cAPiTULO 1

Operacdoes com Grandezas
e Unidades de Medida

1.1 Notagdo cientifica

1.2 Exponenciais e logaritmos

1.3 Grandezas fisicas e unidades de medida: o Sistema Internacional de Unidades
1.4 Algarismos significativos

1.5 Operagoes com grandezas: método de andlise dimensional

1.6 Relagoes entre escalas de temperatura

Exercicios

Objetivos

Apds um estudo cuidadoso deste capitulo, vocé podera ser capaz de:

1. Expressar niimeros muito grandes ou muito pequenos em notagdo cientifica

[Exercicio 1.1].

2. Comparar ordens de grandeza de dois ou mais niimeros [Exercicios 1.2 a 1.4].

3. Efetuar operagdes algébricas com exponenciais [Exercicio 1.5].

4. Obter o logaritmo de um niimero e um niimero a partir de seu logaritmo

[Exercicios 1.6 e 1.7].

5. Efetuar operagoes algébricas com logaritmos [Exercicio 1.8].

6. Utilizar regras para arredondamento de niimeros [Exercicio 1.9].
7. Efetuar operagbes com algarismos significativos [Exercicio 1.10].

8. Efetuar operagoes de conversdo de unidades de medida [Exercicios 1.11 e 1.12].
9. Converter valores de temperatura Celsius em valores de temperaturas termo-

dindmica e Fahrenheit [Exercicio 1.13].

10. Converter valores de temperatura termodindmica em valores de temperatura

Celsius [Exercicio 1.14].

11. Converter valores de temperatura Fahrenheit em valores de temperaturas

Celsius e termodindamica [Exercicio 1.15].
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A realizagdo de calculos em Quimica implica, necessariamente, trabalhar
com numeros e grandezas fisicas. Assim, neste capitulo serdo apresentadas al-
gumas regras para arredondar niimeros e outras para expressar nimeros muito
grandes e muito pequenos. Também sera apresentada uma breve revisio sobre
exponenciais e logaritmos e sobre grandezas e unidades de medida. Em segui-
da, com uma discusséo sobre a conversao de unidades de medida, sera apresen-
tado um método de célculo que se baseia na correta operagdo com grandezas:
o método de andlise dimensional. Finalmente, serdo apresentadas as rela¢oes
entre as temperaturas Celsius e termodinamica e entre as temperaturas Celsius
e Fahrenheit.

1.1 Notacao cientifica (Objetivos 1e 2)

Em Ciéncia, muitas vezes é necessdrio usar valores numéricos muito
grandes ou muito pequenos. Por exemplo, o raio equatorial médio da Terra
(adotado no Sistema Geodésico Mundial) é 6 378 137,0 m, ou a massa de uma
bactéria como a E. coli é cerca de 0,000 000 000 001 g. Dado o grande nime-
ro de digitos envolvidos em cada caso, sua manipulagdo é trabalhosa; assim, ¢
conveniente expressar esses valores numéricos de modo mais compacto, co-
nhecido como notagéo cientifica, na qual um valor numérico é representado
por A x 10", sendo A um niimero contendo um unico digito diferente de zero
a esquerda da virgula e n um ndmero inteiro. Desse modo, o raio equatorial
médio da Terra pode ser expresso por 6,378 1370 x 10° m, e a massa aproxi-
mada de uma bactéria como a E. coli, por 1 x 107** g, isto é, usando valores nu-
méricos que sdo produtos de dois numeros: um nimero inteiro ou decimal e
uma poténcia de dez.

Outros exemplos sdo:

5547,3 kg = 5,5473 x 10° kg
0,001 34s=1,34x103s

17248 L =1,7248 x 10* L

0,000 0125 mol = 1,25 x 10~ mol

Note que, na notagéo cientifica, em A o niimero a esquerda da virgula
¢é sempre um tnico digito e diferente de zero.

Para expressar um valor numérico em notagdo cientifica, usualmente
procede-se da seguinte maneira:

1. Ao se alterar o numero deslocando a virgula para a esquerda de
sua posi¢do original, introduz-se uma poténcia de dez de expoente
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positivo. Ao se alterar o numero deslocando a virgula para a direita
de sua posi¢do original, introduz-se uma poténcia de dez, negativa.
2. Ao sedeslocar a virgula para a esquerda ou direita, o expoente é nu-
mericamente igual ao nimero de casas decimais deslocadas. Note
que um expoente positivo significa um nimero maior que 1, en-
quanto um expoente negativo significa um nimero menor que 1.

Outro aspecto importante da notagao cientifica é permitir a compara-
¢do entre as ordens de grandeza de dois valores numéricos. Por exemplo, 1,4
x 10° é trés ordens de grandeza maior que 1,4 x 10% e 3,7 x 10~ é quatro or-
dens de grandeza menor que 3,7 x 107". Note que a ordem de grandeza sim-
plesmente varia com a poténcia de dez e, portanto, a diferenca entre as ordens
de grandeza de dois valores numéricos corresponde diretamente & diferenca
entre suas poténcias de dez.

1.2 Exponenciais e logaritmos (Objetivos 3 a 5)

A notagdo exponencial pode ser considerada uma forma abreviada
de se representar multiplicagdes repetidas. Por exemplo, 5* (cinco elevado a
quarta poténcia) é igual ao produto 5 x 5 x 5 x 5 = 5 = 625, e 10° (dez eleva-
do a terceira poténcia) ¢ igual ao produto 10 x 10 x 10 = 10° = 1000. Nesses
exemplos de notagdo exponencial, os nimeros 5 e 10 sdo chamados base, e as
poténcias 4 e 3, expoente.

