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10

Estatica de Fluids. Pressio atmosferica. Diferemisintejaments en la
historia de la ciéncia al voltant del buit. Metodesr a I'estudi
experimental de la pressio.

10.1 Definici6 de fluid. Propietats basiques.

Un fluid és una substancia incapag¢ de resistiresfode tall. Els fluids inclouen
els liquids i els gasos. Els liquids tendeixen apac les regions més baixes del
recipient que els conté i els gasos tendeixen pavdot el volum del recipient.

10.1.1Propietats basiques dels liquids

Els liquids, degut al tipus de forces entre legesemolecules, presenten un
volum definit, encara que la seva forma no ho astign canviar de recipient la forma
del liquid canvia, pero el volum es manté constaatdensitat dels liquids varia molt
poc amb la pressié. Els liquids s6n poc compressiben una bona aproximacié dins
d'un marge raonable de pressions se'ls pot coasitheompressibles. L'estudi de fluids
incompressibles en equilibri estatic s'anomenaoktdtica.

10.1.2Propietats basiques dels gasos

En els gasos les forces entre les molecules sdh aebils i en primera
aproximacio només interactuen quan xoquen. O sjgeitendeixen a ocupar el maxim
de volum possible i a més son forca compressibkesensitat dels gasos depen molt de
la pressio i de la temperatura. Pels gasos idgalsstes magnituds es relacionen de la
forma segient:

on p és la pressip,és la densitat, R = 8.31 J/mol-K, M és la masskn{per l'aire
M=~28.9 g/mol). L'estudi de fluids compressibles repogn d'aerostatica.

10.1.3.Forces en un fluid. Pressio.

En l'estudi dels fluids és convenient consideaaiolcaf que la gravetat fa per
unitat de volum:

f:%
dv

on d~, és la forca gravitatoria sobre el dV. Com &ge= mg on g és l'acceleraci6 de la
gravetat podem escriure:
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f=p0

D'altra banda cal considerar també forces supaldicjue es caracteritzen
mitjancant la pressio. Les forces superficials tiiser necessariament normals a la
superficie sobre la que actuen, doncs per defirisidluids no suporten esforcos de tall.
Es defineix pressio, doncs com la forgca normalymétiat d'area. La pressio en un punt
vindra donada per:

_dF
ds

Una caracteristica important de la pressio enwnt @s que és la mateixa en
totes les direccions. Si no fos aixi, seria possiitenir forces de tall per determinades
orientacions d'una superficie.

Unitats de pressio:

En el sistema internacional la unitat de pressiél &8nf, que rep el nom de
Pascal (Pa). Es fan servir altres unitats:

El mb (milibar) 1mb = 100 Pa.

L'atmosfera (atm) 1atm = 101328 Pa = 1013,28 mb
El tor (mmHg) 1 tor = 133.326 Pa =1.333 mb

10.2Equacié fonamental de I'estatica de fluids

La pressié en general sera una funcié de la gosés a dir, sera diferent per
diferents punts del fluid. Anem a veure que elsligmats de pressio generen forces.

Considerem un cub infinitesimal. La forca en

la direccio xAFy la podrem escriure com:
p+§BAx
I ™77 AR =[p(X,Y,2)- p(x+AX,y,2)| AyAz
Az
Desenvolupant el segon terme ens quedara:
Ay
X Ax X+ Ax AF, = —?AxAyAz
X

Escrivint AXAyAz = AV i fent el pas al limit ens quedara

X

f -dR __0p
v oX

Fent el mateix per la resta de components obtenim:

f=-0p
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Fixem-nos qué és el gradient d'un escalar. Aixo implica duef =0.Per tant f és un
camp de forces conservatiu, condicié necessaria pestabilitat mecanica del fluid.

