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1-OBJETIVO

O objetivo desse experimento é mostrar alguns efeitos da pressdo atmosférica atraves da
exploracdo da aderéncia de um desentupidor de pia em diferentes superficies e de uma
versdo simplificada do experimento de Magdeburgo. O enfoque sera dado no aspecto
mais qualitativo do fenbmeno, ou seja, na observacdo e exploracdo das caracteristicas
do fendmeno e de modos variados de seu funcionamento. O publico a que se destina
inicialmente essa proposta consiste de criangas pequenas, nos primeiros anos do ensino
fundamental, que estdo sendo introduzidas a ciéncia, e também a pré-adolescentes dos
anos finais do ensino fundamental. Porém, esse experimento pode ser facilmente
adaptado para um publico leigo mais geral e, a partir de um tratamento teérico um
pouco mais completo, com estudantes do ensino médio.

2-INTRODUCAO

No ano de 1654, Otto Von Guericke, um fisico, jurista, matematico e engenheiro
alemdo, inventou a bomba de vacuo. Ele realizou um experimento que ficou conhecido
como “Hemisférios de Magdeburgo” (que leva esse nome por ter sido realizado na
cidade de Magdeburgo, Alemanha, onde o cientista nasceu), em que demonstrou que
mesmo um grupo formado por oito cavalos ndo poderia separar dois hemisférios,
formando uma esfera no interior da qual se havia extraido parcialmente o ar; Esse
experimento comprovou alguns dos efeitos da pressdo atmosférica. Os hemisférios
originalmente tinham 1,2 m de didmetro e, segundo Von Guericke, necessitariam de
uma forga de 12000 N para separa-los, considerando a quantidade de ar extraida.

O cientista queria provar a existéncia do vacuo, algo que era muito discutido na época.
O vacuo é, teoricamente, auséncia total de matéria, ndo sendo possivel alcancga-lo
experimentalmente. Ainda hoje, embora sabendo que existe vacuo, as propriedades do
vazio sao interesse de estudo da fisica. Por meio desse e de outros experimentos, VVon
Guericke demonstrou que a atmosfera é capaz de realizar trabalho por meio da forca que
ela aplica.

Figura 1: (a) Otto Von Guericke. (b) Gravura dos Hemisférios de Magdeburgo.



3-EXPERIMENTO A: Ventosas usando desentupidores de pia

Esse experimento tem como objetivo explorar o principio de funcionamento de ventosas
em diferentes superficies.

3.1 Materiais do Experimento A

Apresenta-se a seguir a lista de materiais para o experimento A:

-Desentupidor de pia; -Pastilha Resinada;

-Azulejo; -Chapa de MDF revestido;

-Vidro; -Corda de poliéster;

-Espelho; - 12 cantoneras de fixacdo de plastico;
-Tampa de Lata; -12 parafusos;

-Tampa de plastico; -Cadargo de rafia;

-CD; -Presilha de plastico de varal;

-Disco de Vinil; -MDF Perfurado;

-Tecido; -EVA (liso e texturizado);

-Madeira Crua; -Cola Universal.

Tabela 1: Materiais do Experimento A

3.2 Metodologia do Experimento A

Para a experiéncia seria apenas necessario um desentupidor e a disponibilidade de
diferentes superficies soltas para a exploracdo do efeito, que poderiam ser encontradas e
testadas no préprio ambiente de apresentacdo do experimento (chdo ou piso, parede,
vidro de alguma porta ou janela, madeira de alguma mesa etc.). Contudo, optou-se por
montar uma “Tédbua de Superficies” contendo as seguintes superficies de teste: azulejo,
vidro, espelho, tampa de lata, tampa de plastico, CD, disco de vinil, tecido, madeira
crua, MDF perfurado, EVA (liso e texturizado), pastilha, resinada, MDF revestido.
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Figura 2: (a) e (b); Exemplos de uma forma possivel de realizagdo do experimento A —
em superficies escolhidas.

