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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a andlise experimental dos principios da
hidrostatica, com énfase nos conceitos de pressao, densidade e equilibrio de fluidos em repouso.
Para tanto, foram conduzidos quatro experimentos fundamentais: os hemisférios de Magdeburg, o
equilibrio de pressdes, o mandémetro ¢ o densimetro em U. A realizacdo desses experimentos
permitiu a visualizacdo pratica dos fendmenos hidrostaticos, reforcando a importancia de estudos
experimentais para a validacdo de conceitos fisicos tedricos. Os resultados obtidos estdo em
concordancia com as leis de Stevin e Pascal, além de evidenciarem aplicagdes praticas desses
principios em contextos reais. Diante disso, este relatorio apresenta uma andlise detalhada dos
procedimentos experimentais realizados, discutindo as conclusdes extraidas e a relevancia dos

fendmenos observados para o entendimento da hidrostatica.

Palavras-chave: Hidrostatica, pressao.
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1 INTRODUCAO

A hidrostatica ¢ um ramo da fisica que se dedica a estudar e analisar fluidos em repouso, o
que ¢ importante para compreender fendmenos cotidianos que envolvem o equilibrio de pressdes.
Nesse intuito, foram realizados quatro experimentos para a demonstragdo do fendomeno desse
equilibrio, demonstrando como a pressdo atmosférica, a tensdo superficial e o equilibrio de forgas
atuam para manter liquidos estdveis, mesmo em condi¢des aparentemente instdveis. Para isso,
baseou-se na lei de Stevin e no principio de Pascal.

A lei de Stevin consiste numa andlise matemética que determina que a pressao absoluta em
um ponto de um liquido homogéneo e incompressivel, de densidade p e profundidade h, € igual a
pressdao absoluta nesse mesmo ponto, ou seja, corresponde a pressdo atmosférica exercida sobre a
superficie desse liquido, acrescida da pressao efetiva. Essa pressdo nao € influenciada pela forma do

recipiente. Logo,

P =P +P & P =P  + pgh (1)

abs atm ef abs atm

N

Onde, no SI, Pabs corresponde a pressdo hidrostatica, Patm corresponde a pressao

atmosférica (pascal) e g € a aceleracdo da gravidade.
O Principio de Pascal afirma que variacdes de pressio em um fluido confinado sdo

transmitidas integralmente a todos os pontos do fluido. Pode ser representado por:

AP = pg(Ah) 2

Onde AP ¢ a pressao hidrostatica.

Os quatro experimentos realizados para o estudo dos fendmenos hidrostaticos foram:

1) Hemisférios de Magdeburg

O nome “Hemisférios de Magdeburg” se refere a um experimento realizado pela primeira
vez em 1654, por Otto von Guericke, e que foi utilizado para provar a existéncia da atmosfera
terrestre. O funcionamento do experimento se baseia no fato de que a atmosfera da Terra de fato

existe, e isso ¢ comprovado quando € possivel constatar de fato os efeitos da pressdo atmosférica.



Guericke criou uma esfera oca de metal, formada por duas metades perfeitamente ajustadas.
Usando uma bomba de vacuo primitiva, ele retirou o ar de dentro da esfera, criando um vacuo
parcial. Posteriormente, chamou duas equipes de cavalos (16 ao todo), puxando os discos em
dire¢des opostas. Quando Guericke abriu uma valvula e deixou o ar entrar novamente, as metades
se separaram facilmente. Com isso, constatou-se que, como ndo havia ar dentro da esfera para
empurrar de dentro para fora, a pressao atmosférica externa manteve as metades unidas com uma
for¢a enorme, ou seja, o que manteve a esfera unida nao foi uma forga de suc¢ao, mas sim a pressao
do ar externo empurrando as metades uma contra a outra. Esse experimento ajudou a entender que a
atmosfera exerce for¢a sobre tudo ao redor, mesmo que de maneira sutil e, por vezes, imperceptivel.

