Propriedades dos gases
Meta da aula

Apresentar a origem e as aplicagdes da equagao
de estado que representa o comportamento dos
gases ideais.

Esperamos que, ap6s o estudo do contelido desta
aula, vocé seja capaz de:

1. utilizar mandémetros e termémetros simples para
medir a pressao e a temperatura de gases;

2. definir gas ideal e equagdo de estado;

3. descrever e utilizar as leis empiricas que levaram
ao desenvolvimento da lei dos gases ideais;

4. explicar e prever o comportamento de um gas
ideal através de sua equacdo de estado, a lei dos
gases ideais.

Pré-requisito

Conhecimento dos conceitos de
grandezas, medidas e unidades.
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Nesta aula, iniciaremos os estudos sobre as propriedades dos gases, que
participam de diversos processos fisicos e quimicos de grande interesse.
Noés vivemos imersos numa grande mistura de gases, a atmosfera (onde se
encontra o oxigénio que respiramos), fundamental para nossa existéncia e
para a maior parte dos seres vivos.

Ao longo desta disciplina, para introduzir e desenvolver uma série de
conceitos importantes (equilibrio, eletroquimica, funcdes organicas, leis da
termodinamica, entre outros), usaremos freqlientemente como exemplo os
efeitos das acbes do homem sobre a atmosfera terrestre, principalmente os

resultantes da geracao de diversos tipos de poluentes.

O ESTADO GASOSO

O estado gasoso é um dos estados fundamentais da matéria.
As propriedades dos gases diferem das dos liquidos e s6lidos em diversos
aspectos. Nos gases, as moléculas estio muito mais afastadas entre si
a maior parte do tempo, fazendo com que a influéncia das interagdes
intermoleculares seja muito menos relevante do que no caso dos liquidos
e solidos. Como resultado, gases diferentes comportam-se de forma
razoavelmente similar no que diz respeito a suas propriedades fisicas.
As moléculas do gds movem-se de forma livre, ocupando inteiramente o
volume do recipiente em que se encontram, porém a fra¢io do volume
total efetivamente ocupado é baixa. Isso faz com que os gases sejam
altamente compressiveis, ou seja, pequenas variacoes de pressao causam
grandes variagdes de volume, o que ndo ocorre com liquidos e sélidos.
Os gases formam misturas homogéneas entre si, independentemente da

natureza quimica e das propor¢des das substancias presentes.

EQUACOES DE ESTADO

O estado de um gds puro é determinado quando s3ao conhecidos
os valores de propriedades como pressio (p), volume (V), temperatura
(T) e quantidade da substancia (nimero de moles, 7, por exemplo).
Empiricamente (ou seja, através de experimentos), observou-se que basta
determinar o valor de trés destas varidveis para que o estado da amostra
seja fixado, isto é, hd apenas um valor possivel para a quarta varidvel.
A equag¢do matemadtica que descreve a relagdo entre estas varidveis é
chamada de equagdo de estado. A forma geral de uma equacido de estado

pode ser escrita como:



p=f(V,T,n)

ou seja, a pressao € uma fungio do volume, da temperatura e do numero
de moles. Em outras palavras, conhecendo-se os valores de volume,
temperatura e nidmero de moles para uma dada situagio e a relacdo
matematica descrita pela equacdo de estado, é possivel calcular o valor
da pressdo correspondente, sendo este valor o dnico possivel para o
sistema nesta situagao.

Antes de entrarmos no estudo das equagdes de estado, discutiremos
um pouco mais sobre a natureza de algumas das varidveis envolvidas e

como estas sao medidas.

VOLUME

E a medida do espaco tridimensional ocupado pelo gas. O volume
de um gas sempre serd igual ao do recipiente em que se encontra.

A unidade de volume no Sistema Internacional de Unidades (SI) é
o metro cubico (m?), que corresponde ao volume de um cubo de 1 m de
aresta. Outra unidade muito utilizada é o litro (L), que corresponde a um
decimetro ctbico (dm?). Ha mil mililitros (mL) em um litro, sendo que

um mililitro tem o mesmo volume que um centimetro ctbico (cm?).

