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ABSTRACT

Simple Experiments and Analogies for the Teaching of
Concepts in Chemistry. II — Yields of Physical and Chemi-
cal Processes.

The clear perception of the physical meaning of theore-
tical, actual and percentage yields of chemical reactions or
of physical processes is not always easy for high-school
students and also for first-year college students. Thus, an
analogy between yields and election results is presented;
this analogy has been found to facilitate much the unders-
tanding of the different yield concepts. The analogy is
versatile and perennial, since it may be employed with the
freshes election results of greater interest to the students.

Ao nivel do ensino universitiario de Quimica Geral, ao
se introduzir o conceito de rendimento de uma reagdo, no-
ta-se que grande parte dos alunos ficam perdidos, sem en-
tender o significado fisico do novo conceito introduzido.
Esta dificuldade é agravada se este conceito for utilizado
juntamente com o de reagente limitante; dificuldades com
célculos estequiométricos envolvendo este ultimo conceito
foram recentemente mencionadas por Kalantar', o qual
relata um procedimento que facilita a sua sobrepujanga.
Estas dificuldades também sdo notadas, num grau mais exa-
cerbado, no 2Q Grau.

Ainda ao nivel de Quimica Geral Universitdria, porém
experimental, também notou-se recentemente grande difi-
culdade por parte de muitos alunos para entender o concei-
to de rendimento percentual de um processo fisico, especi-
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ficamente um processo de recristalizagdo de um composto
orginico. )

Reagdes quimicas nem sempre ocorrem dando produtos
como esperado com base em suas estequiometrias. As vezes,
somente uma fragdo dos reagentes reage, e outras vezes, em-
bora a reagdo ocorra, uma fragdo dos produtos obtidos é de
produtos secundérios devido a reagGes competitivas. Assim,
o rendimento real de um produto desejado pode ser bem
menor que o seu rendimento tedrico. Do mesmo modo, a
qualquer processo fisico (recristalizagdo, destilagdo etc.)
também pode ser associado um rendimento teérico e um
rendimento real.

Cabe definir o que aqui se entende pelos diversos tipos

de rendimento. Assim:
RENDIMENTO TEORICO: corresponde 3 massa ou quan-
tidade de matéria de um produto que seria obtida a partir
de uma massa ou quantidade de matéria de reagente se a
rea¢do fosse tnica e ocorresse totalmente;seu cdlculo é fei-
to considerando a estequiometria da rea¢do e a presenga de
eventuais reagentes limitantes (ndo se leva em conta um
possivel equilibrio quimico, isto é, considera-se que a cons-
tante de equilibrio da reagdo é infinita). Por exemplo, para
a reagdo.

1
H;(g) + '; 02(g) > H,0(0)

a0 se fazer reagir 2,0 g de hidrogénio com 20,0 g de oxigé-
nio, o rendimento tedrico em 4gua é 18,0 g (note-se que o
hidrogénio é reagente limitante).



RENDIMENTO REAL: corresponde & massa ou quantidade
de matéria de um produto que foi efetivamente obtida. Nes-
te caso, pode-se distinguir rendimento real da reagdo (medi-
do diretamente través de algum método fisico) do rendi-
mento real de produto isolado (determinado apés o proces
so de isolamento e purificagdo do(s) produto(s) desejado(s)).
Por exemplo, suponha-se que, a partir do volume de igua
obtido na reagfo acima citada, concluiu-se (através da den-
sidade) que se obteve 15,3 g de igua como produto da rea-
¢do. Estes 15,3 g cormrespondem ao rendimento real da
reagdo. :

RENDIMENTO PERCENTUAL: corresponde a expressar o
rendimento real comouma percentagem do rendimento ted-
rico, isto é, da uma idéia da fragfo do rendimento tedrico
obtida como rendimento real. No exemplo citado, este seria:

Rendimento Real

Rendimento Teorico

Rendimento % = x 100% =

153 ¢
18,0g

Por acreditar-se que a dificuldade com este conceito de
rendimento é bastante generalizada entre alunos, e consi-
derando que ele ja é apresentado no 29 Grau, relata-se aqui
uma analogia simples (dentro de filosofia ja exposta ante-
riormente?) entre processos quimicos ou fisicos e processos
eleitorais — eleigOes, quaisquer que sejam — a qual permite
uma ficil apreensdo destes conceitos de rendimento tedrico,
rendimento real e rendimento percentual.

X 100% = 85,0%

RENDIMENTO TEORICO

Inicialmente, estabelece-se uma analogia entre o rendi-
mento tedrico de um processo e o eleitorado de uma elei-
¢d0. O eleitorado representa o nimero maximo de votos
que pode ser depositado nas urnas, o que € anélogo ao ni-
mero miximo de particulas de uma substincia produto
obtenivel numa reag@o (processo quimico) ou, por exem-
plo, 4 massa inicial em um processo de recristalizago (pro-
cesso fisico) — o rendimento tedrico. Assim, como ilus-
tragdo, os dados contidos na Tabela 1 mostram que nas
eleigSes municipais da cidade de Sdo Paulo de novembro
de 1985, o “‘rendimento teérico’” era de 4.843.368 eleitores.

TABELA 1

Resultados das elei¢des para a Prefeitura da Cidade de
Sio Paulo*, novembro de 1985.

Eleitorado: 4.843.368 eleitores
Comparecimento do eleitorado: 4.190.041 eleitores
Janio Quadros (PTB): 1.572.454 votos

Fernando Henrique Cardoso (PMDB): 1.431.300 votos

Eduardo Matarazzo Suplici (PT): 827.563 votos
outros candidatos: 166.824 votos
votos brancos: 37.582 votos
votos nulos: 154.318 votos

*Dados da ref. 3.