No caso do experimento em questdo, vemos como a pressdo atmosférica age sobre uma

superficie, e a relacdo entre pressao, forga, e area de atuagao ¢ dada por:

Pressdo (Pa) = —2sa 3)

. 2
area (m")

Mais especificamente, o experimento constata a existéncia da atmosfera terrestre ao
perceber que a mesma exerce uma forca; neste caso, a forga ¢ exercida sobre os objetos chamados

Hemisférios de Magdeburg, ou discos de Magdeburg.
2) Equilibrio de pressdes

Foram realizados dois experimentos para ilustrar o equilibrio de pressoes, entre a pressao

interna do fluido e a pressao atmosférica externa.

I. Taga de plastico com agua virada de ponta cabe¢a com um plastico na superficie;

II. Pote de vidro com tela virado de ponta cabeca.

A Primeira Lei de Newton afirma que um corpo permanecerd em repouso se a soma das
forcas externas sobre ele for nula. No experimento I, a 4gua estd inicialmente em repouso dentro da
taga. Ao vedar a taca com plastico e inverté-la, duas forcas principais atuam: a pressao hidrostatica

da coluna de agua (Pégua), que depende da altura h da coluna, e a pressdo atmosférica externa
(Patm), que atua sobre o plastico. A Lei de Stevin descreve como a pressao de um fluido em

repouso varia com a profundidade, equagao (1).



No experimento II, quando o pote de vidro € virado de ponta cabeca e o plastico localizado
na superficie € retirado, a intenc¢do € que tenhamos um fendmeno parecido com o do experimento I,
envolvendo a Lei de Stevin e a Primeira Lei de Newton, mas adiciona-se a interacdo entre tensao
superficial e uma malha porosa. Além disso, esse fendmeno estd relacionado a Lei de Laplace, que

descreve a pressdo diferencial em interfaces curvas:

AP = 2L (4)

Onde v € a tensdo superficial da 4gua e R € o raio de curvatura da interface dgua-ar em cada

orificio da tela.

3) Mandmetro

O experimento do mandmetro consiste em utilizar um instrumento para medir a pressao de
um fluido em relagdo a pressdo atmosférica. Esse dispositivo funciona com base nos principios da
hidrostatica e da equacao fundamental da pressao (1).

O mandmetro de tubo em U opera comparando a pressdo do fluido em estudo com a pressao
atmosférica. Quando hé uma diferenca de pressdo entre os lados do tubo, ocorre um deslocamento
do liquido manométrico, cuja altura pode ser medida para determinar a pressao do sistema.

(1]

4) Densimetro em “u

Densidade ou massa especifica de um fluido € uma propriedade especifica das substancias e
¢ determinada através de um volume (AV) e sua massa (Am) equivalente a ele. Seu calculo ¢ obtido

através da equagao:

d = =~ (5)

Um método eficaz para determinar a densidade de um liquido desconhecido ¢ o experimento
do tubo em U, que utiliza dois fluidos ndo misciveis — um com densidade conhecida (d:) e outro
com densidade a ser determinada (d:). Ao preencher o tubo com esses liquidos, observa-se que eles

atingem alturas diferentes em cada ramo devido a diferenga em suas densidades.



O tubo em U segue o principio de Pascal. Sendo assim, deve-se escolher dois pontos que
estejam submetidos a mesma pressdo e que envolvam os dois fluidos, ou seja, o ponto de encontro

dos dois fluidos e o ponto equivalente do outro lado do tubo.

Figura 1: Tubo em U

fiu

Fonte: NUSSENZVEIG, 2012.

Sendo AB o plano que atravessa os dois ramos pelo mesmo fluido, e p, a pressdo sobre AB,

temos que:

p = p0 + dighy = p0 + d,gh; (6)

Igualando as expressdes e simplificando (po € g sdo comuns), obtém-se:

d1h1 = dzhz (7)

2 OBJETIVOS

1) Hemisférios de Magdeburg

O objetivo do experimento dos Hemisférios de Magdeburg foi determinar a for¢a necessaria
para separar dois discos postos em contato, assumindo que entre estes houvesse vacuo. E constatar
se a forca necessaria para soltar os dois discos ¢ uma for¢a que pode ser exercida por um humano,

ou se seu valor ¢ alto demais para que isso seja possivel.