Preste atencdo na maneira correta de fazer conversdes de unidades
que estao elevadas a algum expoente diferente de um:

1Tm3=1(10dm)3=10°dm?3 = 1.000 dm? = 1.000 L
1dm3=1(10cm)>*=103cm?=1.000cm*=1.000mL=11L

PRESSAO

E a medida da forca (F) exercida pelo gas por unidade de drea (A)
das paredes do recipiente que o gds ocupa. A origem desta forca estd nas

colisdes das moléculas do gds com as paredes do recipiente.

P=—
A

A unidade de pressdao no SI é o pascal (Pa), em homenagem ao
cientista francés Blaise Pascal (1623-1662), definido como a pressio

exercida por uma forca de 1 N sobre uma superficie de 1 m2.

1Pa=1N.m?=1kgm'.s?
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Outras unidades, indicadas na Tabela 2.1, também sao comumente

utilizadas.

Tabela 2.1: Unidades mais comuns de pressao

Nome Simbolo Valor
pascal Pa 1 N.m?
bar bar 10° Pa
atmosfera atm 101325 Pa
milimetro de mercurio mmHg 133,322 Pa
torr torr 133,322 Pa
libra-for¢a por polegada quadrada psi 6894,757 Pa

A pressio exercida pela atmosfera terrestre, que é uma mistura de
gases, pode ser medida utilizando um aparelho denominado barémetro.

O primeiro barémetro foi idealizado por Evangelista Torricelli
(1608-1647), discipulo de Galileu, no inicio do século XVII, quando ainda
havia controvérsias sobre se a atmosfera tinha peso. Torricelli demonstrou
experimentalmente o efeito do peso da atmosfera, enchendo completa-
mente um tubo de vidro (fechado em uma das pontas) com merctrio e
invertendo-o dentro de um reservatério com merctirio, de modo que a

extremidade aberta ficasse imersa, como mostrado na Figura 2.1.

Vacuo
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Pressao
atmosférica
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S

Figura 2.1: Bardmetro de Torricelli.
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Parte do mercurio escoa até estabilizar-se a uma determinada altura
acima da superficie do reservatorio. A altura da coluna de merctrio
independe do didmetro e da altura do tubo de vidro. O espaco vazio
sobre o mercirio dentro do tubo é um vicuo. Quando um sistema como
este estd em equilibrio, pontos localizados no mesmo nivel horizontal
encontram-se submetidos 2 mesma pressao. No nivel correspondente ao
da superficie do reservatorio, fora do tubo invertido, a pressdo é causada
pelo peso da atmosfera, enquanto dentro do tubo a pressio é resultado
do peso da coluna de mercirio. A altura desta coluna, portanto, é
uma medida da pressio atmosférica. A unidade de pressdo torr é uma
homenagem a Torricelli e equivale 4 pressiao exercida por uma coluna
de mercuario de 1 mm de altura (1 torr = 1 mmHg).

A pressdo atmosférica padrao (1 atm) é definida como a pressdo
que pode ser equilibrada por uma coluna de mercurio de 760 mm de

altura, ao nivel do mar, a temperatura de 0°C.

1 atm = 760 mmHg = 760 torr = 101,325 kPa

A pressdo de um gads em um sistema fechado pode ser medida com
o auxilio de um mandémetro. Um dos tipos mais simples, mostrado na
Figura 2.2, estd baseado no mesmo principio do barémetro, sendo usado

para pressdes proximas da atmosférica.

Lado aberto

P =P _+P

gas atm h

Figura 2.2: Manémetro em U.
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Consiste de um tubo em U, contendo algum liquido, com uma
extremidade ligada ao sistema cuja pressio se deseja medir, podendo
a outra estar aberta para a atmosfera ou selada. A pressdo do gas (p)
¢ equilibrada pela pressio exercida pela coluna de liquido (pgh, onde
p € a densidade do liquido, igual a 13,6 g.cm” no caso do mercurio; g
€ a aceleragio da gravidade, igual a 9,8 m.s; e h € a altura da coluna)
mais a pressao externa (p, ), no caso do tubo com extremidade aberta.

