilar. Em um liquido (centro), as particulas tém energia suficiente
para se mover umas em relagao as outras. Em um gas (direita), as
particulas estao afastadas, movem-se quase completamente livres e
estao em um movimento aleatério incessante.

As fases de uma substancia também incluem as diferentes
formas de sélido, como as fases diamante e grafite do carbono.
Essas duas formas de carbono sao alétropos, isto é, sao formadas
pelo mesmo elemento e diferem na forma de ligagcao dos dtomos.
Em apenas um caso — o do hélio - existem duas formas liquido da
mesma substancia.

A conversao de uma substancia de uma fase em outra, como a
fusao do gelo, a vaporizagao da dgua ou a conversao do grafite em
diamante, é chamada de transicao de fase.

Os diagramas de fases

Um diagrama de fases é um grafico que mostra as fases mais
estaveis em pressoes e temperaturas diferentes. A Fig. 2A.4 mostra
o diagrama de fases da 4gua e a Fig. 2A.5 mostra o do diéxido de
carbono.

Qualquer ponto da regidao marcada sélido (mais especifica-
mente gelo, no caso da dgua) corresponde a condicoes nas quais a
fase sélido da substéancia é a mais estavel. O mesmo acontece nas
regides marcadas liquido e vapor (ou gds), que indicam as condi¢oes
em que a fase liquido e a fase vapor sao as mais estaveis.

Por exemplo, o diagrama de fases do didxido de carbono mostra
que uma amostra da substancia, em 10 °C e 2 atm, é um gas, mas
se a pressao aumentar, em temperatura constante, até 10 atm, o
diéxido de carbono se transformarda em um liquido.
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FIG. 2A.4 Diagrama de fases da agua (fora de escala). As linhas em azul definem
os limites das regides de pressdo e temperatura, nas quais cada fase é a

mais estavel.
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FIG. 2A.5 Diagrama de fases do diéxido de carbono (fora de escala). O liquido s6
pode existir em pressoes acima de 5,1 atm.

As linhas que separam as regioes dos diagramas de fases sao
chamadas de limites de fase. Cada ponto da linha que limita
duas regioes representa a temperatura e a pressao especificas
nas quais duas fases vizinhas coexistem em equilibrio dindmico,
porque os processos direto e inverso continuam ocorrendo, mas
em velocidades idénticas.

O limite liquido-gas marca a temperatura de ebulicao, na
qual ocorre vaporizagao (equilibrio dindmico entre o liquido e o
gas) em todo o liquido, nao s6 na superficie, e o liquido ferve. O
ponto de ebulicao normal, T, de um liquido é a temperatura
na qual um liquido ferve quando a pressao atmosférica é 1 atm.

¢ O limite sélido-liquido marca a temperatura de fusao, na
qual as fases sélido e liquido estao em equilibrio dinamico,
variando ligeiramente quando a pressao € alterada. O ponto
de fusao normal, Ty, de um sélido é a temperatura na qual se
transforma em liquido quando a pressao atmosférica é 1 atm.
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Em um ponto triplo os trés limites de fase se encontram em
um diagrama de fase. No caso da dgua, o ponto triplo das fases
solido, liquido e vapor esta em 4,6 Torr e 0,01 °C. No ponto triplo,
as trés fases (gelo, liquido e vapor) coexistem em equilibrio dina-
mico. O s6lido est4d em equilibrio com o liquido, o liquido com o
vapor e o vapor com o s6lido. A localizagao do ponto triplo de uma
substancia é uma propriedade caracteristica da substincia e ndo
pode ser mudada alterando-se as condigoes.

A partir do ponto critico a superficie de separacao entre o
liquido e o vapor desaparece, e uma Unica fase uniforme preenche
o recipiente. Como uma substancia que enche completamente
o recipiente que ocupa é, por definicdo, um gas, temos de con-
cluir que esta fase tnica uniforme é um gas, a despeito de sua alta
densidade. Desde que a temperatura permaneca acima da tem-
peratura critica, verifica-se que, mesmo que a pressao aumente
por compressao da amostra, nao se observa a superficie caracte-
ristica da separacao das fases. O fluido denso que existe acima da
temperatura e pressao criticas é chamado de fluido supercritico.

NOTA DE BOA PRATICA

Um vapor é a fase gas de uma substancia abaixo de sua tempe-
ratura critica que, portanto, pode ser condensado em um liquido
mediante a aplicacao de pressao.