2) Equilibrio de pressoes

Os experimentos I, II buscaram compreender como a interacdo entre pressdo atmosférica,
pressdo hidrostitica e tensdo superficial mantém um liquido em equilibrio estitico em um
recipiente.

O objetivo do experimento I foi quantificar a relacdo entre a altura da coluna de dgua e a
pressdo atmosférica usando a Lei de Stevin, analisar o papel do pléstico na transferéncia da pressao
atmosférica para o sistema e avaliar a contribuicdo da tensdo superficial na formag¢do de uma
interface estavel.

O objetivo do experimento II foi demonstrar como a tensao superficial e a geometria de uma
malha porosa podem sustentar uma coluna de agua em um recipiente invertido, ou seja, analisar o
papel da tela relacionando o tamanho dos orificios com a altura maxima suportada pela tensao

superficial.

3) Mandmetro

Este experimento buscou demonstrar a variagdo da pressdo com a profundidade em um
fluido, utilizando um mandmetro para medir as diferengas de pressdo, e comparar os resultados
obtidos experimentalmente com a previsao teorica.

(1]

4) Densimetro em “u

Os objetivos do experimento do densimetro em U foram determinar a densidade do liquido
transparente, além de comparar o resultado obtido com a literatura para descobrir qual o liquido

utilizado.

3 MATERIAIS E METODOS

1) Hemisférios de Magdeburg

Para a realizagdo do experimento foram utilizados dois discos idénticos, de mesma area

superficial, mesmo material, € com as mesmas dimensdes em geral. Ambos os discos possuiam fios

em forma de uma pequena “al¢a” para permitir que fossem puxados.



As dimensoes dos discos foram area superficial A = 962 cmz, eraiode d = 35cm.

Figura 2: Hemisférios de Magdeburg.

T

p=35¢m
A= 962

Fonte: Slides da aula, 2025

O método de realizagao do experimento consistiu em, primeiramente, unir os dois discos, de
modo que suas superficies ficassem “coladas” uma a outra, de modo que as algas estivessem
voltadas para fora. Apos garantir que os discos estivessem corretamente posicionados, deixando as
duas placas proximas o suficiente para formar um quase-vacuo em seu interior, o proximo passo foi
tentar separar os discos. Isso permitiria estimar se a ordem de grandeza da forca necessaria para
solta-las seria superior ou inferior ao limite de forca de um humano. Apos esta estimativa vaga, é
possivel calcular exatamente a forca necessaria para separar os discos, fazendo uso da darea

superficial A, ja conhecida, e do valor da pressao atmosférica.

Figura 3: Hemisférios de Magdeburg.

Atmospheric pressure

Magdeburg hemispheres

Fonte: Slides da aula, 2025



2) Equilibrio de pressoes

No Experimento I, os materiais utilizados foram:
- Taga de plastico transparente
- Circulo de plastico firme
- Agua
A preparagao envolveu adicionar dgua na taca e cobrir com o plastico. Em seguida,
inverteu-se a orientacdo da taga rapidamente, deixando-a de “ponta-cabec¢a”, para que o minimo

possivel de agua vazasse.

No Experimento II, os materiais utilizados foram:
- Pote de vidro com tela fixada na abertura
- Circulo de plastico firme
- Agua
Adicionou-se agua no pote e sua superficie foi coberta com a tela e em seguida o plastico. O
pote foi invertido rapidamente para que pouca agua vazasse, o plastico foi removido (dgua nao

vazou) e por fim inclinou-se o pote invertido (adgua vazou).

3) Mandmetro

Para a realizacdo do experimento 3, foram necessarios:

- Um tubo em "U" aberto nas extremidades contendo liquido (4gua) com corante azul,
fixado verticalmente por um suporte de madeira e apoiado em uma malha de
medi¢ao de altura com resolugcdo em milimetros;

- Garrafa pet transparente recortada contendo dgua potavel;

- Uma fita métrica fixada na garrafa para medicdo da altura da coluna d'dgua na
garrafa pet;

- Mangueira vedada a uma das extremidades do tubo.

Todo o sistema descrito foi previamente montado e disponibilizado pelo professor e monitor
responsaveis pela aula experimental.