Xt

Assim:

p=p,. +pgh

Nos manometros onde a outra extremidade é selada, a pressiao
do sistema é equilibrada apenas pela pressio exercida pela coluna de

liquido, pgh.

ATIVIDADE

Atende ao Objetivo 1

1. Uma amostra é colocada em um recipiente ligado a um manémetro de
mercurio em U com uma extremidade aberta para a atmosfera. A coluna
de merctrio na extremidade ligada ao recipiente tem altura de 105 mm e,
na extremidade aberta, 140 mm, medidos a partir da base do tubo. Qual
é a pressdo do gas em atm e em kPa?

RESPOSTA COMENTADA
Como podemos ver na Figura 2.2, a pressdo exercida pelo gds

serd equilibrada pela soma da pressdo atmosférica (p

ext = Patm
atm = 760 mmHg = 101,325 kPa) com a exercida pela coluna de
liquido manomeétrico (no caso, mercurio), pgh. A altura desta coluna
é dada pela diferenca entre as alturas das colunas de merctrio nos
dois ramos do tubo em U (h = 140-105 = 35 mm).



A pressdo no recipiente pode ser calculada da seguinte forma:

P =Pm * P,gh = 760 mmHg + 35 mmHg = 795 mmHg

p=795mmHg x — 2™ _ 1046 atm

760 mmHg

p=1,046 atm x 101,325kPa = 106,0 kPa
I atm

Calculando a pressdo, em kPa, de outra maneira:

AULA H

P =P+ Pygh=101,325 kPa + 13,6 x 10° kg.m” x 9,8 m.s? x 35 x 10°m

p = 101,325 kPa + 4664,8 kg.m™.s? = 101,325 kPa + 4664,8 Pa
p = 101,325 kPa + 4,665 kPa = 106,0 kPa

TEMPERATURA

A temperatura (T) é uma propriedade que indica qual é o sentido
espontaneo de transferéncia de energia na forma de calor. Quando dois
corpos estdo em contato, o calor ird fluir espontaneamente do corpo
de temperatura mais elevada para aquele de temperatura mais baixa.
A transferéncia cessa quando ambos os corpos estiverem em equilibrio
térmico, ou seja, com a mesma temperatura.

Um dos instrumentos mais comuns para a medi¢cao da temperatura
sdo os termdmetros baseados na expansdo de um liquido (geralmente
mercirio ou dlcool com um corante) no interior de um TuBo cApILAR. Uma
escala de temperaturas pode ser definida colocando-se o termdmetro em
contato com sistemas em situacdes de equilibrio bem definidas.

A escala Celsius de temperatura tem seu zero definido pela
posi¢ao do liquido no capilar quando este esta em contato com uma
mistura de dgua e gelo. A posicao assumida quando em contato com
dgua em ebuli¢do corresponde a temperatura de 100 graus Celsius (°C).
Para definir a escala, basta marcar as duas posi¢oes no tubo e dividir o
espaco intermedidrio em cem partes iguais. Contudo, liquidos diferentes
se expandem de forma diferente. Além disso, para um mesmo liquido o
grau de expansio muda com a faixa de temperatura considerada. Por

iss0, a escala varia com o liquido e com a temperatura em que se trabalha.

TuBoO CAPILAR

Tubo de pequeno
diametro.
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-
760
mm
Gas Volume #
Volume =30 mL
=60 mL
Figura 2.3: Aparelhagem

utilizada nos experimentos
de Boyle.

