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APRESENTACAO

Caro Professor(a),

Nessa sequéncia Didatica, o principal objetivo é desenvolver uma metodologia que venha
colaborar significamente para inser¢do do modelo de van der Waals no estudo dos gases em
aulas de Fisica do Ensino Médio. O fato € que, estudar o modelo de van der Waals € permi-
tir que o aluno venha lidar com gases reais, dialogando com um estudo mais realista, tendo
em vista que, nesta etapa do aprendizado, o fendmeno dos gases é modelado com base em
um gas ideal, representado pela conhecida equacdo de Clapeyron. Sabe-se que existe atual-
mente na literatura alguns textos cientificos que abordam o modelo de van der Waals, porém
sem a preocupacdo de levar o referido conhecimento ao Ensino Médio dentro do contexto da
fisica. Procura-se preencher essas lacunas, apresentando uma proposta que venha a contribuir
para a inser¢do do modelo de van der Waals na Educacao Bésica. Para tanto, utiliza-se como
metodologia de ensino a resolug¢do de problemas, experimentos demonstrativos, e simuladores
elaborados do projeto phet da Universidade do Colorado. Todo o processo de construcao dessa
sequéncia didatica é fundamentada nas teorias de Ausubel e Vygotsky. Ela é um instrumento
de transmissao deste saber e serve de apoio ao professor, a mesma € dividida em duas etapas. A
primeira etapa € constituida de trés aulas, que tratam das transformacgdes gasosas, que servem
como ideia-ancora para inserir o referido modelo de forma significativa. Ja a segunda etapa,
com cinco aulas, busca inserir o modelo de van der Waals de forma a reorganizar significados,
vendo no processo de insercao uma manifestacao de um conceito mais abrangente. Neste caso,

tem-se o que se chama de reconciliagcdo integrativa.

Dulce Andrea Uchoa de Oliveira

Profa. de Fisica da Educacao Basica
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Imagine o ser humano sem oxigénio para respirar, e partindo do principio que o oxigénio é
um gés real, levanta-se a bandeira que o ensino de Fisica tem que ser realista, mas nao igualitario
ao superior, deve-se levar aos alunos a necessidade do conhecer, mesmo que na tomada dessa
decis@o nos custe mais esfor¢cos. Mas saiba que o prazer do reconhecimento do seu trabalho,
professor, deve ser atrelado a boa vontade e a disposicao do fazer dar certo, ja que a motivagao
parte do proprio individuo.

Com intuito de colaborar no desenvolvimento do aprendizado, elabora-se este material de
apoio contribuindo assim no processo de insercdo do modelo de van der Waals. A ideia da
insercdo do referido modelo € fruto de uma pesquisa realizada junto aos livros didaticos de
Fisica do Ensino Médio, particularmente aqueles que compoem o Plano Nacional de Livros
Didaticos de 2016 (PNLD). Ao perceber a auséncia da utilizagdo do comportamento de um gas
real de maneira qualitativa no conjunto das teorias da Fisica, inseridas na Educagdo Basica,
como por exenplo a Teoria da Relatividade, presente nas referéncias bibliogrificas (ALVA-
RENGA, 2010, p.338) e (BONJORNO, 2013, p. 216).

Ao saber que a ciéncia trabalha com modelos, que sdo aproximagdes, da realidade, mas sem-
pre sujeito a revisdo, estudar o modelo de van der Waals é descrever a natureza de um gis com
suas particularidades e imperfei¢des, aproximando, cada vez mais, o aluno do entendimento,
dos mecanismos da natureza via ciéncia mais realista. Indo ao encontro do que propde os
Parimetros Curriculares Nacionais, conforme podemos ver no texto que segue (MINISTERIO
DA EDUCACAO, 2001, p. 60).

O ensino de Fisica vem deixando de concentrar-
se na simples memoriza¢do de férmulas ou
repeticdo automatizada de procedimentos, em
situagdes artificiais ou extremamente abstratas,
ganhando consciéncia de que é preciso dar-lhe
um significado, explicitando seu sentido ja no
momento do aprendizado, na propria escola.
Sabe-se que a abordagem no Ensino Médio ndo pode ser de maneira igualitdria ao superior.
Nesse sentido, elabora-se uma proposta de ensino em que o formalismo matematico, necessario

ao entendimento teorico, ndo traga elementos fora do contexto do Ensino Médio. Apresenta-se
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um didlogo simplificado com o(a) professor(a). A ideia foi criar situa¢des junto aos alunos para
que eles pudessem perceber a inexisténcia de um gas ideal e que o mesmo foi gerado apenas
como um modelo tedrico, afastando-os de uma realidade em que a referida teoria nao consegue
explicar.

Com o objetivo de colaborar na qualidade do ensino em Fisica, defende-se que o mesmo
deva ser fundamentado e aplicado com base no desenvolvimento cognitivo do aluno, apoiando
os saberes, partindo da premissa de que o aluno € capaz de ir além do contetido proposto, € o
professor sendo um mediador do desenvolvimento intelectual de cada aluno, o saber pensar é
recriar o estado no qual se encontra a Fisica do segundo ano do Ensino Médio. Nos dias de hoje,
fazer ciéncia em sala de aula vai além de férmulas e solu¢des de problemas, requer um olhar
amplo envolvendo o social, o filoséfico e o histérico, agregando todos estes conhecimentos em
prol de um ensino de Fisica que atenda as necessidades atuais do aluno, em conformidade com
o tempo em que ele estd inserido. Na tentativa de buscar um ensino mais realista, sem modificar
o que estd feito, e apenas ampliando a maneira de pensar, recria-se a abordagem ja existente,
inserindo o modelo de van der Waals.

A proposta € construida sob o carater investigativo ao saber que um gas ideal é puramente
tedrico, onde a idealidade entrou como facilitador do problema. No mundo, onde a tecno-
logia estd sempre evidenciada, a busca do conhecimento deve estar sempre em processo de
constru¢do, contribuindo assim para o desenvolvimento coginitivo de cada aluno. O material
foi desenvolvido em duas unidades, representando cada uma delas o gas ideal e o gas real.
Sendo que na primeira unidade apresenta-se o conceito e o formalismo do gds ideal. Enquanto
que na segunda unidade, principal parte do trabalho, apresenta-se 0 modelo de van der Waals,
em um contexto didatico pedagdgico, de modo a facilitar o entendimento deste saber.

As unidades foram divididas em oito aulas, sendo as trés primeiras aulas voltadas para o
estudo do gés ideal, necessario para a inser¢do do modelo de van der Waals, e as cinco dltimas

voltadas para o principal objetivo do material didatico.
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Tabela 1: Ficha de Resumo da Unidade Didatica I

Unidade 1. Estudo dos Gases Duracao: 3 aulas (1hora/aula).
Aulas. Competéncias e | Contetido Metodologia Recursos
habilidades didaticos
Aula 1: Sonda- | ¢ Verificar o | ¢ Sondagem de | e Questiondrio | ¢  Questiondrio
gem de conheci- | conhecimento conhecimento investigativo impresso.
mentos sobre a | dos alunos a | dos alunos em | sobre o conheci-
teoria dos gases. | respeito da teoria | relacdo a teoria | mento prévio dos
dos gases ideal e | dos gases. alunos a respeito

real. da teoria dos
gases.

Aula2: e Compreender | « Lei de Boyle | e Aula dialogada, | ¢ Quadro Bran-
Transformacoes | as leis de: Boyle | (transformagao utilizando o data | co.
gasosas. (transformagao Isotérmica). show. e Data show.

Isotérmica); e Lei de Charles | o Atividade em

Charles (transformacao grupo: realizacdo

(transformagdo isobdrica). do experimento

isobdrica); Interpretagdo da seringa.

Gay-Lussac gréfica. e Apresentacdo

(transformacdo ° Lei de | oral por cada

isocdrica). Gay-Lussac grupo seguido de

e Saber resolver | (Transformacio discursdo geral.

problemas de | isocdrica) e Realiza¢do do

transformacdes Interpretagdo experimento das

gasosas. gréfica. leis de:  Gay-

e Saber iden- | ¢ Equacdo re- | Lussac; Charles e

tificar e inter- | presentativa de | Boyle.

pretar através | cada uma das

dos graficos e | referidas leis

das equacdes | e interpretacio

fendmenos de | gréfica.

natureza gasosa.
Aula 3: Géas | ¢ Conhecer o | e A constante de | o Aula dialogada, | ¢ Quadro Bran-
ideal conceito de gds | Avogadro. utilizando o data | co.

ideal. e Equacao de | show. e Data show.

e Conhecer e | Clayperon. e Resolucdo de | e Lista de exerci-

compreender a
equagao geral dos
gases.

e Ler e interpre-
tar tabelas. Fazer
uso de férmulas
para resolver pro-
blemas.

problemas de
transformacoes
gasosas.

cios impressa.

Fonte: Autora, 2018.
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Tabela 2: Ficha de Resumo da Unidade Didatica II.

Unidade II. Modelo de van der Waals Duracao: 5 aulas (1 hora/aula).
Aulas. Competéncias e | Contetddo Metodologia Recursos
habilidades didaticos
Aula 4: Modelo | ¢ Conhecer as | e Limitacdo da | e Aula dialogada | e Quadro Bran-
de van der Wa- | limitacdes da | teoria do gds | utilizando o data | co.
als. teoria do gas | ideal. show. e Data show.
ideal, que ndo é | e Fator de com- | e Atividade em | e Lista de proble-
adequada  para | pressibilidade Z. | sala de aula: | mas impressa.
representar o | o Constantes de | Resolucdo de | e Artigo impres-
comportamento van der Waals. problemas: SO.
dos gases em | e Equacdo de van | equacdo de van
qualquer tempe- | der Waals der Waals.
ratura e pressdo. e Atividade extra
e Contextualizar classe: Ler o
a teoria do gés artigo:  Seques-

real no cotidiano
do aluno.
e Reconhecer e
saber aplicar a
equacdo de van
der Waals.

tro de carbono
salvara o carvao
limpo? Revista
Scientific Ame-
rican Brasil -
Aula aberta N° 6.
Editora Moderna
e Discussio em
geral.