EX. 2A.2 Interpretacao do diagrama de fases

Considere o diagrama de fases do benzeno.

T
A ] B
o
48,3 - |
g
)
(3]
~
[a W
D
&"3 C
2%
0,05 - |
E
| |
6 289

Temperatura, T/°C

Descreva os estados fisicos e as mudancas de fase quando
uma amostra de benzeno sofre a transformac¢ao ABCDE.

Etapa 1. Descreva as mudangas de fase.

e A — B: fusao.
e B — C: ndo hd mudanca de fase.
¢ C — D: condensacao e solidificacao.

e D — E: sublimacao.

O enxofre tem duas fases sé6lidas, rombico e monoclinico, cor-
respondendo aos dois modos de empacotamento das moléculas
de Sg em forma de coroa. O sélido formado quando o enxofre
cristaliza varia em funcao da temperatura e da pressao. Muitas
substincias tém varias fases sélido.
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FIG. 2A.6 Diagrama de fases do enxofre. Note que existem duas fases sélido e
trés pontos triplos. A escala de pressao, logaritmica, cobre uma vasta
faixa de valores.

A Fig. 2A.6 mostra que o enxofre pode existir em qualquer uma
de quatro fases: dois sélidos (enxofre rombico e monoclinico), um
liquido e um vapor. Existem trés pontos triplos no diagrama, em
que podem coexistir em equilibrio as varias combinacoes dessas
fases como o sélido rébmbico, o s6lido monoclinico e o vapor em
96 °C, o sélido monoclinico, o liquido e o vapor em 120 °C, e em
151 °C e pressoes muito mais elevadas, o s6lido monoclinico, o
sélido rébmbico e o liquido. A existéncia simultdnea de quatro
fases, em um sistema de um componente (enxofre rombico, en-
xofre monoclinico, enxofre liquido e vapor de enxofre, todos em
equilibrio), porém, nunca foi observada. Um ponto quadruplo nao
pode existir.

Os trés estados da matéria mais comuns sao sélido, liquido e gds.
Um diagrama de fases resume as regioes de pressao e temperatura
em que cada fase de uma substdncia é a mais estdvel.

2A.2 O mol e as massas molares

Numeros astronémicos de moléculas ocorrem mesmo em peque-
nas amostras: 1 mL de dgua contém 3 x 10?2 moléculas, um ni-
mero superior ao das estrelas do universo visivel. Para nao perder
de vista nimeros enormes de dtomos, ions ou moléculas de uma
amostra, precisamos de um modo eficiente de determinar e apre-
sentar esses nimeros.

2A.2a O mol

Os quimicos descrevem os nimeros de &tomos, ions e moléculas
em termos de uma unidade chamada mol.

¢ 1 mol de objetos contém um determinado ndmero de objetos
igual ao nimero de 4tomos que existe em precisamente 12 g
de carbono-12.

Para contar os 4tomos em 12 g de carbono-12, vocé deve dividir
a massa de 12 g da amostra pela massa do atomo. A massa do
atomo de carbono-12 é definida como 12 u, em que u é a unidade
de massa atémica, e foi determinada por espectrometria como
cerca de 2 x 103 g. Isso significa que o niimero de 4tomos em
exatamente 12 g de carbono-12 é

12g 12

- %8 6% 10
12u 2x10Bg °~

N carbono-12 =
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Como o mol é igual a este nlimero, vocé pode aplicar a defini¢ao
a qualquer objeto, nao apenas a atomos de carbono. 1 mol de
qualquer objeto corresponde a 6 x 10?* desse objeto. O mol é a
unidade utilizada para medir a propriedade fisica formalmente
chamada de quantidade de substancia ou nimero de mols, n.

O mol pode ser usado com prefixos. Por exemplo, 1 mmol =
1 x 10~3mol e 1nmol = 1 x 10~° mol. Os quimicos encontram
essas quantidades pequenas quando utilizam produtos naturais
raros ou muito caros e firmacos.

O ntimero de objetos por mol, 6 x 102 mol ™!, é chamado de
constante de Avogadro, N4. A constante de Avogadro é usada na
conversao entre a quantidade quimica, n e o nimero de 4tomos,
ions ou moléculas, N

N =nNy (2A2)

A constante de Avogadro tem unidades. Ela nao é um nimero puro.