Uma escala de temperatura que independe do fluido de trabalho pode
ser definida utilizando-se certas propriedades de gases que se comportam
idealmente, o que serd demonstrado com mais detalhes em aula posterior.
E a escala termodinamica de temperatura, conhecida como escala Kelvin
(K) ou absoluta. O zero nesta escala é a temperatura mais baixa que pode
ser atingida, conhecida como zero absoluto, que equivale a -273,15°C.
Nio se utiliza o sinal de grau (°) com temperaturas na escala Kelvin.
A conversdo de temperaturas entre as escalas Celsius e Kelvin é feita da

seguinte maneira:

T (K)=T (°C) + 273,15

Analisando esta equacdo, podemos observar que uma variac¢ao de
temperatura de 1 K corresponde a uma variagio de 1°C.

Nos paises que adotam o sistema inglés de unidades, a escala
de temperatura mais comum ¢é a Fahrenheit (°F). Nela, o ponto de
congelamento da dgua é de 32°F, e o de ebuli¢do é de 212°F. A conversio
de temperaturas entre as escalas Celsius e Fahrenheit é feita da seguinte

maneira:

T(°F) = 1,8.T (°C) + 32
AS LEIS DOS GASES

Lei de Boyle: relacao entre pressao e volume

O quimico britanico Robert Boyle (1627-1691), por volta de 1662,
realizou uma série de experimentos, nos quais determinou o efeito da
pressdo sobre o volume de uma certa massa de gas, empregando um

aparelho similar ao mostrado na Figura 2.3.

Pressao Pressao
atmosférica atmosférica

Hg adicionado ‘
-

(a) (b)




Uma certa quantidade de gas fica presa pela coluna de mercurio
no ramo esquerdo do tubo. A pressdo a que o gas é submetido pode ser
variada adicionando-se mercurio ao ramo direito. Boyle constatou que, a
medida que a pressdo exercida sobre o gds aumenta, seu volume diminui.
Mais especificamente, observou que, mantendo-se a temperatura constante,
o volume da amostra é inversamente proporcional a pressdo, ou seja:

1 .
Ve — ousea, V= constante ., pV = constante
p

P

O valor da constante depende da temperatura e da quantidade
de gds no aparelho.

Empregamos este principio em diversas situacdes de nossa vida
diaria. Uma bomba manual para encher um pneu de bicicleta é um bom
exemplo. Quando deslocamos o pistdo da bomba para baixo, diminuimos
o volume da cAdmara, elevando a pressio do gds. Este, ao ser suficien-
temente comprimido, é expulso da bomba, enchendo o pneu. Outro
exemplo € nossa respiracdo. Na inspiracdo, o movimento do diafragma
causa um aumento do volume da caixa toricica, fazendo a pressdo do ar
no interior dos pulmaes cair abaixo da pressio atmosférica, o que faz com
que o ar flua para dentro dos pulmdes. Na expira¢do, ocorre o fendmeno
inverso. O diafragma diminui o volume da caixa tordcica, comprimindo
o ar nos pulmoes de forma que
sua pressao fique maior que
a atmosférica, causando sua
expulsio.

.......... Os processos realiza-

dos a temperatura constante

Aumento de sao chamados de isotérmicos.

temperatura, T

Pressao, p

Os dados obtidos sio, em geral,

representados em um grafico p
contra V, obtendo-se uma série

de curvas hiperbdlicas (cada uma

delas representa uma ISOTERMA),

como a da Figura 2.4.

0 Volume, V

Figura 2.4: Variacdo da pressdo com o
volume, a temperatura constante (cada
curva é uma isoterma).

IsOTERMA

Curva que descreve

a variacao de uma
propriedade a
temperatura constante.
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IsoBARA

Curva que descreve
a varia¢ao de uma
propriedade a
pressdo constante.
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ATIVIDADE

Atende aos Objetivos 1 e 2

2. Uma bomba manual para pneu de bicicleta tem um pistao de 75,0 cm em
comprimento. Se, ao puxar o émbolo, o ar é admitido na bomba a pressao
de 101,325 kPa, em quanto deve este &mbolo ser deslocado para que a
pressao do ar atinja 500 kPa, se a temperatura permanecer constante?