Aula 5: Gas
ideal X Gas real.

e Identificar as
principais  pro-
priedades que
diferenciam o gas
real do gés ideal.

e  Propriedades
que diferenciam
o gas real do gas
ideal.

e Andlise grafica
do desvio de
um gds real em
relacdo ao gas
ideal.

e Aula dialogada
utilizando o data

show.

e Atividade em
sala de aula:
Resolucdo de
problemas:
equacdo de van
der Waals.

e (Quadro Bran-
co.

e Data show.

e Lista de proble-
mas impressa.

Aula 6: Pratica

Econtrando as

e Computador.

Computacional. constantes de van

der Waals usando

o software Excel
Aula 7: Ativi- | O aluno de- | Absor¢do sobre o e O material e
dade Experi- | verd relacionar | carvio. o procedimento
mental. a absorcdo do de realizacdo

carvao como uma
interagdo de van
der Waals.

do experimento
encontram-se
descritos no
apoio didatico da
aula.

Aula 8: Avalia-
cao.

Sondagem do
processo de
assimilacdo  de
cada participante.

Aplicacao do
questiondrio.

Questiondrio im-
presso.

Fonte: Autora, 2018.




Capitulo 1

DESCRICAO DE CADA AULA

Nesta secao apresenta-se os objetivos e desenvolvimento de cada aula. Além disso, cada
aula terd um material de apoio anexado, que servird na elaboracdo das atividades propostas em

cada aula.

1.1 AULA 1: SONDAGEM DE CONHECIMENTOS SOBRE
A TEORIA DOS GASES

1.1.1 Objetivo:

Sondar os conhecimentos previamente adquiridos dos alunos em relacao a teoria dos gases.

1.1.2 Apoio Didatico:

Na primeira aula verifica-se o conhecimento do aluno em relagdao ao gés. Se os estudantes
possuem conhecimentos sobre a equacdo de Clayperon. Além disso, se 0s mesmos sabem
definir um gas ideal e se ja ouviram falar de gas real.

Esta aula estd elaborada em duas partes: na primeira parte da aula os estudantes devem
responder, individualmente, ao questiondrio investigativo . Na segunda parte, o professor deve
discutir as questdes apresentada aos discentes por meio do questiondrio, dando €nfase as res-
postas apresentadas pelos estudantes. No momento da discussdo, deve-se tentar captar quais
s@o as ideias dos estudantes acerca dos pontos de interesse para o desenvolvimento da unidade
didética, tais como: O que eles sabem sobre gas? O que vem a ser um gas ideal? Serd que ja

ouviram falar em van der Waals? Esses sdo alguns pontos para levar a discussao da turma.

1.1.3 Atividade: Questionario (Levantamento prévio)

Nesta atividade, levantamento prévio, os alunos irdo responder a um questiondrio que tem
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como objetivo sondar o conhecimento prévio a respeito dos gases, para verificar de forma ampla
os conhecimentos adquiridos pela turma. “ Funciona como sondagem para estabelecimento de
um diagnostico da turma. O mesmo também serve para averiguar os pré-requisitos dos alunos
para o planejamento de uma nova unidade de trabalho”(Sant’ Anna, 2011, p.93).

Uma sugestdo de questionario encontra-se no Apéndice A.

1.2 AULA 2-TRANSFORMACOES GASOSAS

1.2.1 Objetivos
1. Compreender as leis de: Boyle; Charles e Gay-Lussac.
2. Saber resolver problemas de transformacdes gasosas.

3. Saber identificar e interpretar através dos graficos e das equacdes, fendmenos de natureza

gasosa.

1.2.2 Apoio didatico

Vive-se no fundo de um oceano de ar, cuja composi¢cdo em volume € aproximadamente.
78% de N,, 21% de O, e 1% de outros gases, incluindo CO, (Tabela 1.1). Nos dias de hoje,
as reagOes e fendmenos ocorridos dessa mistura gasosa tornou-se alvo de grande aten¢@o por
parte de todos os interessados nos efeitos causados na poluicao atmosférica. O comportamento
das substancias que existem como gases nas condi¢cdes atmosféricas normais que, por defini¢ao,

tém temperatura de 25°C e pressao de atmosfera larm (Chang, 2013, p. 173).

Tabela 1.1: Substancias que sdo gases a latm e a 25° C

Substancias simples Substancias compostas
H, (hidrogénio molecular) | HF (fluoreto de hidrogénio
N7 (nitrogénio molecular) | HCI (cloreto de hidrogénio)

O, (oxigénio molecular) | CO (monoxido de carbono
He ( Hélio molecular) NO (6xido nitrico)
03( 0z06nio molecular) CO; (di6éxido de carbono)

Fonte: Adaptado de Chang, 2013, p. 174.

Os seres humanos podem viver horas sem comida e sem dgua, mas sO vivem alguns segun-
dos sem ar. Mas o que € o ar? Todos nds nos deparamos com alguns estados da matéria, isto
€, como a matéria se apresenta na natureza, tais como sé6lido, quando tocamos em uma pedra, o
liquido quando mergulhamos nossa mao em dgua e o estado gasoso, tendo como exemplo o ar

que respiramos. Ao saber que o ar nao possui cheiro, cor e nem forma e que a tunica condi¢do

7
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que temos para observa-lo através de manifestacdo na natureza, por exemplo, quando o vento
bate em nossos cabelos, e o tremular de uma bandeira. Ao prendermos por alguns instantes
nossa respiracao sentimos falta do ar, no caso o oxigénio, presente por exemplo em nossas

florestas (Figura 1.1).

Figura 1.1: Floresta representando o oxigénio

Fonte Noticias adventistas’

Tudo isso demonstra a existéncia do ar, e ao senti-lo notamos que estamos imersos nele e
que a vida humana ndo seria possivel sem sua existéncia. Por isso € importante estudarmos o
comportamento dos gases. Veja vocé mesmo, como podemos obter a comprovagao da existéncia
do ar.

Pegue uma seringa, sem agulha, tampe bem o bico com o dedo e aperte o Embolo, conforme

mostrado na Figura (1.3). Caso ndo seja vedado o bico, a compressao nao ocorrera (Figura 1.2).

Figura 1.2: Nao ocorre compressdo do ar Figura 1.3: Ocorre compressao do ar

Fonte: Autora, 2018. Fonte: Autora, 2018.

Observe que, por mais que facamos for¢ca, o0 Embolo quase nao se move. Podemos concluir

que ha algo dentro da seringa. No caso, o ar. A for¢a exercida pelo ar, dentro da seringa, sob a

area do émbolo é chamada pressao, ou seja, P = 1 Ao aumentarmos a pressao observamos que

'Disponivel em http://noticias.adventistas.org/pt/coluna/hildemar-santos/ar-puro/
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o volume de ar na seringa diminui. Enquanto que, ao soltarmos o €émbolo, ou seja, diminuindo
a pressdo o volume aumenta.

Quando ingerimos algum tipo de liquido usando o canudinho, a sensacdo que temos € que
estamos sugando o liquido pelo canudinho. Mas o que realmente acontece? Ao tomarmos o
liquido pelo canudo, puxamos primeiro o ar que se encontra no interior do canudo, diminuindo
desse modo a pressao dentro dele. Mas o que provoca o deslocamento do liquido até sua boca?
Constata-se uma pressao exercida pelo ar na superficie do liquido contido no copo, bem maior

do que a pressdo dentro do canudinho. Ela é chamada de pressao atmosférica (Figura 1.4).

Figura 1.4: Pressao atmosférica

Fonte: Autora, 2018.

Podemos perguntar ainda, se o ar tem massa. Busquemos a resposta a partir da seguinte
experiéncia: Tomemos duas bexigas iguais, ao inflarmos as bexigas com distintas quantidades

de ar, observamos um desnivel entre elas (Figura 1.5).

Figura 1.5: Massa de ar

Fonte: Autora, 2018.
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Concluimos entdo que a bexiga de maior volume pesa mais do que a outra de menor volume.
A partir dai, podemos concluir, empiricamente, que o ar tem massa.

A maioria dos cientitas do século XVII ultilizou-se de seus experimentos para solidificar
suas ideias, € o que serd visto nas proximas sessdes com os cientistas Boyle, Charles e Gay-
Lussac. A curiosidade, a vontade de saber, o desejo de buscar respostas € provavelmente, a
mais importante qualidade da espécie humana. Por possuir cerébro curioso e revelar um desejo
insaciavel de respostas é que saimos das cavernas. Sem curiosidade nao haveria investigacao, e
sem investigacdo jamais se chegaria a Ciéncias (SELBACH et al.,2010, p. 30).

Vamos agora falar sobre as transformacdes gasosas que acontecem quando ocorre alteracao,
ou da temperatura 7', ou do volume V, ou da pressao P, de um sistema que contenha um géas. Es-
tudos experimentais identificaram leis fisicas que descrevem, através de equacdes matemadticas,

as relacoes de dependéncia entre 7', V e P, nas transformagdes envolvendo gases.

a) Lei de Boyle e Mariotte

Robert Boyle nasceu na Irlanda, no ano de 1627 (Figura 1.6). Foi um cientista que
contribuiu com o estudo dos gases, tendo desenvolvido suas pesquisas na Inglaterra.
Destacou-se tanto na Fisica quanto na Quimica, ciéncia da qual é considerado um dos
fundadores. Contudo, seu primeiro livro cientifico publicado foi sobre pneumaética "New
Experiments Physico-Mechanicall, Touching the Spring of the Air and its Effects (1660)”,
por isto era visto como fisico experimental. Ele morreu, em 1691, aos 64 anos (Sampaio,
2005, p. 258).

Figura 1.6: Robert Boyle ( 1627-1691)

Fonte: Wikipédia®

A principal contribui¢do de Boyle foi no estudo dos gases onde formulou, com base

em experimentos, a seguinte lei:

Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Boyle

10
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A temperatura constante, o volume de uma dada quantidade de gds varia inversamente

com a pressao.

Mas de que forma Boyle descobriu sua lei? Boyle pegou um tubo em forma de U,
aberto em um dos lados e fechado no outro. P6s um pouco de uma certa amostra de gas e

em seguida mercurio no mesmo nivel dos dois lados, conforme pode ser visto no item (a)
da Figura (1.7).

Figura 1.7: Experimento de Boyle

Fonte: CHANG, 2013, p.179.