El fluid normalment estara sotmes a un camp deefyrper exemple, la forca
gravitatoria. La forca per unitat de volum produjba aquest camp es podra escriure
com —pdgon @ és l'energia potencial per unitat de massa. Eililagla suma de totes

les forces haura d'ésser nula:
Op+ 00¢=0
Aquesta equacid, equacio fonamental de l'estakicdluids, en general no té
solucié, doncs la densitat pot ser una funcio &# de les coordenades. Quan no hi

hagi solucié sera indicatiu de que en el fluid e&lpiran corrents convectius.

10.2.1Conseqguéncies: Pressio en un liquid incompres$iblecipi de Pascal.

Si un liquid el considerem incompressilplecte, aleshores I'equacié fonamental
s'integra immediatament:

O(p+o@) =0
p+pp=cte

Considerem dos punts del fluid 1 i 2. Aleshoregezdicara que:
P~ P = P2 9)

Si la pressio augmenta al punt 1 (apliguem un @stan cilindre ple d'aigua) la
pressio haura d'augmentar en igual mesura al pumpielal punt 2 doncs s'’ha de
mantenir constant la diferencia. D'aixo en dienmétpi de Pascal: "Tot canvi de pressio
en un punt d'un fluid incompressible es transntegirament a tots els punts del fluid i a
les parets del recipient que el conté".

Una aplicacié important d'aquest principi és la

*7 _¢ premsa hidraulica. Si tenim dos vasos
- - comunicants de seccions diferentg iAA; i en
tots dos vassos i tenim instalat un pisto.
Suposem que &XA,. Aleshores, si exercim una
pressio p sobre el pistd 1 el pistd 2 rebra la
mateixa pressio, perdo com que la seccié és més
ample, la forca també sera més gran. El guany
de forca sera equivalent al cocient de les

\ / seccions. La prensa hidraulica té moltes
aplicacions industrials.

Si el liquid es troba a la superficie terrestreslabresp= gz. Substituint trobarem:
P=P,~ P9z
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Observem que la pressio només depen de l'alcadapunts de la mateixa algada tenen
necessariament la mateixa pressio. Aixo explicaaaadoxa hidrostatica” en que
vassos comunicants de diferents formes i seccempi® tenen el mateix nivell d'aigua.
D'aquesta manera es verifica que tots els punts anateixa alcada tenen la mateixa
pressio.

10.2.2 Consegiéncies: Pressié en un gas compressibldacitarde la pressio
atmosféerica amb l'alcada.

En un gas compressible la densjiaho és constant i depén fortament de la

pressio i de la temperatura. Com a exemple podéndias que succeix amb un gas
ideal isotérmic sota I'efecte d'un camp gravitajarop de la superficie terrestre):

Prenem coma punt de partida:
O(p+op) =0

Prop del terra podem escriuge= gz i la densitat es podra relacionar amb la predsio i
temperatura amb I'equacio dels gassos ideals:

0
=—RT
P M
- M
P RT

on M és la massa molar del gas. Com quaomés depén de z, podrem escriure
directament:

@+ﬂp:0
0z RT

La solucio es pot escriure com una exponencialeibezmt:

-ne-7)

_M_g

Per tant la pressié no decreix linealment amb dtidc sino que ho fa com una
exponencial decreixent.

10.3Principi d'Arquimedes. Flotabilitat

El principi d'Arguimedes diu que un cos summetgil o parcialment en un
fluid experimenta una for¢ca ascencional equivasmes del fluid desplacat. El centre
d'aplicacié d'aquesta forca és el centre de malsddisiit desplacat.
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La demostracié del principi d'arquimedes és sknalomés cal considerar un
volum arbitrari V a l'interior d'un fluid estatita porcio de fluid a l'interior de V es
estatic i per tant la suma de forces que hi acduzu&. D'una banda hi actua la forca de
la gravetat, que podem suposar actua sobre elecéatmasses. Si aquest volum V de
fluid és estatic necessariament hi ha dhaver wraafascencional amb modul
equivalent al pes i aplicat sobre el centre de esstoncs el fluid a l'interior de V té
moment angular zero. Aquesta forca només pot pdoeidel gradient de pressio al que
esta sotmeés el volum V per part de la resta dal.flsi substituim el volum V de fluid
per un objecte qualsevol amb la mateixa formagigaf ascencional continuara essent la
mateixa, doncs la distribucié de pressio dinsgeliti no haura canviat.