Para a realizacdo desse experimento, mergulhamos a mangueira em diferentes
profundidades da agua contida na garrafa pet a fim de observar as variagdes na altura do liquido

azul no tubo.
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Figura 4: Man6metro

Fonte: Slides da aula, 2025.

[

4) Densimetro em “u
Para o experimento 4 utilizou-se um densimetro em formato de U, com marcagdo dos
centimetros atrds, além de dois liquidos com densidades diferentes, um deles sendo dgua com

corante azul e o outro sendo um liquido desconhecido para determinarmos sua densidade.

Figura 5: Densimetro em U.

Fonte: Autores.
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Para medir as alturas dos liquidos, foram contados a mao os centimetros, indicados na
marcagdo através dos liquidos. Para o célculo do erro da medigdo, utilizou-se a metade da menor

medida, ou seja, 0,5 mm. J& a propagagao da incerteza foi calculada a partir da férmula:

Figura 6: Formula da propagacdo da incerteza.
z _ 2 z 2
gf =|—| et +|=] i+ -+ |—] @
4 (ﬂﬁ) “ (ﬂb) b (az) :

Fonte: IFUSP.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

1) Hemisférios de Magdeburg

Apds multiplas pessoas realizarem a tentativa de soltar as duas placas dos discos, se tornou
evidente o fato de que era necessario uma forga superior do que qualquer forca que alguém pudesse
exercer. Essa constatacdo foi comprovada quando calculamos a forca de fato necessaria para separar

os discos, usando a area da superficie e a pressdao atmosférica, que sabemos ser aproximadamente
p = 101325 Pa.
Vamos calcular a forga a partir da expressao (3) mencionada na introducdo, que nos fornece:
Forg¢a (N) = Pressao (Pa) - area (mz)
Forca (N) = 101325 Pa - 0,0962m’
For¢ca (N) = 9747,465N
Assim, o resultado encontrado foi da ordem superior a 9 mil newtons. Isso equivale a forga
necessaria para vencer a forga da atmosfera sobre uma das faces do disco, considerando que a outra
metade do disco esteja fixa, ou esteja sendo segurada.
Utilizando dados da literatura externa, ¢ possivel saber que a forca méxima de puxo de um ser

humano nao ultrapassa a ordem de 400 Newtons, em casos extremos e ideais. Por isso, concluimos

que separar os dois discos seria humanamente impossivel.
2) Equilibrio de pressoes

No experimento I, quando a taga ¢ invertida, a 4gua ndo vaza devido a pressdo atmosférica

exercer uma forga ascendente sobre o plastico, contrabalangando a pressao hidrostatica da coluna de

12
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agua. Esse fenomeno estd relacionado a Primeira Lei de Newton, a Lei de Stevin e a tensdo

superficial da dgua. Como Patm > Pégua para a altura de uma taca, a forca resultante ¢ nula,

mantendo a 4gua em equilibrio estatico (sistema em repouso). A pressdo na interface dgua-plastico

(ponto mais baixo da taca invertida) seria teoricamente Pégua = pgh , mas como o pléstico impede
a entrada de ar, a pressdo acima da dgua € proxima de zero. Assim, a Patm atua como contraponto,
equilibrando Pégua. A condicao para equilibrio ¢ Patm > pgh . Para uma taca de 10 cm de altura
por exemplo, pgh = 1000 - 9,8 - 0,1 = 980 Pa « 101.325 Pa, confirmando que a Patm

¢ mais que o suficiente para sustentar a coluna de dgua. A tensdo superficial, resultante das forgas
coesivas entre moléculas de dgua, cria uma pelicula estdvel na interface dgua-ar. No experimento,
mesmo que o pléstico ndo esteja perfeitamente liso, a tensdo superficial refor¢ca a vedacao, ou seja,
as moléculas de dgua na borda do plastico formam uma estrutura coesa, minimizando a entrada de
ar e estabiliza a interface, a curvatura da superficie da 4gua sob o plastico gera uma pressdao
adicional.