Quando uma multiplica¢do repetida ocorrer no denominador de uma
fragdo, por exemplo, 2/(5 x 5 x 5), esta pode ser representada do seguinte
modo: 2/5* = 2 x 5. Ou seja, uma exponencial negativa multiplicando um
numero indica que esse numero deve ser dividido pela exponencial positiva.

Quando o expoente for igual ao inverso de um nimero, por exemplo, 4'2,
trata-se da raiz, isto é, 42 = \/Zlgi 2. Outro exemplo é 327 =27 = 3. A Tabela
1.1 contém um resumo das principais propriedades de exponenciais. Consulte-
-a, se necessdrio. Note que o expoente ndo necessariamente ¢ um numero inteiro.

Tabela 1.1 Algumas propriedades de exponenciais.

A x AP = AP Alb = YA
A?*x B*= (A x B)® A = (AP = e
1&”1&b = Aafb A2 = l/Aa
A¥Y/B* = (A/B)* A= 1/AV = 1/3/A
(Aa)b = Aaxb

19



CALCULOS BASICOS DA QUIMICA

20

A func¢io logaritmo é um modo simplificado de se trabalhar com ex-
ponenciais, isto é, nimeros muito grandes ou muito pequenos. A funcio lo-
garitmo permite que se trabalhe somente com o expoente, pois o logaritmo
de um numero é o expoente a que um outro valor fixo, conhecido como base,
deve ser elevado para resultar neste numero. Por exemplo, o logaritmo de
1000 (ou 10°) na base 10 é simplesmente 3 (diz-se: o logaritmo na base dez
de 10° é igual a 3), dado que 10 elevado ao cubo ¢é igual a 1000 (1000 = 10 x
10 x 10 = 10°). Assim, se x é o logaritmo na base dez de um niimero N, qual
serd este nimero? Ele nada mais é que 10 elevado a x. Portanto:

log N=x < N=10

Além do logaritmo na base dez ou decimal, outro logaritmo bastante
usado é aquele na base e, conhecido como logaritmo natural ou neperiano (e
=2,718 28...). Comumente, o simbolo log é usado para logaritmos decimais,
e o simbolo In, para logaritmos neperianos. Existe uma relagdo simples entre
esses logaritmos em diferentes bases:

Inx = 2,303 log x

A Tabela 1.2 contém um resumo das principais propriedades de loga-
ritmos, que independem da base do logaritmo. Consulte-a, se necessario.

Tabela 1.2 Algumas propriedades de logaritmos.

log1=0 log (a/b) =log a - log b
log (a xb) =loga +logb loga®=bloga

1.3 Grandezas fisicas e unidades de medida: o Sistema
Internacional de Unidades

O conceito de grandeza esta relacionado as coisas do universo fisico.
Assim, uma grandeza é um atributo qualquer, mensuravel, de uma coisa do
universo fisico; dai, muitas vezes, utilizar-se a expressio grandeza fisica.

Qualquer medida de uma grandeza consiste sempre numa comparagio
da magnitude da grandeza com uma usada como unidade de medida. Uma
unidade de medida de dada grandeza é uma porgao padrao, arbitraria dessa
grandeza, a qual serve para expressar magnitudes suas ou de outras grande-
zas do mesmo tipo.
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A medida da distancia entre dois pontos quaisquer, por exemplo, en-
volve a comparagdo deste comprimento com aquele de um corpo usado como
unidade de medida (por exemplo, uma barra métrica); quando uma melan-
cia é pesada, determinam-se quantas vezes a sua massa ¢ maior que aquela
de outro corpo - determinada unidade de massa, por exemplo, o kilograma.

O valor (magnitude) de uma grandeza é, portanto, igual ao produto de
um valor numérico e uma unidade:

grandeza = valor numérico x unidade

Assim, se determinada barra metélica tem massa de 5,100 kilogramas,
ela contém massa igual a 5,100 vezes a massa da unidade kilograma:

m = 5,100 kg

Note, portanto, que a magnitude de uma grandeza é, em geral, um nu-
mero de vezes uma unidade de medida, e ndo um numero puro (exceto o caso
de grandezas adimensionais, por exemplo, a fragdo massica).

Existe um nuimero enorme de diferentes (e arbitrdrias) unidades de
medidas, especialmente para as grandezas comprimento, drea, volume e mas-
sa. Um conjunto amplo de unidades de medida, bem como as regras que as
definem e as relacionam, caracteriza-se como um sisterna de unidades. A se-
guir, ao se apresentar o Sistema Internacional de Unidades, serdo especifica-
das algumas das principais caracteristicas de um sistema de unidades.