A pressao suportada pelo gas € igual a pressdo atmosférica, Py, = 760mmHg, en-
quanto que o volume do gas € de 100ml. Em seguida aumentou a quantidade de merctirio,
fazendo com que o gds fosse comprimido chegando a 50m/, conforme nos mostra o item
(b) da Figura (1.7). Por fim aumentou ainda mais a pressdo sobre o gids de modo que
obteve um ter¢o do volume original, veja o item (c) da Figura (1.7). Antes de realizar
qualquer medida, Boyle sempre esperava o sistema entrar em equilibrio térmico com o

ambiente. Sendo assim, €le considerou a temperatura constante.

De acordo com Chang (2013, p.178), Boyle obteve, através de seu experimento, 0s

seguintes dados presentes na Tabela (1.2) .

Observe que através da Tabela (1.2) podemos considerar o produto PV como sendo
aproximadamente constante. Portanto, a Lei de Boyle se verifica experimentalmente e é

descrita pela seguinte equacao:

PV =k, (1.1)
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Tabela 1.2: Dados obtidos por Boyle.

P(mmHg) 2250 | 1893 | 1230 | 998 951 869 724
V-unidades | 0,58 | 0,61 |[094 | 1,18 | 1,22 | 1,33 | 1,50

arbitrarias

PV (10%) 1,3 1,2 1,2 1,18 1,16 1,16 1,09
Fonte: Adaptado de Chang, 2013, p.178.

onde k € uma constante.

Através dos dados da Tabela (1.2) obtem-se o grafico presente na Figura (1.8) que
confirma a Lei de Boyle, isto €, que a medida que diminui a pressdo o volume do gés

aumenta.

Figura 1.8: Gréfico Pressdao X Volume
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Fonte: Autora, 2018.

Observe que o grafico na Figura (1.8), que relaciona os valores de P e V, presentes na
Tabela (1.2), se aproxima de uma hipérbole. Ja que k = PV pode ser considerado como

sendo a média aritmética dos valores presentes na linha PV da tabela, igual a 1,18.

Exemplo 1.1 (Fixacao da teoria de Boyle).

Determinada massa gasosa estd contida inicialmente em um recipiente I, conforme a

Figura (1.9), com 6L de capacidade, sob pressdo de 2,5atm.

Um tubo de volume desprezivel, rigido e com torneira, liga o recipiente I a outro,
recipiente 11, também rigido e de volume desconhecido. Inicialmente vazio, o recipiente
11 fica totalmente preenchido pela massa gasosa apos a abertura da torneira do tubo que

une os recipientes.
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Figura 1.9: Recipientes I e II, exemplo 1.1

Fonte: Adaptado de Martini, 2013, p. 107.

O grdfico representa o diagrama da pressdo e volume da massa gasosa no estado

inicial A até o estado final B, quando o recipiente 11 fica plenamente preenchido.

Figura 1.10: Diagrama PV

Fonte: Autora, 2018.
A partir do grdfico ( 1.10)

1.) Qual é o tipo de transformacdo gasosa representada nesse grdfico 1.10?

2.) Qual o volume do recipiente 11?

Texto adaptado de Martini (2013, p. 107).

Solugao:
1.) A forma hiperbdlica da curva do grdfico P X'V retrata uma transformagdo isotérmica,
na qual pressdo e volume do gds sdo grandezas inversamente proporcionais.

2.) Temos as seguintes informagoes presentes no grdfico: Py = 2,5atm, P = 1,5atm e
V4 = 6L.

Da lei de Charles temos que Py.Vy = Pp.Vp, entdo

13
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2,5%6=1,5.Vs.

Portanto, Vg = 10L.

O volume do gds no estado B é o volume total dos recipientes I e Il. Portanto:

Vir=Vg—Vy=10—6=4L.

b) Lei de Charles e Gay-Lussac

Apo6s Boyle encontrar uma relacio entre a pressdo e o volume de uma certa massa
de gis (mantendo a temperatura constante), o fisico francés Jacques Alexandre Cesar

Charles (Figura 1.11), em 1787 apresentou seus estudos a respeito dos gases.

Figura 1.11: Jacques Charles (1746-1823)

Fonte: Wikipédia®

Nele, estava presente a relacdo entre volume e temperatura (mantendo a pressao cons-
tante). Em 1802, Louis Joseph Gay-Lussac chegou ao mesmo resultado - hoje conhecida
como Lei de Charles ou primeira Lei de Charles e Gay-Lussac. Charles nasceu em 1746

e morreu em 1823, aos 77 anos (Sampaio, 2005, p.262).

Charles, apesar de ndo ter publicado suas pesquisas sobre os gases, foi ele quem

formulou, com base em experimentos, a seguinte lei:

A pressdo constante, o volume de um gds é diretamente proporcional a temperatura

absoluta.

Para tornar mais claro o entendimento do raciocinio de Charles vamos considerar o

seguinte experimento:

Pegue um baldo, desses de festa de aniversdrio, encha-o até a metade de sua capa-

cidade. Agora pegue dois recepientes de vidro. Em um dos recipientes adicione dgua

3Dispom’ve] em https://en.wikipedia.org/wikiJacques_Charles
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gelada com gelo. No outro recipiente ponha dgua quente. Em seguida, mergulhe o baldo
no recepiente contendo dgua gelada e observe o que acontece com o volume. Em se-
guida, apos um curto espaco de tempo, transfira o baldo para o recepiente contendo
dgua quente. Por fim, observe que com o aumento de temperatura, provocado pela dgua

quente, o volume do baldo aumentou.

Esta experiéncia € uma das atividades proposta neste manual (Atividade-Experimento:
Lei de Charles).

A referida lei € conhecida como Lei de Charles ou 1? Lei de Charles e é descrita pela
seguinte equagao:
V =kT, (1.2)
onde k € uma constante.

Transformacoes gasosas, onde ndo ocorre mudanca de pressdo sdo chamadas de
transformacoes isobdricas (NUSSENZVEIG, 2014, p. 220).

Para uma ilustracao grafica vamos considerar a Tabela (1.3), obtida de um experimento

realizado objetivando verficar a lei de Charles.

Tabela 1.3: Dados obtidos a uma pressdo constante de 1,4 atm

V(cm3) 22,41 | 23,38 | 24,19 | 24,87
T(°C) 30 40 50 60
V/T 0,75 | 0,58 | 0,48 | 0,41

Fonte: Adaptado de Brunetto, 2005, p.365.

Observe que o grafico na Figura (1.12), que relaciona os valores de V e T, presentes

na Tabela (1.3), se aproxima de uma reta.

Figura 1.12: Grafico Volume X Temperatura
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30 10 50 60
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Fonte: Autora, 2018.
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Ja k =V /T pode ser considerado como sendo a média aritmética dos valores presentes

na linha V /T, que é aproximadamente igual a 0,56.

Exemplo 1.2 (Fixacao da teoria de Charles).

Um equipamento formado por um cilindro reto (veja a figura 1.13) contém uma deter-
minada massa de gds a uma temperatura de 27°C. Perfeitamente encaixado ao cilindro,
hd um émbolo de massa ndo desprezivel que desliza livremente, sem atrito. Aumenta-se

a temperatura do gds para 87°C e observa-se uma elevacdo do émbolo.

a) Qual é o tipo da provavel transformacdo gasosa ocorrida?

b) Qual é a porcentagem de aumento do volume de gds contido nesse equipamento?

Texto adaptado de Martini (2013, p.108).

Para um melhor entendimento do problema, observe a Figura (1.13).

Figura 1.13: Embolo

Fonte: Adaptado de Martini, 2013, p.108.
Solucdo:

a) De acordo com o enunciado da questdo, a medida que a temperatura da massa
gasosa se eleva, o volume dessa massa também aumenta. Como o émbolo se mo-
vimenta sem atrito®, pode-se inferir que a pressdo do gds permanece constante

caracterizando assim uma transformagcdo isobdrica.

b) A temperatura inicial do gds ¢é igual a 27°C, que na escala kelvin é igual a Ty =
274273 = 300K. Sabemos que a temperatura do gds aumentou para 87°C, que
equivale a T = 87+ 273 =360K. Agora, o aumento percentual da temperatura é

dado por:

— Ty 360 — 300
100 = —— =20%.
T x 100 300 0%

“4Resisténcia que se opde a0 movimento relativo de dois corpos sélidos em contato ( RODIT,2005, p.17).
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Sendo a transformacdo gasosa isobdrica, entdo pela lei de Charles o volume é
diretamente proporcional a temperatura absoluta. Sendo assim a variagdo percen-

tual também serd igual a 20%.

c) Lei de Gay-Lussac

Joseph Louis Gay-Lussac, fisico e quimico francés, nasceu em 1778 (Figura 1.14).
Ao terminar seus estudos na Escola Politécnica, em dezembro de 1800, fez seu primeiro
trabalho, rico em resultados fundamentais sobre as propriedades dos gases. Ele morreu
em 1850, aos 72 anos (Crosland, 1980).

Figura 1.14: Gay-Lussac (1778-1850)

Fonte: www.wikipédia.com

Gay-Lussac formulou, com base em experimentos, a seguinte lei:

A volume constante, a pressdo de um gds é diretamente proporcional a temperatura.

Para tornar mais claro o entendimento do raciocinio de Gay-Lussac vamos considerar

0 seguinte experimento:

Acople a mangueira de uma bomba de encher pneu de bicicleta na tampa de uma
garrafa PET de 2 litros, de modo que ela fique bem firme. Coloque um termometro dentro
da garrafa. Feche a sua tampa e bombeie ar dentro da garrafa. Faga bastante forca, de
modo que a pressdo no interior da garrafa eleve-se consideravelmente. Acompanhe a
elevacdo da temperatura do ar no interior da garrafa marcada pelo termometro. Ob-
serve que o volume é o mesmo (volume da garrafa), mas a pressdo e temperatura estdo
variando (Peruzzo, 2012, p.36).

Calma, esta experiéncia estd proposta como atividade e vocé poderd realiza-la sob a

supervisdo do seu professor.
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Essa lei é conhecida como Lei de Gay-Lussac ou 22 Lei de Charles e é descrita pela
seguinte equacao:
P=kT, (1.3)

onde k € uma constante.

Transformagoes gasosas, onde ndo ocorre mudanca de volume sdo chamadas de trans-
formagées isocoricas (NUSSENZVEIG, 2014, p.231).