3.3 Procedimento de Experimento A

Para esse experimento, serd utilizado um desentupidor de pia que serd pressionado
contra diferentes superficies e cada pessoa (criangas, jovens, adultos) tentara retirar o
desentupidor, analisando a dificuldade que cada superficie impde para a realizacdo
desse feito.

Para apresentar algumas superficies, escolhidas pelo professor ou expositor, sugere-se a
montagem de uma “tdbua de superficies”, conforme mostrado abaixo, para que os
alunos ou publico em geral as testem:



Figura 3: Montagem Experimental para o Experimento A.

3.4 Exploracdo do Experimento A (sugestdes para se trabalhar com o publico
durante a realizagcdo do experimento):

Sugere-se ao professor ou expositor que vier aplicar esse experimento, deixar as
criancas e jovens livres para testar em superficies diferentes na sala de aula comparando
a dificuldade de retirar o desentupidor em cada caso (ndo se restringindo apenas as
escolhidas por ele como testes).

3.5 Embasamento Tedrico do Experimento A

Ao pressionar o desentupidor contra uma superficie ou parede, uma parte do ar entre
eles € expulsa, deixando assim, a pressao do ar interna, menor do que a externa. Com
isso, os efeitos da pressdo atmosférica externa sobre a superficie externa do
desentupidor “gruda” o desentupidor a parede. Essa pressdo age sobre a superficie
externa do desentupidor do seguinte modo:

—
—

—
—

Figura 4: Diagrama de forgas no desentupidor



Caso haja na parede pequenas ranhuras (superficies mais porosas) o ar entrara
gradualmente elevando a pressdo interna até o momento em que o desentupidor
“desgrude”. Assim, o ideal para uma observacao melhor do efeito ¢ o uso de superficies
ou paredes lisas, como azulejo, vidro transparente entre outros.

O processo de “fixagdo” ¢ semelhante ao processo de formagdo de vacuo, situacdo na
qual a pressdo interna pode ser considerada desprezivel em relacdo a externa (é claro
que essa situagao nunca serd de um vécuo total).

Como ndo h& superficies perfeitamente lisas (considerando tanto a borracha do
desentupidor, quanto a superficie a qual ele € pressionado), com o passar do tempo o ar
entra e o desentupidor eventualmente vai se soltar sozinho (sem necessidade de
aplicacdo de forca externa — Ver Anexo I1).

Propomos que o desentupidor seja pressionado sobre diferentes superficies planas,
como azulejo, vidro, madeira, formica, placa de metal, piso etc. A cada situacdo, deve-
se observar a forca necessaria para se desgrudar o desentupidor e notar que, quanto
menos porosa e mais lisa for a superficie, maior sera essa forca.

4-EXPERIMENTO B: Hemisférios de Magdeburgo

Esse experimento tem como objetivo, explorar os fendmenos por tras dos hemisférios
de Magdeburgo, por meio de uma versao simplificada de sua estrutura original

4.1 Materiais do Experimento B
Apresenta-se a seguir a lista de materiais para o0 experimento B:

- Desemtupidores de pia;
- Cordas de poliester;
-Torneira de bebedouro;
-Seringa de 60 mL;

-Tubo de silicone;
-Presilhas de plastico de varal;
-Parfuso de fixagdo;
-Madeira crua;

-Cola de silicone;

-Fita isolante;

-Tira de velcro;

-Argolas de plastico.

Tabela 2: Materiais do Experimento B



4.2 Montagem do prot6tipo caseiro de Hemisférios de Magdeburgo

Figura 5: Resultados obtidos dos passos seguintes- Montagem experimental completa
do experimento B.

i. Corte o “bico” da torneira de bebedouro de forma a restar somente um tubo mais
rigido e uma area periférica com as borrachas isolantes;

ii.  Faga um furo em um dos desentupidores do tamanho desse tubo, de modo a
encaixa-lo e pressionar os lados opostos com as borrachas que acompanham a
torneira original,

iii.  Encaixe um pedaco do tudo de silicone dentro do tubo mais rigido obtido em (i)
e passe um pouco de cola de silicone para fixa-lo;



(a) (b)

Figura 6: (a), (b) e (c) Montagem experimental dos passos anteriores em diferentes

angulos.

