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Resumo:

Nesse trabalho estudamos o langamento de um projétil que usa, para tal langamento, a energia
proveniente de uma eletrolise. Comecamos fazendo a separagdo da dgua em hidrogénio e oxigénio
por meio da eletrolise. Com os gases separados em dois compartimentos diferentes, tomamos uma
certa quantidade de oxigénio e uma outra quantidade de hidrogénio e colocamos ambos os gases no
compartimento de lancamento. Quando fazemos isso, temos apenas a mistura dos dois gases, € ndo
a adgua. Para obté-la, demos que dar uma certa energia ao sistema para que as moléculas possam se
ligar. Mas além disso, quando elas se ligam ha a liberagao de uma quantidade de energia suficiente
para fazer o projétil sair de sua “base” e percorrer uma distdncia. A teoria utilizada, os
procedimentos experimentais, valores utilizados, medidas obtidas e problemas encontrados estdo
descritos em maiores detalhes no que se segue.

Procedimentos Experimentais:

Primeiramente, fizemos a eletrélise da agua. O material utilizado para tal foi uma pequena cuba de
vidro na qual colocamos uma solugdo de acido sulfurico (H,SO,) 0,5 molar. Apesar de a

concentragdo ser baixa, conseguimos realizar a eletrolise com sucesso com a vantagem de nao
corrermos tanto risco quanto se trabalhdssemos com uma concentracao alta. Na tampa da cuba, que
possui alguns furos, ajustamos duas seringas plasticas nas quais os gases serdo armazenados. Pelos
outros furos, passamos os fios que dardo a diferenga de potencial responsavel pela eletrolise. Um
dos fios ¢ aterrado e outro ligado a uma fonte de alta tensdo continua e variavel. A outra ponta de
cada fio ¢ colocada dentro de cada uma das seringas, para que os gases, provenientes da eletrolise
fiquem armazenados nas seringas. Utilizamos também um voltimetro e um amperimetro para
observarmos a voltagem a partir da qual comeca a eletrolise. A segunda etapa desse processo, razao
principal desse relatorio, € a utilizagdo desses gases para o langamento de um projétil. Para isso, ja
temos montado um suporte e o “disparador”, que também consiste de uma seringa plastica, mas de
maior volume. Usamos como projétil o proprio pistdo da seringa, mas sem a borracha preta que nao
permite o deslizamento. Nessa seringa temos também dois pequenos furos por onde entram os fios
do faiscador. Para fazermos a transferéncia dos gases provenientes da eletrolise para o disparador,
temos uma pequena mangueira de borracha que ¢ mantida fechada no bico da seringa-disparador.
No momento da passagem, encaixamos o bico da agulha na seringa-reservatorio, retiramo-la da
tampa, retiramos o liquido para deixarmos somente os gases € encaixamos o bico da agulha na
mangueira. Abrimos entdo a mangueira ¢ injetamos o gas fechando-a em seguida. Por ultimo,
disparando o faiscador temos a reacao de formacao da agua, reagdo esta que libera energia suficiente
para expulsar o projétil (pistdo) da seringa-disparador e fazé-lo parar longe desta. Essa ¢ a descri¢ao
geral do experimento em termos de seus equipamentos € etapas a serem seguidas. Vamos agora
descrever a parte teorica destacando os pontos onde devemos tomar alguns cuidados e os pontos de
dificuldade encontrados durante a montagem e realizacdo do experimento.
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Fig.1- Esquema geral do aparato experimental. A seringa disparador fica num suporte que nao foi
representado pois destacamos somente o importante € o que foi construido por noés.

Teoria:

Para a realizacdo da eletrdlise, ¢ necessario que acidulemos a agua ou adicionemos algum sal para
que, com a aplicagdo de uma diferenca de potencial entre os dois fios, possamos ter ions que vao
conduzir corrente pela 4gua. Essa corrente ¢ a responsavel por levar os ions até os eletrodos para
que neles ocorra reacdes de oxidagdo ou redugdo (doacdo ou recebimento de elétrons,

respectivamente). Optamos pelo uso de H,SO, pois, quando decomposto, forma 2H" e SO 42' que

permanecem em solugdo, de forma que os Gnicos gases formados sdo o hidrogénio e o oxigénio. Ja
o sal de cozinha (NaCl) traz o inconveniente de, quando decomposta, formar H,(g), Cl,(g) e NaOH,

ou soda céustica. Assim, ndo conseguimos obter o oxigénio e ndo temos como formar agua, ja que
os gases provenientes sdo o hidrogénio e o cloro. Além disso a soda caustica ¢ um produto bastante
corrosivo e que portanto, oferece perigo em seu manuseio. J4 o acido cloridrico (HCI) ¢ bem mais
forte que o H,SO,, 0 que também traz risco ao seu manuseio ¢ sua reagdo de decomposicio leva a