Vocé ouvira as pessoas se referirem com frequéncia ao ndmero de
Avogadro: elas estao se referindo ao niimero puro 6 x 1023,

EX. 2A.3 Conversao de numero de atomos a mols

Um dispositivo de armazenamento de hidrogénio é capaz de
estocar 1,2 x 1024 4tomos do elemento.

Calcule a quantidade de hidrogénio no dispositivo.
Etapa 1. Calcule a quantidade em mols.

Den:N/NA,

N 1,2 x 10%

Na  6x108molt  2mol

Ny =

As quantidades de dtomos, ions ou moléculas de uma amostra
sdo expressas em mols e a constante de Avogadro é usada para a
conversdo entre o numero de particulas e o numero de mols.

2A.2b A massa molar

Como vocé determina a quantidade de atomos presente em uma
amostra, ja que nao é possivel conta-los diretamente? Vocé pode
calcular essa quantidade se conhecer a massa da amostra e a massa
molar, M, a massa por mol de particulas.

e A massa molar de um elemento é a massa por mol de seus
dtomos.

e A massa molar de um composto molecular é a massa por mol
de suas moléculas.

e A massa molar de um composto iénico é a massa por mol de
suas formulas unitdrias.

A unidade de massa molecular é sempre gramas por mol. A
massa da amostra é a quantidade (em mols) multiplicada pela
massa por mol (a massa molar). Assim, se representarmos a massa
total da amostra por m, podemos escrever

m=nM (A.3)

Assim, o nimero de mols é calculado por: n = m/M.

EX. 2A.4 Calculo do numero de atomos em uma amostra

A massa molar do F, é 38 gmol .

Calcule o nimero de 4tomos de fldor em 22,8 g de F,.
Etapa 1. Calcule o nimero de mols de F,.

Den =m/M,
_ 22,8g

T 38 -E

mol

g, = 0,6 mol

Etapa 2. Calcule o nimero de moléculas de F;.
Den = N/NA,

N, = (0,6mol) x (6 x 10%*) = 3,6 x 10%

Etapa 3. Calcule o nimero de atomos de F.

Como cada molécula de F, contém dois dtomos de F,

Ne=(3,6x108)x2=7,2x10%

A massa molar de um composto pode ser calculada pela soma
das massas molares dos elementos que o constituem. E preciso
levar em conta o nimero de &tomos ou ions na férmula, assim,
1 mol do composto ionico Al;(SO,4)s contém 2 mol de Al, 3mol de
S e 12mol de O. Portanto, a massa molar do Al,(SOy)s é:

Mal, (s04)s = 2Mai + 3Ms + 12Mo
= {2 X (27) +3 x (32) + 12 x (1@}&

mol
=346 gmol !

A massa molar é importante quando queremos saber o nimero de
atomos de uma amostra. Seria impossivel contar 6 x 10> 4tomos
de um elemento, mas é muito facil medir uma massa em gramas.

N

EX. 2A.5 Calculo da massa a partir do nimero de mols

Calcule a massa de 0,1 mol de H,SOy,.

Etapa 1. Calcule a massa molar do H,SOy,.

MHZSO4 = 2My + Mg + 4Mg
_ {z % (1) + (32) + 4 x (16)}% — 98 gmol !

Etapa 2. Calcule a massa de H;SOy.
Dem =nM

m = (0,Imol) x (98 £.) =

mol

9,8g

A massa molar é usada para a conversdo entre a massa de uma
amostra e seu nimero de moléculas ou férmulas unitdrias.
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2A.2c A determinacao da massa molar

A quantidade de atomos presentes em uma amostra pode ser cal-
culada usando as massas molares, porém surge a questao: como
determinar essas massas molares? Em 1819, os cientistas Pierre
Dulong e Thérése Petit afirmaram que a capacidade calorifica mo-
lar, Cy,, 0 calor necessario para elevar a temperatura em 1 °C de
um mol de moléculas ou férmulas unitarias da substancia, é muito
préxima para grande parte dos sélidos:
Lei de Dulong-Petit: Cp ~ 3R

onde R = 8,3]K~! mol~! é uma constante. Assim, a massa molar
de um sélido pode ser determinada conhecendo-se o calor neces-
sario para elevar em 1°C a temperatura de uma amostrade 1g
desse solido, o calor especifico, c, que é facilmente determinada
por experimento. A razao entre a capacidade calorifica molar e o
calor especifico é a massa molar:

I cal
M = Cm ~ 25 Kmol ~ 6 Kmol
C C C

EX. 2A.6 Estimativa da massa molar de um sélido usando a lei
de Dulong-Petit.