Com o auxilio das presilhas de varal, amarre um pedaco de corda em cada
desentupidor (nos seus puxadores);

Ap0s a secagem da cola de silicone usada em (iii) encaixar a seringa na ponta do
tubo de silicone (¢ importante escolher um tubo de silicone cujo didmetro
interno encaixe sem espaco livre a seringa), neste ponto, os hemisférios ja estdo
prontos, e pode-se realizar a experiéncia B com eles.



Figura 7: (a), (b), (c) e (d) Acionamento da seringa para retirada ar, passo a passo.

4.3 Procedimentos do Experimento B

Para esse experimento, utiliza-se a seguinte configuracdo, com a seringa sendo utilizada
como uma bomba de vacuo manual, que é obtida realizando-se os passos anteriores de i
av:

Figura 8: Montagem Experimental Obtida dos Passos Anteriores para o Experimento
B.



4.4 Exploracdo do Experimento B (sugestdes para se trabalhar com o publico
durante a realizacdo do experimento):

Sugere-se mostrar que antes de se retirar o ar, os hemisférios eram facilmente separados
e seguir com retiradas sucessivas do fluido no interior dos hemisférios e dialogando
com o publico a respeito dos efeitos observados, com o auxilio de trés voluntarios (um
que retire 0 ar aos poucos e outros dois para tentar separar os hemisférios) que norteardo
a discusséo.

O embasamento tedrico sugerido serd exposto no topico seguinte.

E interessante nesse caso trabalhar mais com a historia do que com o efeito da presséo,
que € melhor trabalhado em A.

4.5 Embasamento Teorico do Experimento B

Antes de detalhar a teoria na qual se baseia 0 experimento, € interessante transcrever
uma passagem do livro de Otto VVon Guericke, o Ottonis de Guericke Experimenta nova
(ut vocantur), em que ele relata a dificuldade da retirada do ar, no processo de criacao
de sua bomba de vacuo, e seu espanto com a forca exercida por este:

Depois que a porosidade da madeira foi atestada pela minha inspe¢édo, assim como
pela investigacao, pareceu-me que para 0s meus propésitos uma esfera de cobre [...]
seria mais adequada. Essa esfera [...] foi equipada com uma torneira de latéo na parte
superior [...]; e na parte inferior a bomba foi introduzida e fixada a ela. Entao eu
novamente comecei, como antes, a retirar dela toda agua e ar. Primeiramente, o pistdo
se moveu facilmente, mas logo se tornou mais dificil mové-lo, de forma que dois
homens fortes tinham dificuldade para mové-lo. [...] quando eu j& pensava que quase
todo o ar tivesse sido retirado, repentinamente com um forte barulho e para grande
espanto nosso, a esfera de metal foi esmagada como uma roupa pode ser apertada
entre os dedos, ou como se a esfera tivesse sido arremessada do alto de uma torre
sofrendo um choque violento.Pensei que a causa disso fosse a inabilidade dos arteséos,
que talvez ndo tivessem feito essa esfera perfeitamente esférica. [...] Foi entédo
necessario que os artesdos fizessem uma esfera perfeitamente redonda. Dessa esfera o
ar foi bombeado, no inicio com facilidade e depois com mais dificuldade. [...]JQuando
abrimos a torneira superior [...], 0 ar entrou com tal forca que parecia que a esfera de
cobre seria capaz de dragar um homem que estivesse diante dela [...].Embora a esfera
parecesse completamente vazia [repetiu-se o procedimento com a bomba], ainda assim
a experiéncia mostrou que quando deixada por um ou dois dias, ela novamente se
enchia de ar. [...]. Era, entdo, necessario evitar esse defeito [...].

