Prs-Eroine -
z - I' I
Pro-Ensino d -

S De Fisico-Quimica

Pro-trnaine

PROPRIEDADES DOS GASES
- /

EriCo-OUimi

2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO UNIVERSITARIO NORTE DO ESPIRITO SANTO
PRO-ENSINO DE FiSICO-QUIMICA

UNIDADE 1

Propriedades dos Gases

Alunos bolsistas do
curso de Farmacia:
Gabriel Rojas Procopio

Jéssica Giacomin Suprani

Sao Mateus, ES
2023



Sumario

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt n et es s sessessenessassesessnssnessnessassanees 3
1 LEIDOS GASES. ... oottt ettt ettt et st b et e st e s bt et e s bt e at e s bt sat et e sbeebesbeeatebe s 4
1.1 Lei GEral dOS GASES.......coirierieieieieiieieeie ettt ettt b et sn e 4
111 A LEIEUE BOYIE ettt ssssss st sssss s ss st s ssss s snssssss s sasssssassssssanssans 4

0 I N I o [ @1 g F= 4 = PP 8
1.1.3 A LEI 08 GAY-LUSSAC.......ereermeerssesssessssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssssanes 10

1.2  Formula Matematica da Lei Geral doS Gases..........ccevveireinicinicinreinieseeeeeseeeeee 12
1.3 A LEIUE AVOGAAIO ....couiiiiiteteieteteitet ettt sttt b e e b e e s e eneeaes 14

2 GAS IDEAL .ottt nens 16
3  MISTURAS GASOSAS E PRESSOES PARCIAIS ... 18
4 MODELO CINETICO ...ooiiiieceeeeeeeeseeteeeetesaese s s sssas s asss s s sss s sssas s ssssasssssssassssassessssassessnns 20
4.1  Difus80 € EfUSA0 MOIECUIAY .........ccovueuirieiiriiisicseeeee e 21

5 GASES REAIS. ...ttt ettt st st e b e bt b e sae e st et e et e e te e saee st sane 23
5.1 Equacdo de Van der WaalS .........cccoeveririnieieieieeresieseseeeee e 26
REFERENCIAS ...ccooieteitseeieeiseeeseesse sttt 28
2

Pré-Ensino de Fisico-Quimica UFES-CEUNES © 2023 by Equipe do Pré-Ensino de
Fisico-Quimica is licensed under CC BY-NC-SA 4.0



https://proensinofq.wixsite.com/pr--ensino-de-f-sico
https://www.instagram.com/proensinofq/
https://www.instagram.com/proensinofq/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

INTRODUCAO

Como bem sabemos, a area da farméacia é ampla e sua relagdo com a fisico-quimica é
abrangente. O estudo de algumas leis dos gases, por exemplo, explica o fendmeno da
respiracdo, dentre tantos outros em nosso cotidiano. Além disso, para algumas
atividades na industria, o conhecimento das propriedades dos gases nos possibilita
aumentar a eficiéncia de um determinado processo, isto porque trabalhamos
diretamente com variaveis estudadas nessas disciplinas que se interligam. Destaca-se
também a importancia de conhecer estas propriedades e seu uso no cotidiano de
instituicbes hospitalares, como o caso da oxigenoterapia, pratica utilizada para elevar
a concentracao de oxigénio quando ha incapacidade pulmonar de captacao deste gas.
Outro ponto, associa a farmacologia, tecnologia e quimica farmacéutica a fisico-
quimica, onde o uso de anestésicos inalatérios, comumente em criancas, € utilizado
para auxiliar nas atividades de ambito cirdrgico, através do processo de nebulizacao,

de modo que alcance seu local de acao e efeito farmacolégico.

Para mais informacdes a respeito da fisico-quimica na area farmacéutica,
recomendamos a leitura do livro “Fisico-quimica aplicada a farmacia” escrito por Helson

Moreira da Costa.

Boa leitura!
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1 LEIDOS GASES

1.1 Lei Geral dos Gases

A lei geral dos gases é composta por trés leis fundamentais: a Lei de Boyle, a Lei de
Charles e a Lei de Gay-Lussac. Essas leis descrevem as relagdes entre as variaveis

de pressao (P), volume (V) e temperatura (T) de um géas, desde que outras variaveis

sejam mantidas constantes.

1.1.1 A Lei de Boyle

Imagem 1: Retrato de Robert Boyle.

A Lei de Boyle considera um estudo em condicdes

isotérmicas, ou seja, 0 sistema apresentara uma
temperatura constante. Ela descreve uma relagéo
inversamente proporcional entre a pressao e o
volume de um gas em isoterma. Em outras
palavras, quando a pressdo aumenta, o volume
diminui, e quando a pressao diminui, o volume
aumenta, desde que a temperatura permaneca

Fonte: National Geographic Portugal. ~ constante.  Assim, Boyle afirma que, se a
temperatura de um gas é mantida constante, o produto da presséao (P) pelo volume (V)

é constante, como mostrado na figura 1.

Matematicamente, essa relacdo pode ser expressa como:

1
V = constante X P ou PV = constante

Assim, podemos considerar que:
Pl XV1=P2xV2
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Figura 1: Relagdo pressdo (P) volume (V) para um gés que obedeca a Lei de Boyle e que seja mantida a
uma temperatura constante. O grafico mostra que a dependéncia entre a pressdo e o volume é uma

hipérbole, assim o volume de um gés diminui quando a pressdo sobre esse gas aumenta.

Temperatura-

$sdo, p —>»

Pre

Volume, V—>

Fonte: ATKINS, Peter; PAULA, Julio De. Fisico-
Quimica: Fundamentos. 6°ed.

5

Pro-Ensino de Fisico-Quimica UFES-CEUNES © 2023 by Equipe do Pré-Ensino de
Fisico-Quimica is licensed under CC BY-NC-SA 4.0



https://proensinofq.wixsite.com/pr--ensino-de-f-sico
https://www.instagram.com/proensinofq/
https://www.instagram.com/proensinofq/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

Vocé sabia?

Robert Boyle, cientista e filosofo natural do século XVII, nascido em 1627, em Lismore, Condado de Waterford,
na Irlanda. Estudou na Universidade de Cambridge e dedicou-se a estudos sobre o ar e 0s gases, investigando
suas propriedades e comportamentos.

Sua obra mais famosa € "The Skeptical Chymist" (O Quimico Cético), publicada em 1661. Nesse livro, Boyle
guestionou as teorias alquimicas predominantes na época e defendeu uma abordagem experimental e
guantitativa para o estudo da quimica.

Boyle também € conhecido por formular a Lei de Boyle, publicada em seu livro "New Experiments Physico-
Mechanicall, Touching the Spring of the Air, and its Effects" (Nova Experiéncias Fisico-Mecéanicas, sobre a Mola
do Ar e seus Efeitos) em 1662.

Quase simultaneamente, o cientista francés Edme Mariotte também realizou experimentos semelhantes e chegou
a conclusdes semelhantes. Em 1676, Mariotte publicou um trabalho intitulado “Traité de la percussion ou choc
des corps" (Tratado sobre o impacto ou colisédo dos corpos), no qual descreveu a relacéo entre a presséo e o
volume dos gases. Sua descoberta foi praticamente idéntica & de Boyle,assim, a Lei de Boyle também é
frequentemente conhecida como Lei de Boyle-Mariotte, homenageando os dois estudiosos da época.

Boyle faleceu em 1691, em Londres, deixando um legado significativo para a ciéncia moderna.

Quer saber mais sobre Robert Boyle?

Um exemplo pratico do uso da Lei de Boyle pode ser observado na administracdo de
medicamentos em forma de aerossois, como o Salbutamol utilizado para o tratamento
da asma. Os aerossois sdo recipientes pressurizados contendo um medicamento
liguido que é liberado em forma de spray. A aplicacdo da pressao ao recipiente
comprime o gas no interior, atendendo o volume e, a0 mesmo tempo, aumentando a
pressdo. Quando o spray € liberado, a pressao ¢é aliviada, permitindo que o volume do
gas aumente novamente. A Lei de Boyle descreve essa relacéo entre pressao e volume
e é fundamental para o funcionamento adequado dos aerosséis farmacéuticos.

Outro exemplo, é a aplicacdo na industria farmacéutica, onde varios gases sdo
utilizados, como oxigénio, diéxido de carbono, nitrogénio e farmacos gasosos. Esses
gases sdo armazenados em tanques pressurizados. A Lei de Boyle € aplicada para

determinar a quantidade de gas que pode ser armazenada em um tanque,
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considerando a pressao e o volume desejados. Aumentando a pressao, é possivel

armazenar mais gas em um volume menor.

PARA FIXAR

1. Uma das atuacdes do farmacéutico engloba exercicios industriais,
onde controla o armazenamento de diversos gases, como 0 oxigénio,
nitrogénio e didéxido de carbono. Frente a esse cenario, deseja-se
armazenar gas oxigénio em um cilindro de com capacidade de 5L a
temperatura de 21°C. Qual sera a pressao final exercida pelo gas
dentro do cilindro uma vez que este mesmo gas, quando submetido a

pressao de 1 bar ocupa um volume de 27.500 cm3?