RENDIMENTO REAL E RENDIMENTO PERCENTUAL

A seguir, pode-se estabelecer uma analogia entre rendi-
mento real de um processo e o comparecimento do eleito-
rado. Assim, A guisa de ilustragdo, os dados contidos na Ta-
bela 1 mostram que o “rendimento real” das elei¢Ges muni-
cipais da cidade de SZo Paulo em novembro de 1985 foi
de 4.190.041 eleitores. Nesta altura, o conceito de rendi
mento percentual pode ser imediata e facilmente apresen-
tado; portanto, como ilustra¢@o, usando-se os dados conti-
dosna Tabela 1, pode-se calcular o *“‘rendimento percentual”
das elei¢des municipais da cidade de Sdo Paulo em novem-
bro de 1985 como igual a 86,5%.

ANALOGIAS ADICIONAIS

As analogias ja apresentadas para rendimento real e ren-
dimento percentual consideram como processo anilogo o
simples comparecimento do eleitor para votar, isto é, o
“produto” do processo € simplesmente este compareci-
mento. Entretanto, a analogia pode ser estendida para o
caso de diferentes produtos especificos desejados. Assim,
4 guisa de ilustragio, os dados contidos na Tabela 1 mos-
tram que os “‘rendimentos reais’ em votos para Jinio Qua-
dros, Fernando Henrique Cardoso e Eduardo Matarazzo
Suplici foram, respectivamente, 1.572.454, 1.431.300 e
827.563 votos; estes “rendimentos reais” se traduzem nos
seguintes “rendimentos percentuais”: 32,5%, 29,6% e
17,1%, respectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS

Cabe destacar que, no caso de reagdes quimicas, esta
analogia é deficiente, no sentido de que nfo consegue
efetivamente abarcar totalmente os diferentes fendmenos
quimicos. Isto porque ela s6 consegue ser efetivamente
andloga a reagfes quimicas cuja estequiometria é 1 para
1, isto é, reagbes em que os coeficientes estequiométricos
da equagdo quimica balanceada que a representa sdo todos
unitarios.

Por outro lado, esta analogia tem uma caracteristica
importante: a sua grande versatilidade. Em primeiro lugar,
ela pode ser adaptada ao processo eleitoral que mais de
perto interessa aos alunos, sejam elei¢Ges da entidade estu-
datil de sua escola, eleigGes municipais, estaduais etc. Re-
centemente, ela foi aplicada* ao caso das eleiges presiden-
ciais americanas de 1980 e- 1984. Em segundo lugar, esta"
analogia é perene, jamais perdendo sua atualidade, pois
pode ser utilizada sempre com processos eleitorais o mais
recente possiveis.

Finalmente, apesar da leve deficiéncia acima apontada,
cabe ressaltar que, pela experiéncia acumulada pelo seu uso,
trata-se de uma analogia bastante til, a qual facilita muito
a apreensdo pelos alunos dos conceitos de rendimento teori-
co, real e percentual.
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Mesas de altura ajustiavel como macacos ““‘Big Jack™ por
exemplo, sdo equipamentos de uso comum nos laboratorios
quimicos, onde normalmente sdo usados para apoio e regu-
lagem de altura dos equipamentos.

Em nosso laboratorio usamos um processo de degasa-
mento de amostras que consiste, basicamente, de congelar
em nitrogénio liquido amostras em ampolas, quando entdo
sdo degasadas pela aplicagdo de viacuo, descongeladas e no-
vamente submetidas a vacuo. Este processo é repetido va-
rias vezes.

Para conter o nitrogénio usado durante o congelamento
usamos um vaso tipo dewar. Este vaso cheio de nitrogénio
é erguido e baixado para congelar e descongelar as ampolas
pois estas ficam a uma altura fixa.

Como parte de um projeto de automatizagdo do proces-
so acima construimos uma mesa motorizada onde coloca-
mos o dewar com nitrogénio, esta mesa é controlada por
um microcomputador como alids, todo o sistema; como
valvula de alto vicuo, mandmetro, tempos de desconge-
lamento etc.

Portanto queremos comunicar a constru¢do desta mesa
motorizada que é facilmente controlada, permitindo inclu-
sive acionamento por controle remoto, e que suporta cargas
superiores a 50 kg com facilidade. A mesa foi construida

“em nossa oficina mecanica usando exclusivamente material

de ficil obtengdo no mercado nacional. A corrente e anéis
dentados que utilizamos sdo de bicicleta comum, o motor
¢ o de acionamento da janela do carro Del-Rey e os mancais
sdo da marca SRF. As outras partes foram feitas com mate-
rial de nosso estoque, basicamente chapa de aluminio e has-
tes de latdo de diversos didgmetros.

Conforme pode ser visto pela Fig. 1, a estrutura basica
consiste de uma base de aluminio com trés hastes tipo sem-
fim de 47 cm cada com 4,5 fios por cm e 5/8” de didmetro.
Todas fixas na base, na parte inferior da plataforma movel
também de aluminio fica fixo o motor e os 3 blocos onde
se encaixam os mancais e anéis dentados.
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Fig. 1

Os trés mancais sdo rodados simultaneamente por um
sistema de engrenagem e corrente ligadas ao motor, este sis-
tema faz girar a parte de dentro dos mancais (Fig. 2) que
estdo diretamente ligadas as hastes sem fim forgando toda
a plataforma a subir ou descer de acordo com o sentido de
rotagdo do motor.
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Fig. 2. 1 — Plataforma Mével; 2 — Suporte Externo do Rolim4;
3 — Rolimd; 4 — Trava Inferior do Rolimd; 5 — Suporte Interno
do Rolimf; 6 — Anel Dentado; 7 — Eixo Sem-Fim; 8 — Trava Supe-
rior do Rolim4. ‘