Para uma ilustracdo grafica da lei de Gay-Lussac vamos considerar a Tabela (1.4 ),
onde os dados foram obtidos de um experimento, considerando um volume constante de
27,5¢m?, que pode ser encontrado em (BRUNETTO, 2005, p.363).

Tabela 1.4: Dados obtidos a um volume constante de 27, 5cm?
P(atm) | 1,15 | 1,19 | 1,23 | 1,26
T(°C) 30 40 50 60

P/T 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02

Fonte: Adaptado de Brunetto, 2005, p.367.

Observe que o grafico na Figura (1.15), que relaciona os valores de P e T, presentes

na Tabela (1.4), se aproxima de uma reta.

Figura 1.15: Gréfico Pressao X Temperatura
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Fonte: Autora, 2018.

Ja k = P/T pode ser considerado como sendo a média aritmética dos valores presentes na

linha P/T, que é aproximadamente 0,03.
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Exemplo 1.3 (Fixacao da teoria de Guy-Lussac).
Entre as atividades fisicas que pratica em uma academia de ginastica, um rapaz faz exercicios

sobre uma bola calibrada inicialmente com pressdo de 4 x 10°N / m? e a temperatura ambiente
de 27°C (Figura (1.16).

Figura 1.16: Ilustracdo do ginasta.

Fonte: dreamstime.com®

Ao finalizar os exercicios, observa-se que a variacdo de volume da bola foi desprezivel, mas

que sua temperatura aumentou 7°C.

a) A pressdo interna da bola é maior, menor ou igual a sua pressdo inicial?
b) Qual é o valor da pressdo interna final da bola?

c) Esboce o grdfico P X T que representa a transformagcdo ocorrida com a mistura gasosa

do interior da bola.
Texto adaptado de Martini (2013, p.107).

Solugdo:

a) Considerando constante o volume do ar contido na bola, o aumento de temperatura im-

plica o aumento de pressdo, de acordo com a lei de Guy-Lussac.

b) Dados: Py =4 x 10°N /m?; Ty = 27°C = 300K; Ty = 307K.

P P,
Aplicando a lei de Guy-Lussac temos que 4_3
In 13

Substituindo-se os dados do problema obtém-se:

4x10° Py
300 307

Dat obtém-se que a pressdo final da bola é igual a Pg = 4,09 x 105N/m2.
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Figura 1.17: Pressdo em func@o da temperatura
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Fonte: Autora, 2018.

c) Grdfico Px T (Figura 1.17):

Os experimentos utilizados para demonstracdao das leis de Boyle, Charle e Gay-Lussac,

encontram-se no Apéndice B.

1.3 AULA 3 - A EQUACAO DE CLAYPERON

1.3.1 Objetivos

1. Conhecer o conceito de gis ideal.
2. Conhecer e compreender a equagdo geral dos gases.
3. Ler e interpretar tabelas.

4. Fazer uso de férmulas para resolver problemas.

1.3.2 Apoio didatico

Para melhor compreensdo do gés ideal, se faz necessario rever alguns conceitos exaustiva-

mente estudados em Quimica e que serdo uteis.

i) Namero de Avogrado

Vocé sabe quantas moléculas pode ter um gas? Dificil de responder nao €? Pois foi

5Dispom’vel em https://www.dreamstime.com/stock-illustration-d-man-exercising-
position-fitness-ball-my-biggest-pilates-s-series-image53903473
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essa mesma pergunta que os cientistas fizeram no passado. Dentre eles, Amadeo Avo-
grado®, que partindo das contribuicdes formuladas por vérios cientistas da época, tais
como Gay-Lusac e Jonh Dalton, e de suas experiéncias realizadas, apresentou em 1811
uma hipétese, conhecida hoje como Lei de Avogadro, que segundo (Nussenzveig, 2014,

p-232) € enunciado da seguinte forma:

Volumes iguais de todos os gases, nas mesmas condigdes de temperatura e pressao,

contém o mesmo numero de moléculas.

Esta hipdtese mostra que o nimero de moléculas existentes em distintas por¢oes de

gases diferentes € constante.

Com isso, houve um avanco na busca de se obter uma resposta satisfatoria quanto ao
numero de moléculas de um gas, porém a pergunta continuava em aberto, esperando por
uma resposta. Ent@o, no inicio do século XX surgiu uma pesquisa realizada pelo cientista
francés Jean Baptiste Perrin’, apresentando o niimero aproximado de moléculas por mol
de um gas ( Bebeachibuli, et al., 1999, p.447), bem proximo do atual valor que, segundo
(Nussenzveig, 2014, p.288) é de 6,023 x 10?3 moléculas/mol.

Mas o que vem a ser o mol? O mol € a unidade de medida de quantidades mi-
croscopicas, como por exemplo dtomos ou moléculas. Entdo, em um mol de moléculas
existe uma quantidade igual a 6,023 x 10> moléculas. Vejamos o seguinte exemplo: Em
um mol de bolas de gude existem 6,023 x 10?3 bolas de gude, entdio em trés mol de bolas

de gude quantas bolas existem? Existem 3 x 6,023 x 102 bolas de gude.

Em 1926 as medidas de Perrin o levaram a ganhar o Prémio Nobel em Fisica. Seu
método para calcular o ntimero de Avogrado pode ser encontrado em (Bebeachibuli, 1999,
p.447).

Em resumo temos que:

023

(a) Um mol de um gas € um conjunto de 6,023 x 10°~° moléculas desse gas. Esse € o

importante Nimero de Avogadro denotado por Ny4.

(b) Ny = 6,023 x 102 moléculas/mol.

A equacao de Clayperon
Para RESNICK et al. (2014, p.226), gas ideal é um gas que tem como representagio

um modelo fisico, que do ponto de vista microscopico, fundamenta-se nas seguintes

hipéteses:

®Fisico Italiano (1776-1856)
Fisico-quimico Frances (1870-1942)
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(a) O gas € constituido por um grande nimero de particulas chamadas moléculas, que

por sua vez, podem ser formadas de atomos ou de grupos de atomos;

(b) As moléculas se movem no espaco de forma desordenada e obedecem as leis de

Newton;

(c) Os volumes das moléculas sdo muito pequenos e despreziveis quando comparados
com as distancias entre elas e com o tamanho do volume ocupado pelo gis no reci-
piente;

(d) As forcas que atuam sobre as moléculas sdo despreziveis, exceto durante uma co-
lisdo;

(e) Nas colisdes entre particulas ou entre as particulas e as paredes do vaso, os choques

sdo perfeitamente eldsticos, isto €, nos choques intermoleculares ou interatdbmicos

hé conservagio da energia cinética® e da quantidade de movimento® .

Em 1834, Emil Clayperon, reunindo os trabalhos experimentais de Boyle, Charles,
Gay-Lussac e Avogadro, formulou a lei geral dos gases, representada matematicamente

pela equacdo:

PV = nRT, (1.4)

onde n é o nimero de moles.

Mas como podemos chegar a referida equacdo? Para obté-la vamos combinar a lei
de Charles com a lei de Boyle, passando de um estado (Py,V4,Ty) ao estado (P,V,T)
(Figura 1.18).

A passagem do estado A(Py, V4, Ty) para o estado B(Py,Vp, T) se da através da lei de
Charles, ou seja,

A —fy =2, (Pressdo constante) (1.5)

onde k| € uma constante.

Da equacdo (1.5), tem-se que:

T

V
B T

(Pressdo constante) (1.6)

mV2

8E, = - onde m € a massa e v € a velocidade da molécula.

9Q = my, onde m € a massa e v € a velocidade da molécula.
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Figura 1.18: Diagrama PXV

Fonte: Adaptado de Nussenzveig (2014, p. 231).

A passagem do estado B(P4,Vp,T) para o estado C(P,V,T) se da através da lei de

Boyle, ou seja,

Py\Vg =k, =PV -  (Temperatura constante) (1.7)

Substituindo-se a equacdo (1.6) na equacao (1.7), obtemos:

P2 = PpV. 1.8
AT, (1.8)
Ou seja,
PV PRV,
— =24 =R, (1.9)
T Ty

onde R € uma constante.

A constante R depende da natureza do gés e de sua quantidade. A lei de Avogrado
nos da a forma dessa dependéncia do seguinte modo: Consideremos 1mol de um gas,
P =1latmeV =22,4] tétm-se que:

PV latm-22,4] atm.l

R=—=—""22"_0 082
T ~ 273,15K 0,08

A Tabela (1.5) nos mostra outros valores para a constante R.
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Tabela 1.5: Constante universal dos gases

R 0,082 8,31 8,31 82,06 62364,0
) atml Nm J atmem® | mmHgem®
Unidades
molK molK molK molK molK

Fonte: Adaptado de Nussenzveig, 2014.

Conclui-se que para 1mol de um gés a equacao do gas ideal € dada por

J

PV =RT, onde R = 8,31 .
mol . K

Para uma massa de n moles, nas mesmas condi¢des, o gas ocupa um volume n vezes

maior, entdo a equacao € dada por

PV =nRT.

E € conhecida como a equacdo de Clayperon.

Exemplo 1.4 (Fixacao-Equacao de Clayperon).

Sabe-se que a massa molar do oxigénio é M = 1,3g, qual massa desse gds serd necessdria
para encher completamente um recipiente de 2m>, sob pressdo de 2atm, a uma temperatura de
25°C? (Adaptado de Silva, 2010, p.176).

Solugdo:

Inicialmente deve-se encontrar o niimero de mols (n) necessdrio para encher um recipiente.

Utilizando-se a equagdo de Clayperon
PV =nRT. (1.10)

Da equacdo (1.10) tem-se que

PV
= — 1.11
n RT (1.11)
2.2.103
0,082.(273 +25)

= 0, 16mol.

m
Sabendo-se n = w entdo

m = nM (1.12)
= 0,16.1,3
= 0,2g.
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1.4 AULA 4 - MODELO DE VAN DER WAALS

1.4.1 Objetivos

1. Saber porque a teoria do gds ideal ndo é adequada para representar o comportamento dos

gases em qualquer temperatura e pressao.
2. Contextualizar a teoria do gas real no cotidiano do aluno.