Es facil calcular la forca ascencional en eldas fluid incompressible. Només
haurem de calcular el volum V de fluid desplacat:

f = pgVv

Del principi d'Arquimedes deduim immediatament glse cossos amb una
densitat mitjana inferior al fluid rebran una fogcencional superior al seu propi pes i
per tant flotaran i en canvi els cossos amb unai@gmitjana superior a la del fluid
s'enfonsaran. Si la densitat coincideix el cos dattuar-se a qualsevol nivell del liquid.

Si un cos de volum V sura, quina proporcié estarsargida i quina emergida?
Sigui pr la densitat del fluid pc la densitat del cos. La porcio del cos summergida

ocupara un volum\V i en aquest volum hi ha de cabre una porcio die tle massa
equivalent a la del I'objecte. Per tant s'ha ddivar que:

P AV = pV
AV _ P
Voo

és a dir la proporcié de volum summergit és eqeiviah la relacié de densitats. Aquest
principi és el que utilitzen els densimetres peregurar densitats. Un densimetre consta
d'un pes situat a la part inferior i un tub de gidraduat a la part superior. En aquest cas
es pot escriure:

AV =V, + SAh

on Vy és el volum de la part inferior del densimetrés$a secci6 del tubAh és la
longitud de tub summergida. Substuint trobem que:

Vo +SAh _ o
Vo op
VO

Ah :E&V -0
S p; S

Com és d'esperakh varia linealment amb la densitat del liquid qokem mesurar.
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10.3.1 Estabilitat dels flotadors.

Anomenarem flotador a un cos solid summergit pérent sota la superficie
lliure d'un liquid (exemple un vaixell). Anomenarearena al volum del flotador situat
per sota de la linea de flotacid; s'anomena celgrmasses de la carena C al centre de
masses del volum de la carena com si estés plaide f

Els flotadors suren perqué la for¢ca ascencionalliglpes del flotador. Aquesta
condici6 de flotacié perd no implica que el flotadigui estable i no pugui sotsobrar.
Per estudiar I'estabilitat del flotador caldra deiear el centre de masses del flotador G

i de la carena.

Si C es troba per damunt de G el
flotador és necessariament estable. Si
I'embarcacié sotsobra lleugerament cap a la
dreta, C' es desplaca també cap al mateix
costat i el parell de forces resultant retorna
el flotador a la possicio inicial. Aquest és el
cas de les embarcacions de regates que
porten un pes a la quilla.

En el cas d'un buc, pot ser que C
quedi per sota de G. En aquest cas, si el buc
es desplaca lleugerament cap a un costat, C'
es desplaca cap al mateix costat i el parell
de forces també retorna el buc a la posicio
original. Fixem-nos que la condicio
necessaria i suficient d'estabilitat és que per
un desplacament cap un costat és que la
vertical que passa per C' talli per sobre de G
a la linia que conté a C i a G. Com més baix
és G meés estable és el flotador i per aixo els
vaixells procuren situar les parts més
pesants (maquinaria i mercaderies) a la part
més baixa del vaixell.
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10.4 Estatica de fluids en camps de forces diferedtgrdeitacional.