Em relagdo ao experimento II, para além dos fendmenos em comum com o experimento I,
nesse caso a dgua ndo vaza pois a tensdo superficial da 4gua, y = 0,072 N/m, forma uma pelicula
estavel sobre os orificios da tela, sustentada pela pressdo atmosférica A tela multiplica o nimero de
micro-interfaces, aumentando a estabilidade do sistema. Além disso, a pressdo atmosférica atua
sobre cada pelicula, equilibrando a pressao hidrostética local.

Em todos esses experimentos a dgua permaneceu estavel sem vazamentos. Somente ao

inclinar-se o recipiente de vidro, viu-se a dgua cair.

Pote com tela com agua invertido em contato com o plastico (Experimento II).Pote com tela com agua

invertido em contato sem o plastico (Experimento II).
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Fonte: Autores.

Quando o pote ¢ inclinado, a altura efetiva (he fen,m) da coluna de 4gua aumenta:

ofetiva h - cos(0), onde O ¢ o angulo de inclinagdo.

Quando a altura efetiva tem seu limite suportado pela tensdo superficial ultrapassado, a

pressdo hidrostatica (Pégua = pgh a) supera AP, rompendo a pelicula criada pela tensdo

efetiv
superficial.

Os experimentos ilustram mecanismos distintos de equilibrio em fluidos estaticos, cada um
enfatizando um principio fisico especifico. No primeiro experimento, a vedacio temporaria permite
que a pressdo atmosférica atue diretamente sobre a superficie do pléstico, neutralizando a pressao
hidrostatica. Aqui, a Primeira Lei de Newton € essencial para entender o equilibrio estatico, ja que a
forga resultante € nula, e a tensdo superficial também. J4 o segundo experimento mostra outro lado
da tensdo superficial, a malha porosa cria mdltiplas interfaces onde a Lei de Laplace gera uma
pressdo diferencial que, somada a pressdo atmosférica, sustenta a 4gua. A inclinacdo do pote, no
entanto, perturba esse equilibrio ao aumentar localmente a altura efetiva da coluna de &4gua,
superando a capacidade de resisténcia da tensdo superficial. Enquanto o primeiro experimento
depende majoritariamente de pressdes macroscopicas, o segundo destaca o micro, a coesdo entre
moléculas de dgua. Essa progressdao demonstra como diferentes escalas de andlise (macro e micro)

coexistem na hidrostética, cada uma relevante para contextos especificos.
3) Mandmetro

Como ilustrado na Figura 4, antes de iniciarmos o procedimento experimental a mangueira
estava fora d’agua e o liquido azul estava a mesma altura em ambos os lados do tubo, em torno de
13,00 + 0,05 cm, pois ambas as saidas do tubo estavam submetidas a mesma pressdo — a pressao
atmosférica. Na garrafa pet preenchida com agua até a marcacdo de 10,50 + 0,05 cm,
submergimos a mangueira em diferentes alturas.

A Figura 8 ilustra que, quando mergulhamos a mangueira até que ela estivesse alinhada a
marcagdo de 12,00 + 0,05cm de altura, isto é, a 1,50 + 0,05 cm de profundidade da
superficie, o liquido azul deslocou-se no tubo de maneira que o lado esquerdo do liquido no
aparelho subiu a altura de 13,50 + 0,05 c¢m enquanto que o lado direito diminuiu para

12,50 + 0,05 cm.
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Figura 8: Mandmetro com mangueira a 1,5 cm de profundidade em agua

Fonte: Autores.

Ao mergulhamos a mangueira até a marca de 17,00 + 0,05 cm, isto ¢, 6,5 + 0,05 cm de
profundidade a partir da superficie, o liquido azul se desloca no tubo de modo que atinge a marca de
16,00 + 0,05 cm pelo lado esquerdo e 10,00 + 0,05 cm pelo lado direito, como mostra a
Figura 9.

Figura 9: Man6metro com mangueira a 6,5 cm de profundidade em agua

Fonte: Autores.

Como ultimo dado coletado neste experimento, a Figura 10 mostra que quando
mergulhamos a mangueira at¢é a marcagdo de 21,00 £ 0,05cm, 10,5 + 0,05cm de
profundidade, foi observado que o deslocamento do liquido azul atingiu a altura de

18,00 £ 0,05 cm no lado esquerdo do tubo € 8,00 + 0, 05 cm pelo lado direito.
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Figura 10: Mandémetro com mangueira a 10,5 cm de profundidade em agua

Fonte: Autores.