(SILVA, D. M. A natureza tem horror ao vacuo?, 2013, p. 24).

O experimento proposto tem como base o0 experimento dos Hemisférios de
Magdeburgo, que consistiam em duas meias esferas de metal cujo ar era extraido de seu
interior a partir de uma bomba de vécuo.



Para um efeito mais expressivo seria necessaria a utilizacdo de uma bomba de vacuo em
nosso experimento, contudo, visando manter o experimento mais acessivel e de facil
observacao para o publico em geral, optou-se pelo uso de materiais de baixo custo.

Para tanto, utilizam-se dois desentupidores de pia, sendo que em um deles foi adaptada
uma seringa de injecdo sem agulha, conforme mostra a figura a seguir:

Figura 9: Montagem Experimental para o Experimento B.

Ao ser suspendido o émbolo da seringa, o ar no interior dos desentupidores expande-se
(ocupando também a seringa) e, com isso, a pressdo interna no meio formado pelos
desentupidores cai, ficando menor que a pressao atmosférica externa.

A diferenca de pressdo serd dada pela diferenca de densidade do fluido contido no
interior e no exterior dos hemisférios, ja que o experimento consiste no aumento do
volume comportado pelo gas através do uso da seringa.

Sugere-se que, para um publico leigo, trate-se o problema como a retirada efetiva de
certa quantidade de ar do meio interno formado pelos dois desentupidores, por¢éo de ar
esta que ficara contida no interior da seringa.

Toda a area exterior da esfera, formada pelos dois hemisférios, estara sujeita as forcas
de pressdo exercidas pelo ar de todos os lados (visto que PA.sr.r, = F). O que oferece

uma forca de resisténcia a separacao dos dois desentupidores.

NV v

VR

Figura 10: Diagrama de forgas nos Hemisférios



Matematicamente, a forca necessaria para separar as duas esferas é dada por:

F=4 AP

gsfera

Em que A.sferq € AP € a diferenca de presséo entre as partes interna e externa de cada
hemisfério.

A érea da esfera sera dada por:
Como Apemisférios = Anemisférioz

AESfE?"E = ‘qhsmz’sfér'iﬂ-l + Ahsmisfério! z‘qhsmisfério
= 4mR?

A presséo do ar depende da altitude de acordo com a tabela:

Altitude (Km) Pressdo Atmosférica (mm Hg)
0 760

600
430
300
170
120
10 100

= = A

Tabela 3: Pressdo Atmosférica com Relacédo a Algumas Altitudes

A pressdo no interior dos hemisférios (ou da esfera) sera dada através da férmula:

RT
p _ PRT
MA?‘

Em que p é a densidade, T é a temperatura em Kelvin, My,.é a massa molar doare R é
a constante universal dos gases.

Em condicGes normais de temperatura e pressdo (CNTP), My, e p sdo dados por:

Massa Molar 28,9645 g.r‘m:nl'1
Densidade do Ar  1,2922 Kg.r‘n'3

Tabela 4: Caracteristicas do Ar

A definicdo de densidade (ou massa especifica) é:



Em que m é a massa e VVé o volume que é ocupado por essa quantidade de massa. Ao
puxar o émbolo da seringa, aumenta-se o volume ocupado pelo ar, alterando a
densidade como mostrado:

m

p”

p:

Lfi‘:?s"r'a:l'ﬁ +Tubo+Xeringa

Desse modo, a forca necessaria para separar os dois hemisférios sera:

fnrarnuj

F= Aasfa;"u (PA?' — P

5-OPINIAO DO ORIENTADOR

A aluna Larissa desenvolveu um trabalho que, na minha opini&o, atende plenamente os
objetivos de construir um protétipo para exploracdo de fenémenos fisicos com materiais
de baixo custo e facil acesso e que posso ser utilizado em espaco escolar e em
exposicoes de divulgacdo cientifica.