Suposarem dos casos: quan el fluid es sotmet aes®eracid constant en la
direccio x i quan es sotmet a un moviment de roétaci

10.4.1Acceleracio en una direccid arbitraria

En un sistema no inercial podem reescriure lesdle Newton com:
F'=F-ma'
ona' és l'acceleracio del sistema no inercial respdated'inercial. Suposem aleshores

quea'=(a,, a,,&). Aleshores haurem de reescrigre ax + gy + (g+a)z. Substituint a
I'equacié fonamental de la hidrostatica:

Op+ode=0
%+,oaX =0
Z—S+pay =0
P+ plg+a)=0

Aquestes equacions es resolen facilment:
P=p,-pax-pay-p(g+a,)z
Les isobares vindran donades per:
pax+pay+p(g+a,)z=cte

Es a dir son plans perpendiculars al vectog,a(@+a) = g-a. La inclinaci6 de les
isobares i de la superficie lliure del liquid viadtonada per:

tan@)= Y2 "%

gta,

Fixem-nos que en aquest cas la forca ascensionptoelsieix en la direccio
donada pea-g, Un objecte lligat a la base del recipient amb co@a s'inclinara en la
mateixa direccio que l'acceleraci6 a la que essgtinesa. Si tenira =(a,0,0) cap a la
dreta aleshores l'objecte també s'inclinara capdadta.

10.4.2Fluid en rotacio:

En un fluid en rotacié tindrem que:
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Utilitzant I'equaci6 fonamental:
Op+oe=0
%, pw'r =0
or

op
— 4 = O
3z P9

Integrant obtenim immediatament:
— 1 2
p—p0+—,0a)2r — P9z

Per tant observem que la pressio augmenta mottaag@nt amb el radi i que les
isobares sén paraboles.

10.5Pressid atmosférica

10.5.1Valor i efectes de la pressié atmosférica

L'atmosfera esta composada d'una gran massa dladreexerceix una gran
pressid sobre la superficie. La pressio atmosfénicaés constant, depen de les
condicions meteorologiques i de l'alcada. A cagadd se li pot fer correspondre una
certa pressié mitjana. A aquesta correspondénciamsemena Internacional Standar
Atmosphere (ISA) i es pren com a referéncia enraertica per a la mesura d'algades.
A nivell del mar la ISA ens diu qug p 1013 hPa = 1013mb = latm. Aquesta pressio
equival a 101325 N/ Es a dir que 1fimde superficie a nivell del mar suporta un pes
equivalent a una massa d'aire d'unes 10 tonegdafela pressid atmosferica és molt
gran.

No resulta dificil posar en evidéncia la imporiar€una pressio tant gran. L'any
1654, Otto von Guericke va fabricar dos hemisfelgs llautd, hi va fer el buit a
I'interior, hi va preparar dos equips de 8 cavedldascun. Els 16 cavalls no van poder
separar els dos hemisferis. Calcularem quina ftiaa de fer els cavalls com a
exemple de com calcular forces sobre superficiean gastan sotmeses a una
determinada pressio.

Per calcular la for¢a que I'atmosfera fa sobreals demisferis, considerem que
la forca és sempre perpendicular a la superficipid I'inica component que ens
interessa és la component z de la forca.

Considerem el seguent diferencial de superficieoendenades polars:

dS=2/rRd& r = Rcod
dS = 277R? cos¥dé
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La forca que I'atmosfera sobre el dS sera:

dF, = psinddS

dF, = 271R.p.sind co¥déd

dF, = 771R*.p.sin 4d6
Integrant:

F, = nR.psin2do =R’ p[- cos@]] =R’ p

Suposem que R=30cm. Aleshores F=28,6 kN. Es aldrcavalls havien de fer la
forca necessaria per arrossegar 2,9 tonelades.

10.5.2Variacio de la pressio atmosferica amb l'alcada

La pressio atmosferica depen de l'alcada a la gedrebem, degut a que quan
pugem tenim menys aire fent pressidé sobre els ewstaps. Es possible fer calculs
aproximats de la ISA de la seguent manera.

En primera aproximacio, podem intentar calculavdaiacio de pressio amb
I'alcada utilitzant el resultat que haviem obtinget a un gas ideal prop de la superficie

terrestre:
p=pod{ -7
RT

_M_g

Si suposem que la temperatura T=15°C, la massar mdela'aire M=28,9 g/mol,
9=9,81m/4, R=8,31J/K-mol, obtenim

_ 8,314 (273.15 15):

. 8450m
28,9.10°x 9,81

Podem escriure, doncs:

p=1013. ex;{iJ
8450

on la pressio s'expressa en hPa o mb i l'alcadsetmes. Aquesta aproximacio funciona
bé per alcades inferiors a 3 Km.