Para acessar a resolucao dos exercicios dessa e de outras apostilas, cligue aqui!

Para auxiliar os seus estudos vocé pode acessar n0sSs0sS mapas mentais, para esse

conteudo, clique aqui!
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1.1.2 A Lei de Charles

Imagem 2: Retrato de Charles.  Charles postulou que em um sistema isobarico, ou seja, a

pressao constante, o volume de um gas varia linearmente
com a temperatura. Em outras palavras, quando a presséo
€ mantida constante, o volume (V) de um gas aumenta ou

diminui na mesma propor¢ao que sua temperatura (T).

Matematicamente, essa relacdo pode ser expressa como:

|4

V = constante X T ou = constante

Fonte: S6 Quimica.

Assim, podemos considerar que:

Vi _ V2
T1 T2

Figura 2: Relagdo volume (V) temperatura (T) para um gas que obedeca a Lei de Carles e que seja mantida
a uma pressao constante. O grafico mostra que a dependéncia entre a temperatura e o volume é linear,

assim o volume de um gds diminui quando a temperatura sobre esse gas diminui.

VA
Vi
Vi
0 =

T| Tl T

Fonte: Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande de Sul.

<https://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/isobarica.
htm>
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Vocé sabia?

Jacques Alexandre César Charles, comumente conhecido como Jacques Charles, foi um fisico, inventor e
matematico francés nascido em 1746, em Beaugency, Franca. Ele é reconhecido por suas contribuicdes no
campo da fisica e pela realizacéo do primeiro voo tripulado em um baldo de hidrogénio.

Charles inicialmente estudou medicina em Paris, mas sua paixao pela fisica o levou a se dedicar ao estudo da
matéria e das propriedades dos gases. Ele foi um dos primeiros cientistas a explorar os efeitos dos gases e suas
relacbes com a temperatura e a pressao.

Em 1783, Charles construiu um baldo de hidrogénio, utilizando a técnica desenvolvida pelo quimico Joseph Louis
Gay-Lussac para produzir hidrogénio, no mesmo ano ele realizou seu voo histérico com o baldo de hidrogénio
na cidade de Paris.

Além de seu trabalho pioneiro com baldes, Charles também fez contribuicdes importantes para o campo da
guimica e fisica. Ele investigou a lei que descreve o comportamento dos gases em relacao a temperatura, que
ficou conhecida como a Lei de Charles.

Jacques Alexandre César Charles faleceu em 1823, em Paris.

Quer saber mais sobre Charles?

Um exemplo da aplicacéo da Lei de Charles sao os aerossois farmacéuticos, como 0s

inaladores de dose medida (IDMs), sdo amplamente utilizados para administrar

medicamentos diretamente nos pulmdes. A Lei de Charles € importante na fabricacao

desses sistemas, pois a temperatura do propulsor utilizado pode afetar o volume de

medicamento liberado a cada dose. O ajuste adequado da temperatura € crucial para

garantir a consisténcia e a precisao da dosagem.

A Lei de Charles também ¢é aplicada no armazenamento de gases medicinais, como

oxigénio, dioxido de carbono e éxido nitroso. A temperatura dos cilindros ou recipientes

gue armazenam esses gases pode influenciar diretamente o volume do gas contido.

Portanto, € importante controlar a temperatura para garantir a quantidade precisa de

gas medicinal disponivel para uso clinico.
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1.1.3 A Lei de Gay-Lussac

Imagem 3: Retrato de Gay-Lussac. ~ Gay-Lussac postulou que em um sistema isocorico,
onde ndo h& variacdo de volume, a pressao de uma
guantidade de gas € diretamente proporcional a
temperatura. Em outras palavras, a volume constante
a pressao é proporcional a temperatura, ou seja, se a

pressao diminui a temperatura também diminui.

Matematicamente, essa relacdo pode ser expressa

como:

P

P = constante X T ou T = constante

Fonte: S6 Quimica.

Assim, podemos considerar que:
Pl P2
T1 T2

Figura 3: Relagdo pressdo (P) temperatura (T) para um gds que obedeca a Lei de Gay-Lussac e que seja
mantida a um volume constante. O grafico mostra que a dependéncia entre a pressdo e a temperatura

é linear, assim a temperatura de um gdas diminui quando a pressao sobre esse gas diminui.

PA
Pt
Pi
0 >

Ti T T

Fonte: Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande de Sul.

<https://www.if.ufrgs.br/~dschulz/weblisocorica.
htm>
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Vocé sabia?