A capacidade calorifica do cobre é 0,39] K1 g1,

Estime a massa molar do cobre.

Etapa 1. Use a lei de Dulong-Petit.

De M = (25 L) /c,

Kmol

J
M ~ 25 Kmol __

0,39 Kig

64 gmol !

O valor encontrado é préximo do valor real, 64,5 gmol .

A espectroscopia de massas

Os avangos tecnoldgicos da eletronica, no inicio do século XX, le-
varam a invencao do espectrometro de massas, um instrumento
que permite a determinacao da massa de um atomo. A espectro-
metria de massas ja foi usada na determinagao das massas dos
atomos de todos os elementos. Um espectro de massas revela a
massa dos atomos ou moléculas, M4iome, €M unidades de massa
atomica. A massa molar dos d&tomos é a massa atomica multipli-
cada pela constante de Avogadro:

M = métomoNA

A maior parte dos elementos ocorre na natureza como uma mis-
tura de isétopos. No espectro de massas, as intensidades dao o
ndmero relativo de &tomos com cada massa. A massa média do
atomo é determinada calculando a média ponderada, a soma dos
produtos das massas de cada is6topo, misstepo, Multiplicada por
sua abundancia relativa em uma amostra natural, fisstopo-

Métomo, média — Z fisétoponﬂlisotopo
is6topos
PONTO PARA PENSAR

Por que, apesar de existir apenas um isétopo natural do iodo, o
iodo-127, sua massa molar é 126,9¢g mol~!?

EX. 2A.7 Calculo da massa molar de um elemento

O magnésio possui trés isotopos naturais: magnésio-24,
magnésio-25 e magnésio-26. Considere o espectro de massas
de uma amostra de magnésio:

100 : x T
80| -
Q
B 60 .
e
E 40 -
20 .
; L

24 25 26
Massa atdmica, m/u

Calcule a massa molar de uma amostra tipica de magnésio.
Etapa 1. Calcule a massa molar média.
De m = fagmyy + fasMas + fagMas,

M = {0,8 X (24) 40,1 x (25) + 0,1 x (26)}%

= 24,3gmol

A massa molar de um elemento é a média ponderada das massas
de seus isotopos e é determinada por espectroscopia de massas.

2A.3 A determinacao da composicao

A formula empirica de um composto expressa o ndmero relativo
de atomos de cada elemento do composto. Assim, por exemplo,
a formula empirica da glicose, CH,0, mostra que os atomos de
carbono, hidrogénio e oxigénio estdao narazao1: 2 : 1. Os ele-
mentos estdo nessa proporcao independentemente do tamanho
da amostra. A férmula molecular d4 o nimero real de 4tomos
de cada elemento da molécula. A férmula molecular da glicose,
CsH;,06, mostra que cada molécula de glicose contém 6 atomos
de carbono, 12 dtomos de hidrogénio e 6 dtomos de oxigénio.

Como a férmula empirica informa apenas as proporgoes dos
nameros de atomos de cada elemento, compostos distintos com
férmulas moleculares diferentes podem ter a mesma férmula em-
pirica. Assim, o formaldeido CH,O, (o preservativo das solucoes de
formol), o acido acético, C;H,0, (o acido do vinagre), e o 4cido 1a-
tico, C3H¢Os3 (0 acido do leite azedo), tém todos a férmula empirica
(CH;,0) da glicose, mas sao compostos diferentes com proprieda-
des diferentes.

2A.3a A composicao percentual em massa

Para determinar a férmula empirica de um composto, comega-
se por medir a massa de cada elemento presente na amostra. O
resultado normalmente é apresentado na forma da composicao
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percentual em massa, isto é, a massa de cada elemento expressa
como uma percentagem da massa total:

f massa do elemento na amostra
- massa da amostra

Como a composicao percentual em massa nao depende do tama-
nho da amostra é uma propriedade intensiva — ela representa
a composicdo de qualquer amostra da substancia. A principal
técnica de determinacao da composicao percentual em massa de
compostos organicos desconhecidos é a andlise por combustao,
descrita no Tépico 3B.

Se a férmula quimica de um composto ja é conhecida, a com-
posicao percentual em massa pode ser obtida a partir daquela
férmula.

EX. 2A.8 Calculo da fragao massica de um elemento em um
composto

Calcule a fracao massica de hidrogénio na agua.
Etapa 1. Divida a massa de H pela massa da molécula.