Per alcades superiors cal tenir en compte quenhpératura disminueix amb

l'algada. Aproximadament 6.5°C cada 1000m. Escriudencs la temperatura com
T =T,(1-az). Haurem de resoldre doncs:
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@ + —pg =0
dz RT,(1-az)

Per integrar aquesta equacio la reescribim com:

dz

rdp__ g 2 1
Ipo?_ RTO'-[Ol—az

La integracio és immediata:

In (ﬁj = ﬂ In(1-az)
) aRl,

Eliminant els logaritmes podem escriure:
Mg
p=p,(1-az)arn
Els parametres:

P, =1013mb

T,=273.15+ 15 288.1%

a= __65 . 2.255769564 10
1000x 288.15

Mg _ 0.028% 9.81 =5.24618345
aRT, 2.25576< 10°x 8.314 288.15

Aquesta aproximacié hauria de ser valida finsmaitlte la troposfera als 11 Km
d'alcada. A partir d'aquesta alcada la temperasinmanté constant a -56.6°C fins als
20Km on la temperatura comencar a augmentar ag&®¥B84C cada 1000m. El limit real
de validesa de la nostra expressio esta en els diégkgada.

L'expressio anterior suggereix la possibilitat décwlar I'alcada en funcio de la
pressio:

Aquesta expressio és la que utilitzen els altinsefper a poder calcular I'alcada en
funcio de la pressio.
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10.6Historia del buit

Aristotil va ser un dels primers pensadors que reflexionar sobre el buit.
Aristotil va arribar a la conclusié que el buit existia. Pensava que la Naturalesa no li
agradava el buit i intentava evitar-lo de totedtéeses possibles.

El primer en comencar a aplicar el métode cientdfil'estudi de l'aire fou
Galileu. Galileu no estava d'acord amb el postletotelic i va intentar reunir proves
experimentals que demostressin que no era cemiePria estudiar 'aire i va demostrar
gue l'aire era molt lleuger pero tenia una certesitat.

La primera evidencia fou que si s'ajuntaven dosegicdben polits resultava
impossible de separar-los. La interpretacié del&alfou que es creava el buit en
intentar separar els dos vidres i aix0 originava fanca que les mantenia unides. Pero
els aristotelics replicaren dient que precisamenipe la natura avorria el buit hi havia
una for¢ca que mantenia els vidres junts.

La segona evidencia fou el fet que les bombesudiamp podien bombar aigua
per damunt de 10,33m. Va provar amb diferentsdiguia trobar que l'algada maxima
a la que es podia bombar un liquid depenia denai@e del liquid. Com més dens era
un liquid a menor algada es podia bombar. Galiteuansaber donar-hi una explicacio
satisfactoria. Fixem-nos que en aquella epocarsapa que el buit originava forces de
succio, que eren les responsables del bombameniigiads.

Va comunicar els seus descobriments al seu ajuldanicelli, pero Galileu va
morir tres mesos més tard. Torricelli va seguiudisint el problema del vuit i va saber
trobar una interpretacié satisfactoria als expenisi@le Galileu. En agafar un tub de
vidre ple de mercuri tapar-lo amb el dit i submelgien una cubeta que contenia
mercuri, el liquid va baixar fins a 76,2 cm. A Erfpsuperior del tub s'hi havia format el
buit, perd no és el buit el que succiona, és lagibeatmosferica sobre la cubeta la que
fa pujar el mercuri fins a aquesta alcada.

10.7 Métodes per a l'estudi experimental de la pressio

Per mesurar pressions es fan servir barometresm @s1 mesuren pressions fent
servir com a referencia la pressio atmosfériceepade manometres.