RESPOSTA COMENTADA
Para encher o pneu da bicicleta, € preciso elevar a pressdo do ar por
compressdo. Se a temperatura for constante, sabemos que o produ-
to pV é constante. Além disso, o volume interno da bomba € dado
pelo produto da drea de sua secédo transversal (A) pelo comprimento
da cémara (L), determinado pela posicdo do émbolo. Assim:
p,V,=p,V, .. p,AL =p,AL, .. p,L,=p,L,
101,325 kPa x 75 cm = 500 kPa x L2 L,=15cm
O deslocamento é dado pela variacdo da posicdo do émbolo, antes
e depois da compressdo:
L-L,=75-15=60cm

Lei de Charles: relagcao entre temperatura e volume

Mais de um século depois, os pesquisadores franceses Jacques
Alexandre Cesar Charles, em 1787, e Joseph Louis Gay-Lussac, em 1808,
desenvolveram, de forma independente, uma relagdo entre a temperatura
e o volume de uma amostra de gds mantida a pressdo constante. Eles
observaram que o volume de uma quantidade fixa de gds aumenta
linearmente com a temperatura, independentemente da sua natureza,

desde que a pressao seja baixa.
Ve<T ou v = constante

Colocando-se os dados na forma de um grafico de volume x
temperatura, como mostrado na Figura 2.5, a seguir, obtém-se uma
reta (é um exemplo de 1S6BARA) para cada pressao estudada. Quando as
retas obtidas sdo extrapoladas na faixa de temperaturas mais baixas,

todas indicam um volume nulo na mesma temperatura, de -273,15°C.



Esta temperatura seria a mais baixa possivel de ser alcancada, deter-
minando a origem da escala de temperatura Kelvin, ou absoluta, como

ja comentado anteriormente.
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0

Temperatura, T

Figura 2.5: Variacdo do volume com a temperatura, a pressao
constante (todas as is6baras extrapolam para volume nulo a
temperatura de zero absoluto).

Outra maneira de enunciar esta lei é considerar como variam
pressdo e temperatura a volume constante. Observa-se que a pressdo de
uma quantidade fixa de gas é diretamente proporcional  sua temperatura

absoluta, se o volume for mantido constante.
P
Poc T ou T constante

Este tipo de comportamento é a razdo das adverténcias que vemos
nas latas de aerossois, dizendo que estas ndo devem ser jogadas no fogo.
O aumento da temperatura provoca a elevacao da pressdo, podendo levar
a ruptura do recipiente, o que pode causar acidentes.

Ao fazer um grafico de pressdo X temperatura, como o da Figura
2.6 a seguir, obtém-se retas (sao exemplos de ISOCORICAS) que, extrapoladas
para temperaturas baixas, indicam todas um valor nulo para a pressdo

na temperatura correspondente ao zero absoluto.

Isocorica

Curva que descreve
a varia¢ao de uma
propriedade a
volume constante.
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Diminuicdo do
volume, V
g : Extrapolacdo
0 ~ g = :
0

Temperatura, T

Figura 2.6: Variacdo da pressdao com a temperatura, a volume constante
(todas as isocdricas extrapolam para pressdao nula a temperatura de zero

absoluto).

ATIVIDADE

Atende aos Objetivos 2 e 3

3. A pressao do gas numa lata de aerossol é de 2,0 atm a 30°C. Se a lata for
jogada no fogo, atingindo a temperatura de 500°C, qual sera a pressao?

ptt™

RESPOSTA COMENTADA
Considerando que, enquanto ndo houver deformagdo devido ao
aquecimento, o volume da lata é constante; sabemos que a razdo
p/T permanece constante. Lembre-se de que os valores das tem-
peraturas devem estar na escala absoluta:

Ah_P 2atm __Fy . p,=51am
T T, 303k 773k
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Lei de Avogadro: relacao entre quantidade e volume

Gay-Lussac observou experimentalmente que, quando hidrogénio
e oxigénio reagem entre si para formar vapor d’agua, dois volumes de
hidrogénio sempre reagem com um volume de oxigénio para formar
dois volumes de vapor d’agua. Observacoes experimentais deste tipo
levaram-no a propor a lei de combina¢io dos volumes. Tal lei diz que os
volumes das substancias gasosas, consumidas ou produzidas numa reagio
quimica, estio numa razdo entre si de nimeros inteiros pequenos, desde
que os volumes sejam medidos nas mesmas condicdes de temperatura
€ pressao.