De fy = mu/mu,0,

~ (2mol) x (1) o
B Tmol x (18 )~

mol

A composicdo percentual em massa é obtida pelo cdlculo da fragdo
devida a cada elemento presente na massa total de um composto.

2A.3b A determinacao das formulas empiricas

Para converter a composicao percentual em uma férmula empirica,
converta as percentagens em massa de cada tipo de atomo no
namero relativo de 4tomos de cada elemento. O procedimento
mais simples é considerar uma base de calculo, isto é, imaginar
que a amostra tem exatamente 100 g de massa.

Desse modo, a composi¢ao percentual em massa d4 a massa em
gramas de cada elemento. Entdo, a massa molar de cada elemento
é usada para converter essas massas em mols e, depois, encontrar
o numero relativo de mols de cada tipo de atomo. Uma base de
calculo arbitréaria pode ser utilizada sempre que se deseja calcular
uma propriedade intensiva.

N

EX. 2A.9 Determinacao da férmula empirica a partir da compo-
sicao percentual em massa

Uma amostra de um composto desconhecido foi enviada a um
laboratério para uma analise de combustao. A composicao
encontrada foi 40,9% de carbono, 4,58% de hidrogénio e 54,5%
de oxigénio.

Determine a formula empirica do composto.

Etapa 1. Calcule a massa de cada elemento em 100 g do
composto.

A massa de cada elemento em 100 g do composto é igual a sua

percentagem em massa em gramas.

me =40,9g
mo = 54,5 g

Etapa 2. Converta cada massa em quantidade de atomos
usando a massa molar do elemento.

ne = 40’9gg — 3,41 mol
12 mol
nyg = 4,Sig =4,54mol
mol
54,5g
No = 1r g = 3,41 mol

Etapa 3. Divida cada quantidade de &tomos pela menor

quantidade.
3,41 mol
¢ 3,41 mol 1,00
4,54 mol 4
H: 3,41mol 133 =3
3,41 mol
O: 3,41 mol 1,00

Etapa 4. Como um composto s6 pode conter um nimero
inteiro de atomos, multiplique pelo menor fator
que gere um nimero inteiro para cada elemento.

3 x (CiHy/30;1) = C3H403

A formula empirica de um composto é determinada a partir da
composicdo percentual em massa e da massa molar dos elementos
presentes.

2A.3c A determinacao das formulas moleculares

Outra informacao, a massa molar, é necessaria para vocé desco-
brir a férmula molecular de um composto molecular. Para encon-
trar a formula molecular, vocé precisara decidir quantas formulas
unitarias empiricas sao necessarias para explicar a massa molar
observada.

EX. 2A.10 Determinacao da formula molecular a partir da
formula empirica

A espectrometria de massas realizada em laboratério mostrou
que a massa molar da amostra desconhecida com férmula
empirica C3H,03 é 176 gmol .

Determine a férmula molecular do composto.

Etapa 1. Calcule a massa molar de uma férmula unitaria.
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Mczm,05 = 3Mc +4My + 3Mo
= {3 x (12) 44 x (1) + 3 x (16)}ﬁ

= 88gmol !

Etapa 2. Divida a massa molar do composto pela massa da
férmula unitaria empirica.

176 &

x = mol

88 &

mol

=2

Etapa 3. Multiplique os coeficientes na férmula empirica
pelo fator 2 para obter a formula molecular.

2 X (C3H403) = C6H806

A férmula molecular de um composto é obtida determinando-se
quantas férmulas empiricas unitdrias sGo necessdrias para atingir a
massa molar medida do composto.

Nivel |

2A.01 Considere as propriedades:
1. Os objetos feitos de prata ficam escuros com o tempo.
. A cor vermelha dos rubis deve-se a presenca de ions cromo.

2
3. O ponto de ebulicao do etanol é 78 °C.
4

. O aquecimento do 6xido de cobre com carbono produz cobre

impuro.

Assinale a alternativa que relaciona as propriedades quimicas.

A le2 B 1le4 C 2e4
D 1,2¢e4 E 1,2,3e4
2A.02 Considere as propriedades do hexano:

1. Turbidez 2. Viscosidade

3. Ponto de ebulicao 4. Inflamabilidade

Assinale a alternativa que relaciona as propriedades quimicas.

A 3 B 4 C 1le4 D 2e4 E 3e4

2A.03 Considere as propriedades:
1. Temperatura de ebulicao da agua.
2. Cor do cobre.

3. Umidade da atmosfera.

4. Intensidade da luz emitida pelo fésforo incandescente.

Assinale a alternativa que relaciona as propriedades extensivas.

A 3 B 4 C le4 D 2e4 E 3e4

2A.04 Considere as propriedades da gasolina:

1. Calor de combustao. 2. Volume.

3. Ponto de fulgor. 4. Preco.

Assinale a alternativa que relaciona as propriedades intensivas.

A 3 B 4 C 1e3 D 2e3 E 3e4

2A.05 Considere o diagrama de fases da dgua:

760 -

Pressao, P/Torr

4,6 -

Ll \
0 100

Temperatura, T/°C

Uma amostra de dgua é submetida as condicdes:
1. 760 Torr, 200 °C 2. 1000 Torr, 50 °C
3. 3Torr, 10°C 4. 20Torr, —10°C
Assinale a alternativa com o estado de uma amostra de agua em

cada condicao, respectivamente.

A gas; liquido; gas; s6lido B gas; so6lido; liquido; gas

C gas; sOlido; gas; liquido D liquido; gas; sdlido; gas

E liquido; sélido; géas; gas

2A.06 Considere o diagrama de fases do di6éxido de carbono:

|
w

(921
—

Pressao, P/atm

—_

|
—56 31

Temperatura, T/°C

Uma amostra de di6éxido de carbono é submetida as condi¢oes:
2. latm, —56°C
4. 50atm, 40 °C.

1. 6atm, —80°C
3. 80atm, 25°C
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Assinale a alternativa com o estado de uma amostra de diéxido
de carbono em cada condigao, respectivamente.

gas; solido; gés; liquido B soélido; gés; gas; liquido

C solido; gés; liquido; gas D gés; gas; liquido; sélido

gas; solido; liquido; gas

2A.07 O diagrama de fases do hélio é apresentado a seguir:
10% T
101 |
= Liquido
5 (Hélio-I)
~
A 100
g Liquido
A (Hélio-1II)
g 107 y
~
Gas
1072 |
| | | |
1 2 3 4 5 6

Temperatura, T/K

Considere as seguintes proposicoes.

1. A temperatura maxima na qual o superfluido hélio-II pode
existir é cerca de 2,7 K.

2. A pressao minima na qual o hélio sélido pode existir é cerca
de 10atm.

3. 0 liquido hélio-I é mais denso que o hélio-II.
4. O hélio s6lido pode sublimar.

Assinale a alternativa que relaciona as proposicoes corretas.

A le2 B 1e3 C 2e3
D 1,2e3 E 1,2,3e4
2A.08 O diagrama de fases do carbono é apresentado a seguir:
20 T T T T
Liquido
o 151 .
& .
3 Diamante
[a W
c 10+ N
[I3°3
]
&
~ sl i
Grafita
| | |
00 1 2 3 4 5

Temperatura, T/(1000K)

Considere as seguintes proposicoes.

1. Em 2000K, a pressao minima necessaria para a conversao da
grafita em diamante é cerca de 5 GPa.

2. A temperatura minima na qual o carbono liquido existe em
pressoes abaixo de 1 GPa é cerca de 4000 K.

3. O ponto triplo diamante-liquido-grafita é 4000K e 10 GPa.

4. Os diamantes sdo termodinamicamente estaveis em condicoes
normais.

Assinale a alternativa que relaciona as proposicoes corretas.

A le2 B
D 1,2e3 E

le3
1,2,3¢e4

C 2e3

2A.09 Uma amostra de uma droga extraida de um fruto usado
pela tribo peruana Achuar Jivaro para tratar infeccoes fingicas
contém 3 x 10%* 4tomos de oxigénio.

Assinale a alternativa que mais se aproxima da quantidade de
dtomos de oxigénio na amostra.

A 4mol B 5mol € 6mol D 7mol E 8mol

2A.10 Uma molécula de DNA humano contém 3,5 x 10~!* mol
de carbono.

Assinale a alternativa que mais se aproxima do nimero de atomos
de carbono em uma molécula de DNA.

A 2,0x10° B 6,1x10° C 1,9x10%
D 5,7 x 10! E 1,8x 10"
2A.11 A massa de uma moeda feita com cobre puro é 3,2 g.

Assinale a alternativa que mais se aproxima da quantidade de
cobre na moeda.

A 0,016 mol B 0,023 mol C 0,034 mol
D 0,05mol E 0,073mol
2A.12 Em uma lixeira para residuos reciclaveis sao coletados

5,4 kg de aluminio por dia.