O Sistema Internacional de Unidades (SI), oficial no Brasil desde 1962,
foi adotado pela 11* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, realizada em
1960 pelos paises-membros da Conven¢ao do Metro. Historicamente, o SI
foi definido por meio de unidades de base (sete, desde 1971) e unidades deri-
vadas obtidas como produtos de poténcias das unidades de base a partir de
equagdes cientificas (por exemplo, da Fisica ou da Quimica). Inicialmente as
unidades de base eram definidas a partir de propriedades especificas de al-
guns artefatos (como a massa do protdtipo internacional do kilograma ou o
comprimento do protétipo internacional do metro), um estado fisico espe-
cifico (como o ponto triplo da dgua, para definir o kelvin), procedimentos
experimentais em condi¢Ges ideais (como o usado para definir a unidade
ampere) ou, ainda, uma propriedade astronomica (como o ano tropical, usa-
do para definir o segundo). Progressivamente, desde o inicio dos anos 1960,
constantes da natureza passaram a ser usadas para estas defini¢des (como o
comprimento de onda no vacuo da radia¢io correspondente a transi¢do en-
tre os niveis 2p, e 5d, do dtomo de kriptonio-86, para definir o metro, e a
frequéncia da transi¢ao hiperfina do estado fundamental néo perturbado do
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atomo de césio-133, para definir o segundo, ou, depois, a velocidade da luz,
para definir o metro).

No caso dos artefatos, a definicdo ja implica a realizagdo da unidade,
mas eles podem se alterar ou serem danificados. Para as constantes da na-
tureza, a realiza¢do da unidade é conceitualmente independente e pode ser
refinada em decorréncia do avanco da ciéncia e da tecnologia, sem que se ne-
cessite redefinir a unidade. Além disso, esta realizacio pode ser feita de modo
independente em qualquer lugar e a qualquer tempo. Essas vantagens leva-
ram a decisdo de se definir todas as unidades a partir de constantes definido-
ras. Assim, em novembro de 2018, a 26* Conferéncia Geral de Pesos e Medi-
das aprovou a adocéo de sete constantes definidoras para definir as unidades
do SI, atribuindo-lhes valores numéricos exatos (apresentados na Tabela 1.3).

Tabela 1.3 As sete constantes definidoras do SI e as respectivas sete unidades por
elas definidas.

Constante definidora Simbolo Valor numérico Unidade*
(I;f)ege}ls(?z_cia; ;ia transi¢do hiperfina Ry, 9192 631 770 He
Velocidade da luz no vacuo c 299 792 458 m s’
Constante de Planck h 6,626 070 15 x 1073 s
Carga elementar e 1,602 176 634 x 10~ C
Constante de Boltzmann k 1,380 649 x 102 JK!
Constante de Avogadro N, 6,022 140 76 x 10% mol™!
Eficacia luminosa K 683 Im W-!

cd
* As unidades hertz, joule, coulomb, limen e watt, cujos simbolos sdo Hz, ], C,lm e W,
respectivamente, estdo relacionadas as unidades segundo, metro, kilograma, ampere,
kelvin, mol e candela, cujos simbolos sdo, respectivamente, s, m, kg, A, K, mol e cd, por
meio das relagdes Hz =57, ] =kgm?s? C=As,Im=cd m’m?=cd sr, e W =kg m? s°.

Como qualquer unidade do SI pode ser expressa por meio de uma das
sete constantes definidoras ou por meio de produtos ou quocientes de cons-
tantes definidoras, a distin¢iao entre unidades de base e unidades derivadas
passou a ser desnecessaria, em principio. No entanto, decidiu-se manter a
concepg¢do de unidades de base e derivadas, dado que isso é pratico e histori-
camente bem estabelecido. As unidades de base do SI estdo relacionadas na
Tabela 1.4.
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Tabela 1.4 Unidades de base do SI, associadas a sete grandezas de base.*

Grandeza de base Unidade de base
Simbolo usual Simbolo

Tempo t segundo s
Comprimento L, x, r etc. metro m
Massa m kilograma kg
Corrente elétrica Li ampere A
;iﬁl:)j;‘;g;ica T Relin K
Quantidade de matéria® n mol* mol
Intensidade luminosa I candela cd

A%
* O simbolo de uma grandeza geralmente é uma tnica letra do alfabeto latino ou grego,
sempre impresso em fonte italica, sendo uma recomendagio; por exemplo, 7 para mas-
sa. Ja o simbolo de uma unidade, sempre impresso em fonte vertical (romana), é de uso
obrigatdrio; por exemplo, sempre m para metro ou A para ampere.

Como ja mencionado, unidades derivadas sdo produtos de poténcias
das unidades de base obtidos com base em equagdes cientificas. Em todos
os casos em que o fator numérico desse produto é 1, as respectivas unidades
derivadas sao denominadas de unidades derivadas coerentes. O conjunto das
unidades de base e unidades derivadas coerentes do SI ¢ designado como con-
junto coerente das unidades do SI. Neste caso o termo “coerente” indica que os
valores numéricos das grandezas derivadas tém exatamente a mesma forma
que as equagoes entre as proprias grandezas.

Algumas das unidades derivadas coerentes do SI receberam nomes es-
peciais. Na Tabela 1.5 estdo relacionadas 22 dessas unidades. Juntamente com
as sete unidades de base (Tabela 1.4), elas se constituem no cerne do conjunto
de unidades do SI. Quaisquer outras unidades do SI necessariamente resulta-
rdo de combinagdes dessas 29 unidades.

3 Nadécada de 1970, quando o mol foi incorporado como a sétima unidade de base do SI, no Brasil o
nome da respectiva grandeza de base foi oficializado como “quantidade de matéria” (Decreto n. 81.621,
de 3 de maio de 1978). Em 2012, por ocasido da tradugao da 82 edi¢do da brochura “Sistema Interna-
cional de Unidades: SI’, este nome foi alterado para “quantidade de substéncia” (Portaria n. 590, de 2 de
dezembro de 2013), mas em Portugal continuou sendo quantidade de matéria. Ap6s a atualizagio do SI
de 2018, voltou-se a adotar o termo “quantidade de matéria’, agora usado tanto no Brasil como em Por-
tugal (Portaria Inmetro n. 228, de 17 de maio de 2021). Note que, no passado, a grandeza quantidade de
matéria era referida como “ntimero de moles’, expressdo obsoleta cujo uso nio é recomendado.