3. Reconhecer e saber aplicar a equacdo de van der Waals.

1.4.2 Apoio didatico

A defini¢do, segundo a termodinamica, de um gas ideal refere-se aquele gas cujas proprieda-
des estdo relacionadas pela equacao de estado PV = nRT, conhecida por Equacgao de Clayperon,
para altas temperaturas e baixas pressoes. Nesse caso, P € a pressdo, T a temperatura e V o vo-
lume ocupado pelo gas, na quantidade de matéria do gés e R € a constante universal dos gases,
Castellan (2016, p.11).

A exatidao da Equacdo de Clayperon € tanto maior quanto menor for a

pressdo do gés.

(ATKINS apud COSTA, 2006, p. 5).

Dessa forma, as propriedades macroscopicas evidentes de um gas ideal sdo

consequéncias principalmente do movimento independente da molécula.

(MAHAN; MYERS apud COSTA, 2006, p. 5).

Sabe-se que a equacdo geral dos gases é um modelo que busca descrever a natureza
de um gds, unindo em uma s6 equacgdo as lei de Boyle, Charles e Gay-Lussac. Entretanto,
existem alguns pontos na natureza de um gés em que o modelo nao consegue descrever. Como
por exemplo: a auséncia de forgas intermoleculares nos gases ideais fazem com que eles ndo
possam condensar-se para a formagao de liquidos, contrariando assim fatos empiricos, como no
caso do gas CO,. Outro ponto a ser considerado é quando toma-se n = 1mol na equagao geral

dos gases, ou seja, quando

PV

— =1 1.13
w7 = L (1.13)

independentemente da pressdo atribuida do gés real. Entretanto, isso contradiz o fato de que

para altas pressdes a razao RT ¢ diferente de 1 (Russel, 1994, p.189).

A Figura (1.19) mostra resultados experimentais confirmando desvios da idealidade.
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Figura 1.19: Desvios da idealidade

Fonte: CHANG; GOLDSBY, 2013, p. 211.

Para pressoes elevadas, a densidade aumenta e as moléculas estio bem mais proximas uma
das outras. Entdo, as forcas intermoleculares influenciam o movimento das moléculas e o gés
deixa de se comportar como gas ideal.

Contudo, isto se verifica para gases reais a pressoes moderamente baixas, menor ou igual a

Satm.

a) Fundamentacio matematica da equacao de van der Waals

Nesta secdo apresenta-se o modelo de van der Waals para os gases reais.

Provavelmente ninguém professa que uma molécula que con-
siste de varios dtomos € rigida. Serd que podemos atribuir

elasticidade as moléculas?

(van der Waals, 1873).

O incdmodo da idealidade provocou no cientista Johannes Diederik van der Waals o sen-
timento de mudanca, reescrever a equacao do gés ideal era seu desafio, j4 que a mesma

nao explicava a natureza de um gas em sua totalidade (Figura 1.20).

Entdo, em 1873 apresentou sua tese de doutorado com o titulo “Continuidade dos
Estados Liquido e Gasoso da Matéria”, explicando os desvios da idealidade dos gases.

Em virtude da referida tese, em 1910 foi laureado com o prémio Nobel de Fisica.
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Figura 1.20: van der Waals (1837-1923)

Fonte: www.wikipedia.org

O primeiro passo dado foi perceber a necessidade de se introduzir a constante a na
equacdo de Clayperon PV = nRT, uma vez que no gdas real a pressdo € maior do que
a prevista pela lei dos gases ideais, devido a existéncia de forgas atrativas intermolecula-
res. Por isso, a pressio é corrigida pela expressdo a/V? e é denominada pressio interna.
O segundo passo foi introduzir a constante b, que é uma fun¢do do didmetro esférico da
molécula do gés, conhecido como diametro de VDW. Para n moles de gas o valor nb é
denominado covolume, que é o volume excluido por mol de moléculas e serd visto de
forma mais precisa adiante. Entdo, a equacao modificada é dada por:

2
(P+ ’;—j)(V—nb) — nRT. (1.14)

As constantes a e b dependem de cada substancia. Por exemplo, para o gas O, tem-se os

valores a = 1,36‘”’"‘1’;16 eb=0, 03M (Atkins, 2015). Sendo assim, obtém-se a seguinte
mol mol

equagao de VDW, considerando n = 1mol:

1,36
(P+~7)(V=0,03) = RT. (1.15)

Observando as Figuras (1.21) e (1.22), gréificos das isotermas do gis ideal e VDW,
(Equagdo 1.15), respectivamente, nota-se que para volumes superiores a 0,35 (L), as

isotermas do gas ideal e de VDW sdo semelhantes.

Nota-se também que, entre os volumes 0,05(L) e 0,25(L) as isotermas na temperatura
de T = 140K sdo distintas. Quando o volume se aproxima do valor zero, no gés ideal a
pressao aumenta (Figura 1.21). E no caso do gias de VDW, para que isto ocorra, o volume

precisa se aproximar de b (Figura 1.22).
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Figura 1.21: Isotermas do gas ideal Figura 1.22: Isotermas de VDW-Gés O,
100

-\ R

N\ M

70 \\ :1:2:: 70 ' —154,6K

60 \\\\ 00K 50 \ 200K

50 50

40 \\ a0 \

20 \\ 20 \\

10 10

—140,0K

Pressao atm)
Presséo (atm)

o o
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65

Volume (L) Volume (L)
Fonte: Adaptado de RESNICK, Fonte: Adaptado de RESNICK,
et al., 2014. et al., 2014.

b) Correcao do Volume

Nesta secao, apresenta-se o raciocinio que fundamenta a equagdo de VDW. O texto
¢ uma adaptacdo de Halliday, Rensnick e Krane (2014). Inicialmente destaca-se que
cada molécula de um gés estd rodeada por outras moléculas que sobre ela exercem forcas
intermoleculares atrativas. Além disso, a forma das moléculas de um gas real é seme-
lhante a uma esfera dura e portanto ocupam um certo volume, pois possuem didmetro, ao
contrdrio do que acontece com o0s gases ideais. Sendo assim, o volume de uma molécula
de diametro d, é dado por

d 3
3" (1.16)

Vinolécula = 577: (

Durante o movimento de uma molécula em um gés, seu centro nao pode aproximar-se

d
de uma distancia menor do que 5 da parede do recipiente (Figura 1.23).

Figura 1.23: Molécula de diametro d e parede do recipiente

_--—---_~

Fonte: Autora, 2018.
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E nem a uma distancia menor do que d do centro de outra molécula (Figura 1.24).

Figura 1.24: Colisao de esferas de didmetro d

Fonte: Autora, 2018.

Sejam A e B duas moléculas de didametros iguais a d. Como observado, elas ndo podem
se aproximar uma da outra de modo que a distancia entre seus centros seja menor do que
d. O volume livre, por mol, disponivel para a molécula B € diminuido pelo volume de
um hemisfério de raio d centrado na molécula A, uma vez que quando as duas moléculas
se aproximam uma da outra, o volume no qual elas interagem nao € toda a esfera, mas
o hemisfério (metade de uma esfera) que se encontra no sentido da aproximacgdo. Neste
caso tem-se que:

b:lNA(‘—lmﬁ), (1.17)

2 73

onde N4 é o ndmero de avogrado. A referida quantidade b é denominada covolume. A

Figura (1.25) representa geometricamente este fato.

Figura 1.25: Par de moléculas A e B e um hemisfério C de raio d

Fonte: Adaptado de Resnick et al., 2014, p.237.
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Para um melhor entendimento do fendmeno representa-se as moléculas por bolas de gude,
onde o volume excluido estd representado pelos espagos vazios entre cada bola de gude,

conforme a Figura (1.26).

Figura 1.26: Ilustragdo das moléculas

Fonte: Autora, 2018.

c¢) Correcao da Pressdo

. vV . . ~
Considerando o volume molar v = —, onde V é o volume ocupado pelo gas, entdo a
n

equacgdo de um gés ideal, Pv = RT, € modificada para

P(v—b) =RT. (1.18)

Por causa da reducao do volume, o nimero de choques com as paredes ¢ aumentado,
aumentando também a pressdo. Conclui-se entdo que a pressao P deve também ser corri-
gida. As forgas atrativas, aproximam as moléculas uma das outras, ocorrendo assim uma
interacao entre elas, de tal modo que as forcas intermoleculares devem estar em equilibrio.
Entretanto, as moléculas proximas da parede de um recipiente que contém o gas, acabam
sofrendo acdo de uma forga resultante originada na interagao molecular. Sendo assim,
a pressao sobre a parede, devida a colisdo da molécula, € menor do que aquela prevista
no caso do gas ideal, uma vez que neste gas ndo ocorre interacdo molecular. Portanto, a

seguinte equagao descreve a pressao real:

30



DESCRICAO DE CADA AULA

Pideal = P+ Puerna

RT
P = — Linterna (1.19)
v—>b

onde Pjyerng € pressdo interna ou pressao de coesao.

Observa-se, através da equacdo (1.19), que a pressao exercida na parede ¢ menor do a
pressdo prevista pela equacdo do gas ideal. A pressao interna (P erng) € proporcional a
frequéncia de choques entre as moléculas e das moléculas com a parede. Para o calculo

da pressdo interna consideremos o seguinte:

e Espaco amostral Q: choque das moléculas de um gas em um recipiente de volume
&
e Evento A: choque entre si de n moléculas;

e Evento B: choque de n moléculas contra a parede do recipiente.

N(A
A probabilidade de ocorrer o evento A é dada por P(A) = % = % isto €, a frequéncia

de choque € proporcional ao nimero de moléculas por unidade de volume. Ja a proba-

N(B n
L = —. Entdo, a for¢a resultante
NQ) V
para o interior do recipiente que minimiza o impulso das moléculas quando colidem com

bilidade de ocorrer o evento B é dada por P(B) =

a parede é proporcional a v Portanto, a probabilidade de ocorrer simultaneamente os
eventos A e B é igual a
n n n
P(A).PB)=—-— = (=)>
(A)-P(B) = -5 = ()
Pode-se concluir entdo que, a pressdo interna € simultaneamente proporcional a frequéncia

e a forca resultante dos choques. Portanto, ela € diretamente proporcional a (V)z’ ou seja,

Puterna = a(v)z
2
an
Considerando-se o volume molar v, da equacao (1.20) obtém-se
a
Piterna = R (121)
v
) Vv
poisv = —-
n
Substituindo-se a equacdo (1.21) na equagao (1.19), resulta em
RT
P = — & (WAALS,1910) (1.22)
v—>b V2
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d)

Pode-se ainda, modificar a equacao (1.22) para

(P+5)(v—b) = RT, (1.23)
v
onde a e b sdo constantes caracteristica do gas.