A partir das observacoes de Gay-Lussac, Avogadro prop0s o que
ficou conhecido como hip6tese ou principio de Avogadro: volumes iguais
de gases diferentes, nas mesmas condi¢des de temperatura e pressdo,
contém o mesmo numero de moléculas.

A lei de Avogadro é um resultado desta hip6tese: o volume de um
gas mantido a temperatura e pressido constantes é diretamente propor-

cional a quantidade de matéria do gas, ou seja:

Von ou V = constante x n

Desta forma, se triplicarmos o numero de moles de gis, mantendo
pressdo e temperatura constantes, iremos igualmente triplicar o volume

da amostra.

ATIVIDADE

Atende aos Objetivos 2 e 3

Ny +3H, = 2NH;

ratura e pressao, que sera formado?

4. Nitrogénio e hidrogénio formam amonia segundo a reagéo:

Sob certas condicdes de temperatura e pressdo, 1,5 L de N, reage
completamente com 4,5 L de H,. Qual o volume de NH,, a mesma tempe-
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RESPOSTA COMENTADA
Segundo as observacoes de Gay-Lussac e Avogadro, estas substdn-
cias devem reagir nas sequintes propor¢ées molares (e volumétricas):
N,:H,:NH,=1:3:2. Aplicando-se essas proporcoes ds quanti-
dades envolvidas no problema proposto:
Ix1,5:3x15:2x15=15:45:30, sdo obtidos 3,0 L de
aménia.

A lei dos gases ideais

Nos itens anteriores, discutimos uma série de leis derivadas de
observacoes empiricas do comportamento dos gases, descrevendo as
relagOes entre as varidveis que definem o estado de um gés (p, V, T e
n). Em cada caso, duas varidveis eram mantidas constantes, para que
se pudesse observar a dependéncia entre as duas restantes. Podemos

expressar cada lei como uma relagdo de proporcionalidade:

Lei de Boyle: V o 1 (n, T constantes)

Lei de Charles: Voc T (n, p constantes)

Lei de Avogadro: Vocn  (p, T constantes)

Podemos combinar estas relagdes para chegar a uma expressio
mais geral que descreva o comportamento dos gases estudados:

Vocn(l)T ou Voc£
p p

Para transformar a relagio de proporcionalidade numa igualdade,

introduzimos uma constante (R):

V= R(EJ , ou, na forma mais usual: pV = nRT
P

Esta equagdo é conhecida como lei dos gases ideais (ou dos gases

perfeitos). Um gas ideal, ou perfeito, pode ser definido como um gas

hipotético cujo comportamento é perfeitamente descrito, em quaisquer

condi¢oes, por esta equacao.



A constante R é denominada constante dos gases ideais (ou
simplesmente constante dos gases). O valor e a unidade de R dependem
das unidades de p, V, n e T. A Tabela 2.2 a seguir mostra valores
numéricos de R em diversas unidades. O valor especifico escolhido em
uma dada situacdo deve ser tal que haja coeréncia de unidades nos dois
lados da igualdade, ou seja, o produto pV deve ter as mesmas unidades
que nRT. O valor da temperatura deve sempre ser expresso em escala

absoluta.

Tabela 2.2: Valores da constante dos gases ideais (R) em diferentes unidades

Valores numéricos (R) Unidades
8,314 Pa.m3.mol".K"
8,314 J.mol".K"
0,08206 atm.L.mol".K"!
1,987 cal.mol".K"
62,36 torr.L.mol".K"
0,08314 bar.L.mol".K"

Quando se lida com gases, é muito comum o uso de um estado de
referéncia, com pressdo e temperatura padronizadas. Dizer que estamos
trabalhando com 100 L de hidrogénio ndo quer dizer nada, pois, para di-
ferentes condigdes de temperatura e pressao da amostra, teremos numeros
de moles (ou massas) da substiancia completamente diferentes.