4 Note que o nome da unidade da grandeza quantidade de matéria — mol - coincide com seu simbolo
- mol. O mesmo néo ocorre em Portugal, onde o nome é mole (substantivo feminino).
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Tabela 1.5 As 22 unidades derivadas coerentes do SI as quais foram dados nomes
especiais, com seus simbolos.

Unidade expressa Unidade expressa

Grandeza Nome especial

derivada da unidade em d:lz:l::les un?g:lg:stl:s SI
Angulo plano radiano rad = m/m

Angulo sélido esferorradiano st = m?/m?

Frequéncia hertz Hz =s"

Forga newton N =kgm s~

Pressdo, tensao mecanica pascal Pa =kgm s

Energia, trabalho, .

quan%idade de calor joule J=kgm’s* Nm
Poténcia, fluxo radiante watt W =kgm?®s~? J/s
Carga elétrica coulomb C=As

B;ft‘zig‘?a de potencial volt V=kgm?s? A" W/A
Capacitancia farad F=kg'm?s*A? C/v
Resisténcia elétrica ohm Q=kgm?s? A~ V/A
Conduténcia elétrica siemens S=kg'm7?s’A? AV
Fluxo magnético weber Wb =kgm?s? A Vs
ey e tesla T=kgs? A" Wh/nr
Indutéincia henry H=kgm?s2 A~ Wb/A
Temperatura Celsius grau Celsius °C=K

Fluxo luminoso limen Im = cd sr cd sr
Iluminancia lux Ix = cd sr m™ Im/m?
AtiYidade de um e Bq=s'

radionuclideo

Dose absorvida, kerma gray Gy =m?s> J/kg
Equivalente de dose sievert Sv=m?s? J/kg
Atividade catalitica katal kat = mol s

O SI foi estabelecido de modo que quaisquer medidas possam ser ex-
pressas em termos de alguma(s) de suas unidades. Entretanto, em diversos
casos, magnitudes muito grandes ou muito pequenas envolveriam nimeros
bastante desajeitados. Por exemplo, o raio equatorial médio da Terra teria que
ser expresso como 6 378 137,0 m (ou 6,378 1370 x 10° m), e a massa de uma
bactéria como a E. coli, por cerca de 0,000 000 000 001 g (ou 1 x 1072 g).

Para evitar o uso desses nimeros desajeitados e mesmo da notagao cientifi-
ca, a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas tem adotado uma série de prefixos SI.
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A Tabela 1.6 apresenta a lista completa dos prefixos SI atualmente ado-
tados, os quais englobam multiplos e submultiplos decimais na faixa de 10*
a 107 (de nonilido a nonilionésimo). Usando os prefixos correspondentes, o
raio equatorial médio da Terra é expresso como 6,378 1370 Mm (megame-
tros), e a massa de uma bactéria como a E. coli, por cerca de 1 pg (picograma).®

Tabela 1.6 Prefixos SI e respectivos fatores multiplicadores/numerais.

Nome  Simbolo Fator multiplicador Numeral

quetta Q 1000000000 000000000 000000000000 = 10* nonilido
ronna R 1000000000 000000 000000000000 = 10*” octilido
yotta Y 1000000000000 000000000000 = 10* septilido
zetta Z 1000000000 000000000000 = 10* sextilido
exa E 1000000000000000000 = 10% quintilido
peta P 1000000000000 000 = 10" quatrilido
tera T 1000000000000 = 10" trilido
giga G 1000000000 = 10° bilido
mega M 1000000 = 10° milhdo
kilo k 1000 = 10? mil
hecto h 100 = 10? cem
deca da 10 =10° dez
1 =10° um
deci d 0,1 =10 décimo
centi C 0,01 =10? centésimo
mili m 0,001 =103 milésimo
micro v 0,000001 =10° milionésimo
nano n 0,000000001 = 10°  bilionésimo
pico p 0,000000000001 = 10"*2  trilionésimo
femto f 0,000000000000001 = 10-** quatrilionésimo
atto a 0,000000 000000000001 = 10** quintilionésimo
zepto z 0,000000000000000000001 = 102" sextilionésimo
yocto y 0,000 000 000 000 000 000 000001 = 10-**  septilionésimo
ronto r 0,000000000000000000000000001 = 10> octilionésimo
quecto q 0,000 000000000000 000 000000000001 =10 nonilionésimo

5 Informagoes detalhadas sobre o Sistema Internacional de Unidades podem ser encontradas na bro-
chura (em formato eletronico) Sistema Internacional de Unidades (SI), trad. Grupo de Trabalho Luso-
-Brasileiro do Inmetro e IPQ. Brasilia, DF: Inmetro, 2021 (disponivel em: www.gov.br/inmetro/pt-br/
centrais-de-conteudo/publicacoes/documentos-tecnicos-em-metrologia). Algumas informagdes histo-
ricas sobre o SI podem ser encontradas no livro Histdria dos pesos e medidas, 2 edigdo ampliada, de Iri-
neu da Silva. Sao Carlos: EQUFScar, 2010.
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1.4 Algarismos significativos (Objetivos 6 e 7)

A magnitude de uma grandeza é determinada por meio de instrumen-
tos de medida apropriados. Por exemplo, a massa de um objeto ¢ determi-
nada usando uma balanca; o comprimento de uma parede, utilizando uma
trena etc. Entretanto, existem balan¢as mais ou menos precisas. Por exemplo,
a massa de um anel de ouro seria determinada com muito pouca precisio se
fosse medida numa balanca tipica de supermercados, ao contrario do que
ocorreria se uma balanga de joalheiro fosse utilizada. Consequentemente, a
magnitude de uma grandeza pode ter valores mais ou menos precisos. Esta
precisio ¢é refletida diretamente pelo nimero de casas decimais que o valor
da grandeza contém.

Por exemplo, seja o caso em que dois objetos foram pesados em balan-
cas diferentes, obtendo-se as seguintes massas: m, = 23,6 ge m, = 0,84 g. Isso
significa que a balanga em que m, foi obtida s6 permite a determinagio de
valores com precisao até décimo de grama (uma casa apds a virgula), enquan-
to a outra até centésimo de grama (duas casas ap6s a virgula). Os digitos que
aparecem no valor de uma grandeza expresso usando notagio cientifica sao
denominados algarismos significativos. Assim, o valor m, tem trés algarismos
significativos (m, = 2,36 x 10 g) e m,, somente dois (m, = 8,4 x 10" g).

Cabe ressaltar que os numeros que aparecem em relagdes exatas en-
tre unidades de medidas diferentes de uma grandeza ou entre multiplos de
uma unidade (por exemplo, 1 polegada = 2,54 cm ou 1 kg = 1000 g) tém um
numero infinito de algarismos significativos. Isto é, esses nimeros nio de-
terminam o nimero de algarismos significativos da resposta de um calculo,
como exemplificado na Segéo 1.5.

Algarismos significativos sdo importantes quando se fazem operagdes
com valores de diferentes grandezas medidas com instrumentos de precisoes
diferentes. Por exemplo, como expressar corretamente a massa total dos obje-
tos 1 e 2 referidos? Bem, em principio, parece que basta somar as duas massas
individuais. Entretanto, deve-se ter cuidado, pois o ultimo algarismo signifi-
cativo de m_ estd na faixa de décimo de grama, enquanto o de m, estd na faixa
de centésimo de grama (lembre-se de que os valores de m, e m, foram obtidos
com instrumentos diferentes). Como proceder nesse caso (adi¢ao, e mais nos
casos de subtragdo, multiplicacdo e divisio) é o que serd mostrado a seguir.
Mas, para que isso possa ser feito, antes ha necessidade de se conhecerem al-
gumas regras para o arredondamento de numeros.

a) Arredondamento de niimeros: Muitas vezes, como serd visto, a
resposta a uma operag¢ao aritmética contém mais algarismos do
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que os significativos (isto é muito comum ao se usarem calcu-
ladoras eletronicas ou planilhas de calculo em computadores).
Nesses casos, as seguintes regras devem ser usadas para arredon-
dar o valor até o numero correto de algarismos significativos:

i) Quando o algarismo seguinte ao ultimo nimero a ser manti-
do é menor que 5, todos os algarismos indesejaveis devem ser
descartados, e o ultimo nimero é mantido intacto.

Exemplos: ao se arredondar 2,14 para dois algarismos signifi-
cativos, obtém-se 2,1; ao se arredondar 4,372 para trés algaris-
mos signiﬁcativos, obtém-se 4,37.

ii) Quando o algarismo seguinte ao dltimo nimero a ser man-
tido é maior que 5, ou 5 seguido de outros digitos, o ltimo
nimero é aumentado de 1, e os algarismos indesejaveis sdo
descartados.

Exemplos: ao se arredondar 7,5647 para quatro algarismos
significativos, obtém-se 7,565; ao se arredondar 3,5501 para
dois algarismos significativos, obtém-se 3,6.

iii)Quando o algarismo seguinte ao ultimo nimero a ser manti-
do é um 5 (seco!) ou um 5 seguido somente de zeros, ha duas
possibilidades:
« se o tltimo algarismo a ser mantido for impar, ele é aumen-
tado de 1, e o 5 indesejavel (e eventuais zeros) é descartado;
 se o ultimo algarismo a ser mantido for par (zero é consi-
derado par), ele é mantido inalterado, e o 5 indesejavel (e
eventuais zeros) ¢ descartado.

Note que, nesse caso, o ultimo digito do nimero arredondado
sempre sera par.

Exemplos: ao se arredondar 3,250 para dois algarismos significa-
tivos, obtém-se 3,2; ao se arredondar 7,635 para trés algarismos
significativos, obtém-se 7,64; ao se arredondar 8,105 para trés al-
garismos significativos, obtém-se 8,10.

b) Algarismos significativos apds uma adi¢do ou subtragdo: O resul-
tado de uma soma ou de uma subtracio deve ser relatado com o
mesmo numero de casas decimais que o termo com o menor nu-
mero de casas decimais. Por exemplo, os resultados das seguintes
soma e subtracio:
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6,3 90
+ 2,14 e - 2,14
8,44 = 8,4 87,86 = 88

devem ser relatados como 8,4 e 88, respectivamente, pois 6,3 tem
somente uma casa decimal, e 90, nenhuma.