A equacdo (1.23) pode também ser escrita em termos de V, volume ocupado pelo gés, na

forma:

nza

(P+3)(V = nb) = nRT- (1.24)

Ou ainda,

nRT n’a

Podemos calcular as constantes a e b através das seguintes formulas:

27R*T?
a =

e b= R1.
64P, - 8P
Fator de compressibilidade

Para Costa (2006, p.6), € possivel prever quando um gas real, a uma dada temperatura,
se afasta do comportamento ideal. Isto se da a partir do fator de compressibilidade, Z,
. ~ ) 4 )
definido pela razao entre o volume molar do gis V,, = —, e o volume molar de um gas
n

ideal V0, nas mesmas pressio e temperatura, ou seja,
Z=—=- (1.26)

RT
Ao substituirmos o volume molar do gés ideal, V? = R na equagao (1.26), obtemos:

Vin
Z= RT (1.27)
P
Portanto, obtemos a seguinte expressao de compressibilidade:
PV,
7 =" (1.28)
RT

Podemos observar que:

(a) Se Z > 1 indica que o gés tém um volume molar maior do que um gés ideal, ou seja,

V,» > V9. Portanto, as forcas repulsivas sio dominantes.
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(b) SeZ=1,entdo V,, = V,S, portanto

PV? = PV, =RT. (1.29)
Oberve que a equacgado (1.29) € a equacao de Clayperon e portanto temos um gas
ideal.

(c) Se Z < 1, indica que o gas tém um volume molar menor do que um gas ideal, ou

seja, Vi, < v,g. Portanto, as for¢as atrativas sao dominantes.

A andlise realizada ateriormente para o fator de compressibilidade Z, pode ser visualizada

na Figura (1.27) através do grafico Z contra P.

Diante do exposto, o gas ideal pode ser entendido como sendo um gés real
submetido a determinadas condi¢des de pressdo e temperatura (COSTA,

2006, p.7).

Figura 1.27: Compressibilidade

Z
Z>1
Forgas repulsivas
moleculares
1 Gas ideal
Forgas atrativas
moleculares Z<1

P (atm)
Fonte: Adaptado do Castellan, 2016, p.34.
e) Principio dos estados correspondentes
Em 1880 van der Waals formulou uma lei conhecida como "Principio dos Estados

Correspondentes”.

Gases reais diferentes em estados com o mesmo volume reduzido e a

mesma temperatura reduzida t€m a mesma pressao reduzida

(ATKINS, 2015, p.30).
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Essa lei estabelecia que, desde que fossem defenidas varidveis reduzidas para a pressao,
volume e temperatura, podia obter-se uma equacao de estado para qualquer substancia,

onde as costantes a, b e R na equacdo de van der Waals desapareciam.

As varidveis reduzidas de um gés, segundo Atkins (2002,p.30), sdo obtidas dividindo-
se a variaveis do géas, isto é, T, V e P, pela constante critica correspondente a cada uma

delas. Portanto:

T
T (1.30)
%
V.= —: (1.31)
c
E finalmente,
P
P =—. 1.32
=% (1.32)

Utilizando o principio dos estados correspondentes vamos obter uma outra versdo da

equacgdo de van der Waals.

Das equacdes (1.30), ( 1.31) e (1.32), obtemos:

T=T.T,; (1.33)
v=V.V,; (1.34)
P=P.P,. (1.35)

Substituido-se as expresscoes (1.33), ( 1.34) e (1.35) na equacao de van der Waals (1.22),

temos que:

RT,T. a
P.P. = — . 1.36
rtc Vr‘/L - b Vr2VC2 ( )

Sendo o volume, pressdo e temperatura, criticas, dadas por:

a 8a

Ve=3b, Fe=m3 ¢ Te= oo

(1.37)
cuja as demonstracdes encontram-se no Apéndice C.
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g)

Substituindo-se as equagdes (1.37) em (1.36), obtemos:

ab, 8aRT, a
27b>2  27Rb(3bV,—b) 9b2V2
P 87, 1
27b*  27b2(3V,—1) 9b2V2
Pr 8Tr 1
— = - 1.38
27 27(3V,—1) 9v2 (1.38)
E portanto, temos que:
8T, 3
P = - = 1.39
' 3V,—1 V2 (1.39)

Observe que esta equacdo de van der Waals as constantes a, b e R desapareceram,

sendo assim valida para qualquer gas.
Fixacao da teoria de van der Waals

Exemplo 1.5. Sabendo-se que 3,50mols de NH3 ocupam um volume igual a 5,201 a uma
temperatura de 47°C, calcule a pressdo do gds, em atm, usando a equagdo de van der
Waals onde a = 4,17atm.L? /mol?* e b = 0,0371L/mol.

Texto adaptado de Chang, 2013.

Solucdo : Substituindo-se os valores n = 3,50mol, V = 5,20[, a = 4, 17atm.L2/m012,
T =47+273 =320K e b =0,0371L/mol na equagdo

(P+n?a/V?)(V —nb) = nRT,

obtemos:

(3,50)% x 4,17
(5,20)2

(P+ )(5,20—3,50 x 0,0371) = 3,50 x0,0821 x 320

P = 16,2atm.

Atividade I

Os alunos, em sala de aula, sob a orientac@o do professor deverao, em grupo, desenvolver

as seguintes atividades:
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A1l) Com o auxilio do software excel e da tabela (1.6) encontrar os valores de a e b dados

Tabela 1.6: Constantes criticas de alguns gases

Géas | P.(atm) | T.(K)
He |2,26 5,2

Ar 48,0 150,7
CO> | 72,9 304,2
0> 50,14 154,8

por:
27R*T?
= ; 1.40
a 64P, (1.40)
RT,
b = — 1.41
8P’ (1.41)
arm.l
onde R = 0,082 .

Fonte: Adaptado de Atkins, 2015, .26.
A2) Compare os valores de a e b obtidos na atividade (A1) com os dados da tabela (1.7).

Tabela 1.7: Constantes de alguns gases

. atm.[? [
Gas | a( " )| b (ﬁ )
He |0,034 0,0237
Ar 1,34 0,0322
CO, | 3,59 0,0427
0O, |1,36 0,0318

Fonte Adaptado de Chang, 2013, p.2012.

A3) Usando os valores obtidos a e b na questdo anterior, encontre a equagao de van der
Waals dada por (P+a/V?)(V —b) =RT.
h) Atividade II(Atividade-extraclasse)

O aluno deverd ler o artigo: Sequestro de carbono salvard o carvao limpo? O referido

artigo encontra-se em (BIELLO, 2011, p.20). Na aula seguinte, discussdo geral em grupo.

O artigo trata de entender a necessidade do sequestro do gas CO; € 0s riscos € con-

sequéncias do acimulo do mesmo na atmosfera (BIELLO, 2011, p.20).

Esta atividade tem como objetivo contextualizar o gés real CO; com a realidade na
qual o aluno estd inserido, motivando e complementando o aprendizado do modelo de

van der Waals, visto em sala de aula.
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1.5 AULA 5: GAS IDEAL X GAS REAL

1.5.1 Objetivos

Identificar as principais propriedades que diferenciam o gas real do gds ideal.

1.5.2 Apoio didatico

Dentro da exatidao das medidas, o gis desvia-se da idealidade, ou seja, apresenta um com-
portamento ndo ideal e sim real. Esses desvios, em valores absolutos, sdo pequenos e sao
observados em gases puros e em misturas gasosas nio reagentes. A temperatura ambiente e
baixa pressao praticamente nao ocorre desvios da idealidade, porém, a medida que a pressao
aumenta o comportamento desses gases divergem (Castellan, 2016, p.34).

O fendmeno citado pode ser observado através dos graficos das figuras (1.28) e (1.30). Na

Figura (1.28) temos as isotermas do gés ideal.

Figura 1.28: Isotermas gas ideal

Pressé&o (atm)

v ' | ‘ T ' \
0 1w  Volume (L) 20 30

— T=3K — T=4K — T =6.21K — 1=10K — T=20K

Fonte: Adaptado, Resnick et al., 2014, p.238
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Através de bolas de gude representamos as moléculas de um gés ideal (Figura 1.29).

Figura 1.29: Bolas de gude representando moléculas de um géas ideal

Fonte: Autora, 2018.

Jana Figura (1.30) temos as isotermas de van der Waals, onde podemos comparar os graficos
observando que para baixas temperaturas as isortermas diferem das hipérboles, que sdo curvas

caracteristicas do gés ideal.

Figura 1.30: Isotermas de van der Waals

Fonte: Adaptado de Resnick et al., 2014, p.238..
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Através de bolas de gude representamos as moléculas de um gés real, veja a Figura ( 1.31).

Figura 1.31: Bolas de gude representando moléculas de um gas real

Fonte: Autora, 2018.
Um gés real existe sob a maioria das condi¢des de temperatura e pressdo e € constituido por

particulas materiais dotadas de movimento cadtico, sujeitas as forcas de interagdo molecular, ao

contrario do gas ideal, conforme podemos visualiizar através da Figura (1.32).

Figura 1.32: Moléculas dos gases ideal e real.

Fonte: Adaptado de Chemestry the Central Science '

19Disponivel em http://schoolbag.info/chemistry/central/96.html.
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a) Atividade (Resolucdo de problemas em sala de aula: equacao de van der Walls)

A1) Criar uma tabela contendo 5 valores de temperatura que estdo proximas da tempe-

ratura critica do gas hélio.

Tabela 1.8: Temperaturas em Kelvin

[T(K) | \ \ \
Fonte: Autora, 2018.

A2) Para cada temperatura na tabela criada no problema A1, obtenha uma funcéo P(V)
aplicando os valores a e b, referente a um dos elementos quimicos presentes na

tabela ( 1.7). Para tanto, use a seguinte versao da equacao de van der Waals:
P(v) =RT/(v—b)—a/v*,

A3) Utilize o computador e obtenha o grafico de cada fungdo P(V), obtidas no problema
A2.

1.6 AULA 6: CALCULO DAS CONSTANTES DE VAN DER
WAALS USANDO O SOFTWARE EXCEL

1.6.1 Objetivos

Aprender calcular as constantes de van der Waals a e b, usando como ferramenta o Excel.