Discuti inicialmente algumas sugestdes de projeto a ser realizado pela aluna Larissa, em
especial uma proposta sugerida pelo Prof. Lunazzi a respeito dos Hemisférios de
Magdeburgo. Apos algumas pesquisas na internet, ela acabou se interessando pelos
experimentos dos Hemisfeérios.

Apos, discutimos algumas possibilidades de como fazer, usando desentupidores de pia,
eventuais semiesferas metalicas ocas (cascas semiesféricas), uso de bomba de vacuo etc.
A aluna Larissa encontrou uma solugcdo bastante criativa de sua parte, qual seja usar
uma grande seringa de injecdo ao invés da bomba de vacuo e trabalhar com os
desentupidores de pia. Assim, obteve um experimento caseiro e de baixo custo, que
pode ser utilizado em qualquer tipo de escola, em feiras de ciéncias e exposicoes
cientificas destinadas a publico em geral. Discutimos algumas variantes do protétipo
que ela montou, os testes em diferentes superficies com apenas um desentupidor, a
questdo do “vacuo” criado no interior dos dois desentupidores ao se movimentar o
émbolo da seringa (na realidade, uma reducdo da pressdo interna por expansdo do
volume de ar interno e ndo por extracdo do ar) entre outros aspectos.

Por fim, a aluna Larissa montou um painel com diferentes tipos de superficie mais lisas
ou mais porosas visando facilitar a exposicdo do fenbmeno e exploracdo de alguns
efeitos da pressdo atmosférica, a partir de um material caseiro, o desentupidor de pia. O
painel, a meu ver, é bastante criativo e ilustrativo, tendo sido pensado exclusivamente
pela aluna. Também ela construiu um pequeno quadro para que aqueles que entram em
contato com o fendmeno possam estabelecer uma sequénciacdo e classificacdo de
superficies de maior ou menor aderéncia. Para criangas e jovens este quadro favorece o
desenvolvimento das capacidades de sequenciar e classificar, importantes na atividade
cientifica e educacional.

Enfim, a aluna Larissa denotou ao longo do desenvolvimento destes experimentos muita
criatividade, responsabilidade e interesse pelo projeto, realizando todas as fases com
muita motivacdo. Demonstra 6timo senso investigativo e preocupagcdo com O



aproveitamento dos experimentos em diferentes realidades educacionais formais e ndo-
formais.
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ANEXO |

Um pequeno quadro foi construido para que os alunos pudessem classificar as
superficies, conforme citado pelo orientador. Dois tipos de classificagdes foram usados
conforme mostrado abaixo:

Figura 11: (a) ldentificagdo das superficies sendo que a ultima mostra o verso com o
ima usado para fixacao no quadro (que foi montado com uma placa de metal atras da
folha de classificacéo) (b) e (c) Primeira forma de classificacéo, separacéo de
superficies de acordo com a pressdo sobre o desentupidor e a caracteristica da textura
da superficie.

Figura 12: Segunda forma de classificacdo, ordenacéo de superficies de acordo com a
pressao sobre o desentupidor (ela foi colocada sobre a primeira com o auxilio de imas).

O painel ndo foi mencionado no relatério, por ndo acrescentar muito ao objetivo
proposto.



ANEXO I

Para justificar o argumento “Como ndo ha superficies perfeitamente lisas (considerando
tanto a borracha do desentupidor, quanto a superficie a qual ele é pressionado), com o
passar do tempo o ar entra e 0 desentupidor eventualmente vai se soltar sozinho [...]”,
foram feitos alguns testes em algumas das superficies da tabua (cuja montagem foi
descrita acima) e em outras (que podem vir a ser usadas, se o professor deixar os alunos
testarem livremente o efeito de ventosas). Os resultados estdo expostos abaixo:

Tabela 5: Algumas superficies e o
tempo em que o desentupidor leva
para se "desgrudar".

Figura 13: Exemplo de teste do desentupidor
em outras superficies. Neste caso uma parede.