c) Algarismos significativos apos uma multiplicagdo ou divisdo: O re-
sultado de uma multiplicagdo ou de uma divisdo deve ser arre-
dondado para o mesmo numero de algarismos significativos que
o do termo com menor numero de algarismos significativos. Por
exemplo, os resultados das seguintes multiplica¢ao e divisao:

6,3 x2,14=13,482=13

6,3 +2,14=2943925... =29

devem ser relatados como 13 e 2,9, respectivamente, pois o termo
6,3 tem somente dois algarismos significativos. Note, entretanto,
que caso a multiplicagdo envolva pelo menos um numero infi-
nitamente exato, mantém-se simplesmente o niumero de algaris-
mos significativos ap6s a virgula; por exemplo, a massa de meia
duzia de laranjas que pesam 65,0 g cada deve ser expressa como
390,0 g, isto é:

6% 65,0 g =390,0 g

pois esta multiplicagdo é equivalente a uma adi¢do da massa de
meia duzia de laranjas, ou seja:

(65,0 + 65,0 + 65,0 + 65,0 + 65,0 + 65,0) g =390,0 g
Quando um célculo envolver mais de uma operacio, apds a realiza¢ao
de cada operacio, pode-se ou nio efetuar o arredondamento para o devido

namero de algarismos significativos. Por exemplo:

(8,728 - 4,3)/9,27 = 4,4/9,27 = 0,47
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ou
(8,728 — 4,3)/9,27 = 0,942 - 0,46 = 0,48
ou
(8,728 — 4,3)/9,27 = 0,477 669... = 0,48

Neste tltimo caso, note que o arredondamento s6 foi feito ap6s a reali-
zagdo de todas as operagdes; o resultado final obtido concorda com o segun-
do célculo e difere do primeiro, mostrando que o resultado final depende de
como a operacio ¢é feita e da realizacdo ou ndo de arredondamento a cada
etapa do célculo. Assim, para fins de padroniza¢io e considerando o uso de
calculadoras eletrénicas, nos cdlculos deste livro os arredondamentos sdo
feitos somente para o resultado final, a menos quando indicado.

1.5 Operacoes com grandezas: método de analise
dimensional (Objetivo 8)

A representacgao correta dos valores de grandezas é algo que deve ser
incorporado como habito. Assim, um volume de 5,0 mL de um liquido s6
pode ser expresso como tal ou ainda como 5,0 x 10~ L, porém jamais como
5,0 ou 5,0 x 107. Este cuidado de expressar adequadamente a magnitude de
grandezas, além de correto, propicia a utilizagdo do método de andlise dimen-
sional para as operacdes com grandezas.

O método de anilise dimensional, também conhecido como Algebm de
Grandezas, tem duas grandes vantagens:

1. As unidades da grandeza calculada (resultado do calculo) serao
obtidas automaticamente.

2. Se um erro for cometido ao se montarem os termos envolvidos
no calculo (por exemplo, o uso de uma férmula errada, de um fa-
tor de conversdo errado ou invertido etc.), ele serd facilmente de-
tectavel, ja que as unidades da resposta nao estardo corretas para
a grandeza calculada.

O método de andlise dimensional caracteriza-se como aquele em que

os calculos sdo feitos utilizando fatores de conversdo. Mas o que sio fatores
de conversao?
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Entender o que é um fator de conversdo se torna mais facil com a reso-
lu¢do do seguinte problema, usual no dia a dia: “Quantos minutos existem em
3,50 horas, sabendo que uma hora contém 60 minutos?”.

A resposta para essa questio pode ser encontrada com a resolucio de
uma simples regra de trés, isto é:

1h — 60 min
3,50h — x

quando se obtém:

3,50 { x 60 min

X= K

=210 min

ou

60 min
X=3,50}{x[ J=210min
1K

Note que a unidade hora se cancela.

Esse problema configura-se numa simples conversdo de unidade para a
grandeza tempo, ou seja, conversdo da unidade hora na unidade minuto. Na
realidade, sabe-se que, por defini¢io:

1 h =60 min
Essa igualdade matematica (relagao entre duas unidades diferentes de
uma mesma grandeza) pode ser dividida, em ambos lados, por um outro

tempo qualquer, sem deixar de ser uma igualdade. Assim, se for dividida por
1 hora, obtém-se:

3o

Mas,

3
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Portanto:

60 min )
lh
Isto é, o quociente (60 min/1 h) corresponde a identidade. Entretan-
to, note que na resolugdo do problema inicialmente proposto esse quociente
multiplica o tempo em horas para obter o tempo em minutos, isto é, o tempo
expresso em horas estd sendo multiplicado pela identidade e, como conse-
quéncia, é convertido em tempo expresso em minutos. Dai que a identidade
- neste caso o quociente (60 min/1 h) - faz o papel de um fator de conversao.
Todo quociente que for uma identidade pode ser utilizado como um fa-

tor de conversao. Antes de prosseguir, vejamos o que ocorreria se a igualdade
1 h = 60 min fosse dividida por 60 min em vez de 1 h. Nesse caso seria obtido:

1h 60 maify .
60min | | 60 painr |
Isto é, (1 h/60 min) também é igual a identidade, o que era de se espe-
rar, pois o inverso da identidade é ela propria. Esta tltima identidade pode ser

usada como fator de conversao para transformar tempo em minutos em tem-
po em horas. Por exemplo: “A quantas horas correspondem 750 minutos?”.

1h
t =750 painh x| ——— |=12,5h
ey [60%}

Portanto:

l1h 60 min
e
60 min 1h
sao fatores de conversio, sendo um o reciproco do outro. Do mesmo modo,
a partir de qualquer igualdade, sempre se pode obter dois fatores de conver-

sdo. Por exemplo, para a igualdade 1 polegada = 2,54 cm, apresentam-se os
seguintes fatores de conversédo:

31



CALCULOS BASICOS DA QUIMICA

32

1 polegada 2,54 cm
e
2,54 cm 1 polegada
Sabendo o que sio fatores de conversao e como utiliza-los, cabe agora
observar como utilizar diversos fatores de conversao encadeados.
Suponha que um engenheiro queira saber a quantos centimetros cor-

respondem 7,25 polegadas. Para isso ele precisa saber que relagdo existe entre
estas unidades. Esta relagdo (igualdade) é:

1 polegada = 2,54 cm

Entdo ele pode usar um dos dois fatores de conversdo que sdo obteni-
veis dessa igualdade

1 polegada 2,54 cm
e
2,54 cm 1 polegada
especificamente aquele que for apropriado a conversido desejada, ou seja,

aquele que permite que se cancele a unidade original e se obtenha a unidade
desejada:

2,54 cm

l=7,25MX[WJ:18,4 cm

Para ilustrar como usar sucessivamente fatores de conversdo, supo-
nha que o engenheiro quisesse converter um comprimento de 18,25 pés ao
correspondente valor em centimetros. Nesse caso, ele deveria usar fatores de
conversdo que saem de duas relagdes entre unidades:

1 pé = 12 polegadas
1 polegada = 2,54 cm

ou seja:

121825 b 12 po as 2,54 cm 556.3
=18, S X X = ,3cm
1 pé€ 1 polegada
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em que o primeiro fator de conversiao permite que se convertam pés em po-
legadas, e o segundo, polegadas em centimetros. Note que o comprimento
expresso em centimetros, 556,3 cm, continua tendo quatro algarismos signi-
ficativos. Isto porque tanto a relagdo entre pé e polegada como aquela entre
polegada e centimetro sio exatas, isto é, obtidas por defini¢ao.

Adicionalmente, se o engenheiro quisesse expressar esse comprimento
em metros, as etapas de conversdo seriam trés, pois ha um fator de converséo
adicional, que sai da seguinte relagdo entre unidades:

1m=100cm

Na realidade, esta é uma rela¢io entre uma unidade e um submultiplo
seu. Assim,

12 2,54 1
1=18,25 pé§ x polegadas o[ 23tem | [ 1m
1 p€ 1 polegada | |100 erfi

Pelo que foi visto até agora, depreende-se que fatores de conversao po-
dem ser usados para a simples conversao de unidades de medida de deter-
minada grandeza. Mas eles também podem ser usados para converter uma
magnitude de certa grandeza (expressa em determinada unidade) numa mag-
nitude de outra grandeza (expressa em determinada unidade), como serd
exemplificado no proximo capitulo.

A Tabela 1.7 contém diversas relagdes entre unidades, para diferentes
grandezas. Utilize-a com a Tabela 1.6 - prefixos SI -, quando necessario, para
a transformacio de uma unidade em outra ou para a transformacéo de um
multiplo de uma unidade em outro.

Lembre-se, entdo, de que opera¢des de conversio de unidades de medi-
da em outras (seja de uma mesma grandeza ou de uma para outra), utilizan-
do fatores de conversdo, é o que se denomina Método de Andlise Dimensional
ou Método dos Fatores de Conversdo.

=5,563m
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Tabela 1.7 Rela¢des entre unidades de algumas grandezas (digitos em negrito sdo exatos).
Grandeza Relagido
1A=1x10"m
1 polegada = 2,54 cm
1 pé = 12 polegadas = 30,48 cm

1 milha = 1609,344 m
1 onga (avoirdupois) = 28,349 52 g
Massa 1 libra (avoirdupois) = 453,592 37 g

1 tonelada=1t=1 x 10° kg

1L0=1x10"m?
Volume 1 galdo (EUA) = 3,785 412 L
1 barril (EUA) = 158,9873 L = 42 galdes
lerg=1x107]
1cal? =4,184]
1 Btu® = 1054,350 J
1kWh=3,6x10°]

1 atm = 760 mmHg = 101 325 Pa
Pressio 1bar=1 x 10°Pa
1 Torr = 133,3224 Pa

Comprimento

Energia

1.6 Relacoes entre escalas de temperatura (Objetivos 9
all)

Temperatura, em termos simples, é uma medida quantitativa do grau
de quentura de um ambiente, substancia, objeto etc. Este grau de quentura,
a temperatura, é medido por meio de instrumentos denominados termome-
tros, cujo funcionamento fundamenta-se na Lei Zero da Termodindmica: “Se
a quentura de dois objetos nao varia quando eles sao colocados, individual-
mente, em contato com um terceiro objeto, entdo ela também nao variard
quando eles forem colocados em contato um com o outro”

Em termometros podem-se utilizar diferentes escalas de temperatura:
a Celsius (expressa em graus Celsius, °C), a Fahrenheit (expressa em graus
Fahrenbheit, °F), a termodinimica (expressa em kelvins, K) etc. A temperatura
Celsius ¢é utilizada no dia a dia em todo o mundo, exceto nos Estados Unidos
da América, onde ainda se usa a temperatura Fahrenheit. J4 a temperatura
termodinamica ¢ aquela usual em Ciéncia.

6 O simbolo para litro, segundo a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, pode ser 1 ou L. Neste livro

optou-se por L, pois, nesse caso, nao ha risco de ele ser confundido com o numero 1.
7  Esta é a caloria termoquimica.

8 Btu = unidade térmica brit4nica (fator de conversao para a Btu termoquimica).
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A relacio entre temperatura Celsius (#) e temperatura termodinimica

(T)y &

T/K = t/°C + 273,15 (1.1)
A relagdo entre temperatura Celsius (f) e temperatura Fahrenheit () é:

t/°C = (6/°F - 32) /1,8 (1.2)

Neste caso, os nimeros 32 e 1,8 sdo infinitamente exatos, nio determi-
nando o niumero de algarismos significativos em uma transformagao do valor
de temperatura em uma escala no correspondente valor na outra escala. Por
exemplo, para saber a quantos graus Celsius correspondem 96,0 °F, tem-se que:

t/°C = (96,0 °F/°F — 32)/1,8 = 35,6
ou

t=35,6°C

Exercicios
Notacgao cientifica
1.1 Expresse o valor das seguintes grandezas usando notagio cientifica:
a) 0,000 35 mol/L;
b) 1435 g;
¢) 0,000 0020 m;
d) 100 000 W;
e) 0,000 000 000 015 s;
f) 96 485 C/mol.

9 No passado, a temperatura termodinidmica foi conhecida como “temperatura absoluta’, tendo como
unidade de medida o “grau kelvin”. Esses termos tornaram-se obsoletos, devendo ser substituidos por
temperatura termodinamica e kelvin, respectivamente.
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1.2

1.3

1.4

Entre as grandezas a seguir, identifique aquelas que sdo da mesma or-
dem de grandeza: 1,2 x 10° m; 3,740 x 10~ m; 4,98 x 10° m; 7,3 x 107 m;
9,84 x 107! m; € 9,43 x 10’ m.

Para os seguintes pares de valores de grandezas, indique quantas or-
dens de grandeza um valor é maior que o outro:
a)1,2x10°me 9,43 x 10" m;

b) 4,7 x 10*s e 9,21 x 10's;
€)3,74x10°ge4,4x 10" g;
d) 6,23 x 10 m e 5,5 x 10° m.

Expresse os seguintes valores de grandezas usando notagao cientifica e,
apos, ordene-os do de menor para o de maior ordem de grandeza: 0,36 s;
3600 s; 0,000 36 s; 360 s.

Exponenciais e logaritmos

1.5

1.6

1.7

Usando uma calculadora cientifica, realize as seguintes operagdes (ex-
presse o resultado final em notagao cientifica):
a) 2,34 x 10° + 4,20 x 10%

b) 3,47 x 10° - 2,1 x 10%

€) (6,24 x 10°) x (1,14 x 10%);
d) (7,26 x 10-%)/(3,54 x 102);
e) (4,90 x 107)"%

f) 3/2,0".

Encontre os logaritmos decimal e neperiano dos seguintes nimeros:
a) 10>%;

b) 10->%;

¢) 2,0 x 10%
d) 4,25;

e) 10%%;
£)107%,

Encontre os niimeros aos quais correspondem os seguintes valores de
logaritmos decimais (expresse os resultados em notagéo cientifica):
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a) 3,00;
b) -5,00;
c) 3,30;
d) 1,66;
e) —12,7.

Efetue as seguintes operagoes (expresse o resultado final em notagéo
cientifica):
a) log (2,00 x 3,00);

b) log 5,00 + log 10,05
c) log (2,00/3,00);

d) log 5,00 - log 10,0;
e) log 2,00%

f) 5,00 log 10,0.

Algarismos significativos

1.9

1.10

Efetue o arredondamento dos seguintes nimeros para trés algarismos
significativos:
a) 11,86;

b) 3,3550;
c) 4,974;

d) 6,2453;
e) 4,3450.

Efetue, considerando as regras para a operagdao com algarismos signifi-
cativos, os seguintes célculos:
a) 26,3 + 0,84;

b) 18,373 - 3,46;

¢) 8,54 x 6,0;

d) 14,7/9,2;

e) 4,98/(3,7 + 11,34).
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Operacdes com grandezas: método de analise dimensional

1.11

1.12

Converta os seguintes valores de comprimento para a unidade metro e,
posteriormente, para a unidade centimetro:
a) 3,4 A;

b) 25,1 polegadas;
c) 144 pés.

Converta os seguintes valores de grandezas para a unidade indicada:
a) 250 libras para kilogramas;

b) 2500 kg para toneladas;
c) 23,5 galoes para litros;
d) 80,5 cal para joules;

e) 2,50 bar para milimetros de merctrio.

Relagdes entre escalas de temperatura

1.13

1.14

Converta os seguintes valores de temperatura Celsius em valores de
temperaturas termodinamica e Fahrenheit:
a) 20,0 °C;

b) 1500 °C;
¢) =175 °C.

Converta os seguintes valores de temperatura termodinidmica em valo-
res de temperatura Celsius:
a) 20,0 K;

b) 1500 K;
) 270 K.

Converta os seguintes valores de temperatura Fahrenheit em valores de
temperaturas Celsius e termodinamica:
a) 65,0 °F;

b) 600 °F;
¢) 35,0 °F.



