Como manter inflado
um balao aberto
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E possivel manter um baldo inflado, mas com
a abertura pela qual o ar ¢ introduzido, aberta?
Artesposta a esse desafio ¢ apresentada de forma
qualitativa, e os detalhes para a confecgdo do
dispositivo sdo apresentados. Conceitos como
pressdo e equilibrio de pressoes sdo explorados.
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Introducéio

endmenos ligados a pressdo
F frequentemente sdo suscetiveis de

provocar espanto e encantamento.
Um exemplo, entre muitos outros que
poderiam ser escolhidos, ¢ o da dgua
em ebuli¢do a temperatura ambiente [1,
2]. Ao sermos expostos a esses fend-
menos, somos confrontados com algo
insolito e fora do senso comum. E se a
fisica tem algo a dizer a respeito, entdao
tem-se al uma oportunidade preciosa
de motivar os estudantes. O texto que
segue tem essa inten¢do: a de provocar
a curiosidade, o espanto, e depois, o
senso critico e a argumentag¢do. O
fendmeno “insoélito” e que contraria o
senso comum, apresentado aqui, foi
sugerido no site Ponto Ciéncia' em
2013 por Helder de Figueiredo e Paula,
e consiste em apresentar aos estudantes
um baldo de borracha, desses utilizados
em festas de aniversario, inflado no in-
terior de uma garrafa PET. Mas a
abertura do baldo nao esta tapada, e
mesmo assim o baldo permanece
inflado. Como isso é
possivel?

Na versdo pro-
posta aqui, ¢ suge-
rido o uso de gar-
rafas de vidro, o que
torna a atividade
ainda mais
enigmdtica e im-
pressionante. O uso
de garrafas PET, tal
como ¢ indicado no

O fenémeno “insélito” e que
contraria o senso comum,
consiste em apresentar aos
estudantes um baldo de
borracha, desses utilizados em
festas de aniversdrio, inflado
no interior de uma garrafa PET.
Mas a abertura do baléo néo
estd tapada, e mesmo assim o
baléo permanece inflado.
Como isso é possivel?

Exploragéio qualitativa do fenémeno

Veja a Fig. 1: o baldo esta inflado, e a
entrada pela qual o ar foi introduzido per-
manece aberta! Os alunos ficam bastante
intrigados, pelo menos durante algum
tempo, até que alguém desconfia: ¢ hora
de revelar o “truque”. Claro, hd um furo
na garrafa (veja a terceira imagem da
Fig. 1). Ao efetuar a demonstragdo, o pro-
fessor infla o baldo assoprando-o para
dentro da garrafa, ao mesmo tempo em
que coloca o dedo (polegar, na Fig. 1) sobre
o orificio “O”, escondendo-o0, mas sem
tapa-lo. Uma vez o baldo inflado, o orificio
¢ tapado com o dedo; quem observa a de-
monstracdo dificilmente percebera essa
“manobra”. O professor apresenta o baldo
dentro da garrafa, inflado e aberto, aos
alunos, como na primeira e segunda ima-
gens da Fig. 1. E o baldo, mesmo aberto,
“ndo esvazia”!

Mas talvez a parte mais desafiadora
seja a explanagdo fisica para este aparente
paradoxo: considere a Fig. 2. A regidao “F”
(fora, regido externa da garrafa) esta a
pressdo atmosférica ambiente. A regido
“1”, no interior do ba-
ldo, esta também a
mesma pressdo, a
pressdo atmosférica,
visto que as duas re-
gides estdo interligadas
através da abertura do
baldo;? entdo,
Pr = Pt = Paw

Ja o ar confinado
na regido “C”, entre a
garrafa e a parte exter-

Ponto Ciéncia, tam-
bém ¢ destacado, mas o ¢ num segundo
momento, com o intuito de explorar de
forma visualmente conveniente o efeito
da pressdo atmosférica, a qual ¢ um dos
elementos chave da explicagcdo aqui
proposta.
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na do baldo, estd a uma
pressdo inferior a pressdo atmosférica -
considere que o orificio “O” est4 fechado.
Isto pode ser constatado repetindo o expe-
rimento com uma garrafa de paredes flexi-
veis, como aquelas usadas para embalar
4gua mineral sem gés, como sugerido por
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Figura 1: Na imagem superior ¢ na inferior, a esquerda, o baldo no interior da garrafa
permanece inflado, entretanto, a abertura pela qual o ar foi introduzido permanece
completamente aberta! Na imagem inferior, a direita, pode-se ver o orificio aberto na
base da garrafa, o qual permite a execugdo do “truque”. Esse orificio estd escondido
abaixo do dedo polegar da mao que segura a garrafa, nas duas primeiras fotos.

Paula [3]. Ao realizar a demonstragdo, as
paredes sdo deformadas “para dentro”. Essa
pressdo ¢ inferior a da atmosfera, como
pode ser visto na Fig. 3.

