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Resumo

Neste trabalho apresentaremos uma proposta experimental para que o professor de
Fisica possa trabalhar com as Leis de Boyle-Mariotte e Charles, desenvolvendo as habilidades
¢ competéncias dos alunos, através de um experimento de baixo custo e facil manuseio
apoiado pelo sensor de pressao MPX2010DP. A proposta foi feita levando em consideragio a
realidade e os recursos que os professores atualmente encontram para trabalhar com o assunto
em questdo, as orientagdes curriculares do ensino médio e os Pardmetros Curriculares N
acionais (PCN’s). Fizemos também uma analise de como os livros didaticos, listados pelo

PNLEM, abordam o ensino dos gases.
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Capitulo 1 - Situacdo Atual do Ensino das Propriedades

Termodinamicas dos Gases

Esse trabalho tem por finalidade trazer uma proposta experimental que
complemente e auxilie os professores no ensino sobre os gases, de tal maneira que o aluno
scja levado a compreender e estimulado a desenvolver um senso critico sobre o conteudo, tal
como ¢ abordado nas escolas do Ensino Médio dentro da disciplina de Fisica, através dos

livros didaticos.

Para tanto, foi desenvolvida uma pesquisa de como ¢ feita tal abordagem nos
livros didaticos listados e sugeridos pelo Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio
(PNLEM, BRASIL, 2011). Essa pesquisa sobre os livros didaticos foi feita levando-se em
consideracdo, o ensino atual de Fisica no Brasil tanto nas escolas de ensino médio quanto nas
universidades. Com relag@o ao ensino superior conclui-se que a comunidade académica de
fisicos até entdo, preocupava-se somente com a pesquisa fisica propriamente dita e ndo com o
ensino da Fisica. Esse fato faz com que, o professor tenha uma formagio académica com forte
embasamento teoérico, porém quando depara-se com a realidade de sala de aula se sente
despreparado, pois ndo lhe foi dado recursos didatico-pedagogicos apropriados, ou até mesmo
suficientes, para transimitir seus conhecimentos. Diante desta situa¢ao o professor recorre ao

livro didatico.

Devemos levar em consideragdo também, que no mundo moderno em que
vivemos ¢ extremamente importante que os professores fagam uma ligagdo enfre o
ensinamento cientifico-pedagogico com os acontecimentos diarios, isto €, busque uma

contextualizacdo dos assuntos abordados nos livros. Como consequéncia, terdao maior



facilidade em obter e reconhecer os recursos didaticos e trabalha-los de maneira efctiva em
sala de aula. Os livros didaticos precisam trazer uma linguagem que corresponda a realidade

dos alunos, das escolas ¢ dos professores.

Por 1sso, pesquisamos sobre os critérios que 0 PNLEM adota para selecionar os
livros didaticos. Aqui € importante comentarmos que o0 PNLEM faz sua analise dividida em
algumas fases, onde duas delas sdo postas como as mais importantes. A primeira fase se
preocupou em analisar a qualidade fisica dos matenais e a segunda na qualidade didatica dos
livros. Na andlise da obra é verificado como o conhecimento cientifico ¢ abordado e como

essa abordagem vai contribuir para o crescimento do aluno como cidadéo.

1.1 - Resenha dos livros didaticos indicados pelo PNLEM

1.1.1 - Universo da Fisica

No livro Universo da Fisica de José Sampaio e Caio Calcada (Calgada et al.,
2005), encontramos um total de 18 capitulos onde siao subdivididos em quatro unidades. A
Termologia ¢ tratada na unidade trés e as propriedades termodinamicas dos gases sdo
abordadas no capitulo 11, da pagina 254 a 280, com o titulo: Lei dos gases ideais. O assunto
¢ iniciado mostrando-se¢ que o maior objetivo ¢ encontrar uma forma de relacionar as
grandezas: volume, temperatura e pressdo de um gas e que para isso torna-se imprescidivel
saber o conceito de mol e massa molar. Em seguida, o autor fala sobre a lei de Boyle, de
Charles e de Gay-Lussac respectivamente, onde cada qual ¢ iniciado com um pequeno
comentario historico. Em sequéncia o livro relaciona as trés leis transformando-as em uma

(lei geral dos gases), depois fala-se da peculiaridade dessa equagido (equagdo de Clapeyron),
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densidade de um gds ideal, grandezas macroscopicas € microscopicas (calculo da pressio, da
energia cinética de um gas ideal e velocidade média das moléculas). O livro trés pequenas
figuras ndo muito ricas, servem mais para uma questio de ilustra¢io, tem uma linguagem de
facil entendimento, os exercicios sdo divididos em cinco niveis (aplicacdo, reforco, revisio,
desafio e aprofundamento), ndo apresenta pontos interdiciplinares, nio relaciona o conceito

fisico com fatos do cotidiano e ndo tras nenhuma proposta e atividade experimental.

1.1.2 - Curso de Fisica

No livro Curso de Fisica de Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga (Maximo et al.,
2008), encontramos um total de sete capitulos, onde sdao subdivididos em trés unidades. A
Termologia ¢ tratada na unidade cinco e seis, as propriedades termodinamicas dos gases sido
abordadas no capitulo 11, da pagina 38 a 67, com o titulo: Comportamento dos gases. O
assunto ¢ iniciado falando-se sobre a relagdo experimental entre volume, temperatura, pressiao
e massa de um gas, na qual pode ser expressa por uma equagdo matematica simples. O autor
divide o assunto pelos seguintes tdpicos: transformagio isotérmica, transformacdo isobarica,
lei de Avogadro, equaciio de estado de um gas ideal, modelo molecular de um gis ¢ a
evolugdo do modelo molecular da matéria, respectivamente. Dentro de cada tdpico o autor
coloca um pequeno resumo historico sobre o fisico responsavel pelas referentes descobertas,
ao final dos trés primeiros topicos encontramos um texto demonstrando a aplicagdo do
assunto no nosso cotidiando. Durante toda abordagem o texto nos leva a ter um raciocinio
investigativo, pois pauta-se numa descri¢do experimental das relagdes fisicas abordadas. Ao

final sdo apresentadas algumas atividades experimentais sendo estas meramente ilustrativas.



1.1.3 - Fisica e Realidade

No livro Fisica e Realidade, de Aurélio e Carlos (Aurélio et al., 2005) ,
encontramos um total de sete capitulos. As propriedades termodindmica dos gases ndo
recebem um capitulo especifico, o autor explora este assunto de forma bem contextualizada
sem se¢ aprofundar muito no capitulo 3 ao qual € destinado para o estudo das mdquinas
térmicas. O autor ndo apresenta atividades ¢ nem propostas experimentais. Ndo foram

encontrados resumos historicos.

1.1.4 - Compreendendo a Fisica

No livro Compreendendo a Fisica, de Alberto Gaspar (Gaspar, 2009)
encontramos um total de dezessete capitulos. As propriedades termodindmicas dos gases sdo
abordadas no capitulo 11, da pagina 312 a 331, com o titulo: Comportamento térmico dos
gases. O autor inicia o capitulo questionando a defini¢ao de gis e em seguida explica como se
iniciou o estudo dos gases. O autor divide o assunto pelos seguintes topicos: transformagio
isotérmica, transformacéo isobdrica, lei geral dos gases perfeitos, teoria cinética dos gases e
energia interna de umn gas, respectivamente. Encontramos pequenos resumos histéricos sobre

o fisico responsavel pelas referentes descobertas e propostas e atividades experimentais.

1.2 - Conclusao das Resenhas

Fazendo uma analise das rescnhas dos livros didéticos listados pelo Plano Nacional do
Livro Didatico (PNLD), especificamente sobre o ensino das propriedades termodindmicas dos
gases, concluimos que estes quando muito apresentam atividades experimentais, através de
figuras e pequenos roteiros meramente ilustrativos, para explicagdo ou comprovagiao de
alguma lei fisica. Isso [az com que o professor fique preso a um mesmo modelo de atuagdo
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em sala de aula, dificultando a realizagdo de atividades diferenciadas na construcio do

conhecimento juntamente com o aluno.

Portanto, ¢ necessario que haja mudangas tanto na formagdo do professor quanto
nos livros texto, que o auxiliam no seu cotidiano escolar , pois se os professores nio tiverem
acesso a ferramentas que lhe proporcione uma nova forma de ensinar, como por exemplo,
roteiros de praticas experimentais de baixo custo, ficil manuseio ¢ facil transporte, que lhes
permitam um resultado eficaz, tornando possivel trabalhar as multiplas inteligéncias dos
alunos (Gardner, 1998), possibilitando-lhes um desenvolvimento investigativo ¢ uma
aproximacdo da realidade cotidiana com a teoria fisica. Continuaremos com um ensino
embasado somente na teoria que nos remete as mesmas problematicas ja citadas, um ensino
engessado que nao consegue trabalhar e desenvolver as multiplas habilidades e competéncias

existentes dentro de uma sala de aula.

Temos caminhado em direcdo a essa mudanga, pois uma parcela da comunidade
de fisicos, pesquisadores em ensino de fisica, esta se dedicando a discutir e pesquisar sobre a
realidade do ensino de fisica no Brasil em conjunto com agdes governamentais visando uma
melhora educacional. Com isso teremos os cursos de licenciatura com um curriculo cada vez
mais adequado a formagdo do docente e consequentemente esses docentes terdo uma
autonomia e capacidade maior para desenvolver projetos e livros didatico-pedagbgicos que o

ajudar@o a transmitir seus conhecimentos com maior qualidade.
1.3 - Argumentacao baseada nos PCN+

O ensino da Fisica de acordo com o novo PNC+ (BRASIL, 2002) busca levar
conhecimento aos educandos através da realidade em que vivem, onde deve ser pautada a

formagao deste como cidaddo atuante € no somente um receptor de formulas ou conceitos
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abstratos ¢ distantes do seu dia-dia, deve fazer com que o aprendiz consiga observar no seu
cotidiano a presenca constante do que foi ensinado em sala de aula. Pois, o surgimento da
Fisica se deu juntamente com o desenvolvimento da humanidade, seus avancos tecnolégicos e

suas descobertas cientificas.

Neste contexto, a Fisica ndo podera ser trabalhada de maneira isolada, ou seja, as
diferentes 4reas do conhecimento deverdo ser desenvolvidas interdisciplinarmente, tomando
como base norteadora o Projeto Politico Pedagogico de cada unidade de ensino, pois este € a
identidade da instituigdo escolar, determinando suas linhas de ac¢des e de como as

competéncias estardo sendo privilegiadas.

Em meio a esse panorama, nos deparamos com as dificuldades em se colocar em
pratica todas essas questdes abordadas, pois temos que levar em considera¢do varios aspectos:
culturais, sociais e tecnologicos. Muitas vezes ainda, nos faltam subsidios para supera-los,
fazendo com que essa pratica escolar no ensino de Fisica se torne um desafio cada vez maior,
uma vez que nao basta ter somente embasamento tedrico para que possamos desenvolver um

trabalho efetivamente transformador e atual.

Além do mais, o conteudo de Fisica é muito extenso, por isso de acordo com os
PCN+ (BRASIL, 2002) o ensino da Fisica tem que ser pensado com base nas habilidades e
competéncias para que possamos chegar a uma conclusdo inteligente de “para que ensinar
Fisica?”, “como ensinar Fisica?” e “o que ensinar?” ao aluno de forma a transmiti-lo uma
nova maneira de pensar e compreender o mundo em que se vive, dando-lhe novas ferramentas
possiveis de ser usadas e¢ ndo somente apresentd-los uma Fisica abstrata, distante de sua
realidade. Porque nem sempre o que se ensina na escola estd diretamente ligado com a

realidade que os alunos vivenciam ou a maneira com que o professor apresenta e explora o



tema, ndo permitindo ao aluno vincula-lo a sua realidade, tornando assim o ensino de Fisica
como algo desconexo com suas vivéncias, consequentemente fazendo existir a resisténcia dos
alunos com o aprendizado da Fisica.

Tendo discutido e analisado tudo isso, nos deparamos com outro problema: o de
se definir qual ou quais as competéncias a serem trabalhadas, pois temos que levar em
consideracdo as multiplas habilidades existentes (envolvidas). Para tanto, serd necessiria
“uma certa” sensibilidade do professor para defini-las, preocupando-s¢ em observar as
diferentes realidades existentes entre as escolas, para que na busca por essas definicdes as

competéncias desenvolvidas tenham sentido real e transformadora para os discentes.

Além das problematicas mencionadas anteriormente, o professor se depara com
outro desafio em sala de aula, a heterogeneidade, pois neste ambiente encontram-se diferentes
alunos com suas diversas estratégias de aprendizagem. Gardner (GARDNER, 1998) chama
cssas diferengas de aprendizado de Inteligéneias Maltiplas, onde sdo classificados através dos
diferentes fatores constituintes da inteligéncia ou habilidades humanas. Tais fatores sdo
facilmente identificados nas atitudes e aptiddes dos alunos no dia-dia, cabe ao professor
utiliza-las a seu favor. Uma das maneiras de colocar ag diversas habilidades a servigo do
conhecimento ¢ a utilizacdo de experimentos em sala de aula, onde conseguiremos utilizar
uma problematica previamente estudada pela Ciéncia em constru¢do de conhecimento feita
pelos proprios alunos, cada qual utizando-se da sua habilidade mais evidente, juntamente com

0s conhecimentos prévios da ciéneia ¢ os novos, que thes estdo sendo apresentados.

Scgundo Elio Carlos Ricardo, no livto Ensiro de Fisica (CARVALHO et. al.,

2010) esta é uma das condicoes para ampliar o espago de dialogo entre professor e aluno:



“Um dos requisitos para isto consiste em transformar didaticamente o que foi um
problema da Ciéncia em um problema para os alunos. Seria isso uma problematizagido? Ou

seria uma contextualiza¢do?”

Trabalhando com experimentos o professor podera manter o canal do didlogo
sempre aberto, pois o aprendiz estard a todo instante refletindo, e através desta reflexio
aparecerdo 0s questionamentos, € neste momento que o professor tera a oportunidade de
trabalhar o verdadeiro conhecimento cientifico construindo e desconstruindo pré-
conhecimentos. No decorrer deste processo, sera possivel a aproximacio entre professor-
aluno e aluno—aluno, pois as habilidades multiplas estardo sendo trabalhadas em conjunto para
a resolucd@o de um bem comum, ¢ com 1sso todos serdo importantes, porque estardo dando a

sua contribui¢do na resolu¢do de uma problematica coletiva.

Ha uma listagem nos PCN+ (BRASIL, 2002) das competéncias fisicas a fim de
Integrar as areas de Ciéncias da Natureza, e destas com Linguagens ¢ Codigos ¢ Ciéncias
Humanas e orientar os professores quanto as suas escolhas. Essas competéncias estdo
divididas pelos seguintes topicos: linguagem fisica e sua comunicacgdo, investigacdo e

compreensdo dos fendmenos fisicos e contextualizacao historico e social.

Para trabalhar as competéncias ¢ habilidades temos que fazer uma escolha
criteriosa quanto ao tema em que melhor se adéqua aos nossos objetivos e entdo, determinar a
forma em que este serd apresentado deixando explicitas as caracteristicas fisicas de forma que
o educando adquira uma visdo investigativa do mundo real. Para que esse objetivo seja
alcancado devemos manter um didlogo constante entr¢ o conhecimento, as estratégias

utilizadas, a pratica docente ¢ a realidade dos alunos.



Em se tratando de realidade dos alunos, deve-se considerar também o que o
aprendiz traz em sua bagagem de vida, seu conhecimento de mundo e suas vivéncias, pois
este ja possui muitos conhectmentos pré-definidos que sdo inseridos no seu dia-dia, porém
muitas vezes ndo faz as relacdes devidas por niio possuir a teoria especifica para tal. E neste
momento em que o professor deve apropriar-se destas situagdes para aproximar-se do seu
aluno e mostra-lhe o real significado fisico para as situacdes explicitadas, confrontando esses

modelos intuitivos com os abordados e desenvolvidos pela ciéncia.

Levando em consideracio todos os aspectos abordados anteriormente, torna-se
imprescindivel a utilizagio experimental, ou seja, a participagdo ativa na construgdo de
experimentos por alunos e professores, tirando proveito do que o educando ja possui ¢
desenvolvendo nele a habilidade investigativa. E possivel construir conhecimento cientifico
de maneira concreta, onde o aluno podera ele mesmo desconstruir os modelos intuitivos e
desenvolver novos conceitos e habilidades, pois sendo atuantes nesta descoberta poderdo

romper com as verdades pré-estabelecidas e antes inquestionaveis.



Capitulo 2 - Uma Proposta Experimental sobre as

Propriedades Termodinamicas dos Gases

O presente trabalho foi motivado pela preocupagdo em levar para os professores
de Fisica uma proposta experimental para se trabalhar com as propriedades dos gases, em
especial as leis de Boyle - Mariotte ¢ Charles através de um experimento de facil manuseio e
baixo custo, onde este podera proporcionar aos alunos condi¢tes de vivenciar e observar tais
fenémenos fisicos facilitando dessa forma o desenvolvimento de habilidades e competéncias e
ndo, somente, limitando-se a apresentagdo de equagdes que para os alunos acabam sendo por

demais.

Para o desenvolvimento € montagem do experimento sdo necessdrios os itens que

podem ser vistos na figura abaixo.

Figura 1- Itens necessarios para o experimento

10



Dentre os componentes mostrados na Figura 1 nds destacamos o sensor de pressdo
MPX2010DP/CASE344C, fabricado pela Motorola. Para facilitar a sua utilizacdo numa
montagem experimental funcional ¢ segura, fixamos o sensor dentro de uma caixa plastica
preta como mostrada na Figura 2. No Anexo 2 deste trabalho apresentamos o seu manual

detathado (datasheet), este sensor pode ser adquirido pelo site da Motorola.

Figura 2- Sensor de pressiao

Este sensor de pressdo abre um leque muito grande de aplicabilidade no ensino da
fisica; no entanto, iremos tratar somente da sua aplicagao no estudo experimental da equacio
de estado dos gases ideais, pois, a maior dificuldade, ¢ isto ¢ muito importante de se ressaltar,
de se fazer experiéncias com gases € justamente o problema da medida de pressdo. O
instrumento mais préximo, em termos de facilidade de construgio, que poderiamos usar € o
mandmetro em U, de tubo aberto. Entretanto, o emprego desse manémetro tem alguns
inconvenientes. Na sua versdo mais comum ¢é empregado o mercurio como substancia
manométrica, que como sabemos é demasiado toxico, complicando a seguranca da sua
aplicacdo na escola. Por sua vez, o manémetro de merctrio néo teria sensibilidade para medir
as variagoes de pressio a serem observadas na experiéncia que iremos discutir. A

possibilidade de usar a agua como substincia manométrica é viavel como mostraremos mais
11



adiante, mas um dos problemas que ainda resta nesse caso € a dificuldade de se conseguir
manter a condi¢do de volume constante numa dada transformag@o: uma vez que a coluna de
entrada do mandémetro ¢ moével, toda vez que a pressio muda o volume ocupado pelo gas
muda também. Existem solucGes para a compensacgio dessa variagdo, mas isto ja introduz
mais dificuldades para a constru¢do do mandmetro. Por outro lado, e nio menos importante,
temos a questdo da portabilidade. O mandémetro de tubo aberto ¢ fragil e exige muitos

cuidados para o seu transporte.

Para o funcionamento do sensor € necessario uma tensdo na faixade 5 - 16 VDC.
No nosso caso utilizamos uma fonte de tensdo de 5 VDC, usadas para carga de baterias de
telefone celular. Na parte externa da caixa fixamos os terminais de saida do sinal. Os pontos
de conexdo do sensor 4 magueira de gas estdo expostas na superficie superior da caixa,
facilitando muito essa conexdo. Na Figura 2b mostramos a caixa em mais detalhe.
Observamos facilmente que este instrumento de medida de pressdo ¢ leve, robusto e ndo

oterece nenhuma dificuldade para o seu transporte.

Figura 2b — Caixa contendo o sensor e as conexoes
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2.1 - Materiais utilizados nos experimentos

Levando em consideragdo a estrutura fisica precaria encontrada pelos professores
na maioria das escolas, sejam elas piblicas ou particulares, o que dificulta ou muitas vezes
impossibilita um trabalho de qualidade e diferenciado no ensino da fisica, os materias
utilizados para a realizacdo dos experimentos sdo de facil acesso e de baixo custo. A
montagem dos experimentos & stmples e nos proporciona, como vimos, uma locomog¢do sem

muitos problemas. Foram utilizados:

[a—

o medidor de pressdo, acima descrito, baseado no sensor MPX2010DP;

duas seringas, uma de 3 ml e outra de 5 ml (experiéncia de Boyle);

um multimetro.

uma caixa plastica para fixagdo de componentes eletronicos;

dois bornes um preto € um vermelho;

dois pedagos de mangueira com 3 mm de didmetro, um de 1 m e outro de 0,5 m;
uma fonte de tensdo para celular (5VDC);

um termdémetro de mercario;

e A R R S

um cavalete;

10. uma placa de aquecimento com rotor magnético;

[ 1. um backer de pirex (I litro);

12. uma lata de conservas de 300 ml e um pedaco (~ Scm) de tubo de cobre tipo capilar;
13. um pedaco de isopor utilizado como tampa para o backer;

14. pesos diversos;

15. conexdo em “T7.

Os itens 4, 5 e 7 foram usados para a constru¢do da caixa de fixacdo do sensor

MPX2010DP. Os materiais listados acima podem ser vistos na foto (Figura 3) a seguir.
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Figura 3- Materiais utilizados para montagem do experimento

2.1.1 - O sensor de pressao

O sensor de pressdo tem o seu funcionamento estabelecido quando ligado a uma
fonte que forneca uma tensdo (Vs) entre 5 e 16 VDC e uma corrente de 6 mA. Ele fornece
uma saida de tensdo, com uma boa precisdo, diretamente proporcional a pressdo aplicada no
sensor. O limite de tensdo de saida na faixa linear ¢ de 24 - 25 mV para uma temperatura

ambiente (Ta) de 25,0 °C.

O sensor possui dois pinos, um para a medi¢do da pressdao (P1 > P, — pressdo
atmosférica) e outro para a medi¢do do vacuo (P2 < P,). Como em nossa proposta a pressdo
sempre aumenta, o pino P1 ¢ usado para medir a pressdo feita durante o experimento e o pino
P2 fica desconectado sofrendo a acdo da pressdo atmosférica local. A tensdo de saida
aumenta proporcionalmente com o aumento da diferenga de pressdo em relagdo ao pino

aberto. Se fazemos pressio usamos o pino P1, se fazemos vacuo usamos o pino P2. O sensor
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nos fornece uma relagao de 1 KPa para cada 2,5 mV de saida, sendo que 10 KPa ¢ igual a
0,145 psi. Abaixo pode ser visto uma figura do sensor e uma tabela (Tabela 1) especificando o

significado dos pinos e um gréfico (Figura 4b) representando a resposta ideal do sensor.

Figura 4- Representac¢io dos pinos

1 Gnd Vg

s

2 +Vout 4 ~Nout

Tabela - Especificacao dos pinos
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Figura 4b - Representa¢io do funcionamento do sensor

O sensor de pressao MPX2010DP ¢ um sensor diferencial, medindo assim a

pressido manométrica (P,,) e ndo a pressdo absoluta. Nas experiéncias propostas € necessario

medir a pressdo absoluta (P) e para tanto precisamos conhecer a pressdo atmosférica local. Em

nossos calculos aplicamos quando necessario a relagdo,

P=P,+101,3 kPa

2.2 - Preparacio do recipiente de gas a volume constante (Lei de Charles)

Num primeiro momento, nds pegamos uma lata de conserva (no caso utilizamos

uma lata de extrato de tomate), impamos para retirar todas as impurezas, lixamos para retirar

a tinta. Feito a parte da limpeza comecamos a parte da solda. Primeiro, soldamos um tubo de
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cobre no centro da tampa da lata. A solda foi feita com um ferro de solda e estanho.

Figura 5- Tubo soldado na tampa

Em seguida, prosseguimos com a solda da tampa na lata. Para isto pegamos um
pedagco de madeira com um furo para colocarmos a tampa, com o tubo ja soldado, voltado
para baixo. Colocamos na tampa a lata voltada para baixo. Na juncédo entre a tampa e a lata
formasse uma pequena aba que tratamos de encher com a solda. Toda a montagem ¢ facil de
girar facilitando o preenchimento de toda a aba com solda. Tivemos um pouco de dificuldade
para realizarmos a solda e para concluir o restante do trabalho utilizamos um magarico de
solda, que pode ser encontrado em bazares que vendem artigos para o lar, a pre¢o bem

acessivel, o que facilitou muito a sua conclusio.

Figura 6- Tampa soldada na base
17



Depois, pegamos uma caixa a qual fixamos o sensor de pressdo e fizemos sua
ligagdo com uma fonte de celular € com os bornes. Esta caixa foi utilizada com o objetivo de
facilitar o transporte e o perfeito funcionamento do sistema, bem como contribuir com a parte

estética.

Figura 7- caixa com equipamentos eletronicos

2.3 - Montagem e procedimento experimental da Lei de Charles

Vamos descrever agora a montagem da experiéncia para a verificagcdo da Lei de
Charles. A lei de Charles estabelece que numa transformagio isovolumétrica a pressao varia

linearmente com a temperatura absoluta.

Inicialmente colocamos 600 ml de agua no hecker, em seguida o colocamos em
cima da placa de aquecimento (placa de aquecimento com rotor magnético), conectamos 4
mangueira de 5 ml ao tubo de cobre da lata de conservas, (para uma perfeita vedagdo foi
utilizado uma bracadeira). A ideia aqui foi proceder o aquecimento do recipiente de gas em
um “banho Maria” com agitador magnético para produzir uma homogeneizaciao da

temperatura face a presenca de correntes de convecg¢do que se formam naturalmente no
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becker. Pegamos a tampa de isopor e fizemos dois furos nesta, um no centro para a passagem
do tubo de cobre com a mangueira € o outro em sua exiremidade para a passagem do
termometro. Depois, mergulhamos a lata de conservas dentro do becker. Neste mesmo
momento, passamos a mangueira ¢ o tubo pelo furo central da tampa de isopor a fim de
tamparmos o becker. Com o objetivo de equilibrar o empuxo utilizamos pesos de metal,
colocando-o0s por cima da tampa de isopor em suas extremidades. Através do outro furo
introduzimos o termoémetro que ficou fixado através do cavalete. O proximo passo foi anotar a
temperatura ambiente, ligar o rotor magnético e a placa de aquecimento, aguardamos a
temperatura aumentar um pouca no intuito de termos um sistema equilibrado. Enquanto isso,
ligamos e conectamos o multimetro nos bornes. Apos obtermos a temperatura desejada (esta
pode ser escolhida arbitrariamente, ndo ha um valor determinado) ligamos o sensor de pressdo
através da fonte e conectamos a mangueira no sensor, com isso, passamos a coletar os dados.
A pressdo ¢ obtida dirctamente da leitura do multimetro e a temperatura é obtida do

termometro que esta inserido no hecker. O sistema montado pode ser visto na foto abaixo.