As condi¢oes normais de temperatura e pressio (CNTP), que
correspondem a 273,15 K (0°C) e 1 atm, sdo o estado de referéncia mais
tradicional. Nessas condi¢oes, o volume ocupado por um mol de gas

ideal (denominado volume molar, V_) é de 22,41 L.

Em textos mais recentes, encontram-se também as chamadas
condi¢des normais ambientes de temperatura e pressao (CNATP),
298,15 K (25°C) e 1 bar (10° Pa). Nessas condicdes, o volume molar
de um gas ideal é de 24,79 L.

Estudos tedricos mostram que um gds sé ird se comportar
exatamente como o previsto pela lei dos gases ideais se as seguintes

condi¢oes forem satisfeitas:

CEDERJ
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e auséncia total de interacoes intermoleculares;
e volume ocupado pelas moléculas do gas for desprezivel;

e 0s choques entre moléculas forem eldsticos, ou seja,

ocorrerem sem dissipacdo de energia.

Embora nenhum gas real atenda exatamente a todos estes requisitos,
o uso da lei dos gases ideais geralmente fornece uma aproximagao razoavel
para aplicacOes que nio necessitem de grande precisio dos dados.

O comportamento dos gases reais se aproxima cada vez mais do
ideal conforme a pressdo tende a zero e a temperatura se eleva. Com o
abaixamento da pressio, as moléculas do gas ficam em média cada vez
mais afastadas entre si, diminuindo assim a interagao entre elas. Além
disso, a fracdo de espacos vazios vai aumentando, o que contribui para
que o volume ocupado pelas moléculas do gas possa vir a ser considerado
desprezivel em relagio ao volume total do recipiente. A elevagio da
temperatura aumenta a energia cinética média das moléculas, o que
diminui a influéncia das intera¢des intermoleculares atrativas.

A lei dos gases ideais também pode ser usada para estimar a
densidade ou a massa molar dos gases. Podemos reescrever a equagdo
da seguinte forma:

n_p

V RT

Multiplicando ambos os lados desta equacdao pela massa molar
(M) do gas, teremos:

nM  pM

'V RT

O produto nM representa a massa do gas. Ao dividi-lo pelo vo-
lume, obtemos a densidade (d):

oM
RT

d=

Também ¢é possivel estimar a massa molar sabendo-se a densidade:

M=aRL
p



ATIVIDADE

Atende aos Objetivos 2, 3 e 4

5. Um bal3do cheio tem volume de 10,0 L ao nivel do mar, a 1 atm e 25°C.
Ao subir até uma certa altitude, a pressdo e a temperatura caem a 0,5
atm e -10°C. Calcule o numero de moles de gés no baldo e o volume na
altitude final. Qual é a razdo entre as densidades do gas antes e depois
da ascens&o?

RESPOSTA COMENTADA
Considerando que o numero de moles de gds no baldo ndo se
altera e que o gds se comporta idealmente, sabemos que PV/T =
nR = constante:

p]_\/]zpzl/2 7(11‘mx1O,OL=O,5c71‘mx\/2 v, =17,7L
T 7 298k 263k
_ﬂ_ Tatm x 10,0L 0,41 mol

~ RT, 0,082 atm L mol”'K™" x 298k

Conferindo este valor, usando as condicées em altitude para o
cdlculo:

_PVs 0,5 atm x7777,7]7L —0.41mol
RT, 0,082 atm L mol’K" x 263k

Finalmente, para calcular a razéo entre as densidades:

pM
d _ R, _p T, _latm 263k _
d, pP.M T, p, 298k 05atm
RT,

7
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ATIVIDADE FINAL

O que é um géas ideal? Descreva resumidamente como se chegou a lei dos gases
ideais e quais sdo suas aplica¢gdes. Em que condicdes o comportamento de um

gas real se aproxima do de um ideal?