Assinale a alternativa que mais se aproxima do nimero de atomo
de aluminio coletados em um dia.

A 1,9x10% B 1,2 x 10% C 7,7 x10%
D 4,9 x 10% E 3,2x10%
2A.13 A composicao de uma amostra natural de cobre é:

e 70% de cobre-63, Msiomo = 62,9u
e 30% de cobre-65, Myiomo = 64,91
Assinale a alternativa que mais se aproxima da massa molar de

uma amostra tipica de cobre.

A 63,1gmolf1 B 63,2gmolf1 C 63,3gmolf1

D 634gmol ! E 635gmol’


https://www.gpbraun.com/2A

Substancias | gpbraun.com/2A

10

2A.14 A composicao de uma amostra natural de magnésio é:
o 80% de magnésio-24, myomo = 3,98 x 1073 g
e 10% de magnésio-25, Mgomo = 4,15 x 10723 g
e 10% de magnésio-26, Msiomo = 4,31 x 10723 g

Assinale a alternativa que mais se aproxima da massa molar de
uma amostra tipica de magnésio.

A 24,1gmol™ B 24,2gmol™! C 24,3gmol™!
D 244gmol! E 24,5gmol !
2A.15 A ureia, OC(NH,;),, é usada em cremes faciais e, em

maior escala, como fertilizante agricola.
Assinale a alternativa que mais se aproxima da quantidade de
moléculas de ureia em uma amostra de 2,3 ton.
A 17kmol
D 58kmol

B 25kmol
E 87kmol

C 38kmol

2A.16 Assinale a alternativa que mais se aproxima da massa
de 0,2 mol de hidrogenossulfato de sédio anidro, NaHSOj,.
A l6g B 24g C 35g

D 52g E 77g

2A.17 Uma usina de enriquecimento de uranio processou 25 kg
de hexafluoreto de urdnio, UF.

Assinale a alternativa que mais se aproxima da quantidade de
fldor na amostra processada.

A 249mol B 430mol C 742mol
D 1280mol E 2210mol
2A.18 Um quimico quer extrair o ouro existente em 14 g de

cloreto de ouro(III) di-hidratado, AuCls - 2 H,0, em uma solucao
com agua.

Assinale a alternativa que mais se aproxima da massa de ouro que
pode ser obtida da amostra.
A 58g B 8g C llg D

15g E 2lg

2A.19 Ha séculos, os aborigenes australianos usam folhas de
eucalipto para aliviar gargantas irritadas e outras dores. O ingredi-
ente ativo primdrio foi identificado e recebeu o nome de eucaliptol.

A analise de uma amostra de 3,16 g de eucaliptol mostrou em sua

composicao 2,46 g de carbono, 0,373 g de hidrogénio e 0,329 g de

oxigénio.

Assinale a alternativa com a composi¢cao massica do eucaliptol.
A 72%C,16%H,12%0
C 74%C,12%H, 14% 0
E 78%C,10%H,12%0

B 72%C,14%H, 14% O
D 78%C,12%H,10%0

2A.20 Assinale a alternativa que mais se aproxima da fracao
massica de oxigénio no nitrato de prata, AgNOs.

A 85% B 13% C 19% D 28% E 42%

2A.21 Assinale a alternativa que relaciona os compostos em
ordem crescente da fracao massica de nitrogénio.

A NH; < HNO,; < N,0
C N;O0<HNO; < NH3
E N,0 < NH; < HNO,

B HNO; < N;O < NHj3
D NH; < N;0 <HNO;,

2A.22 Dois elementos X e Y formam os compostos X,Y e XY,.
A fracao massica de X em XY é de 20%.

Assinale a alternativa mais se aproxima da fracdo mdassica massica
de Y em XY,.

A 42% B 47% C 90% D 94% E 97%

2A.23 Uma mistura de NaNOs; e Na,;SO, de massa 5,4 g contém
1,6 g de sédio.

Assinale a alternativa que mais se aproxima da fragdo maéssica de
NaNO; na mistura.

A 51% B 79% C 121% D 187% E 288%

2A.24 Uma mistura de KBr e K;S de massa 6,1 g contém 2,5g
de potassio.

Assinale a alternativa que mais se aproxima da fragao massica de
KBr na mistura.