1.6.2 Apoio didatico

O programa Excel € de facil acesso e estd presente na maioria dos coputadores, inclusive em

smartphones. Apresentaremos agora os passos a serem utilizados no processo da programacao:

1° Passo: Clicar em cima do icone do Excel. Veja a Figura (1.33).

Figura 1.33: 1° Passo na programacao da férmula das constantes a e b

Fonte: Autora, 2018.
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2° Passo: Logo apés clicar em cima do icone Excel, observe que vai abrir uma tela no for-
mato da Figura (1.34):

Figura 1.34: 2° Passo na programacio da férmula das constantes a e b

Fonte: Autora, 2018.

3° Passo: Coloque os seguintes valores, de acordo com a figura (1.35):

Figura 1.35: 3° Passo na programacio da férmula das constantes a e b

Fonte: Autora, 2018.
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4° Passo: Vamos programar:

Lembrando que as férmulas das constantes da equacdo de van der Waals sdo dadas por:

27R>.T? R.T,
a="-"°< e b=—_"
64P. 8P,

No Excel utiliza-se os seguintes operadores,

Tabela 1.9: Operadores do Excel

Operacao | produto divisdo expoente
Operador | / A

Fonte: Autora, 2018.

Programando a férmula da constante a em Excel obtemos:
a=((27)* (D3%) x (B3?))/((64) * (C3))

Voce vai fazer o mesmo processo para todos os gases, basta clicar em cima de cada valor,

e ndo esquecer de colocar os parénteses e os operadores.

Figura 1.36: 4° Passo na programacdo da férmula das constantes a e b

Fonte: Autora, 2018.

5° Passo: Programando a férmula da constante b:

b= ((D3)*(B3))/((8) * (C3))-

42



DESCRICAO DE CADA AULA

Figura 1.37: 5° Passo na programagdo da formula das constantes a e b

Fonte: Autora, 2018.

6° Passo: Apos ter inserido todas as férmulas, tanto para o a quanto para o b, vocé devera
dar enter. Com isso o Excel ird calcular as constantes a e b para cada gés existente (veja
a figura 1.38):

Figura 1.38: 6° Passo na programacio da férmula das constantes a e b

Fonte: Autora, 2018.
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i1) 7° Passo: Vocé pode até pedir para plotar (gerar o grafico), basta selecionar as células de

a e b e ir no comando inserir grdfico (veja a Fig 1.39), pronto. Nao fo1 facil?

Figura 1.39: 7° Passo na programacio da férmula das constantes a e b.

Fonte: Autora, 2018.

1.7 AULA 7: ATIVIDADE EXPERIMENTAL

1.7.1 Objetivos

Relacionar a adsor¢ao do carvao como uma intera¢ao de van der Waals.

1.7.2 Apoio didatico

No fendmeno que envolve o carvao, ocorre a adsorcao, a qual € explicada com base em dois
tipos de interacdo: a adsor¢do fisica e a adsor¢cdo quimica. Na adsorcao fisica a interagdo ocorre
por forcas intermoleculares do tipo van der Waals. Ja na adsor¢cdo quimica a interag@o ocorre
por meio de ligagdes quimicas, conforme se 1€ em Mimura; Sales; Pinheiro (2010, p.53).

Mas o que vem a ser as for¢as intermoleculares de van der Waals? Segundo Atkins; Paula (
2015, p.31) sdo forgas repulsivas e atrativas entre as moléculas. As forgas repulsivas contribuem
para a expansao do gas, enquanto que as forcas atrativas para a compressao. Isto se dd porque

nos gases reais as moléculas interagem entre si.

1) Atividade: Experimento

Este experimento encontra-se em Mimura, Sales e Pinheiro (2010, p. 53), tendo como

objetivo demonstrar a existéncia das forcas intermoleculares de van der Waals. Dentre
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0s materiais propostos no artigo para a realizacdo do experimento optamos pelos mais
acessiveis e de baixo custo, com excecdo do becker, por possuir descrito as medidas a

serem utilizadas. Segue a descricao do material a ser utilizado no experimento.

(a) Material:

1. Um frasco para preparar 500 mL de um refresco artificial;

ii. Uma colher de cha;
ii1. Um pacote de refresco em po (a cor € mais nitida nos de morango e uva);
iv. Uma folha do tipo usado para coar café;

v. Um suporte de filtro para coar café (Figura 1.40);

Figura 1.40: Filtro para coar café.

Fonte: Autora, 2018.

vi. Dois copos de béquer de 250 mL ou copos comuns ( Figura 1.41).

Figura 1.41: Béquer

Fonte: Autora, 2018.
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vii. Carvao vegetal (Usado em churrasco) (Figura 1.42).

Figura 1.42: Carvao vegetal

Fonte: Autora, 2018.

viii. Um pequeno pildo de madeira (Figura 1.43).

Figura 1.43: Pildo de madeira.

Fonte: Autora, 2018.

ix. Luvas latex (Figura .1.44).

Figura 1.44: Luvas latex

Fonte: Autora, 2018.
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(b) Procedimentos:

Prepare cerca de 250 mL de refresco conforme as instru¢des no rétulo da em-
balagem. Triture aproximadamente duas colheres de carvao vegetal até obter uma
granulacdo. Use luvas para manipular o carvao, porque sujam as maos ao simples
toque. No copo, coloque uma colher de ché cheia do carvao vegetal. Adicione entao
o refresco preparado até atingir o volume de 100 mL, agite e deixe em repouso por
cerca de cinco minutos. Em seguida filtre para separar o carvao do refresco. Com-

pare agora a coloragdo da solucao filtrada com a do refresco original.

(c¢) Conclusao:

Observa-se que a coloragdo do refresco diminuiu apds o contato com o carvao, pois

ocorreu uma adsorcao de algumas moléculas da superficie do corante.

ii) Atividade - extraclasse

O aluno deverd ler o artigo da revista Galileu, como exemplo das for¢as de van der

Waals: Pata da lagartixa inspira estimulo a reciclagem (www.revistagalileu.globo.com)

As lagartixas conseguem se sustentar com essa elegincia toda nos lugares mais im-
provéaveis por causa de uma sutil combinac¢do de fatores: cada uma de suas patas possui
aproximadamente 500 mil pélos ultrafinos conhecidos por setae. Esses pelinhos contém
terminacdes que causam uma intensa atrag@o intermolecular conhecida como for¢a de van
der Waals (Figura 1.45).

Sugere-se no Apéndice D alguns LINKS que tratam dos gases ideal e real.

Figura 1.45: Pata da lagartixa e as ranhuras formadas pelos filamentos

Fonte: Revista Galileu !!

Disponivel em: http://revistagalileu.globo.com/Tecnologia/noticia/2015/12/pata
-da-lagartixa-inspira-estimulo-reciclagem.html. Acessoem 07 de fevereiro de 2018.
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1.8 AULA 8: SONDAGEM DO PROCESSO DE ASSIMILACAO
DE CADA PARTICIPANTE

1.8.1 Objetivos

Avaliar a aprendizagem da teoria trabalhada ao longo das sete aulas.

1.8.2 Apoio didatico

Aplicagdo de um questionério impresso (pos-teste). Uma sugestio de questionario encontra-

se no Apéndice E.

(a) Atividade: Questiondrio (pds-teste)

Nesta atividade os alunos irdo responder a um questiondrio que tem como objetivo
buscar evidéncias de compreensdo e captacdo de conhecimentos com significados. Tor-
nando assim, explicito o elo entre o que se tem e o que se obteve, descrevendo assim uma

interacao cognitiva entre o conhecimento previamente existente e aquele que foi inserido.
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APENDICE A LEVANTAMENTO
PREVIO

ProfesSOr():.....cc.evvvviiiiiiieeiiee e

Aluno(a): Tuarma:......cceeeeeeeeeee

1. O que vocé vem a ser um gas?

2. Podemos afirmar que o gas tem peso?

() Sim,
() Nao.

3. O que vocé entende por gas ideal?

4. Qual das alternativas é uma das caracteristicas do modelo de van der Waals?

(a) A baixas temperaturas e alta pressao as isotermas de van der Waals coincidem

com as isotermas do gas ideal.
(b) Nos liquidos e gases as constantes de van der Waals nao ser determinadas.

(c) Os liquidos e os gases coexistem quando os efeitos de coesao e os de dispersao

estao desequilibrados.

(d) Temperaturas e pressoes criticas estao relacionadas com as constantes de van
der Waals,

(e) Em temperaturas amenas as isotermas de van der Waals coicidem com as exo-

termas.

5. O que vocé entende por pressao?

6. Voceé acha que existe alguma limitacdo para o gas ideal? Se sua resposta for sim,

justifique-a.
7. Voceé ja ouviu falar, ou ja leu, sobre o cientista van der Waals?

53



APENDICE A

() Sim,
() Nao.

8. Marque a alternativa que representa as grandezas de um gas:

(a) pressao e volume

(b) volume e temperatura.

(¢) massa e volume.

(d) temperatura, pressao e volume.

(e) massa, pressao, volume e temperatura.
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APENDICE B ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS DAS LEIS DE
BOYLE, CHARLES E GAY-LUSSAC

Atividade-Experimento: Lei de Boyle

Texto adaptado de Peruzzo (2012, p. 32).

1. Objetivo: Estudar a relacao entre volume e pressao para uma determinada massa
gasosa, sob temperatura constante (transformacao gasosa isotérmica).

2. Material:

(a) Um pequeno balao de borracha.
(b) Agua colorida.

(c¢) Fita adesiva.

(d) Suporte de madeira.

(e) Tubo em U (mangueira flexivel e transparente).

3. Procedimento

Prenda com um pedaco de fita adesiva o tubo em U no suporte de madeira, de
modo a deixa-lo na vertical. Despeje um pouco de agua no seu interior até que os

niveis nos dois lados fiquem iguais e acima da parte horizontal do tubo (Figura 46)..

Figura 46: Pressdo x Volume

2Disponivel em: http://fonteatomica.com/a-lei-de-boyle/. Acesso em: 15 nov. 2017.
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Fonte: Adaptado de Fonte atomica'>

Prenda o balao sem ar em uma das pontas e pressione-o com o dedo. Despeje mais
agua na outra ponta do tubo, até a borda. A seguir, retire o dedo e observe que o
ar entra no balao, e este acaba enchendo um pouco. Despeje novamente agua na
extremidade do tubo e observe que o balao enche um pouco mais (Figura 47). Antes
de colocar o balao no tubo é bom enché-lo e esvazia-lo algumas vezes para deixa-lo

mais elastico.