Figura 8- Foto do experimento de Charles
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2.4- Montagem e procedimento experimental da Lei de Boyle — Mariotte

Vamos descrever agora a montagem da experiéncia para a verificagio da Lei de
Boyle - Mariotte. Essa lei estabelece que numa transformacdo isotérmica a pressdo varia

inversamente com o volume ocupado pelo gas.

O sistema ¢ composto de duas seringas, o sensor de pressdo e o multimetro. Neste
processo foram usadas duas seringas uma de 10 mL e outra de 1 mL. A montagem e o
manuseio deste sistema ¢ muito simples, para tanto, pegamos uma das seringas, no caso a de
10 mL, e a deixamos descomprimida durante todo o experimento (a seringa tem que estar
descomprimida para que possamos ter um volume inicial) a outra seringa de 1 mL também
fica, inicialmente, totalmente descomprimida para que possamos variar seu volume,
comprimindo-a devagar a fim de mantermos a temperatura do sistema constante. Conectamos,
entdo, as seringas ao sensor e em seguida o multimetro aos bornes para a leitura da voltagem.
Com o sistema montado passamos a coletar os dados: a variacdo do volume ¢ feita
comprimindo-se 0 émbolo de uma seringa mantendo o volume da outra constante e a leitura
do volume ¢é feita na escala da seringa; a pressao ¢ medida com o multimetro. O sistema

montado pode ser visto na figura 9.

Fizemos varios testes a fim de encontrar o melhor aparato que functonasse como
um cilindro com émbolo moével. Muitos ndo serviram por ndo terem uma boa relagdo custo
beneficio; ndo possuirem a rigidez necessdria capaz de manter sua estrutura (volume) fisica
inalterada com a varia¢ao da pressdo interna ou por ndo termos como medir o seu volume
intemo e sua variacdo com uma boa precisdo. As melhores montagens foram realizadas
utilizando duas seringas comerciais de uso médico compradas em farmacia. A finalidade da
segunda seringa é a de permitir variar mais 0 volumec inicial da transformagdo. Se esse

20



volume ¢é o volume dado por uma tdnica seringa no inicio da transformacdo vamos ter poucos
pontos de medida antes que alcancemos o seu limite operacional que ¢ de 10 kPa. Vale
ressaltar que foram feitos testes usando somente uma seringa, entretanto, nao foram obtidos
bons resultados, pois o sensor ficou rapidamente saturado resultando poucos dados para uma
boa analise. Na melhor montagem, interligamos as duas seringas ao sensor, para termos um
volume 1nicial maior, através de uma conexdo em forma de “T” preparadas por nos e feita
com o proprio capilar de cobre utilizado na montagem anterior. Com o auxilio de trés pedacos
pequenos de mangueira presas por abracadeira de arame interligamos as duas seringas ao

sensor de pressdo como mostra a Figura 9.

Figura 9- Foto do experimento de Boyle e Mariotte
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2.5 - Calibracao do sensor de pressio para Lei de Boyle e Mariotte

Antes de realizarmos a experiéncia de Boyle e Mariotte com as seringas, fizemos
uma calibraciio do sensor utilizando um manémetro de tubo em forma de “U” feito com uma
mangueira de plastico, de aproximadamente dois metros, contendo 4gua com um pouco de
corante com substancia manométrica. Na Figura 10 vemos o mandémetro em “U”. Iniciamos o
procedimento medindo a diferenca de altura (h) entre os tubos para entdo calcularmos a
pressdo como, densidade (1g/cm’) x g x h. Os dados obtidos estdo representados no grafico

apresentado na Figura 11 abaixo:

Figura 10 — Manometro em “U”
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Figura 11 - Representacio da calibragio do sensor

A temperatura ambiente durante a calibragem foi de 27,0°C. Analisando o grafico
obtemos um fator de escala de 1,295(7) mV/KPa, esse resultado é coerente uma vez que

estamos usando uma fonte de celular com 5,2 VDC para 127 VAC de alimentacio.

Essa calibragdo foi feita com o intuito de apresentar mais uma opgao de trabalho
para o professor. Este podera decidir se ¢ importante ou se cabe mais essa discussdo durante a
explanacio do assunto, podendo analisar ou confrontar os resultados obtidos. Seja como for, a
ctapa de calibragdo ndo ¢ essencial para a realiza¢do da atividade proposta, mas tras uma série
de informagoes praticas que enriquecem notavelmente a dimensdo experimental do ensino de

Fisica.
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Capitulo 3 - Resultados Experimentais

3.1 — Lei de Charles

Os resultados experimentais obtidos, para uma certa quantidade de gds contida no
sistema, estdo representados nas tabelas e graficos abaixo. Os dados coletados para a Lei de
Charles podem ser vistos nas tabelas 2 e 3, e foram coletados no laboratorio 42 uma
temperatura ambiente de 24,0°C. Foram medidos a variagdo da pressdo em milivolt (mv),
através do multimitro, sendo este convertido para quilopascal (KPa) pelo fator de escala de

1,295, e da temperatura, através do termdmetro, que também foi convertido para Kelvin (K).

Tabela 2: Dados experimentais (P X T) - Ty : 24,0°C

DOP(mv) T(C) T(K) P(KPa)

6 333 306,3 2,4

8 35,8 308,8 3.2

10 38,4 3114 4,0

20 49,1 322,1 8,0

22 51,2 324,2 88
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Tabela 3: Dados experimentais (P x T) - Ty, : 24,0°C

DDP (mv) T(°C) T(K) P(KPa)

9 40,1 313,1 3,6

11 42,3 315,3 4,4

25 564 3294 10,0

Os resultados obtidos para a Lei de Charles, através dos dados coletados, estdo
representados nas Figuras 12 e 13. Os graficos Pressdo x Temperatura (P x T) nos mostram
claramente uma dependéncia linear confirmando que a pressio e a temperatura sao

diretamente proporcianais quando o volume ¢ mantido constante. Vale salientar que os cinco

25



primeiros pontos do grafico foram descartados com o objetivo de adquirir uma curva mais

perfeita, pois estes ficaram flutuando um pouco devido ao baixo sinal que o sensor da nos

primeiros valores coletados. Esta limitagdo pode ser sanada com a utilizacdo de um

amplificador.
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Figura 12 — Grafico pressio versus temperatura (tabela 2)
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Figura 13 - Grafico pressio versus temperatura (tabela 3)

As Tabelas 4 e 5 trazem os resultados obtidos da analise quantitativa dos graficos.
As retas foram obtidas pela método dos minimos quadrados com auxilio do programa Origin
8. Estes resultados vém confirmar a veracidade da lei de Charles e mostrar que o aparato

experimental tem sua validade.

Tabela 4 - Resultados obtidos do grifico da Figura 12

valor obtido alor esperado __ Discrepincia(%)

Pressiio atmosféric
Coef. Angular (nR/T)
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Tabela 5 - Resultados obtidos do grifico da Figura 23
valor obtido valor esperado

Coef, Angular (nR/T) 0,387

0,393

3.2 — Lei de Boyle - Mariotte

Os graficos das Figuras 14 e 15 foram obtidos com os dados coletados através do
aparato montado para a lei de Boyle - Mariotte. Os dados utilizados na construcdo da Figura
14 foram obtidos usando-se as duas seringas inicialmente descomprimidas de forma a ter um
volume inicial de 8,7 mL a uma temperatura ambiente de 27 °C. A variagdo do volume (V)

foi obtida diretamente da graduagdo da seringa em mililitros (mL).
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Figura 14 — Pressio absoluta versus o inverso do volume (P x 1/V)



Abaixo temos a Tabela 6 onde podemos ver os resultados obtidos da andlise
quantitativa da Figura 14. Estes resultados vém confirmar a veracidade da lei de Boyle. No
primeiro momento notamos uma discrepancia sensivel entre os dados experimental e tedrico
que precisou ser avaliado melhor. Devemos aqui ressaltar que o experimento ndo foi realizado
ao nivel do mar e sim a uma altura de mil metros (h = 1000 m) e que o volume inicial na
verdade ndo era de 8,7 mL, pois tinhamos um volume residual devido as conexdes entre as
duas seringas, que ndo péde ser medido efetivamente. Por conta desses detalhes fizemos

outras tomadas de dados a fim de discuti-los.

Tabela 6 - Resultados obtidos para o grifico da Figura 14
valor obtido valor esperado

Discrepancia(%)

pressao absoluta (kPa)

| volumeiml;

Figura 15 - Isoterma (P x V) a 23°C
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Os dados utilizados na construgio do grafico da Figura 15 foram obtidos usando-
se as duas seringas inicialmente descomprimidas de forma a ter um volume inicial de 2,8 mL
a uma temperatura ambiente de 23,0 °C. A variacdo do volume (V) foi obtida diretamente da
graduacdo da seringa em mililitros (mL). Como neste procedimento utilizamos um volume
inicial menor do que no procedimento anterior, obtivemos uma quantidade menor de pontos e
tragamos um grafico (P x V). Observando este grafico (figura 15) podemos ver uma ligeira
curvatura, caracteristico de uma isoterma hiperbdlica equilatera do tipo P = cte. / V, tal como
esperado para a lei de Boyle. Para auxiliar a observagao uma reta entre o primeiro e o ultimo

ponto, a fim de acentuar essa curvatura.

Com esses dados fizemos o grafico da Figura 16 (P x 1/V) ¢ percebemos mais
claramente que o obtido ndo ¢ uma reta como deveria ser, justamente pelos detalhes
mencionados acima, como por exemplo, o volume inicial ndo é o de 2,8 ml, esse volume ¢é o
medido nas seringas, mas existe um volume residual dentro da conecgdo de “T” e até mesmo

no interior do nosso sensor.
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Figura 16- Analise do comportamento da pressiao versus 1//V
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Devemos levar em consideragdo esse volume residual na analise quantitativa e
para isso precisamos primeiramente analisa-la teoricamente a luz da lei de Boyle. Se

assumimos um volume residual (AV) temos,

PV =cte.
PV, +AV)=cte

po_Cre _ cte ,._Cfe(l AVJ
B r N A
Vy + AV P ity Vs V,

0

Poas®+hy, x=1F,
a=—cteAV
b=cte

A aproximacdo acima serve para explicarmos porque ndo da uma reta no grafico
da Figura 16. Fazendo um ajuste polinomial nos dados experimentais, via método dos
minimes quadrados, obtemos os seguintes valores para a = -1,41 e b = 303. Substituindo esses

valores na aproximacio acima obtemos o seguinte estimativa para o valor do volume residual:

AV=-a/b=-(-141)/303 = 0,46 ml.

P (kPa mby

Figura 17 — Grafico P.V versus V: os mesmos dados da Figura 16 incorporando o valor

residual do volume AV,
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Esse valor € razoavel com o que temos na experiéncia. A partir da estimativa
desse valor do volume residual podemos recalcular os volumes. Com esses novos valores
construimos o grafico mais sensivel do produto P.V versus V. O resultado ¢ mostrado na
Figura 17. Vemos ainda uma ligeira diferenca, um pequeno arqueamento dos dados no inicio
do grafico, justamente na regiao dos baixos volumes. Se removemos os primeiros dados por
estarem ainda afetados sensivelmente pela estimativa do volume residual obtemos o grafico

da Figura 18.
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Figura 18 — O mesmo da Figura 17 com apenas iltimos cinco pontos

A titulo de dar mais alguns subsidios para a avaliagdo da metodologia experimental aqui
descrita apresentamos no Anexo | mais alguns resultados obtidos no curso de nossos

trabalhos. Os dados ali apresentados foram obtidos ao nivel do mar.
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3.3 — Sugestio de Aplicaciao

Com o intuito de ajudar na aplicagdo do experimento em sala de aula,
apresentaremos a seguir algumas sugestdes de aplicagdo que podem ser usadas para a

realizacdo da pratica experimental.

Para uma boa aplicagdo, o professor devera preocupar-se com trés pontos
fundamentais, que s@o: a determinagdo dos objetivos, que pretende alcancar; os pré-requisitos,

que o aluno deve ter para uma boa compreensdo e a confecgdo de um bom roteiro.

A escolha e determinagdo dos objetivos vai depender do ano e do segmento (9°

ano do fundamental IT ou no ensino médio) em que a pratica experimental serd realizada.

Os pré-requisitos devem ser definidos levando-se em conta ndo somente 0 ano € o
segmento, mas o professor deverd, juntamente com a coordena¢do da escola, verificar se o
curriculo de matemdtica e de quimica possibilitardo a cobranga de tais pré-requisitos. Caso
essa possibilidade ndo exista, o professor devera ter o cuidado de explicar previamente tais
conceitos. Entretanto, seria interessante uma pequena revisao das Leis de Charles e de Boyle-

Mariotte e de graficos de fungdo linear.

Tendo definido esses pontos o professor devera estruturar um roteiro do
experimento para auxiliar os alunos. Um roteiro tem que ser um guia pritico para a
experiéncia que sera realizada. Ele deve conter perguntas e comandos que sejam bem claros,
que determinem as diferentes atividades a serem feitas, deve possuir espacos para as
respostas, tabelas organizadas para serem preenchidas, desenhos ilustrativos, quando

necessario, € um espaco para conclusoes dos proprios alunos.
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No item 3.3.1 apresentaremos um plano de aula com o objetivo de ajudar o

professor a definir melhor as etapas a serem feitas.

3.3.1 — Plano de Aula

Objetivos:

i - Mostrar o comportamento fisico das propriedades de um gas, variando as condi¢des de

pressdo e temperatura, mantendo constantes o nimero de moléculas e volume;

ii - Avaliar as consequéncias provocadas pelas mudangas nos parametros fisicos de um gas

em um sistema fechado;
ii1 - Trabalhar e desenvolver as diferentes competéncias e habilidades dos alunos;
tv - Desenvolver a socializacao da turma e;

v - Possibilitar ao aluno a vivéncia aproximada do cotidiane de um fisico pesquisador, dando-
lhe a oportunidade de desenvolver a sua capacidade investigativa (tomada de dados, tratados e

analisados através da construgdo de graficos).

Pré-requisitos:

a) Saber relacionar matematicamente grandezas diretamente e inversamente proporcionais;
b) Saber a definicao de um géds real e um gas ideal ¢;

¢) Saber construir graficos no papel milimetrado ou através de algum programa especifico e

analisa-lo.

Sequéncia da pratica experimental:
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Apos o professor ter feito uma explanacio e desenvolvido todos os pré-requisitos
citados acima, com os seus alunos, € tendo em maos todos os materiais necessarios, listados
no item 2.1, podera dar inicio a constru¢dio do aparato experimental, seguindo os passos do

item 2.3.

Dependendo do objetivo e da turma que se esta sendo trabalhado, o item 2.2,

podera ou ndo ser desenvolvido juntamente com os alunos.

De posse dos resultados coletados, durante a pratica experimental, o aluno devera
ser estimulado a tirar conclusdes com base nestes, para tanto o professor podera elaborar um

questiondrio (prévia e propositalmente estruturados), que faga o aluno alcangar tais objetivos.

Em seguida, o aluno devera construir graficos relacionando as grandezas fisicas,

que foram obtidas nos resultados coletados.

Posteriormente o professor devera fazer uma explanagdo explicativa das
propriedades termodinamicas dos gases, o qué possibilitara ao aluno confrontar suas
conclusoes, previamente obtidas com a teoria que lhe foi apresentada e também comparar os

valores obtidos com os valores tedricos.
3.3.2 — Roteiro para o Experimento
Assunto: Termodinamica

Tema: Propriedades termodindmica dos gases
Objetivos:

- Determinar a pressio atmosférica local;
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- Comprovar a Lei de Charles;

- Comprovar a Lei de Boyle — Mariotte.

Introducio Tedrica:

O estado de um gis depende de trés grandezas: volume (V), pressiao (P) e

temperatura absoluta (T), essas grandezas sdo chamadas de variaveis de estado.

Para um gas i1deal as varidveis de estado se relacionam de tal modo que a

expressdo (P.V)/T ¢ diretamente proporcional ao nimero de moles do gds contido num

recipiente. A constante de proporcionalidade R € chamada de constante universal dos gases

perfeitos e seu valor é igual a R = 8,317 J/(mol.K), se a expressdo estiver em unidades de

atmosfera (atm), volume em litros (L) ¢ a temperatura em Kelvin (K), seu valor € igual a R =

0,082 atm.L/(mol.K).
Para a Le1 de Charles usamos a seguinte equagio:

i L ¢
—=—=cle

P2 T2

Para a lei de Boyle-Mariotte utilizamos a equagdo abaixo:

P1 V1
—=——=cle
P2 V2

Materiais necessarios:
Os materiais necessarios estio listados no item 2.1.

Montagem experimental para a Lei de Charles:
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O professor podera fazer um resumo do item 2.3.1 ¢ apresenta-lo aqui em [orma

de tépicos para facilitar o entendimento do aluno.

Tomada de dados:

1- Medir a temperatura ambiente.

Tamb = °C

2- Completar a tabela abaixo inicialmente com valores da temperatura em °C para cada
variagdo de 1 mV do sensor de pressdo. Depois convertendo a temperatura para Kelvin (K) ¢

a DDP em mV para KPa.

DDP(mv) T(°C) T(K) P(KPa)

Obs.: A tabela completa pode ser copiada do item 3.1

3- Com os resultados da tabela, construa um grafico da pressio (KPa) em fungdo da

temperatura (K).

4- A partir do grafico, calcule o coeficiente angular.

coef, ang. =

5- Qual o significado fisico do coeficiente angular?

6- Compare o valor obtido do grafico com o valor esperado.

7- Tendo o valor do coef. angular e da temperatura ambiente, calcule a pressdo atmosfeérica

local.
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8- Compare o valor da pressio atmosférica obtida com o valor esperado.
9- Quais conclusdes vocé pode tirar desse experimento?
Montagem experimental para a Lei de Boyle — Mariotte:

O professor podera fazer um resumo do item 2.3.2 e apresenta-lo aqui em forma

de tépicos para facilitar o entendimento do aluno.
Tomada de dados:

|- Medir a temperatura ambiente.

Tamp = °C

2- Comprima o volume da seringa de 1 mL mantendo constate o volume da seringa de 10 mL
para completar a coluna da DDP em mV. Depois, completc o resto da tabela fazendo as

convercoes necessarias.

V(mL} DDP(mV) P(KPa) v'(mL?)

10,9

10,7

10,3

10,1

3- Com os resultados da tabela, construa um grafico da pressdo (KPa) em func¢io do inverso

do volume (V') em mL™.

4- A partir do grafico, calcule o coeficiente angular.
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coef. ang. =

5- Qual o significado fisico do coeficiente angular?

6- Compare o valor obtido do grafico com o valor esperado.

7- Calcule a pressdo atmosférica local.

8- Compare o valor da press@o atmosférica obtida com o valor esperado.