A 32% B 51% C 80% D 126% E 200%

2A.25 A vanilina, encontrada na baunilha, pode ser extraida
de orquideas mexicanas. A andlise da vanilina encontrou uma
composi¢cao massica de 63,15% C, 5,30% H e 31,55% O.

Assinale a alternativa com a férmula empirica do vanilina.

A CgHgOs3
D CyoHsO3

B CsHgOs

C GCgHyoOs

2A.26 A massa molar do estireno, usado na manufatura do
pléstico poliestireno, é 104 gmol ' e sua férmula empirica é CH.

Assinale a alternativa com a férmula molecular do estireno.

A CGH, B CHy € CHs D CgHg E CoHo
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2A.27 Um metal possui calor especifico 0,03 cal K~ g~!.

Assinale a alternativa com a identidade desse metal.

A Al B Cu D W E Pb

C Ag

2A.28 Um metal M, com calor especifico 0,46 ] K~! g~!, forma
um 6xido contendo 30% de oxigénio em massa.

Assinale a alternativa com a formula empirica do composto.

A MO, B MOs ¢ M;0; D MO, E M0

2A.29 O etomidato é um anestésico usado para procedimento
em paciente em tratamento ambulatério. Uma amostra de eto-
midato com massa de 5,8 mg tem a seguinte composicao 4 mg de
C, 0,38 mg de H, 0,66 mg de N e 0,76 mg de O. A massa molar do
etomidato é 244 gmol .

a. Determine a formula minima do etomidato.

b. Determine a formula molecular do etomidato.

2A.30 A cafeina, um estimulante do café e do cha, tem massa

molar entre 100gmol ' e 200gmol '. A composi¢ao percentual
em massa desse composto é igual a 49,48% de carbono, 5,19% de
hidrogénio, 28,85% de nitrogénio e o restante de oxigénio.

a. Determine a férmula minima da cafeina.

b. Determine a féormula molecular da cafeina.

Nivel Il

2A.31
estaveis:

O bromo esta presentes na natureza como dois isotopos

e bromo-79, mome = 79u e bromo-81, myem, = 81u

Amostras de diferentes compostos de bromo sao analisadas indi-
vidualmente em um espectrometro de massas.

a. Determine a razao entre as intensidades relativas dos picos
do Br, em ordem crescente de massa atomica.

b. Determine a razao entre as intensidades relativas dos picos
do CHBr; em ordem crescente de massa atOmica.

2A.32 Quando um hidrocarboneto desconhecido reage com
cloro, ocorre a reagao de substituicao de um dos 4tomo de hidro-
génio da molécula por um dtomo de cloro. Nessa reagao, foram
formados apenas dois produtos clorados, possuindo 29,5% de cloro
em massa.

a. Determine a massa molar do hidrocarboneto.
b. Determine a formula molecular do hidrocarboneto.

c. Apresente a estrutura de todos os isdbmeros constitucionais
desse hidrocarboneto.

d. Determine a estrutura do hidrocarboneto e dos produtos
clorados.

2A.33 O grafeno é constituido de uma folha bidimensional de
atomos de carbono, com apenas um atomo de espessura. Nesse
material, os &tomos de carbono estdo em um arranjo hexagonal,
em que a area de cada hexdgono é 5 x 10~ m?.

Pesquisadores da Universidade de Manchester conduziram um
experimento em que gés nitrogénio foi adsorvido sobre uma folha
de 1g de grafeno colocada sobre um suporte sélido. O arranjo
formado pelas moléculas de nitrogénio sobre o grafeno é mostrado
a seguir:

a. Determine drea da superficie de uma folha de 1 g de grafeno.

b. Determine o nimero de mols de nitrogénio adsorvidas no
experimento.

Gabarito: Nivel |

2401 D 2402 B 2403 B 2404 A 2405 A 2806 C
2407 D 2408 D 2409 B 2410 A 2a11 D 212 B
2a13 E 2a14 C 2a15 C 2A16 B 2A17 B 2A18 B
2419 D 2420 D 2A21 B 2422 D 2423 A 2424 C
2425 B 2426 D 2427 E 2a28 C

2A.29 a. C;HgNO
b. C14H16N, 0,

2A.30 a. C4H;N,0
b. CsH19N4O,

Gabarito: Nivel Il

2A31a.1:2:1

b.1:3:3:1

2432 a. 86gmol !
b. CeHig

c. Existem 5 isdmeros.
d. 2,3-dimetilbutano.

2A.33 a. 1250 m?
b. 0,014 mol
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