Cabe considerar, por fim, a pressao
devida a borracha (tensionada) do balao
inflado e aberto, p, . (veja novamente
a Fig. 2). Para que o equilibrio entre as
pressdes seja respeitado, deve-se levar
em conta que a pressdo na regido I (p[,
igual a pressdo atmosférica, p ) €
equivalente ao valor numérico da
pressdo na regido C (p.) adicionado ao
valor numérico da pressdao devida
exclusivamente a tensdo da borracha do
baldo (p, ..)- E importante reiterar que
essa afirmacdo s6 vale quando o orificio
“O” estd tapado. Essa explicagdo pode
ser melhor entendida a partir do ar-
gumento qualitativo, indicado no
diagrama da Fig. 4: o mandmetro a

Figura 2: As regioes “F” (fora) e “1” (regido
interna do baldo) estdo a pressao ambien-
te. J4 na regido “C”, a pressdo ¢ ligeira-
mente menor que a pressdo atmosférica.
“O” representa o orificio feito na garrafa,
que nessa figura aparece tapado.

devida a borracha distendida do baldo,
Ppase: 14 0 manometro da direita,
conectado ao orificio, indica uma
pressdo que corresponde aos mesmos
dois tragos, mas menor que a pressao
atmosférica; esses dois tragos (de uma
escala arbitrdria) representam a pressao
p, E essa pressdo menor que explica a
“deformacgdo para dentro” da garrafa
PET da imagem inferior da Fig. 3. Para
evitar mal entendidos, convém insistir:
que p, ., € a pressdo devida a tensdo da
borracha das paredes do baldo, a qual
ndo ¢ igual a pressdo p, da Fig. 2.

A diversdo estd garantida, primeiro
ao presenciar, e depois ao “decifrar” a
operagdo mecanica de tapar e destapar
o orificio, o que esclarece o proce-

esquerda indica (esquematicamente, de
forma apenas qualitativa) dois tragos
acima da pressdo atmosféricap_ ; esses
dois tragos representam a pressao
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Figura 3: Na imagem superior, o baldo estd vazio; a garrafa plastica ndo esta defor-
mada. Na imagem inferior, a pressdo p. do ar confinado entre a parede interna da garrafa
e a parte externa do baldo (agora inflado) ¢ inferior a pressdo atmosférica p,; isto pode
ser verificado pela deformacdo “para dentro” experimentada pela garrafa.
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P atm

Patm Figura 4: A pressdo, medida pelo
manodmetro da figura a esquerda
(a escala € arbitréria) € ligeira-
mente maior que a pressao
atmosférica P (note o orificio
aberto na base da garrafa), ela
equivale numericamente a pres-
sdo atmosférica mais a pressao
devida a borracha tensionada
dobaldo (P, + P, .).°
Se 0 mesmo mano-
metro for conectado
ao orificio da base da
garrafa (figura da di-

reita), ele indicard a mesma diferenga em relacdo a pressdo atmosférica, mas dessa vez

dimento para executar a demons-
tracdo. Mas a operagdo de “decifrar a
charada” em termos dos principios
fisicos envolvidos também ¢ - a seu
modo - divertida. Ndo se poderia
menosprezar o prazer intelectual do
processo de estruturar os principios
fisicos envolvidos, até o ponto em que
o paradoxo do baldo “inflado” que
assim permanece, mesmo com o
orificio de entrada do ar aberto, seja
desvendado. Sim, a fisica pode ser
bastante divertida!

para menos (P, - P, ), e o baldo se manterd “inflado”.

atm baléo)

Apéndice 1: Como executar um orificio em uma garrafa de vidro?

Existem brocas especiais,* de metal duro (“videa”), no comércio especializado, projetadas para perfurar vidro. Uma maneira
segura de executar o orificio ¢ montar essa broca especial em uma ferramenta de baixa rota¢do (uma parafusadeira ¢ ideal para essa
operacdo, dada sua rotagdo naturalmente baixa) e manter a garrafa deitada e apoiada, completamente imersa em dgua. O nivel de
4gua ¢ apenas suficiente para cobrir a garrafa deitada. A d4gua extraird rapidamente o calor da regido do furo, evitando a formagao
de trincas. Use pouca for¢a ao pressionar a broca contra o vidro; o processo de completar o furo € relativamente lento, e leva alguns
minutos. Por seguranga, proteja as mao com luvas e os olhos com 6culos. O ideal € pedir a ajuda de um vidreiro. Veja a Fig. A1l e sua
legenda. Outra possibilidade ¢ a de empregar uma garrafa PET. Essas garrafas podem ser perfuradas facilmente com brocas comuns,
ou com um prego, preso por um alicate e aquecido na chama de um fogdo [5]. Entretanto, os estudantes descobrem com maior
rapidez o que se passa, visto que as paredes da garrafa deformam para dentro, como pode ser visto na Fig. 3. Essa € a principal
vantagem de utilizar garrafas de vidro: ndo hd deformagdo perceptivel, e consequentemente, uma “pista” a menos para descobrir
0 que esta se passando.

Figura Al: Imagem do inicio do procedimento de execu¢do de um orificio numa garrafa de vidro. A 4gua na qual a garrafa esta
imersa retira de forma mais eficiente o calor da regido onde o orificio € executado, o que ajuda a prevenir trincas. A rota¢do da
ferramenta deve ser lenta, e a pressdo aplicada na broca, pequena. E aconselhavel pedir a ajuda de um vidreiro para executar esta
operagdo. A broca com ponta de metal duro, como a da foto, ¢ facilmente encontrada em loja de ferragens, e ¢ especialmente
desenhada para perfuragdes em vidro.
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"Veja http://pontociencia.org.br/experimentos/visualizar/balao-cheio-de-ar-mas-com-a-boca-aberta/1194.

*Um argumento semelhante foi empregado por Biffi e Catelli [4], ao explicar por que ¢ diffcil beber 4gua de uma garrafa, sugando-
a por intermédio de dois canudos, um deles com a extremidade inferior imersa na 4gua, e o outro com sua extremidade inferior fora
da 4gua e da garrafa.

’A quantidade (P, + P, . ) € costumeiramente designada como “pressdo absoluta”, ou pressdo total. Ja P
manomeétrica” [5, p. 62]

*Veja, por exemplo, http://pt.wikihow.com/Fazer-Furos-em-Vidro.

¢ a “pressao

balao
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