H,(g) ¢ Cl)(g), novamente. Outro problema encontrado foi com relagdo ao fio utilizado.

Observamos que o hidrogénio ¢ formado com grande rapidez, ao contrario do oxigénio. Isso porque,
além do oxigénio ser muito solivel em agua, o que faz com que parte do dele se perca, ele também
reage com o cobre oxidando o cobre e corroendo este. Assim, precisamos usar um fio que ndo reaja
facilmente com o oxigénio, ou um eletrodo inerte, como ¢ o caso de um fio de platina. Outra
dificuldade que também encontramos foi com o posicionamento dos fios dentro das seringas. Eles
precisam ficar um pouco mais internos pois, caso contrario, as bolhas de H, e O, que se formam ao

redor dos fios, acabam por impedir a passagem de dgua entre o ambiente interno € o externo a
seringa. Assim nao ha conduc¢ao de corrente e o processo para. Outra questdo também ¢ com relagao
a corrente a ser passada. Pelos nossos célculos, para que tenhamos a produgdo de 1 cm3 em 100s
(pouco mais de 1 minuto e meio), precisamos fazer passar uma corrente de 0,1 amp. Quanto menor
a corrente, maior o tempo de dissociacdo desta mesma quantidade. Em seguida, cuidados
necessarios que devemos ter sdo, basicamente, evitar a perda de gas. Portanto, ¢ necessario cuidado
na hora de tirar o excedente de 4gua da seringa (no momento da passagem do gas do reservatorio
para o disparador). Além disso, ¢ interessante manter a seringa-reservatorio em sua posi¢ao original



no trajeto entre a cuba e o disparador. Isso porque, apesar de o bico da agulha ter um buraco muito
pequeno, se o viramos para cima o gas tende a sair devido ao fato de ser muito leve. Outro cuidado
a ser toma do € que a mangueira seja bem justa em seus encaixes (com o bico da seringa-disparador
e com o bico da agulha da seringa-reservatorio) para evitar que o gas saia por esses encaixes. Além
disso ¢ importante também manter a mangueira fechada enquanto nao houver transferéncia de gas.

Discutindo agora a parte de liberagdo de energia, temos que, quando colocamos o hidrogénio e o
oxigénio no disparador, ndo temos logo a formacdo da dgua. O que temos ¢ uma mistura dos dois
gases. Isso porque, para que o hidrogénio e o oxigénio se liguem formando a dgua, ¢ necessario
darmos uma quantidade de energia para que seja ultrapassada a “barreira energética” (barreira de
potencial) que separa o estado de mistura de gases do da dgua. Para entendermos isso, observemos a
figura abaixo:
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Fig. 2-A elevagdo no grafico ¢ a barreira de energia

Para ultrapassarmos essa barreira ¢ que utilizamos o faiscador. Ele consiste, basicamente, de um fio
aterrado e outro ligado a uma fonte de alta tensdo. Esse fio ndo fica permanentemente ligado a alta
tensao. Existe uma chave para ligar e desligar esse contato. Quando ela ¢ ligada, ¢ estabelecida uma
diferenga de potencial entre os dois fios. Mas a d.d.p. € tdo grande que, mesmo havendo ar entre eles
(o ar atmosférico tem alta permissividade elétrica, o que o torna péssimo condutor), hd a passagem
de corrente entre um fio e outro na forma de uma faisca. Em termos dos gases, essa d.d.p. alta
significa energia dada a eles, uma vez que energia é:

r=el

onde e ¢ a carga do elétron e V € a voltagem, ou d.d.p. aplicada. Com essa energia, ultrapassamos a
barreira. Mas, observando novamente a figura, vemos que o estado energético da dgua € menor que
o da mistura de gases. Isso significa que, uma vez ultrapassada a barreira, temos liberagdo de
energia. Em termos quimicos o que temos ¢:

2H,@)+0,€)~> 2,00 . A H =858k o



onde AH ¢ a entalpia padrdo de formagdo. Ou seja, para cada mol de dgua formada, temos a

liberacdo de 285,83 kJ!!! Mas, tendo em vista que 1mol de gas nas CNTP (condi¢des normais de

temperatura e pressdo, ou seja, a 25° C e pressdo de 1 atm) equivale a 22,41, o volume dado em
litros de n moles pode ser calculado por:

=024

Levando em conta que se usarmos 2ml de gas hidrogénio, na verdade temos apenas 8,9.10° > moles.
Observando a lei de propor¢des entre o hidrogénio, o oxigénio e a 4gua na reagao da agua (2 partes

de hidrogénio para 1 parte de oxigénio para 2 partes de 4dgua), teremos 8,9.10° moles de agua.
Fazendo a propor¢do entre esse nimero de moles e o citado acima (1 mol para 285,83 kJ),
encontramos uma energia de 25 J para o valor utilizado. Ou seja, para esse nimero de mols temos a
liberagdo de apenas 25 J. Considerando que para a conservacao de energia devemos levar em conta
o peso da coluna de ar, temos:

E=mgh+p_Ah

onde m ¢ a massa do pistdo (projétil), h ¢ a altura méxima atingida, p,, € a pressao atmosférica e

atm
A ¢ a area do pistao.

Se tivermos os seguintes dados:

e m=43g
® p,=1atm=1,0.10°Pa

® A=7(0,9)? cm?

teremos h = 0,98 m

Em termos de energia cinética, podemos calcular a velocidade inicial v com que o projétil ¢

lancado e a partir dai, utilizando a equagdo do alcance no movimento obliquo:

2
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onde a ¢ o alcance e a ¢ o angulo de inclinacdo do lancamento, podemos calcular o seu alcance.
Além disso, podemos calcular o tempo que o projétil demora para percorrer esse espaco, pela
equacgao:
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Com isso, podemos fazer um estudo das principais grandezas no movimento obliquo. Grandezas
como a altura maxima e o tempo para se chegar nela sdo muito dificeis de serem medidas devido a
rapidez do movimento. Uma opg¢do de tentativa seria se utilizar uma luz estroboscopica e um papel
quadriculado ao fundo.

Alguns problemas enfrentados pela teoria simples que desenvolvemos aqui sdo: a questio do atrito e
do escapamento de gas e da resisténcia do ar. O primeiro esta ligado ao grande dilema: se tentamos
diminuir muito o atrito, evitando que o projétil fique muito agarrado as paredes do disparador,
acabamos caindo no problema de escapamento do gas pelo espago entre o pistdo e o disparador.
Porém, se tentamos evitar perda de gas, acabamos perdendo energia por atrito do pistdo com as
paredes laterais do disparador. Algumas medidas podem ser tomadas nesse sentido, como o uso de
um material liso para projétil, que escorregue com facilidade e pelo uso de vaselina, mas ainda
assim esses problemas ndo serdo eliminados. O outro problema ¢ com respeito a resisténcia do ar
que esta ligado ao peso e forma do projétil. Esses foram problemas encontrados por nds durante a
montagem e realiza¢do do experimento.

Conclusao:

Com esse experimento, apesar de seus problemas e cuidados que precisam ser tomados para seu
funcionamento, pudemos rever e/ou aprender varios conceitos relacionados tanto a quimica quanto
a fisica. Até mesmo as partes que exigem cuidados vao nos lembrando coisas que talvez passassem
despercebidas por um olhar menos atento. O interessante € que além da parte didatica dos conceitos,
ele nos traz a chance de comentarmos com alunos porque nao podemos fazer um lancamento de um
foguete real, da Terra, com velocidade inicial igual a velocidade de escape, porque determinados
materiais podem ser usados como eletrodos e outros ndo, além de promover uma maior integragao
entre duas matérias tdo amedrontadoras para alunos de 2° grau: a quimica e a fisica. Tudo através de
um experimento que a principio pode parecer uma brincadeira, mas que na verdade esta cheia de
coisas a ensinar.