Joseph Louis Gay-Lussac foi um quimico e fisico francés nascido em 1778, em Saint-Léonard-de-Noblat, Franca.
Ele é conhecido por suas contribuicdes significativas nos campos da quimica e da fisica, especialmente no estudo
dos gases e das reacfes quimicas.

Uma de suas principais descobertas foi a "Lei de Gay-Lussac" publicada em 1802. Essa lei descreve a relacao
entre os volumes dos gases envolvidos em uma rea¢do quimica, quando a pressao e a temperatura sdo mantidas
constantes. Gay-Lussac descobriu que os volumes dos gases combinados ou produzidos em uma reagéo quimica
estdo em uma relacdo simples de numeros inteiros.

Outras realizacdes notaveis de Gay-Lussac incluem a descoberta de que a &gua € composta por dois atomos de
hidrogénio e um atomo de oxigénio (H20), a descoberta de varios elementos quimicos, como o boro e o iodo, e
estudos sobre a composi¢éo quimica da atmosfera.

Gay-Lussac também foi um dos primeiros cientistas a realizar medicoes precisas de gases e a desenvolver
técnicas de analise volumétrica. Ele foi pioneiro no uso de baldes de hidrogénio para realizar experimentos
atmosféricos em altas altitudes.

Joseph Louis Gay-Lussac faleceu em 1850, em Paris.

Quer saber mais sobre Gay-Lussac?

Um exemplo de aplicacdo da Lei de Gay-Lussac é a esterilizagdo de equipamentos
farmacéuticos, como frascos, ampolas e seringas, pode ser realizada utilizando-se altas
temperaturas. A Lei de Gay-Lussac é aplicada nesse processo, onde 0 aumento da
temperatura resulta em um aumento na pressao, garantindo a eficacia da esterilizacao.
A Lei de Gay-Lussac também € aplicada na produgdo de gases medicinais, como
oxigénio e didéxido de carbono, requer o controle adequado da pressao e temperatura.
Assim, é utilizada para garantir que os cilindros ou tanques de armazenamento desses

gases sejam mantidos dentro dos limites seguros de pressao e temperatura.
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PARA FIXAR

2. Supondo um gas armazenado a 20°C, 1 atm e que contém um volume
de 20 L. Se a temperatura sofrer um aumento de 10°C devido a um
descontrole no processo e com seu volume sendo mantido constante,

gual sera a variacao de pressao do sistema?

Para acessar a resolucao dos exercicios dessa e de outras apostilas, cligue aqui!

Para auxiliar os seus estudos vocé pode acessar n0sSs0sS mapas mentais, para esse

conteudo, clique aqui!

1.2 Férmula Matematica da Lei Geral dos Gases

A férmula matematica da Lei Geral dos Gases € originada da juncdo das trés leis
supracitadas: Lei de Boyle, Lei de Charles e Lei de Gay-Lussac. Onde podemos
apresentar simultaneamente variacdo da temperatura, pressao e volume, sem que haja

variacdo da quantidade de gas.

Assim, podemos considerar matematicamente que:

P1xV1 P2XV2
TT T2

s

A compreensdo das leis dos gases € essencial na formulacdo e producdo de
medicamentos. A pressao e o volume dos gases sdo cuidadosamente controlados
durante processos como a mistura de ingredientes ativos, a secagem por pulverizagéo,
a liofilizagc&o e a encapsulagcao de gases. A Lei Geral dos Gases auxilia na determinagao
das condicOes ideais para esses processos, garantindo a estabilidade e a eficacia dos
medicamentos.

A Lei Geral dos Gases € utilizada também em laboratérios farmacéuticos para o
controle de qualidade de gases usados em andlises e testes. Através do conhecimento

das leis dos gases, é possivel garantir a preciséo e a exatidao das medicoes realizadas.
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Além de poder ser aplicada em estudos de estabilidade de medicamentos, nos quais
sdo analisadas as mudancas nas propriedades dos gases liberados ou absorvidos
durante o processo de degradacdo do medicamento. O conhecimento das leis dos
gases auxilia na interpretacdo e previsdo dessas mudancas, contribuindo para o

estabelecimento de prazos de validade adequados.
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1.3 A Lei de Avogadro

Imagem 3: Retrato de Avogadro A Lei de Avogadro estabelece que volumes iguais de
gases, nas mesmas condicbes de temperatura e
pressdo, contém o mesmo numero de particulas,
sejam elas atomos, moléculas ou ions. A Lei de
Avogadro pode ser expressa de varias maneiras, mas
a forma mais comum é:

"Volumes iguais de gases, nas mesmas condi¢des de
temperatura e pressao, contém o mesmo numero de

moléculas."

Fonte: S6 Quimica. | Essa relagdo implica que, se dois gases tém o mesmo
volume a uma determinada temperatura e pressao, eles terdo a mesma quantidade de
moléculas, independentemente de suas massas moleculares diferentes.

Assim, em condicdes isocéricas, isotérmicas e isobéaricas, um volume fixo de gas
possuira sempre 0 mesmo numero de moléculas. Sendo que este volume independe
da natureza quimica.

Em condigcbes normais de temperatura e pressdo (CNTP), 22,4 L de gas numa

temperatura a 0°C e pressao a 1 atm contém 6,022 x 102 moléculas.

Assim, podemos considerar matematicamente que:

4
— = constante ou V = constante X n
n
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——
Vocé sabia?

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregna e di Cerreto, conhecido como Amadeo Avogadro, hasceu

em 1776 em Turim, Italia.

Avogadro se interessou pela guimica e pela fisica e comecgou a estudar essas disciplinas de forma autodidata.

Ele se dedicou ao estudo das teorias e descobertas de cientistas renomados da época, como Antoine Lavoisier

e John Dalton.

Em 1811, ele propds a hipétese que ficaria conhecida como a Lei de Avogadro. Essa hipotese afirmava que

volumes iguais de gases, nas mesmas condicdes de temperatura e pressao, conteriam o mesmo nuamero de

moléculas, independentemente das propriedades quimicas dos gases.

No entanto, a hipétese de Avogadro ndo foi amplamente aceita em sua época. Foi somente em 1858, quatro

anos apos a morte de Avogadro, que Stanislao Cannizzaro, quimico italiano, apresentou a distincao entre atomos

e moléculas e esclareceu a importancia da hipétese de Avogadro para a quimica.

Apos a morte de Avogadro, seu trabalho e suas contribuicbes foram reconhecidos e celebrados. Em sua

homenagem, o nimero de entidades elementares em uma mole foi denominado de "numero de Avogadro™ (6,022

x 102 moléculas ou dtomos por mol), uma das constantes fundamentais na quimica.

Amedeo Avogadro faleceu em 1856 em Turim, Italia.

Quer saber mais sobre Avogadro?

A Lei de Avogadro é utilizada para calcular a quantidade de substancia ativa presente
em um medicamento. Conhecendo-se a massa molar da substancia ativa e a massa
do medicamento, é possivel determinar a quantidade de substancia ativa em termos de
moléculas ou atomos.

Pode ser utilizada também para entender a distribuicio e o metabolismo dos
medicamentos no organismo. Ao considerar a quantidade de moléculas de um farmaco
em relacdo ao volume sanguineo, por exemplo, € possivel determinar sua concentracéo

plasmatica e prever seu comportamento farmacocinético.
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2 GASIDEAL

Uma substancia sera considerada gas ideal ou perfeito se seu comportamento for
semelhante em todas as pressfes. Essa teoria trabalha com um modelo hipotético,
assim, ndo podemos encontrar nenhum gas que se comporte como um gas ideal na
natureza.
O modelo do géas ideal é mais adequado para descrever gases em baixas pressoes,
onde as interacdes entre as particulas sdo minimas. Em altas pressdes ou quando as
particulas estdo muito proximas, o modelo do gas ideal pode se tornar menos preciso.
Dessa forma, o gés ideal seria aquele que:

1. Nao sofre acao de forgas de atragcéo/repulséo;

2. Se comporta de forma individual, ndo considera todos os integrantes do sistema;

3. Se movimenta continuamente colidindo de forma elastica, ou seja, sem perder

energia.

Este conceito s6 pode ser aplicado na CNTP (Condi¢cdes Normais de Temperatura e
Presséo) - 0°C (273,15 K) e 1 atm (101 325 Pa). Assim, utilizando a equacdo do gas
ideal, para 1 mol de gas, obtém-se 22,41 L de volume de gas. A equacao possui uma

constante de proporcionalidade, R.

Figura 4: Constante dos gases (R).

A constante dos gases em vdrias unidades

R=831447 JK " mol
831447 dm’ kPa K™ mol™
8,20574 x 10° dm3 atm K~ mol™

62,364 dm’ Torr k™' mol™
1,987 21 cal K™ mol™
1dm*=10"m’

Fonte: ATKINS, Peter; PAULA, Julio De. Fisico-
Quimica: Fundamentos. 6°ed.

16
Pré-Ensino de Fisico-Quimica UFES-CEUNES © 2023 by Equipe do Pro-Ensino de
Fisico-Quimica. is licensed under CC BY-NC-SA 4.0



https://proensinofq.wixsite.com/pr--ensino-de-f-sico
https://www.instagram.com/proensinofq/
https://www.instagram.com/proensinofq/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

Assim, podemos considerar matematicamente que:
PV =nRT

Em que:
e N =numero de mols;
e P=pressdo dada em atm;
e V=volume dado em L;
e T=temperatura em kelvin;

¢ R= constante dos gases dada em 0.082 L.atm/mol.K.

Vale ressaltar que estas variaveis sdo interdependentes e o comportamento de gas

ideal nédo é referido a nenhuma substancia em particular.

PARA FIXAR

3. Calcule amassa molar de um gas de densidade (32 mg/L) sabendo que
a uma temperatura de 200K e pressédo de 0,5 atm, o gas ocupa volume
de 3 L.

Para acessar a resolucao dos exercicios dessa e de outras apostilas, cligue aqui!

Para auxiliar os seus estudos vocé pode acessar n0sSs0osS mapas mentais, para esse

conteudo, cliqgue aqui!
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3 MISTURAS GASOSAS E PRESSOES PARCIAIS

Recentemente, 0s pesquisadores aumentaram seu

Imagem 4: Retrato de Dalton

interesse por misturas gasosas e a participacdo de cada
gas no total da composicao. A lei proposta por Dalton, no
inicio do século XIX, postula que a pressao total do sistema
sera igual ao somatdrio das pressdes parciais de seus

componentes. Esta expresséo pode ser utilizada somente

* se 0 comportamento dos componentes da mistura for ideal,

pois assim as moléculas de gas 2 e 3 ndo tem efeito no gas

&
Fonte: EBiografia. 1. Cada géas age independentemente e a presséo é a soma

das pressoes individuais.

Assim, podemos considerar matematicamente que:
Pt =P1+ P2+ P3 ..
Onde, “Pt” representa presséao total e “P1”, “P2” em diante representa a pressao de
cada gas independentemente.
Sendo que:
Pi = Xi X Pt

Onde, “Pi” representa a pressao parcial e “Xi” representa a fracdo molar.

Lembrando que:
ni
nt

Em que:
e ni = numero de mols do elemento de interesse;

e nt=numero total de mols da mistura gasosa.

A soma das fracdes molares dos gases da mistura sera igual a 1.
Como consideramos gases perfeitos, o calculo das pressbes parciais considera o

comportamento individualizado de moléculas.
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John Dalton foi um quimico, fisico e meteorologista inglés que nasceu em 6 de setembro de 1766, em Eaglesfield,
no condado de Cumberland, Inglaterra. Ele é conhecido principalmente por suas contribuicbes para a teoria
atbmica e para o desenvolvimento da lei das pressdes parciais.

A contribuicdo mais significativa de Dalton foi sua teoria atbmica, proposta em 1803. Ele afirmava que todos os
elementos quimicos sdo compostos por atomos indivisiveis e que os atomos de diferentes elementos tém massas
diferentes. Dalton também sugeriu que os atomos se combinam em proporcées definidas para formar compostos
guimicos, o que ficou conhecido como lei das proporg¢oes definidas.

Além disso, Dalton também formulou a lei das pressoes parciais, em 1801. Ele observou que a pressao total
exercida por uma mistura de gases € igual a soma das pressoes parciais de cada componente individual. Essa
descoberta foi fundamental para o estudo das misturas gasosas e desempenhou um papel importante no
desenvolvimento da quimica e da fisica.

John Dalton faleceu em 27 de julho de 1844, em Manchester, Inglaterra.

Quer saber mais sobre Dalton?

PARA FIXAR O\

4. Em uma camara submetida a uma presséo de 2 atm, sdo misturados 7
mol de gas a uma temperatura de 273 K. 25% corresponde a mols de
hidrogénio e 75% a mols de nitrogénio. Calcule as pressfes parciais
dos componentes.

Para acessar a resolucdo dos exercicios dessa e de outras apostilas, cligue aqui!

Para auxiliar os seus estudos vocé pode acessar n0sSs0sS mapas mentais, para esse

conteudo, cliqgue aqui!
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4 MODELO CINETICO
Este modelo foi utilizado para realizar o embasamento tedrico das leis anteriormente

citadas. A base do modelo cinético € que um gas consiste em moléculas que estdo em

constante movimento aleatério em todas as regides em todo recipiente.

Baseia-se em 3 hipéteses principais:
« Moléculas gasosas realizam movimentos continuos de forma aleatoria;
e As moléculas somente interagem quando se chocam;
« O tamanho de uma molécula ndo é significativo. Pois seus diametros sao

menores se comparados, a distancia que elas percorrem.

Assim, quando o volume de um gas aumenta, em condi¢des isotérmicas, a cinética das
moléculas é a mesma, mas o caminho disponivel para a movimentacdo aumenta, o que
diminui a pressao do sistema.

Em condi¢gBes isocéricas, se a temperatura se eleva, a energia cinética também
aumenta, o que proporciona maior numero de choques entre as moléculas e choques
com a parede do recipiente que as contém, o que aumenta a pressao do sistema. A
partir do modelo cinético e das hipéteses citadas, pode-se calcular a pressdo de um
gas pela sua relagcdo com o valor médio da velocidade das moléculas, assim:

_ 1(nNA> 5
p = 7 mc

A combinacao desta equacdo com a do gas ideal leva a relagéo entre velocidade média

das moléculas e temperatura é dada matematicamente por:

_ 2[3RT
‘=M
Em que:

e« R = Constante dos Gases;
e« T =Temperatura em kelvin;

¢ M = Massa molar da substancia.
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Através da relacao anterior, podemos calcular com que rapidez as moléculas se movem
e podemos pressupor que: um gas mais leve tem maior velocidade se for comparado a

um gés mais pesado.

4.1Difusao e Efusdo Molecular
A difusédo é o processo pelo qual o0 gas se propaga pelo espaco, ja o processo de efusao

trata da passagem desse gas por um orificio, como mostrado na figura 5.

Figura 5: (a) Difusédo é a propagacdo das moléculas de uma substancia para dentro de uma regiédo
inicialmente ocupada por outra substancia. Observe que as moléculas de ambas as substancias se
movem, e cada substancia difunde na outra. (b) Efuséo € o escape das moléculas por um orificio pequeno

em uma parede que esta confinando as moléculas.

Fonte: ATKINS, Peter; PAULA, Julio De.
Fisico-Quimica: Fundamentos. 6°ed.

O aumento de temperatura faz com que a energia cinética molecular do gas aumente.
Ambos os processos, difusdo e efusdo, sdo dependentes da temperatura, pois
dependem da movimentacao das moléculas, bem como também sédo dependentes da
massa molar, ja que gases mais leves tém maiores velocidades que gases pesados.

Portanto, os processos de efusdo e difusdo molecular, tém suas velocidades
aumentadas com a elevacdo da temperatura e diminuicAo da massa molar do

composto. Entretanto, o aumento de colisdes prejudica o processo de difuséo.
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A velocidade de efuséo, é dada matematicamente pela Lei de Graham:

1
Velocidade de efusao = M 2

No caso de misturas gasosas, a velocidade de efusédo é dada matematicamente por:

Velocidade d G0 = M2
elocidade de efusao = M1
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5 GASES REAIS

O modelo do gas ideal ndo é capaz de explicar sistemas a baixas temperaturas e altas
pressdes, pois 0 que se presume por esse modelo, € que se a pressao é muito alta o

volume tende a zero.

Figura 6: Isotermas do diéxido de carbono obtidas experimentalmente em vérias temperaturas. A

“isoterma critica”, a isoterma na temperatura critica, esta a 31,1 °C.
1401

120

100}

platm

V_/(dm? mol™')

Fonte: ATKINS, Peter; PAULA, Julio De. Fisico-Quimica: Fundamentos. 6°ed.

As consequéncias dessas interacdes mostradas na figura se dao em isotermas
experimentais, como demonstrado na figura 6. Em pressfes mais baixas, quando a
amostra ocupa um volume grande, as moléculas estdo muito afastadas umas das
outras e as forcas intermoleculares ndo exercem papel significativo e o gas tem um
comportamento que se assemelha ao gas perfeito.

Em press6es moderadas, quando a distancia média entre as moléculas é somente de
alguns poucos diametros moleculares, as forcas atrativas sdo superiores as forcas
repulsivas. Espera-se entdo, que 0 gas seja mais compressivel, ja que as forcas
atrativas contribuem para a aproximacao. Em pressdes elevadas, quando as moléculas
estdo muito préximas umas das outras, as forcas repulsivas sao superiores as atrativas
e assim, é esperado que o gas seja menos compressivel, logo é um absurdo que o

volume tenda a zero.
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Figura 7: Variacéo da energia potencial de duas moléculas em fungdo da distancia entre elas. A energia
potencial muito grande, positiva, a distdncias muito pequenas, indica que as interacées entre as
moléculas sado fortemente repulsivas nessas distancias. Nas distancias intermediarias, onde a energia

potencial é negativa, as interacdes atrativas sdo dominantes. Em separacdes muito grandes (a direita),

a energia potencial € nula e ndo ha interacdo entre as moléculas.
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Fonte: ATKINS, Peter; PAULA, Julio De. Fisico-Quimica: Fundamentos. 6°ed.

Assim, as falhas detectadas no modelo do gés ideal séo:
o Existe um volume finito para as moléculas gasosas;

o Existem forcas de atracdo e repulséao.
Devido estas falhas, implantou-se um parametro: o fator de compressibilidade “Z”.

Assim, temos que:
e Z € arazao entre o volume molar do gas real pela do gas perfeito nas mesmas

condi¢cbes de temperatura e pressao.

7= Vm
T Vmo0

No gas ideal temos matematicamente que:

PV

— =1
RT
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Entretanto, nos gases reais esse valor € diferente de 1.
Dessa forma, o fator Z é utilizado para a medi¢cdo do quanto o comportamento esti
diferindo do pressuposto pelo modelo do gas ideal.
Assim, temos que:
e Quando Z=1, V molar gas real = V molar gas ideal, e isto s6 ocorre no gas
perfeito;
e Quando Z<1, V molar gés real <V molar gés ideal, e isto pode estar ocorrendo
por acao de forcas de atracdo entre as moléculas;
e Quando Z>1, V molar gas real >V molar gas ideal, e isto pode estar ocorrendo

por acdo de forcas de repulsdo entre as moléculas.

O fator de compressibilidade Z, varia com:
o Temperatura: o aumento da temperatura aproxima Z de 1, ou seja, 0 gas
apresenta um comportamento mais ideal;
e Pressdo: em pressdes maiores, Z>1;

o Tipo de gés: alguns gases tem um Z>1, como € o caso do hidrogénio.

Como podemos observar na figura 8.

Figura 8: Variacdo do fator de compressibilidade, Z, com a presséo para varios gases a 0 °C. Um gas
perfeito tem Z = 1 em todas as pressfes. Dos gases que podem ser vistos nessa figura, o hidrogénio é
0 que mostra desvios positivos em todas as pressdes (nesta temperatura); todos 0s outros gases
mostram inicialmente, em pressdes baixas, desvios negativos, e desvios positivos em pressdes altas. Os
desvios negativos resultam das interacdes atrativas entre as moléculas e os desvios positivos sdo o

resultado das interagdes repulsivas.
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volume diminui, e assim, as moléculas tém uma aproximacao forcada, o que pode vir a
gerar forcas de atracdo entre elas. Em contrapartida, se a temperatura for elevada,
maior € o movimento das moléculas e consequentemente, sua distancia, além de

favorecer a quebra de possiveis interacdes moleculares que venham a surgir.

5.1Equacéo de Van der Waals
Para contornar os problemas relacionados aos desvios causados por estas forgas, em

1873, Johannes Van der Waals, propds uma nova equacao.

Se entre moléculas tém-se interacdes repulsivas, isso significa que existe uma certa
distancia limite que elas se aproximam, assim, criou-se o conceito de volume excluido
molar.

Assim, podemos considerar matematicamente que:
P(V —nb) = nRT

Em que “b” representa o volume excluido molar em L/mol.

Van der Waals também se atentou as forcas atrativas, pois estas reduzem a pressao
do sistema. Supde-se que a atracdo seja proporcional a razao n/V. A velocidade destas
moléculas é reduzida e colisées tém menos intensidade. Assim, matematicamente,

considera-se que a reducao da pressao € proporcional a razéo (n/V)2.

Logo, a equacgao de estado permitindo estas interacdes definem a presséo como:
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Em que “a” representa o parametro associado as for¢as atrativas e é dado por: L2 x

atm/mol=2.

Comparando com a equacédo do gas ideal, temos:

an?
<p + W) (V —nb) = nRT

Por fim, vale ressaltar sobre os parametros de Van der Waals que:
“a” aumenta com o aumento das forgas de atracao;

e “b” aumenta com o aumento das moléculas.

PARA FIXAR

5. Considerando comportamento de gas real, calcule a presséo a que se
encontra submetida uma amostra contendo 5 mol de tetracloreto de
carbono a 20°C, ocupando um volume de 40 L.

Dados:
e a=20,4 L2atm/mol?
e b=0,1383 L/mol

Para acessar a resolucao dos exercicios dessa e de outras apostilas, cligue aqui!

Para auxiliar os seus estudos vocé pode acessar n0ss0s mapas mentais, para esse

conteudo, clique aqui!
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