E possivel notar uma relagdo do deslocamento do liquido azul no tubo com a profundidade da
mangueira de acordo com os dados obtidos. Parece razodvel supor, a partir dos dados
experimentais, que quanto mais profunda for a imersdo da mangueira, maior serd o deslocamento do
liquido azul no sentido esquerdo do tubo, onde h4 uma abertura para a atmosfera.

Através da equagdo (1) conseguimos corroborar a hipétese de proporcionalidade direta entre

profundidade e pressdo. Dado que os pardmetros de pressao atmosférica, que equivale a 1 atm ou

) . ) -2 . L ~
101.325 Nm , aceleracdo da gravidade que vale 9,81 ms e densidade p do liquido azul sdo
constantes, isso nos diz que a variagdo na profundidade da mangueira submersa em agua varia a
pressdo hidrostética observada.

4) Densimetro em “u”

Pela figura 3, podemos observar que, ao tomar os pontos A e B como marcados na figura,

temos que h1 = 13,35 (+0,05) cm e h2 = 16,50 ( £0,05) cm.
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Figura 11: Densimetro em U.

Fonte: Autores.

Sabemos que o liquido azul ¢ a agua, que tem densidade de aproximadamente 0,9665

(£0,0001) g/cm?. Aplicando a equagdo (7):

dlhl = dzhz
Podemos descobrir a densidade do liquido desconhecido:
_ _dih
d; = -

Com isso, temos d, = 0,782 (£0,003) kg/m’.
Por ser uma densidade menor que a da agua e serem fluidos que ndo se misturam, de modo
que o fluido desconhecido ndo pode ser alcool etanol, podemos assumir que o liquido desconhecido

¢ algum tipo de 6leo, ja que suas densidades variam entre 0,70 g/cm? e 0,95 g/cm?.

5 CONCLUSAO

Apos realizarmos os experimentos, € considerarmos seus resultados efetivos frente as
previsdes tedricas, podemos concluir que todas as demonstragdes realizadas apresentaram
comportamento de acordo com o previsto pela literatura disponivel. Os principios da hidrostatica e
as leis sobre o comportamento de fluidos (liquidos e gases), os quais foram mencionados e
detalhados na introdugdo dos experimentos, tiveram sua validade verificada por meio dos
experimentos realizados.

Os discos de Magdeburg ilustram como a pressdo atmosférica age sobre areas de superficie,

exercendo pressdo, e forga, sobre estas. O experimento no qual as pressdes de dentro e de fora do
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recipiente sdo equilibradas ilustra uma situagdo de equilibrio, na qual a forca resultante ¢ zero, e
portanto impede a dgua de cair. E também vemos como este equilibrio pode ser perturbado, ao
aumentarmos sua pressao interna de forma desigual, de modo que o sistema logo mais nao se
encontra em equilibrio.

O experimento no qual foi utilizado o mandmetro ilustra a influéncia da pressdo atmosférica
sobre um sistema fluido e como a pressdo hidrostatica esta diretamente relacionada a altura da
coluna liquida. Por ultimo, vimos como a Lei de Stevin age sobre dois vasos ligados um ao outro;
determinando que dois pontos a uma mesma altura sempre estejam sujeitos & mesma pressao.

Para futuras investigagdes, seria interessante explorar experimentos que analisem a
influéncia de diferentes varidveis na pressao hidrostatica e atmosférica. Por exemplo, poderiamos
investigar o impacto de fluidos com diferentes densidades no comportamento do mandémetro e na
variacdo da coluna liquida, aprofundando a aplicacdo da equagdao de Stevin em situacdes mais
complexas. Além disso, experimentos envolvendo recipientes de formatos variados poderiam
demonstrar como a geometria afeta a distribuicdo da pressdo nos fluidos, complementando o estudo
dos vasos comunicantes. Outra possibilidade seria a analise da pressao em sistemas dindmicos, onde
ocorrem fluxos de liquidos e gases, para verificar como a hidrodinamica influencia a estabilidade e

o equilibrio dos sistemas.
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