10.7.1Barometre de mercuri

Consisteix en un tub de vidre, tancat per un todians
100cm de longitud, que es coloca verticalment e eubeta
plena de mercuri de manera que el costat obert gubthergit
— Mercurio a la cubeta. L'espai que es forma sobre la colutenaercuri

queda ocupat per vapor de mercuri, amb una préssilinent
menyspreable en comparacié a les presions que slban
mesurar. La presio es calcula mesurant l'alcada delumna

de mercuri ppgh. Quan varia la presio atmosferica canvia

l'alcada de la columna i el nivell de la cubetaer pant cal
e mesurar tots dos nivells i restar per trobar I@dca

= Yacio
TR0 mm

Prezion
atmozferica

lvekiaa dn-d
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10.7.2Barometre de Fortin

El barometre de Fortin és com l'anterior, pertigkll de la cubeta es pot
controlar amb un cargol que porta a la base.

10.7.3Barometre de Tonnelot

Es com el de mercuri, amb una cubeta ampla i ambescala compensada que
té en compte la variacié del nivell de la cubeta.

10.7.4Barometre aneroide

-| Qamanﬂu |I= stueezed as " :E:mmﬂgu Quan es necessita un
Fpressure Increases; expan anero A T
when pressure decreases. movementto a pen. barometre rObUSt’ de reduides

dimensions i sense tanta exactitud,
es recorre als  barometres
aneroides. Els barometres
aneroides consten d'una cambra en
la que s'ha fet el buit i que pateix
una deformacio elastica sota canvis
de pressi6. Aguesta cambra esta
connectada a unes palanques i
d'avegades també ressorts que
o Ihenon meuss provoquen el moviment d'una
up and down as
agulla sobre una escala.

pressure changes.

u The pen's movements draw a line
on paperon a slowly rotating evlinder.

Escala Agujas

BAROMETRE ANEROIDE

A PRESSIO ATMOSFERICA pot
preveure quin temps fark:

AGULLA

MOLLA

quan la pressio baixa significa
normalment que s'acosta mal
temps. El bardmetre anervide PRESSIO 27N -
esthideat per a mesurar la DE L'AIRE Z \
pressi6 atmosférica. Conté \\Q\
una chpsula metil-lica que es IS, #
comptimeix quan augmenta
il | 1a pressié. Aquest moviment \\\ Resorte

&s transmés a una agulla,
que recorre una escala,

A \;?J\“" CAPSULA Palancas
g /z /i

2
: / /#ﬁ

.

Cadena

Tambor met&lico
(zon vacia
parciall

Copyright € 1994, 1996 Dorling Kindersley i © 1997 Zeta Multimedia N ) :
llustracidn de Microsoft  Reserte espiral

10.7.5Manometre de tub obert

Consisteix en un tub en forma de U. Per una bastia exposat a la pressio
atmosférica i per l'altre a la pressié que es vulggsurar. Aquest barometre es tant més
sensible com més baixa sigui la densitat del liquiititzat. S'utilitza per mesurar

pressions petites.
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10.7.6Manometre de Bourdon

MANOMETRE DE BOURDON

N DELS MANOMETRES més

senzills és el de Bourdon.
Té un tub corb que s'omple
amb el gas o el liquid, la pressié
del qual volem mesurar,
Sila pressié augmenta,
el tub es redreca i mou

S'utilitza per a mesurar
la pressié de I'oli del cotxe,
dels cilindres de gas /
i de les bombones d'aire
comprimit dels bussos.
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Es el que més s'utilitza a la
industria. Consisteix en un tub
metal.lic hermetic, tancat per un
extrem i enrotllat en espiral.
L'extrem obert es comunica amb el
fluid del que s'en vol mesurar la
pressio.A l'augmentar la pressio en el
tub tendeix a desenrollar-se i posar
en moviment una agulla indicadora
que indica la pressio sobre una
escala graduada.
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