9- Quais conclusdes vocé pode tirar desse experimento?
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Consideracoes Finais

O nosso trabalho tem como objetivo central apresentar uma proposta, de acordo
com a LDB 0s PCN’s ¢ PCN+, ao professor de Fisica no intuito de ajudé-lo na abordagem das
propriedades termodindmicas dos gases. Para tanto, mostramos um sistema experimental de
baixo custo e facil manuseio possibilitando ao professor demostrar aos alunos a validade das
leis de Charles, Boyle e Mariotte, onde eles poderdo ver e constatar que o produto PT &
fungdo do volume e o produto PV ¢ fungio da temperatura para uma certa quantidade de gés.
Isso possibilitara ao aluno uma meihor compreensdo e interpretacdo das leis fisicas que
consequentemente ird facilitar o entendimento de situacoes observadas do seu dia-a-dia.

Outro ponto importante desse trabalho ¢ mostrar ao professor que o sensor de
pressdo nos permite realizar e sanar de forma simples, um grande problema de se fazer
experiéneias com gases, que ¢ a medida da pressdo, trabalhando sistemas experimentais e
explorando de forma prética as leis fisicas, ensinadas nas escolas, dando ao professor uma
ferramenta poderosissima que lhe ajudard a quebrar preconceitos dos alunos em relacdo a
Fisica.

Analisando os graficos apresentados neste trabalho, no qual foram obtidos através
dos dados coletados pelo sistema experimental, podemos constatar a funcionalidade do sensor

de pressao mencionado a pouco e utilizado no aparato.
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ANEXO 1

Mais alguns dados referentes a experiéncia de Boyle -
Mariotte
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As Tabelas Al-1 e Al-2 trazem os dados coletados para uma segunda andlise
quantitativa e qualitativa da Lei de Boyle. Os dados foram obtidos ao nivel do mar. Os dados
da Tabela Al-1 foram coletados a uma temperatura de 25°C usando duas seringas
descomprimidas, uma de 3 mL e outra de S mL. Os dados da Tabela A1-2 foram coletados a
uma temperatura de 26°C usando duas seringas, uma de 20 mL totalmente descomprimida e
outra de 10 mL inicialmente comprimida, sendo esta descomprimida aos poucos com uma

varia¢do de 0,2 mL.

Tabela Al-1: Dados experimentais - Lei de Boyle - Tymp: 25°C

V(mL) DDP(mV) P(KPa) PV(KPa.mL) v*(mL?)

7,9 1,2 100,9 797,3 0,127

7.7 4,4 103,3 796,2 0,129

7,5 8,1 106,2 796,9 0,133

7,3 11,3 108,7 793,7 0,136

71 14,9

s
Sg
6,7
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Tabela A1-2: Dados experimentais - Lei de Boyle - Tymp:26°C

mL) DDP(mV) P(KPa) PV(KPa.mL) v (mL)
00, = -l :

24,2 212 83,63 20233 0,0413

246 22,7 82,47 20288 0,0406

250 243 8123 20308 0,0400

Com os dados das Tabelas Al-1 ¢ Al-2 fizemos os graficos mostrados nas
Figuras Al-1 e A1-2 (pressio X volume). Observando estes graficos podemos ver também
uma ligeira curvatura, como no grafico da Figura 17, o qué pode ser interpretada como uma

isoterma hiperbolica equilatera.
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Figura A1-2 - Representacio da isoterma (P x V) a 26°C

Com esses mesmos dados fizemos os graficos das Figuras Al1-3 ¢ A1-4 (P X 1/V)
com o objetivo de analisarmos a linearidade. Percebemos que os graficos obtidos também nao

sdo estritamente retilincos apresentando algumas leves deformacgdes.
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Figura A1-3 — Grafico P versus 1/V. Linearizacio da relacao de Boyle para o grifico da
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Figura Al-4 — Grafico P versus 1/V. Lineariza¢io da relacao de Boyle para o grifico da
Figura Al1-2

Nas Tabela A1-3 e Al-4 podemos ver os resultados obtidos da analise quantitativa
dos graficos das Figuras Al-3 e Al-4, sem levarmos em consideracdo o volume residual

existente no experimento.

47



Tabela Al1-3 - Resultados obtidos do grafico da Figura Al1-3
valor obtido valor esperadﬂ Discrepancia(t}/_ol

Coef. Angular (nRT/V) 7179 810,4 12,8

Tabela Al1-4 - Resultados obtidos do gr:ificn da F_igura Al-3

valor obtido valor esperado Discrepancia(%)

Coef. Angular (nRT/V) 1916 12026 5,7

Para levarmos em consideracdo esse volume residual na andlise quantitativa,
fizemos uma segunda analise qualitativa utilizando as considera¢des mencionadas no inicio.
Com 1isso, temos o seguinte desenvolvimento (ligeiramentc diferente do que fizemos
anteriormente ¢ descrito no texto principal mas mais adaptado para discussdes com nossos

alunos do nivel médio):

PV =cte

P.(Vy + AV) = cte, onde V| ¢ o volume lido

P.VL +P.AV = cte

P.Vy=-P.AV +cte

P.Vy=ax+b, x=P
a=-AVvV
b =cte
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Para obtermos os valores de a ¢ b lizemos os graficos mostrados nas Figuras Al-5 ¢ Al-0

(PVy X P) € que podem ser vistos abaixo:
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Figura A1-5 - Analise do volume residual e da constante
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Figura A1-5 - Analise do volume residual e da constante

As linhas retas mostradas sdo as retas ajustadas através do método dos minimos quadrados
com auxilio do programa Origin 8.0. As Tabelas Al-5 e Al-6 trazem os valores para a ¢ b

obtidos:

49



Tabela Al-5 - Resultados obtidos do grafico da Figura Al1-4

Valor obtido valor esperado Discrepancia(%)

il

Valordea -0,738

Tabela Al-6 - Resultados obtidos do grafico da Figura A1-5

Analisando os valores obtidos temos que pelo grafico Al-4 o volume residual ¢ de
0,73 mL com isso 0 nosso volume real seria Vien = (Vi + 0,73) mL, logo o nosso volume
inicial seria de Vo = 8,73 mL e nao de 8,0 mL. Se substituirmos esses valores na analise

qualitativa obteremos o seguinte valor para a pressdo atmosférica:

P.(V; + 8V)= cte

8733

8,73

P=100,3KPa

Pelo griafico A1-6 o volume residual ¢ de 1,13 mL. Com isso, 0 nosso volume real
seria Vie = (Vi + 1,13) mL, logo o nosso volume inicial seria de Vy = 21,13 mL e nao de 20
mL, e se substituirmos esses valores na analise qualitativa obteremos o seguinte valor para a

pressdo atmosférica:
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P(VL+8V)=cte

P=2115/21,13

P = 100,09 KPa

valores em boa aproximacdo com o valor tabelado para a pressdo atmosférica.
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Anexo 11
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