Qual é a pressao exercida por 2,0 moles de nitrogénio que ocupam um volume
de 50,0 L a 0°C e se comportam como um gas ideal? Qual é a pressdo exercida
pela mesma quantidade de vapor d'agua, nas mesmas condi¢cdes? Compare os

resultados obtidos.

Se mantivermos a temperatura constante e dobrarmos o volume, qual serd a nova

pressdo em ambos os casos? Compare os resultados obtidos.

RESPOSTA COMENTADA
Um gds ideal é um gds que obedece exatamente, em quaisquer
condigbes, a equacdo de estado conhecida como lei dos gases ideais
(pV = nRT).
Esta equacdo resultou de uma série de observacdes experimentais:
o volume é inversamente proporcional a pressdo, mantendo-se a
temperatura e o nimero de moles constantes; o volume é diretamente
proporcional & temperatura, quando a pressdo e o nimero de moles
sdo constantes; o volume é diretamente proporcional ao nimero de
moles, mantendo-se a pressdo e a temperatura constantes. Estas leis
sdo Uteis para prever o comportamento dos gases idedrs.
No gds ideal, ndo hd interacées intermoleculares, e o volume ocupado
pelas moléculas é desprezivel. Os gases reais vdo se aproximando
destas condicées conforme a pressdo tende a zero (as moléculas
vdo ficando mais afastadas entre si, diminuindo o grau de intera¢do
entre elas; a fracdo de espacos vazios vai aumentando, fazendo com
que o espaco ocupado pelas moléculas possa vir a ser considerado
desprezivel em relacdo ao volume total) e a temperatura se eleva
(o aumento da energia cinética média diminui a influéncia das
interacées intermoleculares).

Para o nitrogénio:
p=nRT/V=2,0mol x 0,0821 atm.L.mol"".K"' x 273K /50,0 L =
0,90 atm

Para a dgua:
p =nRT/V=2,0 mol x 0,0821 atm.L.mol".K~' x 273 K/ 50,0 L =
0,90 atm
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Os resultados obtidos em ambos os casos sdo idénticos. Se os gases
se comportam idealmente, ndo hd interacées intermoleculares. Assim,
a natureza quimica das moléculas ndo tem influéncia sobre o resultado.
Isso é confirmado pelo fato de nenhum dos termos da equacdo dos
gases ideais estar ligado & natureza quimica do gds.

Pelas mesmas razdes discutidas, a natureza quimica do gds ndo ird
influenciar o resultado. Mantendo temperatura e nimero de moles
inalterados, temos PV = constante, logo:

PV, =p,Y,
ComoV,=2V,: p,=p,.V,/2V =p,/2=045atm

RESUMO

Os gases representam um estado da matéria em que as particulas ficam muito
afastadas entre si, tendo alto grau de liberdade de movimento, minimizando o
efeito das interacdes intermoleculares quando comparado aos sélidos e liquidos.
Os gases assumem tanto a forma quanto o volume de seu recipiente e sdo altamente
compressiveis. O estado de um gas fica caracterizado pelo conhecimento de trés
entre quatro variaveis: pressao (p), volume (V), temperatura (T) e quantidade
de matéria (geralmente numero de moles, n). A expressdao matematica que
correlaciona estas varidveis é chamada de equacédo de estado. Através de uma
série de leis empiricas, deduziu-se a chamada lei dos gases ideais (pV = nRT, onde
R é uma constante), equacao de estado que descreve o comportamento de gases
hipotéticos onde ndo ha intera¢des intermoleculares e o volume ocupado pelas
moléculas é desprezivel. O comportamento dos gases reais aproxima-se do ideal

conforme a pressao tende a zero e a temperatura se eleva.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, discutiremos como aplicar as misturas de gases ideais os conceitos
jé discutidos para os gases puros e apresentaremos algumas no¢des basicas sobre

como avaliar o comportamento dos gases reais.
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