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Educacao

BREATHING AND INSTRUCTING WITH AIR. A set of quasi-quantitative experiments are described to relate volume and pressure
variations associated to the phase changes of the main components of the air. The processes are promoted by variation of temperature
using liquid nitrogen to refrigerate the air and get liquid oxygen, traces of dry ice and ice. The changes in volume and pressure
associated to oxygen phase changes are used to discuss and rationalize phenomena as different as the effects of intermolecular forces

on the properties of substances, industrial accidents resulting from a sudden pressure increase due to undesired reactions or even

rationalize how popcorns are made. The ludic character of some of the experiments aims to promote the interest and curiosity of

youngsters on scientific issues.

Keywords: phase transitions; ideal gas equation; air composition; intermolecular forces.

INTRODUCAO

O ar que respiramos € essencial a vida, mas € também um recurso
que pode ser usado com objetivos pedagdgicos. As experiéncias aqui
descritas usam o ar como fonte de gases, por ser uma mistura facilmen-
te acessivel e barata. O nitrogénio (nitrogénio), que € o componente
mais abundante do ar (cerca de 78,1% em volume) pode ser usado no
estado liquido como agente de refrigeraciio. A pressio atmosférica, o
nitrogénio liquefaz a temperatura de -195,8 °C.'2 A essa temperatura
o0 oxigénio (O,, cerca de 21% do ar em volume), que apresenta uma
temperatura de ebulicdo mais elevada, encontra-se também no estado
liquido (ponto de ebuli¢ao = -183,0 °C)' enquanto que, o diéxido de
carbono (CO,; cerca de 0,03%) e a dgua (H,O; varidvel) passam ao
estado s6lido a-78,5 °C e 0 °C, respetivamente. Para além destes com-
ponentes, € ainda significativa a quantidade de drgon (argénio; cerca de
0,9% em volume).* A propésito da composigdo do ar, pode referir-se
que a evolugdo da vida na Terra estd associada a variagdo dos teores dos
componentes da atmosfera ao longo dos tempos. Por exemplo, na Era
Paleozoica (hé cerca de 350 a 250 milhdes de anos) o teor de oxigénio
(constituinte capturado do ar pelos organismos vivos e fundamental
para os processos metabdlicos associados ao voo) na atmosfera era
mais elevado do que presentemente, o que favoreceu a existéncia de
animais voadores com dimensdes superiores, em comparagao com os
atuais. Nessa altura e tendo em considerag@o a relevancia do oxigénio
nas combustdes,** havia também condi¢Ges mais favordveis ao apare-
cimento e propagacdo de incéndios florestais.

Ha na literatura vdrias experiéncias em que o nitrogénio liquido é
usado com fins pedagdgicos para ilustrar a composicdo do ar,® as leis
de Boyle,” de Charles ou de Avogadro,® ou ainda para fazer sorvete’ ou
truques com baldes. '3 Todavia, tanto quanto averiguamos néo encon-
tramos descrigdes de experiéncias com objetivos pedagdgicos em que
sejam efectuadas medidas de volume ou pressdo, associadas a contragéo
ou expansdo do ar. No sentido de preencher essa lacuna, prepardmos
algumas experiéncias em que se mostra quantitativamente as diferencas
no volume ocupado e pressao exercida por uma certa quantidade de
ar (essencialmente devido ao oxigénio) no estado gasoso ou liquido.
Estas diferencas ndo s@o facilmente entendidas pelos estudantes s
com base nos valores obtidos em calculos, mas sdo muito relevantes
para a interpretagdo de alguns fenémenos cientificos e tecnolégicos.

*e-mail: fcarvalho@ist.utl.pt

A equacdo dos gases perfeitos (PV=nRT; P-pressdo, V- volume,
n-nimero de moles, R-constante, T-temperatura) € ensinada em nivel
pré-universitdrio como sendo uma aproximagao aceitdvel a equagao
dos gases reais, que para ter em conta as intera¢des intermoleculares
apresenta uma expressdo mais elaborada.'* Ao usar a equagdo dos gases
perfeitos, raramente os valores numéricos adquirem um significado
que permita relaciond-los com valores do dia-a-dia, pelo menos tanto
quanto a nossa experiéncia de professores nos permite avaliar. No
sentido de tornar mais sensiveis aspetos menos evidentes, refira-se o
fato de cerca de 150 mL de dgua contida num copo (que corresponde
o volume aproximado de uma bola de ténis ou t€nis) ao passar para o
estado de vapor ocupa o volume correspondente ao de cerca de 36 bolas
de futebol, i.e. 200 L (P=1 atm, T=25 °C). Nas experiéncias descritas
em seguida foram usados materiais e equipamentos disponiveis na
grande maioria de laboratdrios de ensino.

EXPERIENCIAS (EXPERIMENTOS) E DISCUSSAO
Adverténcia

As experiéncias aqui descritas envolvem a manipulacdo de
liquidos criogénicos (criogénicos, nitrogénio e oxigénio liquidos)
que podem provocar queimaduras severas,'>!° pelo que deverdo ser
garantidas as medidas adequadas de prote¢do individual. Recomenda-
se o uso de luvas apropriadas e 6culos de protecdo. As experiéncias
devem ser realizadas em local bem arejado para manter a razdo O,/N,
em niveis adequados, dado que um abaixamento significativo deste
valor pode causar a asfixia.

A preparacio das montagens envolve em alguns casos conectar
mangueira de plastico a tubo de vidro, o que devera ser feito recor-
rendo ao auxilio de uma toalha para evitar que, caso parta, o vidro
possa causar ferimentos.

Experiéncia 1 — Ha algo no tubo «vazio»!

Suspender um tubo cilindrico de pirex (1) usando uma garra
(3), tal como indicado na Figura 1a. Fazer deslizar a garra de modo
a que o tubo entre quase todo num vaso térmico (Dewar, 2 na
Figura 1). Colocar nitrogénio liquido no Dewar até que fique quase
cheio. Deixar o sistema repousar (tubo aberto) durante cerca de 10
minutos. Com cuidado, mover a garra para cima até que o tubo fique
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completamente fora do Dewar (Figura 1b). Observar o liquido no
fundo do tubo (Figura 1c); nestas condi¢des quase todo o liquido é
oxigénio (ver a composi¢do do ar e temperaturas para mudanca de
fase dos seus principais componentes na Introducgio). Notar que o
tubo estd muito frio e condensa no exterior a humidade existente na
atmosfera. Dependendo da temperatura ambiente, o regresso do O,
ao estado gasoso poderd levar mais ou menos tempo.

(b) (c)

—

#

Figura 1. Liquefagdo do ar (essencialmente oxigénio) por (a) imersdo de um
tubo «vazio» em nitrogénio liquido (b). 1 — Tubo de pyrex com esmerilado
B24/29; 2 — Vaso de Dewar; 3 — Suporte universal e garra

Ap6s evaporagdo do liquido € visivel, no fundo do tubo, um
s6lido branco (mistura de CO, e H,O, ver Introducdo). A quantidade
de sélido branco diminui a medida que o CO, (também designado por
gelo seco) sublima e quando a temperatura ultrapassa os 0 °C (mensu-
ravel com um detetor térmico de infravermelhos, comercializado em
alguns supermercados) desaparece dando lugar a um liquido (H,O).

Sugestdo

Esta experiéncia poderd ser aproveitada para explicar o processo
industrial de liquefag@o e separacdo dos componentes do ar,'" desde
que os participantes estejam vocacionados para a drea das tecnologias.

Experiéncia 2 — Aprisionado!
Esta experiéncia pretende passar de um nivel qualitativo a um nivel

quasi-quantitativo no que respeita a avaliagdo da quantidade de oxi-
génio no ar e a variagdo dos parametros volume e pressio associados
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as mudancas de estado (gasoso—liquido e liquido—gasoso).

Preparagao da montagem

Conectar um baldo de vidro (> 2 L, 1 na Figura 2) a uma proveta
graduada (6, tal como exemplificado na Figura 2) usando um tubo
de borracha para gés, no qual foi inserido uma torneira ¢ um T de
plastico (7, na Figura 2), para ligagdo a um manémetro (mandmetro)
de registo de baixas pressdes (2 na Figura 2c). A proveta graduada
deve ser fechada através de uma rolha de borracha (4, na Figura 2b)
em que foram feitos trés orificios: um para ligar uma torneira (3), que
através de um T de vidro (7) permite a conec¢do a um mandmetro
(2), e aum baldo de vidro (1), outro para colocagdo de uma torneira
(Figura 2, esquerda) e o terceiro para montagem de uma valvula de
escape (5, nas Figuras 2a e 2b) que serd ativada em caso de aumento
excessivo de pressdo (ver material suplementar para descricdo da
vélvula de escape).

Execugdo

Mantendo o sistema fechado e introduzindo a proveta graduada
no nitrogénio liquido (procedimento semelhante a experiéncia 1) o
ar contido no baldo e na tubagem de ligacdo (quantidade desprezavel
em face do volume do baldo) liquefaz (essencialmente o oxigénio).
A presso no sistema baixa (P,.,,=0,21x760 mmHg), podendo essa
variagdo ser medida no manémetro (Figura 2c).

Quando a pressdo estabiliza, o volume do liquido, na proveta,
pode ser medido, retirando-a rapidamente do nitrogénio liquido. A
leitura deve ser feita de imediato, pois em sistema aberto o oxigénio
liquido passa de imediato ao estado gasoso. A partir do volume de
liquido medido, considerando constante o niimero de moles, pode
calcular-se o volume de gés correspondente, usando a equacio dos
gases perfeitos. Comparando o volume calculado com o volume do
baldo de vidro pode concluir-se que apenas cerca de 20% do gds
liquefaz (ver material suplementar), o que permite confirmar que
nestas condi¢des a quantidade de nitrogénio que passa ao estado
liquido € praticamente desprezavel.

Experiéncia 3 — Regresso a liberdade!

Preparagao da montagem
Usando a montagem da experiéncia anterior, conectar a torneira

(b) (c)

Figura 2. a) Montagem destinada a promover a liquefagdo do ar e a medigdo do abaixamento de pressdo no baldo (1): (a) proveta graduada (ampliagdo - 6);

b) rolha com trés orificios (4), mostrando uma vdlvula de escape de pressdo no furo central (5); c) manometro, indicando valores no inicio (cima — 2a) e no

final (baixo — 2b) da experiéncia; 3- torneira de vidro; 7- T de pldstico
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(a) Valvula de
escape
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Figura 3. (a) Montagem para avaliar as variagées de pressdo associadas as mudangas de estado (gds/liquido e liquido/gds) do oxigénio do ar; (b) Fases da

leitura, mostrando o aumento de pressdo a medida que o oxigénio liquido passa ao estado gasoso; (c) Baldo de crianga cheio com o oxigénio que inicialmente

se encontrava no baldo de vidro (1); 1- baldo; 2- manometro (indica abaixamento de pressdo); 2a- manometro (indica aumento de pressdo); 3- torneira de

vidro; 4- rolha com trés orificios; 5- vdlvula de escape de pressdo no furo central; 6- baldo de borracha

de dupla via (3a) a um manémetro (2a) e em paralelo um baldo (6)
(Figura 3).

Execugdo

Esta experiéncia pode ser realizada na sequéncia da anterior. Em
alternativa, repetir o procedimento usado na experiéncia 2, mas antes
de retirar a proveta graduada de dentro do nitrogénio liquido, € preciso
fechar a torneira da direita que liga ao baldo de vidro (3, Figura 3) e
abrir a torneira de dupla via (3a), conectando-a assim ao mandmetro
da esquerda (2a). O oxigénio liquefeito ndo ird poder expandir-se
livremente e a pressao no mandmetro 2a ird aumentar, fazendo girar
o ponteiro do manémetro no sentido horario (Figura 3b, no sentido
ascendente). Rodando a posicéo da torneira de dupla via (3a), o balao
de borracha (6) ficard conectado e o aumento da pressdo ird insufla-lo
(Figura 3c) com oxigénio que, devido ao aumento de temperatura,
vaporiza, voltando ao seu estado fisico normal (gds). A vdlvula de
escape (5) colocada no sistema abrird, por questdes de seguranca,
permitindo o alivio de pressdo se esta aumentar excessivamente.

Experiéncia 4 — Os balGes que respiram

Prender um tubo de vidro com esmerilado (1) usando uma garra.
Preparar uma «cabeca» com duas liga¢des ao exterior que permita

tapar o tubo de vidro (2, Figura 4a). Adaptar e prender dois baldes
as extremidades livres da «cabeca» tal como indicado na Figura 4b.
Introduzir o tubo de vidro aberto no Dewar e colocar nitrogénio
liquido tal como referido na experiéncia 1. Deixar liquefazer ar
durante 5-10 minutos. Tapar o tubo de vidro (1) usando o sistema
ao qual foram adaptados os baldes, previamente esvaziados (Figura
4c), fixando-o com um clip de juncdo em plastico (3, Figura 4c).
Lentamente retirar o tubo de dentro do Dewar. Ir-se-d observar o
enchimento dos baldes, terminando o processo quando todo o ar
regressar ao estado gasoso.

Voltando a mergulhar o tubo de vidro, o ar (essencialmente
0 oxigénio) liquefaz e os baldes contraem. O processo pode ser
repetido muitas vezes (como se os baldes respirassem, desde que
se minimizem as fugas no sistema - ver filme anexo). Este processo
ciclico de evaporacio/condensacdo poderia permitir verificar a lei
da conservacdo de massa nas mudangas de fase, caso se fizesse uma
determinagdo rigorosa da massa. Note-se que o volume dos baldes
pode variar ligeiramente devido a sua perda de elasticidade e/ou
a pequenas fugas de gas. No inicio, os dois processos podem até,
eventualmente, compensar-se.

Sugestdo
A visualizagdo do fendmeno de expansdo / contragdo dos baldes

Figura 4. Montagem para observar ciclos de expansdo / contragdo de baldes de borracha devido as mudangas de fase do oxigénio do ar



Vol. 39, No. 9

pode ser usado para explicar fendmenos associados ao aumento de
pressdo, por vezes elevado, que acompanha a formacao/expansao de
gases em sistemas fechados. E o caso, por exemplo, da formacio das
pipocas por aquecimento dos grdos de milho. A d4gua no seu interior
fica sobreaquecida,” entre os seus constituintes ocorrem reagoes com
formacao de gases, a pressdo aumenta (pode atingir cerca de 931 kPa)
e 0 grio de milho rebenta. E também o caso da explosio de reatores,
tanques de armazenamento ou outros eventos tecnoldgicos associados
a formacdo de gases em reag¢des quimicas nao desejadas originando
acidentes industriais graves. Em Bhopal (1984), na India, o aumento
de pressd@o num depdsito contendo isocianato de metilo (CH;NCO)
devido a entrada involuntdria de 4gua, promoveu uma reagio quimica
[CH,NCO (1) + H,O (1) - CH;NH, (g) + CO, (g)] em que por cada
litro de dgua se formaram 2700 litros de gases. A pressdo no interior
do depdsito aumentou e foram expelidos para a atmosfera gases que
mataram muitos milhares de pessoas que se encontravam nas imedia-
¢oes da fabrica. Para elucidar fendmenos deste tipo estao disponiveis
no sitio do Chemical Safety Board®' vdrios videos que ilustram as
consequéncias do aumento de pressdo em sistemas fechados, como
por exemplo Reactive Hazards video,? os quais podem ser mostrados
no contexto do ensino da seguranga quimica industrial.

Experiéncia 5 — Forcas intermoleculares em acio ...

Insuflar trés baldes de cores diferentes usando ar, hélio e diéxido
de carbono. Introduzir lentamente o primeiro baldo num Dewar com
nitrogénio liquido, observar e repetir com o segundo e terceiro baldes.
Observar as diferencas/semelhancas e verificar que os dois baldes
cheios com ar e CO, contraem e parecem vazios, enquanto o baldo
cheio com hélio pouco varia de volume. A explicagdo reside nas forgas
de interacgdo entre &tomos (He) e/ou moléculas apolares (CO,) que sdo
basicamente forcas de dispersdo de London, mais fortes para dtomos
ou moléculas com drea superficial mais elevada e portanto com nuvens
eletrdnicas (eletronicas) mais suscetiveis de sofrer deformagao (maior
polarizabilidade). E o caso do CO,, que & temperatura do nitrogénio
liquido se reorganiza e muda de estado, consequentemente, o volume
do baldo reduz-se significativamente. No caso do hélio, as forgas
interatomicas sdo fracas, ndo hd reorganizagao aprecidvel (s6 liquefaz
a-269 °C) e o gds quase ndo sofre contracio, exceto a causada pela
varia¢@o de volume resultante da diminuicdo de temperatura, o que
€ muito inferior do que a induzida pela mudanca de estado. No ar ha
varios componentes (O,, N,, CO,, H,0, etc.) que apresentam entre
os seus dtomos ou moléculas interagdes muito distintas,” umas mais
fortes (CO,, H,0), outras menos (N,, O,). Comparativamente, o baldo
cheio com ar reduz significativamente de volume, mas menos do que
o baldo cheio com CO, e mais do que o que contém He.

Sugestdo
Pode aproveitar-se para fazer aprofundar o conhecimento refe-
rente a interagdes intermoleculares e/ou transi¢des de fase.

NOTA FINAL

A grande maioria das experiéncias aqui descritas foi realizada
durante os «Laboratérios Abertos» que decorrem anualmente no
Departamento de Engenharia Quimica do Instituto Superior Técnico
(IST),* Universidade de Lisboa, no ambito da divulgacio da Quimica.
Os «Laboratérios Abertos» sdo uma a¢ao que tem como monitores
alunos do 1° ciclo dos cursos de Engenharia Quimica do IST, os quais
durante 1 a 2 semanas apresentam e explicam experiéncias (previa-
mente preparadas com orientacdo de professores). Essas experiéncias
tém um duplo objetivo: 1) permitir aos monitores o aprofundamento
dos seus préprios conhecimentos; 2) incentivar a que os partilhem,
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despertando nos mais novos o interesse pelo estudo e aprendizagem
da Quimica.

As acdes dos «Laboratérios Abertos» sdo abertas as escolas ba-
sicas e secunddrias, mediante inscricio (gratuita). Na dltima ac¢ao
(2015) participaram cerca de 2000 alunos. O médulo em que se inse-
rem as experiéncias aqui descritas (apenas algumas) fazem parte de
um bloco® que recebeu dos participantes a maior atengdo e interesse,
suscitando diversas perguntas. Uma das demonstragdes que cativou
todos os estudantes foi a experiéncia 4, «Baldes que respiram».>

Dependendo da faixa etdria dos participantes, bem como da sua
motivagdo para tentar entender os “porqués”, os conceitos envolvi-
dos nas experiéncias propostas permitiram atingir diversos niveis de
interag@o, sendo por todos reconhecida a enorme diferenca entre o
volume do baldo grande (Figura 2) e o pequeno volume de oxigénio
liquefeito (Experiéncia 2). O cardcter lidico associado as variacdes
de volume usando baldes coloridos € particularmente motivadora
para os mais novos (8-10 anos).

MATERIAL SUPLEMENTAR

Estdo disponiveis informag¢des suplementares sobre materiais,
cdlculos e algumas imagens de pormenor dos sistemas utilizados neste
trabalho no endereco http://quimicanova.sbq.org.br, com acesso livre.
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