Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 34, n. 4, 4312 (2012)
www.sbfisica.org.br
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Neste trabalho propomos uma anélise alternativa para a verificagao da lei de Boyle, por meio de um arranjo
experimental constituido por uma seringa ligada a um manometro, que se baseia apenas nas grandezas que as
escalas do arranjo permitem medir, que sdo a pressdo manométrica e a variagdo do volume de gas dentro do
equipamento. Mostramos que é possivel obter uma relagao linear entre o inverso das grandezas medidas, cujo
ajuste aos dados experimentais permite inferir a pressdo absoluta local e o volume total de gas contido inicial-
mente no equipamento, quantidades que ndo podem ser medidas diretamente neste caso. Tradicionalmente, os
valores iniciais da pressao absoluta e do volume total do gas sdo introduzidos nos cédlculos por meio de medigoes
em experimentos complementares. Assim, defendemos a ideia de que é mais sensato verificar diretamente a
compatibilidade dos dados experimentais com as relagoes estudadas na teoria que representam a lei de Boyle.
Palavras-chave: ensino de fisica, lei de Boyle, experimentacgao.

We propose an alternative way to verify Boyle’s law. Our procedure uses only measurable quantities such as
manometric pressure and the variation in the volume of the gas, in a setup consisting of a syringe connected to a
manometer. Using simple algebra one can obtain a linear relation between the inverse of these variables. A linear
fit of the experimental data provides estimates of the absolute pressure and the total volume (syringe plus hose),
quantities that cannot be measured directly in this case. It therefore makes sense to verify the compatibility
of the data with the linear expression representing Boyle’s law, rather than introducing values for the initial

absolute pressure and the total volume, which would have to be obtained in separate experiments.
Keywords: physics education, Boyle’s law, experimentation.

1. Introdugao

Em termodindmica, hd uma grande variedade de ex-
perimentos simples, praticamente caseiros, possiveis de
serem realizados com material de facil aquisicao. Por
outro lado, quando o fenémeno requer alguma precisao,
por menor que seja, o custo e a dificuldade aumen-
tam significativamente, exigindo um planejamento cui-
dadoso do experimento. Varios experimentos requerem
um bom isolamento térmico do sistema em estudo para
fornecerem resultados consistentes com a teoria. Em
muitos casos torna-se necessario o uso de calorimetros
de alta qualidade, dificeis de serem encontrados em la-
boratérios didaticos. A pesquisa realizada por Aradjo
e Abib mostra que de um total de 92 artigos anali-
sados, apenas quatro abordam temas relacionados com
calorimetria [1]. Esse fato refor¢a o nosso argumento de
que experimentos relacionados a esse tema sao de dificil
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execugao em laboratorios didaticos. Neste sentido, vale
ressaltar a importancia de se aprimorar préaticas expe-
rimentais que envolvem conceitos termodinamicos.

A lei de Boyle desempenhou um papel importante
em diregao a descrigao atomistica dos gases, tendo sido
interpretada por Daniel Bernoulli como devendo-se ao
fato de a pressao de um gas ser resultado de um efeito
cinético de seus atomos. Observa-se facilmente que esta
lei é um caso particular da lei de Charles posteriormente
enunciada, que relaciona a pressao absoluta (P) ao vo-
lume total (V') e & temperatura absoluta (T') de um gés
pela expressao

Py _

T C’

em que C é uma constante. A lei de Boyle, que afirma
que a pressao é inversamente proporcional ao volume,
é obtida quando a temperatura 7' é mantida constante.



4312-2

A interpretacao desta lei em termos estatisticos levou a
teoria cinética dos gases [2].

Experimentos didaticos verificadores da lei de Boyle
utilizam aparatos relativamente simples. Um exemplo é
o dispositivo introduzido por [3] que consiste em manter
uma pequena quantidade de ar preso em uma proveta,
dentro de uma garrafa plastica de refrigerante cheia de
agua acoplada a um manometro. Desta maneira, ao
comprimir a garrafa plastica pode-se observar a dimi-
nuicao do volume de ar dentro da proveta e ao mesmo
tempo, ler a pressao registrada no manémetro.

Outro procedimento, utilizado por Brunneto et al
[4] para verificar as propriedades dos gases, incluindo a
lei de Boyle, consiste de uma coluna de ar, dentro de
uma célula de medida, ligada a uma coluna de mercurio
por um tubo plastico em forma de U, em contato com
um banho termostatico. Para cada valor escolhido da
temperatura, lé-se o volume diretamente pela altura da
coluna de ar e a variagao da pressao pela diferenca entre
a altura do mercirio na coluna e dentro da célula.

Nestes experimentos, geralmente procura-se anali-
sar os resultados em termos dos valores da pressao ab-
soluta e do volume total da célula gasosa, ou seja, é
necessario conhecer de antemao o valor da pressao at-
mosférica local [3,4].

A contribuicao deste trabalho consiste em mostrar
que, fazendo-se uma manipulacdo algébrica, pode-se
operar com a lei de Boyle usando grandezas estrita-
mente medidas nas escalas do arranjo experimental, que
sao a pressao indicada pelo manémetro e a variacao do
volume gasoso na seringa. Como consequéncia, os alu-
nos interpretam uma equacao linear que relaciona os
dados obtidos & pressao atmosférica local e ao volume
total do gas contido inicialmente no equipamento.

2. Andlise tradicional®? do experimento

Em geral, o experimento utilizado para verificar a va-
lidade da lei de Boyle se baseia em um equipamento,
mostrado na Fig. 1, que consiste de uma seringa com
escala volumétrica conectada a um manoémetro por uma
mangueira, (por exemplo, [5]). O mandémetro difere do
bardémetro por permitir a leitura apenas da pressao re-
lativa, sendo necessario adicionar o valor da pressao at-
mosférica para passar-se a pressao absoluta. O gés, ge-
ralmente ar, fica armazenado dentro da seringa e pode
ser comprimido quando o émbolo é empurrado.

Os dados sao coletados por meio da leitura direta
dos valores obtidos para o volume do gés e a pressao
absoluta (pressdo manométrica adicionada ao valor da
pressdo atmosférica) ao comprimir o gis contido no
equipamento por uma quantidade AV estipulada inici-
almente.

Para realizar a andlise tradicional dos dados é ne-
cessario determinar o volume inicial de gas contido
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nas varias partes interligadas do equipamento: seringa,
mangueira, valvula e interior do manémetro, correspon-
dendo aos itens C, D, E e A mostrados no esquema da
Fig. 1. A escala da seringa permite a leitura direta
apenas do volume de ar contido nela. Assim, torna-se
necessario um método indireto para a determinacao do
volume total de ar inicialmente armazenado no equipa-
mento.

Figura 1 - Esquema geral do equipamento utilizado para a ve-
rificacdo da lei de Boyle. Neste diagrama as partes do arranjo
sdo representadas pelas letras de acordo com a legenda: A -
manoémetro, B - manipulo, C - seringa, D - mangueira, E -
vélvula, F - presilhas, G - suporte. Adaptado da Ref. [5].

Se V for o volume inicial de gas dentro do equi-
pamento antes de iniciar as medidas, ao comprimir a
seringa o novo volume serd V3 = Vi + AV. No caso de
compressao do gas, a variagao de volume é negativa, de
modo que AV = —|AV/|. Durante este procedimento
a pressao aumenta, e a nova pressao sera: P = Py +
Ap. Pode-se usar a lei de Boyle, na qual o produto PV
se mantém constante, para estimar a quantidade total
de ar dentro do equipamento. Assim

PoVo = PV, (1)

PV = (Py + Ap)(Vo — [AV). (2)
Isolando Vi obtém-se que

(P + Ap)|AV]

Vo = A

(3)

2A anélise tradicional do experimento é a andlise sugerida pela maioria dos manuais de equipamentos para a verificacdo da lei de

Boyle e tradicionalmente utilizada em aulas praticas.
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A partir deste valor é possivel determinar todos os
volumes subsequentes & compressao do gés no interior
do equipamento.

Desta maneira, no modelo tradicional, o aluno, apés
realizar as medidas experimentais, deve preencher uma
tabela extensa, somando os valores encontrados para
a pressao manométrica com a pressao atmosférica lo-
cal, previamente obtida em uma tabela ou utilizando
um barémetro, além de calcular o volume para cada
medida a partir do valor calculado para Vj.

3. Manipulagao algébrica da lei de
Boyle

Nesta secao ¢é mostrado como uma manipulacao
algébrica permite relacionar as grandezas que sao dire-
tamente mensuraveis por meio do arranjo experimental
utilizado para a verificacao da lei de Boyle. De acordo
com esta andlise é possivel obter informagoes sobre a
pressao atmosférica local, Py, sem a utilizagao de um
baroémetro, e a quantidade total de gés, V{, contida ini-
cialmente no interior do equipamento.

Na analise utilizam-se apenas a pressao relativa lida
diretamente no manémetro, Ap = P - Py, e a variagao
do volume gasoso contido na seringa, AV = V- V, que
é medida através da escala da prépria seringa. Conside-
rando que a compressao do gis no experimento ocorre
isotermicamente,? pode-se aplicar a lei de Boyle, na
forma da Eq. (2), resultando em

Po|AV|
Ap = Vi AV (4)
o —|AV]

O inverso da Eq. () fornece, assim,

1 Vo 1 1 5

Ap o Po |AV| Po. ( )

Constata-se pela Eq. (B) uma relagdo linear entre

1/Ap e 1/|AV|, que sdo os inversos das grandezas di-

retamente medidas no experimento. A equacao da reta

que representa esta relagdo possui coeficiente linear -

1/Py e coeficiente angular Vy/Py. Dessa maneira, a

analise dos dados obtidos no experimento fornece o va-

lor da pressao atmosférica local e a quantidade inicial
de ar dentro do equipamento.

4. Resultados experimentais

Nesta secao sao apresentadas as medidas feitas e a
analise dos resultados usando o método proposto neste
trabalho.

4.1. Obtencao dos dados

Para a verificagao da lei de Boyle utilizou-se o arranjo
experimental constituido de um manometro ligado por
uma mangueira a uma seringa, que é o recipiente da
célula gasosa estudada.®
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Inicialmente, ajusta-se o equipamento de maneira
que 20,0 mL de ar fiquem contidos inicialmente na
seringa, nas condicbes atmosféricas locais, ou seja,
pressao manométrica igual a zero. Em seguida, compri-
me-se o ar dentro da seringa por um valor fixo |[AV] =
2,0 mL, anotando-se os valores da variagao do volume e
da pressao lida no manoémetro. Os dados obtidos estao
listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores medidos para a variacdo de pressao e de vo-
lume.

Ap (kgf/cm?) 0,08 0,18 0,29 042 0,58
AV (mL) 20 40 60 80 10,0

As barras de erro referem-se aos desvios absolutos,
metade da menor divisao da escala dos aparelhos, que
sdo dAp = 0,01 kgf/cm? para a pressio manométrica e
6V = 0,5 mL para o volume gasoso na seringa.

Embora os erros relativos das medidas fiquem me-
nores a maior compressao, torna-se mais dificil con-
ter o vazamento do ar comprimido. No experimento
realizado, a ultima pressao manométrica lida foi de
0,58 kgf/cm?, a partir da qual percebe-se vazamento
de ar, por meio da leitura da pressao manométrica que
diminui gradativamente, sem que a seringa seja compri-
mida. Uma maneira alternativa de verificar a existéncia
de vazamento consiste em mergulhar a mangueira, jun-
tamente com a valvula de fechamento em um recipiente
com agua. A formacao de bolhas indica o escapamento
de ar do equipamento.

4.2. Andlise usando a manipulagao algébrica
da lei de Boyle

A verificacao da lei de Boyle de acordo com a proposta
neste trabalho envolve uma manipulagao algébrica da
lei, fornecendo uma relacao linear entre as grandezas
diretamente medidas como mostrado na secao 3.

Assim, a anélise dos dados é feita por meio da cons-
trugao de um grafico do inverso da variagao da pressao
em funcdo do inverso da variagao do volume (JAV|~!
vs. Ap~1), usando os dados da Tabela 2.

O grafico, mostrado na Fig. 2, é uma reta, como
previsto pela Eq. (B). O ajuste, pelo método de qua-
drados minimos, fornece o coeficiente linear A = (-0,87
+0,03) cm? /kef e o coeficiente angular B = (25,9 & 0,2)
(cm? mL)/kgf. O coeficiente linear, A = —1/P,, resulta
numa pressio inicial Py = (1,15 & 0,04) kef/cm?, va-
lor préximo da pressao atmosférica nas condigoes nor-
mais de temperatura e pressio, Ponrp = 1,03 kgf/cm?.
Este resultado, juntamente com o coeficiente angular,
B =V /Py, permite obter o volume gasoso inicial Vj =
(30 £ 1) mL, indicando nao ser desprezivel o contetido
de ar presente na mangueira que conecta a seringa
ao manometro, uma vez que foram registrados inici-
almente 20 mL de ar dentro da seringa.

3Para que o experimento se aproxime desta situacdo o gés deve ser comprimido lentamente.
4Foi utilizado o conjunto gaseolégico Emilia com manémetro da Cidepe [5].
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Tabela 2 - Valores obtidos para o inverso da variagdo de volume e da pressao manométrica e seus respectivos erros absolutos.

1/(Ap) (em?/kef)  6(1/Ap)=6Ap/(Ap)? (cm?/kef)
2

0,3
0,1

0,06
0,03

n  1/(AV) (mL71) 0
1 0,5 0,1
2 0,25 0,03 5,6
3 0,17 0,01 3.4
4 0,125 0,008 2,38
5 0,100 0,005 1,72
14
———
12
10 H
S
< 8
=
s
g °] -
4
2 4
0 T T T T T T T T T T T
0,1 0,2 03 04 05 06
[1/aV] (ml")

Figura 2 - Relagao entre os inversos da pressdo manométrica e do
valor absoluto da variagdo volumétrica de uma seringa contendo
ar inicialmente & pressao atmosférica. A reta resulta do ajuste
de quadrados minimos aos dados experimentais.

Os erros dos coeficientes A e B sao obtidos por meio
do ajuste de quadrados minimos, enquanto que os er-
ros associados a Py e V foram calculados pela soma dos
erros relativos de A, B e .

A diferenca entre os valores tabelado e medido para
a pressao atmosférica local ocorre devido ao vazamento
de ar no equipamento para compressoes maiores. Neste
intervalo, caracterizado pelas grandes variagoes de vo-
lume, o vazamento provoca uma diminuicao nos valores
de Ap, aumentando seu inverso. Assim, a inclinagao do
grafico tende a diminuir, aumentando o valor do coe-
ficiente linear. Como o coeficiente linear é negativo,
isso implica em uma diminui¢do do seu médulo. Con-
sequentemente, como a pressao atmosférica é dada pelo
inverso do coeficiente linear, a presenca de vazamento
tende a aumentar seu valor.

Portanto, a verificacao da lei de Boyle é confirmada
pela obtencao de uma reta que se ajusta aos dados.

4.3. Discussao dos resultados

Os dois métodos discutidos anteriormente permitem a
verificagdo da lei de Boyle em um laboratério didatico
de Termodinamica. Entretanto, percebem-se duas des-
vantagens do uso da maneira tradicional em relagao a
analise por meio da manipulagao algébrica da lei de
Boyle. A primeira diz respeito ao uso de grandezas
que nao sao medidas diretamente na experiéncia. Em

uma aula experimental, o aluno, ao obter suas medi-
das, é remetido ao preenchimento de uma tabela, que
além de exigir uma compreensao imediata do proce-
dimento, i.e., escolha de um par de medidas para a
obtencao do valor inicial do volume total de gas, ne-
cessitara conhecer previamente o valor da pressao at-
mosférica local. A segunda desvantagem estd ligada ao
fato de ser possivel obter valores diversos para o volume
total, dependendo do par de medidas considerado. Em-
bora, em nossa opiniao, devem-se explorar todos os as-
pectos possiveis envolvidos em uma aula experimental,
ha que se considerar que a existéncia de muitas alter-
nativas pode atrapalhar o foco da atencao do aluno,
fragilizando a assimilagao do contetdo, principalmente
se é a primeira vez que este é abordado em sala de aula.

No método tradicional o aluno é obrigado a
preencher tabelas extensas com dados repetitivos,
constituindo-se em uma tarefa laboriosa que nao adi-
ciona novos conhecimentos. Por outro lado, a mani-
pulagao algébrica proposta obriga o aluno a analisar os
dados, a equacao que os relaciona e a interpretar as
possiveis diferencas entre os resultados encontrados e
tabelados.

Defende-se, portanto, uma anélise direta, que uti-
lize os dados obtidos de uma forma mais clara, e que ao
mesmo tempo incentive uma andlise das equagoes que
descrevem o fenémeno em questao. O procedimento su-
gerido para anélise dos dados contribui para o desenvol-
vimento da capacidade de anélise gréfica, aproveitando
a facilidade de um ajuste linear, da representacao dos
dados por graficos, e obtencao de parametros como a
pressao atmosférica local, “dando um verdadeiro sen-
tido ao mundo abstrato e formal das linguagens” utili-
zadas na fisica [6].

5. Consideracgoes finais

Neste trabalho propoe-se uma anélise para a verificagao
da lei de Boyle, por meio de um arranjo constituido
por uma seringa ligada a um manometro, que se ba-
seia apenas nas grandezas que as escalas do arranjo
permitem medir, que sao a pressao manométrica e a
variagao do volume gasoso. Por meio de uma mani-
pulagao algébrica é obtida uma relacao linear entre o
inverso destas grandezas, cujo ajuste aos dados expe-
rimentais permite inferir os valores iniciais da pressao
absoluta local e do volume total de gas dentro do equi-
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pamento. Sugere-se, sempre que possivel, explorar os
dados experimentais obtidos na prépria experiéncia e
examinar esta confrontacao entre os dados, ou seja, a
relacdo entre eles, & luz da teoria fisica envolvida.
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