Figura 47: Pressdo x Volume

R

Fonte: Adaptado de Fonte atémica'’

4. Conclusao

O desnivel da coluna de agua nos dois lados do tubo indica que a pressao no lado
do balao é maior que a pressao atmosférica. A lei de Boyle-Mariotte afirma que
a temperatura constante a pressao varia inversamente com o volume. Portanto o

experimento vai ilustrar a lei de Boyle-Mariotte de forma qualitativa.

Atividade-Experimento: Lei de Charles.

Texto adaptado de: https://www.marquecomx.com.br/2017/03/3-experimentos-sobre-gases-
pressao-volume-temperatura.html.

B3Disponivel em: http://fonteatomica.com/a-lei-de-boyle/. Acesso em: 15 nov. 2017.
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1. Objetivo

Estudar a relacao entre volume e temperatura para uma determinada massa
gasosa, sob pressao constante (transformacao gasosa isobarica).

2. Materiais

(a) 1 balao de festa
(b) 2 recepientes de vidro.
(¢ Agua gelada com cubos de gelo.

(d) Agua quente.

3. Procedimento

Encha o balao até a metade de sua capacidade. Em um dos recipientes adicione
a agua gelada com gelo. No outro recipiente ponha agua quente. Em seguida, mer-
gulhe o balao no recepiente contendo agua gelada e observe o que acontece com o
volume. Repentinamente transfira o balao para o recepiente contendo agua quente

(Figuras 48 e 49). Por fim, observe o que acontece com o volume do balao.

Figura 48: Agua gelada

Fonte: Autora, 2017.
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Figura 49: Agua quente

Fonte: Autora, 2017.

4. Conclusao

Neste experimento ocorre uma transformacao gasosa isobarica. O aumento de

temperatura, provocado pela agua quente, faz com que aumente o volume do balao.

Atividade-Experimento: Lei de Guy-Lussac.

Texto adaptado de Peruzzo (2012, p. 36).

1. Objetivo

Estudar a relacio entre pressiao e temperatura para uma determinada massa

gasosa, sob volume constante (transformacao gasosa isocorica).
2. Materiais
(a) 1 garrafa PET de dois litros (2L).

(b) 1 termometro.

(¢) 1 bomba de encher pneu de bicicleta.

3. Procedimento

Acople a mangueira da bomba de encher pneu na tampa da garrafa PET, de
modo que ela fique bem firme. Coloque o termometro dentro da garrafa, feche a
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sua tampa e bombeie ar dentro da garrafa (Figura 50). Faca bastante forca, de
modo que a pressao no interior da garrafa eleve-se consideravelmente. Acompanhe

a elevacio da temperatura do ar no interior da garrafa marcada pelo termometro.

Figura 50: Pressdo e temperatura

Fonte: Autora, 2017.

4. Conclusao

Neste experimento ocorre uma transformacao gasosa isovolumétrica. O aumento
de pressao provocado pelo bombeamento de ar para o interior da garrafa faz au-

mentar sua temperatura.
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APENDICE C DEMONSTRACAO DAS
FORMULAS DAS CONSTANTES DE
VAN DER WAALS.

Neste apéndice apresentaremos a demonstracao matematica das seguintes formulas:

27R*T?
. a= 5
64P.
RT,
2. b=_-+
8P’

onde R — 0,082
K

No que segue, apresenta-se o calculo para a obtencao das constantes a e b fundamen-
tado em Salinas (2013, p.296-297), Luiz (2013, p.6) e Nussenzveig (2014).
A partir da equacao de VDW (P + %) (v—>b) = RT, obtém-se a seguinte equacao ciibica
v

em v:

RT av ab
v3—(b+?)v2+F—F = 0. (42)

Sabe-se que para temperatura suficientemente baixa 7', a equacao (42) tem trés raizes
distintas v{, v, e v3 (volumes), originadas da interseccao da horizontal P = P, com a iso-
terma, conforme pode ser visto na Figura (51).

E a medida que 7 aumenta, observa-se que os trés volumes vao se aproximando, veja
a Figura (51), até que, para uma dada temperatura 7 = T, os trés pontos se confundem
num tnico ponto C = (v, F.). Portanto, vi = v, = v3 = v,.

As grandezas v, P, e T, sao denominadas coordenadas criticas de um gas, onde v, € o
volume molar critico. Para 7 > T, a equacao passa a ter uma unica raiz. Observa-se ainda
que, para T < T, cada isoterma passa por um minimo D e um maximo E (Figura 51).

Substituindo-se a temperatura e pressao critica, 7 = T, e P = P,, respectivamentes na
equacao (42), obtém-se:
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Figura 51: Isotermas de van der Waals

Fonte: Adaptado de Nussenzveig, 2014.

RT,
Fe

Como observado anteriormente, este polindmio tem trés raizes iguais a v.. Entao

b
WLy 43)

3
— (b
s )

(v—v.)? =0. (44)

Ou seja,

Vv =3y’ + 3vgv — vi =0. (45)

Comparando as equacoes (43) e (45), tem-se que:

RT,
b+ —< =3v.: (46)
P

- 3y

P,

1 3v2

= = . 47
B p 47)
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SRS
W w

ab( (48)

~
I
=
o

P.

Substituindo-se (47) em (48), obtém-se:

3vi—v = 0

v2(3b—v.) = 0. (49)
Como o volume critico é nao nulo, isto é, v, =~ 0, entao 30 — v, = 0, ou seja,

ve = 3b. (50)
Substituindo-se (50) em (47) obtém-se:

a

P=—— 1
= (51)

ou seja,

a=27b*P.. (52)

E substituindo-se a igualdade (50) e (51) em ( 46) tem-se que:

3v.P. — bP.
R
_ (3ve —b) P,
R
33b—b a
R 27b2
8a

= 27R (33)

Agora, ao substituir a igualdade (52) em (53) obtém-se:

8.27b*P.

© " 27bR
8HP.
= : 54
R (54)
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Portanto,

RT,
b= . 55
SP. (55)

E substituindo-se (55) em (52) tem-se que:

RT.
8P,
27R*T?
64P2 ¢
27R*T?
64P,

a = 21(5)%P,

(56)
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APENDICE D SUGESTAO DE LINKS

Neste apéndice sugerimos alguns links que servira como fonte de apoio no processo de

insercao do modelo de van der Waals.

1. https://phet.colorado.edu/pt/simulation/atomic-interactions

2. https://www.youtube.com/watch?v=X_8EcE8yUWo

3. https://www.infoescola.com/quimica/forcas-de-van-der-waals/

4. http://efisica.if.usp.br/moderna/mg/sistemas_compostos/

5. http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?
artigo=forcas-van-der-waals-medidas-entre-atomos-individuais

6. http://manualdaguimica.uol.com.br/quimica-geral/tipos—-forcas
—intermoleculares.htm

7. http://www.if.ufrj.br/ sandra/Topicos/palestras/pamerico.pdf

8. http://academic.brooklyn.cuny.edu/biology/biodfv/page/
van_der.htm

9. https://esquadraodoconhecimento.wordpress.com/2013/08/04

forcas-de-van-der-waals-e-relacao-entre-solubilidade-e-

forcas-intermoleculares/

10. https://www.youtube.comwatchtime_continue=10&v=I1Z81P09E4uc
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APENDICE E POS-TESTE (SUGESTAO
)

Professor(a):.

Aluno(a): Turma:.....ceeeeeenene

1. (UFU-MG) As grandezas que definem completamente o estado de um gas sao:

(a) somente pressao e volume;

(b) apenas volume e temperatura;
(¢) massa e volume;

(d) temperatura, pressao e volume.

(e) massa, pressao, volume e temperatura.

2. (PUC - SP) De acordo com a lei de Robert Boyle (1660), para proporcionar um au-
mento na pressao de uma determinada amostra gasosa numa transformacao isotérmica,
¢ necessario:

(a) aumentar o seu volume;

(b) diminuir a sua massa;

(c) aumentar a sua temperatura;
(d) diminuir o seu volume;

(e) aumentar a sua massa.

3. (F. M. Itajuba - MG) O comportamento de um gas real aproxima-se de um gas ideal
quando:

(a) submetido a baixas temperaturas,
(b) submetido a baixas temperaturas e baixas pressoes.

(c) submetido a altas temperaturas e altas pressoes.
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(d) submetido a altas temperaturas e baixas pressoes.

(e) submetido a baixas temperaturas e altas pressoes.

4. (UECE-93.2) O bico de uma seringa de injeciio é vedado, quando 1,0cm> de ar é en-
cerrado no interior da seringa, nas condicoes ambientais de temperatura e pressao.
Agora, puxa-se lentamente o émbolo para fora. O grafico ao lado representa a
variacao da pressao do ar em funciao do volume. A transformacao é isotérmica e
os atritos sao desprezados. A pressao p do gas, no estado final p do gas, no estado
final F, é em cm/Hg:

(@ 15;
(b) 19;
(c) 25;
(d) 38;
(e) 40.
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5. (FURG) Um gas ideal sofre uma transformacao isobarica. Qual dos graficos abaixo,
onde V representa volume e 7 representa temperatura absoluta, melhor representa
essa transformacao?

6. Qual das equacoes abaixo representa o modelo de van der Waals: :

(a) F = ma;

(b) E =mc?;

(¢) PV =nRT;
2

n-a
d) (P+ W)(V —nb) = nRT;
e V=Vy+at.
7. Qual das alternativas é uma das caracteristicas do modelo de van der Waals?
(a) A baixas temperaturas e alta pressao as isotermas de van der Waals coincidem
com as isotermas do gas ideal.

(b) Nos liquidos e gases as constantes de van der Waals nao ser determinadas.

(c) Os liquidos e os gases coexistem quando os efeitos de coesao e os de dispersao
estao desequilibrados.

(d) Temperaturas e pressoes criticas estao relacionadas com as constantes de van
der Waals,

(e) Em temperaturas amenas as isotermas de van der Waals coicidem com as exo-

termas.
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8. Marque a alternativa que corresponde a Isoterma de van der Waals:






