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CAPITULO 17

ESTATICA DE LOS FLUIDOS
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La mayor parte de la materia puede ser convenientemente descrita clasificdndola dentro de
una de las tres fases: sélida, liquida, o gaseosa. Los sélidos y los liquidos (llamados también
materia condensada) tienen cierto grupo de propiedades en comiin; por ejemplo, son relativa-
mente incompresibles a la vez que su densidad permanece relativamente constante cuando
varta su temperatura (manteniendo también otras propiedades, como la presion, constantes).
Por otra parte, los gases son fdcilmente compresibles y su densidad cambia de manera
sustancial con la temperatura cuando la presién se mantiene constante.

Desde una perspectiva diferente, podemos agrupar en forma conjunta a los gases y a los
liquidos bajo la denominacién comiin de fluidos. La palabra “fluido ” proviene del latin fluere,
que significa “fluir o manar”. Los fluidos fluyen, por ejemplo, para adquirir la forma del
recipiente que los contenga; los sélidos no comparten esta propiedad. En el sélido, los dtomos
permanecen relativamente fijos en su ordenamiento; en el fluido, los dtomos pueden moverse
entre sl.

En este capitulo consideraremos las propiedades de los fluidps en reposo y las leyes por las
que se rigen. En el capfltulo siguiente estudiaremos las propiedades dindmicas de los fluidos

en movimiento.

17-1 FLUIDOS Y SOLIDOS

En nuestra experiencia cotidiana tenemos una idea cla-
ra de la distincion entre fluidos y solidos pero, como
suele suceder en la ciencia, las experiencias cotidianas se
obtienen dentro de circunstancias muy limitadas, y extra-
polarlas demasiado lejos puede conducir a conclusiones
incorrectas. Por ejemplo, partiendo de la experiencia co-
tidiana podemos proponer la distincion siguiente: el soli-
do conserva su forma pero el fluido fluye para adoptar la
forma de su recipiente. Por otra parte, ciertas sustancias
no pueden ser clasificadas con tanta facilidad. Por ejem-
plo, el vidrio deberia clasificarse como fluido; aunque
parece que mantiene su forma, el vidrio fluye durante un
periodo grande de tiempo. Las ventanas de vidrio que han
permanecido durante muchos aiios son, si las medimos
mads gruesas en la parte inferior que en la parte superior.
Otra forma un tanto intermedia es la sustancia plastica,
la cual puede moldearse o darsele forma. Consideremos,
por ejemplo, la arcilla. Mantiene su forma relativamente
bien, y nos resistiriamos a clasificarla como un fluido,
pero al aplicar presidn sobre ella podemos forzarla a

0

adoptar la forma de su recipiente. Puede hacerse que otras
sustancias, a las que podriamos identificar como sélidas
en la experiencia ordinaria, fluyan bajo una presién lo
bastante elevada. '

Por supuesto, estamos familiarizados con el cambio de
estado de la materia al cambiar su temperatura, que podria
fundir o evaporar esa materia. Pero estamos menos fami-
liarizados con el cambio de estado de la materia cuando
cambia la presion sobre ella, en parte porque el intervalo
de presiones necesarias estd, generalmente, mas alld de
nuestra experiencia normal. Por ejemplo, el aluminio
puede estirarse para hacer de él alambre si lo hacemos
pasar a través de un orificio pequefio y puede moldearse
de formas diversas sometiéndolo en un troquel, a la ac-
cién de una presion elevada. Las capas de roca en plega-
mientos profundos que vemos a menudo en las carreteras
que cruzan una montaiia, son evidencia de que la “roca
s6lida” llega a fluir también bajo una presion suficiente-
mente elevada.

Existe aun otra fase de la materia que no puede facil-
mente clasificarse como sélido, liquido, o gas. Un plasma
es un gas en el que los dtomos estan ionizados, de modo
que forman una mezcla eléctricamente neutra que con-
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tiene numeros iguales de iones cargados positivamente
y electrones cargados negativamente. Las fuertes inter-
acciones eléctricas que se dan con el entorno y entre los
4tomos hacen que su comportamiento sea bastante dife-
rente al de un gas ordinario. El gas que hay dentro de
una lampara fluorescente se convierte en plasma cuando
la lampara se enciende. En una escala mucho mas grande,
el Sol y las demas estrellas son bolas de plasma y, asi,
mucha de la materia del Universo existe en esta forma.
Crear y confinar plasmas de tamafio suficiente en el labo-
ratorio son los obsticulos principales que encaran los
investigadores que buscan maneras de aprovechar las
reacciones de la fusién controlada para generar energia
eléctrica.

Microscépicamente, j;cémo difieren estas formas de
materia unas de otras? Los s6lidos son capaces de soportar
una variedad de esfuerzos, como ya hemos visto en el
capitulo 14. Estos esfuerzos incluyen la tensi6n, la com-
presion y el corte, entre otros. Los sélidos pueden soportar
y transmitir tales esfuerzos debido a que existen fuerzas
relativamente fuertes entre sus moléculas y porque tienen
un orden de largo alcance, es decir, sus moléculas estan
dispuestas de manera ordenada, como los tabiques en una
pared, de modo que no se puede desplazar a un atomo
facilmente de un lugar sin desplazar también a muchos
otros atomos.

En los liquidos, las distancias intermoleculares son
generalmente mas grandes que en los sélidos; de aqui que
las fuerzas intermoleculares, que varian fuertemente con
la distancia, tiendan a ser mas débiles en los liquidos que
en los s6lidos. Muchos liquidos son, como los sélidos,
relativamente incompresibles, de modo que los liquidos
soportan y transmiten esfuerzos de compresién; como lo
veremos mas adelante en este capitulo, los sistemas hi-
draulicos dependen de esta propiedad de los fluidos. Hasta
un grado limitado, los liquidos pueden soportar también
esfuerzos de tensién, lo cual estudiaremos en la seccién
17-6. Sin embargo, los liquidos no pueden soportar es-
fuerzos cortantes porque las capas del liquido se deslizan
entre si con gran facilidad.

En los gases, las moléculas interactian s6lo débilmente,
por lo que son incapaces de transmitir esfuerzos estéticos
de tensién o de corte; asi, son por lo general mucho mas
compresibles que los sélidos o los liquidos. Sin embargo,
en un plasma existen fuerzas electromagnéticas de largo
alcance entre las particulas. Por lo tanto, si bien un plasma
parece hallarse en estado gaseoso tiene mayor similitud
con un liquido en su capacidad para transmitir esfuerzos.

Hemos desarrollado un grupo de leyes mecanicas que
nos permiten analizar la dindmica de particulas individua-
les, y hemos desarrollado también otro grupo similar de
leyes que nos permiten analizar la dindmica de conjuntos
de particulas en sélidos rigidos. Es importante observar
que lo hicimos aun sin una teoria que explicase las fuerzas
entre las particulas de que esta compuesto un sélido. Aun

para el caso de los sélidos que no pueden ser considerados
como perfectamente rigidos, tenemos una teoria de la
elasticidad (véase el capitulo 14).

La mecénica de los fluidos adquiere un planteamiento
similar. Al igual que la mecanica de los cuerpos rigidos,
la primera se deriva de las leyes de Newton. Para los
fluidos, como para los sélidos, es conveniente desarrollar
una formulacion especial de estas leyes.

17-2 PRESION Y DENSIDAD

Presion

A un sélido podemos aplicarle una fuerza a un dngulo
arbitrario con su superficie. En la seccién 14-5 hemos
considerado el efecto del esfuerzo cortante sobre un soli-
do, donde la fuerza actia en el plano de un elemento de
area de la superficie. La capacidad de fluir hace que el
fluido sea incapaz de soportar un esfuerzo cortante, y en
condiciones estaticas la \inica componente de la fuerza
que debe tomarse en cuenta es la que actia en forma
normal o perpendicular a la superficie del fluido. Sin
importar cual sea la forma del fluido, las fuerzas entre el
interior y el exterior actian en todas partes en dngulo recto
con las capas frontera del fluido.

La magnitud de la fuerza normal por unidad de drea
superficial se llama presidn. La presion es una cantidad
escalar; no tiene propiedades direccionales. Por ejemplo,
cuando nadamos bajo el agua ésta ejerce una presion sobre
nuestro cuerpo en todas direcciones. Incluso si la presion
es producida por una fuerza que tiene propiedades direc-
cionales y es un vector, la presion es, en si misma, un
escalar.

Microscépicamente, la presién ejercida por un fluido
sobre una superficie en contacto con él es causada por
colisiones de moléculas del fluido con la superficie. Como
resultado de una colisién, la componente del impetu de
una molécula perpendicular a la superficie se invierte. La
superficie debe ejercer una fuerza impulsiva sobre la
molécula y, segun la tercera ley de Newton, las moléculas
ejercen una fuerza igual perpendicular a la superficie. El
resultado neto de la fuerza de reaccion ejercida por mu-
chas moléculas sobre la superficie da origen a la presién
en la superficie. En el capitulo 23 desarrollaremos este
cuadro mds cuantitativamente para el caso de los gases.

Un fluido sometido a presién ejerce una fuerza hacia
afuera sobre cualquier superficie que esté en contacto con
él. Consideremos una superficie cerrada que contenga a
un fluido, como en la figura 1. El fluido que esta dentro de
la superficie empuja al entorno. Un elemento pequeiio de
la superficie puede estar representado por el vector AA,
cuya magnitud es numéricamente igual al elemento de
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Figural Un elemento de superficie A4 puede ser
representado por un vector AA de longitud igual a la
magnitud del area del elemento y direccion perpendicular al
elemento. El fluido encerrado por la superficie ejerce una
fuerza AF contra el elemento. La fuerza es perpendicular al
elemento y por lo tanto paralela a AA.

drea y cuya direccion es a lo largo de la normal a la
superficie hacia afuera. La fuerza AF ejercida por el
fluido contra esta superficie depende de la presion p de
acuerdo con

AF =pAA. (1)

Puesto que los vectores que representan a la fuerza y al
area son paralelos, podemos escribir la presion en térmi-
nos de la relacion escalar
AF
AA - 2)
Tomamos al elemento AA como lo suficientemente pe-
quefio para que la presion p definida segun la ecuacion 2
sea independiente del tamaiio del elemento. En general, la
presion puede variar de un punto a otro de la superficie.
La presion tiene las dimensiones de fuerza dividida por
drea, y una unidad comun para la presion es N/m?. Esta
unidad se denomina pascal (abreviatura Pa; 1 Pa = 1
N/m?) en el SI. Puede encontrarse una amplia variedad de
otras unidades. En Estados Unidos los medidores de la
presion en las 1lantas de los vehiculos dan una lectura en
Ib/in?. La presion ejercida por la atmésfera de la Tierra al
nivel del mar se designa como 1 atmosfera (atm; 1 atm =
14.7 1b/in? = 1.01325 x 10° Pa, exactamente). Debido a
que el pascal es una unidad pequeiia (1 Pa = 107 atm), los
pronosticadores del tiempo usan a menudo la unidad bar
(1 bar = 10° Pa, o 1 atm aproximadamente) para expresar
la presion atmosférica. Otra unidad comiin se basa en la
presion ejercida en su base por una columna vertical
de mercurio de una altura especifica; una columna de
760 mm de altura a una temperatura de 0° C en una
localidad donde g = 9.80665 m/s? ejerce una presion igual
a la de la atmosfera, y asi tenemos la equivalencia de 760
mm Hg = 1 atm. La altura de esta columna en pulgadas es
de 29.9 in; en Estados Unidos, los barémetros comunes
(y los pronosticadores del tiempo en la TV) dan la presién
atmosférica en pulgadas de mercurio. Las lecturas de
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presién en el laboratorio se expresan a menudo en la
unidad torr, que es la presién ejercida por una columna
de mercurio de 1 mm de altura bajo las condiciones
especificadas.

La tabla 1 da algunas presiones representativas en uni-
dades pascal. El término “sobrepresion” indica un valor
excesivo de la presion atmosférica normal. Obsérvese que
en el laboratorio podemos producir presiones que varian
dentro de 22 6rdenes de magnitud. En el apéndice G el
lector hallara los factores de conversion necesarios para
convertir las mediciones de la presién de un grupo de
unidades a otro.

Densidad

La densidad p de un elemento pequefio de cualquier
material es la masa Am del elemento dividida entre su
volumen AV:

_Am

=V 3)

La densidad en un punto es el valor limite de esta ra-
zén cuando el elemento de volumen se hace pequeiio.
La densidad no tiene propiedades direccionales y es un
escalar.

Si la densidad de un objeto tiene el mismo valor en
todos los puntos, la densidad del objeto es igual a la masa
de todo el objeto dividida por su volumen:

m
v “)

La'densidad de un material en general depende de
factores ambientales, incluyendo la presion y la tempera-
tura. En los liquidos y en los sélidos, la variacién de la
densidad es muy pequefia dentro de intervalos grandes de
presion y de temperatura, y en muchas aplicaciones pode-
mos considerar a la densidad como una constante. La

TABLA 1 ALGUNAS PRESIONES

Sistema Presion (Pa)
Centro del Sol 2 X 10
Centro de la Tietra 4 X 101!
Mayor presion sostenida en el laboratorio 1.5 X 10"
La fosa ocednica mas profunda 1.1 X 108
Tacones puntiagudos sobre una pista de baile 2 X 107
Llanta de automaovil (sobtepresion) 2 X 10%
Atmosfera al nivel del mar 1.0 X 10°
Presién normal de la sangre' 1.6 X 10*
El sonido mas fuerte tolerable? 30

El sonido mas débil detectable? 3X 1073
El mejor vacio en el laboratorio 10712

' La sobrepresion sistdlica, correspondiente a 120 mm Hg en el esfig-
momanémetro del médico.
* Sobrepresion en el timpano del oido, a 1000 Hz.
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TABLA 2 ALGUNAS DENSIDADES

Material u objeto _ Densidad (kg/m*)
Espacio interestelar 10~
El mejor vacio en el laboratorio 10~V
Aire: 20°Cy 1atm 1.21
20°Cy 50 atm 60.5
Espuma de estiteno 1X10?
Hielo 0917 X 10
Agua: 20°Cy 1atm 0.998 X 10°
20°Cy 50 atm 1.000 X 103
Agua de mar: 20°C y 1 atm 1.024 X 103
Sangre entera 1.060 X 10°
Hierro 7.8 X 10°
Mercurio 13.6 X 10?
La Tierra: promedio 5.5 X 103
nicleo 9.5 X 10°
corteza 2.8 X 10°
El Sol: promedio 1.4 X 10°
nicleo 1.6 X 10°
Estrella enana blanca (micleo) 100
Niicleo del uranio 3 X 10v
Estrella de neutrones (micleo) 1018
Hoyo negro (1 masa solar) 10¥°

tabla 2 presenta algunas densidades representativas, que
varian en alrededor de 21 6rdenes de magnitud en el
laboratorio y en casi 40 6rdenes de magnitud desde los
objetos mas densos del Universo (un hoyo negro hipoté-
tico) hasta el casi vacio del espacio mismo.

En analogia con la exposicion del concepto esfuerzo
contra deformacion unitaria de la seccién 14-5, un cambio
Ap en la presién aplicada a cualquier material es un
esfuerzo. La deformacidn unitaria correspondiente es un
cambio de volumen, el cual escribimos como: AV/V. La
relacion entre esfuerzo y deformacion unitaria se llama
méddulo volumétrico B:

—__Ap_

B==zy ©)
En esta definicién se inserta el signo menos para que B
sea una cantidad positiva, porque Ap y AV tienen signos
opuestos. Esto es, un aumento de presion (Ap > 0) causa
una disminucion de volumen (AV < 0). Obsérvese que B
tiene la misma dimension que la presién, porque AV/V es
una cantidad sin dimensioén.

Si el médulo volumétrico de un material es grande,
entonces (segun la Ec. 5) un cambio grande de presién Ap
produce Unicamente un cambio pequefio en su volumen.
En este caso, podemos considerar al material como si
fuese practicamente incompresible. El médulo volumétri-
codel agua, por ejemplo, es de 2.2 x 10° N/m?. A la presién
en el fondo del Océano Pacifico (4.0 X 10’ N/m?, alrededor
de 400 atm), el cambio relativo de volumen causado por
la presién es de sélo 1.8%. Los sédlidos tienen por lo

-general modulos volumeétricos mas elevados que los liqui-
dos, a causa del acoplamiento mayor de los dtomos en los

sblidos. Una presion dada produce entonces un cambio
mas pequefio en el volumen de un sélido que en el de un
liquido. En circunstancias ordinarias, podemos por tanto
considerar como incompresibles tanto a los sélidos como
a los liquidos.

Si B es pequeiio, el volumen puede ser cambiado por
un cambio de presion modesto, y se dice que el material
es compresible. Los gases tipicos tienen moédulos volumé-
tricos de alrededor de 10° N/m?. Un pequefio cambio de
presion de 0.1 atm puede cambiar el volumen de un gas
enun 10%. Asi, los gases son facilmente compresibles.

17-3 VARIACION DE LA PRESION
EN UN FLUIDO EN REPOSO

Si un fluido estd en equilibrio, cada porcién del fluido estd
en equilibrio. Es decir, tanto la fuerza neta como la torca
neta sobre cada elemento del fluido debe ser cero. Consi-
deremos un pequeiio elemento de volumen del fluido
sumergido dentro del cuerpo del fluido. Consideremos
que este elemento tenga la forma de un disco delgado y
esté a una distancia y arriba de algin nivel de referencia,
como se muestra en la figura 2a. El espesor del disco es
dy y cada cara tiene un drea A. La masa de este elemento
esdm = p dV = pA dy, y su peso es (dm)g = pgA dy. Las
fuerzas ejercidas sobre el elemento por el fluido que lo
rodea son perpendiculares a su superficie en ¢ada punto
(Fig. 2b).

La fuerza horizontal resultante es cero porque el ele-
mento no tiene aceleracién horizontal. Las fuerzas hori-
zontales se deben inicamente a la presién del fluido, y por
simetria la presion debe ser la misma en todos los puntos
comprendidos en un plano horizontal en y.

El elemento de fluido no estard acelerado en direccién
vertical, de modo que la fuerza vertical resultante sobre él
debe ser cero. En la figura 2¢ se muestra un diagrama de
cuerpo libre del elemento de fluido. Las fuerzas verticales
son debidas no sélo a la presion del fluido que lo rodea en
sus caras, sino también al peso del elemento. Si tomamos
a p como la presidn en la cara inferior y p + dp como la
presion en su cara superior, la fuerza hacia arriba es pA,
y las fuerzas hacia abajo son (p + dp)A y el peso del
elemento (dm)g = pgA dy. De aqui que, para el equilibrio
vertical,

> F,=pA—(p+dp)A—pgddy=0,
de donde obtenemos

dp _ _
o 8. ©)

Esta ecuacién nos dice cémo varia la presion con la
elevacion sobre cierto nivel de referencia en un fluido en
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Espesor

dy

Nivel de referencia, y = 0 (a)

equilibrio estatico. Al aumentar la elevacidn (dy positiva),
la presién disminuye (dp negativa). La causa de la varia-
cién de esta presion es el peso por unidad de area de la
seccion transversal de las capas de fluido que estan entre
los puntos cuya diferencia de presion esta siendo medida.

La cantidad pg suele llamarse peso especifico del flui-
do; y es el peso por unidad de volumen del fluido. Por
ejemplo, para el agua, el peso especifico es 9800 N/m? =
62.4 1b/ft>.

Si p, es la presion en la elevacién y,, y p, es la presion
en la elevacion y, sobre algun nivel de referencia, la
integracion de la ecuacidon 6 da

P2 Y2
f dp= —f pg dy
4 N

y2
p—pn=-—| pgdy.

4!

O sea

M

En los liquidos, que son casi incompresibles, p es
practicamente constante, y las diferencias de nivel rara-
mente son tan grandes que haya de considerarse algun
cambio en g. Asi pues, tomando a py a g como constantes,
obtenemos

=D =—pg(,—»n) ®

para un liquido homogéneo.

Si un liquido tiene una superficie libre, ésta es el nivel
natural desde el cual se miden las distancias (Fig. 3). Sea
¥, la elevacion de la superficie, en cuyo punto la presién
P, que actua sobre el fluido es usualmente la ejercida por
la atmoésfera de la Tierra p,. Consideramos que y, estd en
cualquier nivel del fluido, y representamos a la presién de
ese lugar como p. Entonces,

Do—Dp=—pg(y:— »).

Pero y, - y, es la profundidad 4 bajo la superficie a la cual
la presion es p (véase la Fig. 3), de modo que

p=Dpo+ pgh. )]

423
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— - Figura 2 (a) Un pequefio elemento de
. pA volumen del fluido en reposo. (b) Las
’ | fuerzas sobre el elemento. (¢) Diagrama
, | de cuerpo libre del elemento.
| )
| ‘
(dm)g

\ (p + dp)A

®) S )

Esto demuestra claramente que en un liquido la presion
aumenta con la profundidad, pero es la misma en todos
los puntos situados a la misma profundidad. El segundo
término a la derecha de la ecuacion 9 da la contribucion a
la presidén en un punto del liquido debida al peso del fluido
de altura h sobre ese punto.

La ecuacion 8 da la relacion entre las presiones en
dos puntos cualesquiera de un fluido, sin que importe
la forma de la vasija que lo contiene. Al no importar la
forma de la vasija que lo contiene, dos puntos del fluido
pueden estar unidos por una trayectoria hecha de etapas
verticales y horizontales. Por ejemplo, consideremos los
puntos A y B en el liquido homogéneo contenido en
el tubo en forma de U de la figura 4a. A lo largo de
la trayectoria en zigzag de A a B existe una diferencia
de presion pgy’ en cada segmento vertical de longitud y’,
mientras que a lo largo de cada segmento horizontal
no existe un cambio de presién. De aqui que la dife-
rencia de presion p, - p, sea pg veces la suma alge-
braica de los segmentos verticales desde A hasta B, o

P81, - ¥1)-

Figura3 Un recipiente contiene un liquido cuya supetficie
superior esta abierta a la atmosfera. La presion en cualquier
punto del liquido depende de la profundidad A.
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(a) ) (b

Superficie
de contacto

Figura 4 (a) La diferencia de presion
entre dos puntos A y B de un liquido
homogéneo depende tnicamente de su
diferencia en altura y, - y,. (b) Dos
puntos A y B a la misma altura pueden
estar a diferentes presiones si ahi las
densidades difieren.

Si el tubo en U contiene liquidos inmiscibles diferentes,
digamos, un liquido denso en el tubo de la derecha y otro
menos denso en el tubo de la izquierda, como se muestra
en la figura 4b, la presién puede ser diferente en un mismo
nivel (puntos A y B) en lados diferentes. El liquido bajo
la linea CC estd en equilibrio, entonces, la fuerza ejercida
por la columna de la izquierda sobre C debe ser igual a
la fuerza ejercida por la columna de la derecha sobre C. La
presion en C es la misma en ambos lados, pero la presion
decae menos desde C hasta A que desde C hasta B, porque
el liquido a la izquierda es menos denso que el liquido a
la derecha. Entonces, la presidn en A es mayor que en B.

Variacion de la presion en la atmosfera

Para los gases, p es comparativamente pequefia y la di-
ferencia de presién entre dos puntos vecinos suele ser
despreciable (véase la Ec. 8). Entonces en una vasija
razonablemente pequeiia que contenga un gas, la presion
puede ser considerada como la misma en cualquier parte.
Sin embargo, éste no es el caso cuando y, - y, es muy
grande. La presion del aire varia notablemente cuando
ascendemos a grandes alturas en la atmdsfera. Ademas, la
densidad p varia con la altitud, y p debe ser conocida en
funcion de y antes de que podamos integrar la ecuacion 7.

Podemos obtener una idea razonable de la variacion de
la presién con la altitud en la atmdsfera de la Tierra si
suponemos que la densidad p es proporcional a la presién.
Esto seria asi de manera muy aproximada (de acuerdo con
la ley del gas ideal, la cual estudiaremos en el capitulo 23)
si la temperatura del aire permaneciese igual en todas las
altitudes. Haciendo uso de esta hipétesis, y suponiendo
también que la variacién de g con la altitud sea desprecia-
ble, podemos hallar la presion p a cualquier altitud y sobre
el nivel del mar.

Partiendo de la ecuacion 6 tenemos que

dp _
dy_ P8

Puesto que p es proporcional a p, tenemos
p_D
—_—==, (10
Po Do )

donde p,y p, son los valores de la densidad y de la presion
al nivel del mar. Entonces,

dgp__p
dy gpo Do ’
de modo que
dp 8Po
—=—"=—4d 11
D 70 Y (11

Integrando la ecuacion 11 desde la presion p, a una altitud
¥ = O (nivel del mar) hasta la presién p a una altitud y,

obtenemos
4 y
f a__ f &0 4,
Po p (V] pO
lo cual da
p &Po
In—=-22
Do Do y
o sea
P = poe~ &/, (12)

Usando los valores g = 9.80 m/s?, p, = 1.21 kg/m? (a 20°
©), ¥ po = 1.01 x 10° Pa, obtenemos
82 = 1.17X 10~* m™" = 0.117 km"".
Do
De aqui que

p= poe*"/" (1 3)

donde 1l/a = gp,/p, = 0.117 km™ 0 a = 8.55 km. La
constante a da el cambio de altitud para el cual la presion
decae por un factor de e. O, lo que es lo mismo, la presion
atmosférica decae por un factor de 10 cuando la aititud
cambia en a In 10 = 2.30a = 20 km. A una altitud de 4 =
20 km sobre el nivel del mar, la presion atmosférica seria
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Figura 5 Comparacion entre los datos de la presion atmosférica estandar (linea de
puntos) con las predicciones de la ecuacion 13 (linea continua). Las dos curvas difieren
porque nuestro calculo desprecio la variacion de la densidad con la temperatura al

aumentar la altitud.

entonces 0.1 atm; en h = 40 km sobre el nivel del mar,
seria 0.01 atm. La figura S muestra una comparacion entre
la variacién de la presién con la altitud predicha por la
ecuacién 13 y la medida para la atmésfera.

Para los gases a una temperatura uniforme la densidad
p de cualquier capa es proporcional a la presién p en esa
capa. Sin embargo, los liquidos son casi incompresibles,
de modo que las capas mds bajas no resultan notablemente
comprimidas por el peso de las capas mds altas sobreim-
puestas a ellas, y la densidad p es practicamente constante
en todos los niveles. La variacion de la presion con la
distancia sobre el fondo del fluido en un gas es diferente
de la de un liquido, como lo indica la ecuacion 9 para un
liquido y la ecuacion 13 para un gas.

Problema muestra 1 Un tubo en U, en el cual ambos extre-
mos estan abiertos a la atmdsfera, contiene cierta cantidad de
agua. En el otro lado se vierte aceite, sustancia que no se mezcla
con el agua, hasta que llega a una distancia d = 12.3 mm sobre
el nivel del agua, del otro lado, nivel que se ha elevado mientras
tanto a una distancia @ = 67.5 mm desde su nivel original
(Fig. 6). Halle la densidad del aceite.

Solucién Enla figuta 6 los puntos C estdn a la misma presion.
(Si esto no fuera asi, entonces el elemento de fluido en forma
de U que est4 abajo del nivel CC experimentaria una fuerza neta
no balanceada y se aceleraria, violando la hipdtesis estdtica que
hacemos en este problema.) La caida de presion desde C hasta
la superficie del lado del agua es p,g2a, donde 2a es la altura
de la columna de agua que estd sobre C. La caida de presion en
el otro lado desde C hasta la supetficie es pg(2a + d), donde p

es la densidad del aceite, desconocida. Igualando las presiones
en el punto C de cada lado, obtenemos

po+pug2a=po+pg2a+d)
y asf
_ 2a
P=Pv2a+d)
2(67.5 mm)
2(67.5 mm) + 12.3 mm

= (1.000 X 10° kg/m?)
=916 kg/m>.

La razon de la densidad de una sustancia a la densidad
del agua se llama densidad relativa ( o gravedad especifica)

Aceite | a
Nive:
I. —— inicial
del agua

Figura 6 Problema muestra 1. Un tubo en U se llena
parcialmente de agua y parcialmente de aceite de densidad
desconocida.
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de esa sustancia. En este caso la gravedad especifica del acei-
te es 0.916.

Obsérvese que al resolver este problema hemos supuesto que
la presién es continua sobre la supetficie de contacto entre el
aceite y el agua en el punto C del lado izquierdo del tubo. Sino
fuera asi y las presiones fueran diferentes, entonces la fuerza
ejercida por el fluido en un lado de la superficie de contacto
diferiria de la del fluido en el otro lado, y la superficie de
contacto se aceleratia bajo la influencia de una fuerza no balan-
ceada. Puesto que estamos suponiendo una situacion estdtica,
no puede haber movimiento y por lo tanto las presiones deben
ser las mismas. Sin embargo, cuando vertemos primero el aceite
en el tubo puede haber una diferencia de presion y una fuerza
no balanceada que causarfa que el sistema se moviese hasta
llegar a la situacidn estdtica mostrada en la figura 6.

Pext

174 PRINCIPIODEPASCAL,
____ YPRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Cuando oprimimos un tubo de pasta dental, la pasta fluye
hacia afuera por la abertura del tubo. Esto demuestra la
accién del principio de Pascal. Cuando se aplica presion
en cualquier lugar del tubo, ésta se resiente en cualquier
Iugar del tubo obligando a la pasta dental a salir de él. He
aqui el postulado del principio de Pascal, quien lo presento
por vez primera en 1652:

La presion aplicada a un fluido confinado se transmite
integramente a todas las partes del fluido y a las
paredes del recipiente que lo contiene.

Es decir, si aumentamos en un lugar la presion sobre un
fluido en una cantidad Ap, cualquier otra parte del fluido
experimenta el mismo aumento de presion.

El principio de Pascal es la base de la operacion de todos
los mecanismos transmisores de fuerza hidrdulica, tales
como los que podrian encontrarse en la maquinaria para
el movimiento de tierras o en el sistema de frenos de un
automovil. Ello nos permite amplificar una fuerza aplica-
da relativamente pequeifia para elevar un peso mucho mas
grande (como en la plataforma de elevacién de automévi-
les o en la silla del dentista) y para transmitir fuerzas a
grandes distancias hasta lugares relativamente inaccesi-
bles (como en los mecanismos de control de los alerones
que se usan en los aeroplanos).

Probaremos el principio de Pascal para un liquido in-
compresible. La figura 7 muestra al liquido dentro de un
cilindro que esti equipado con un émbolo. Se aplica al
émbolo una fuerza externa, por ejemplo, por medio del
peso de algunos objetos apilados sobre él. La fuerza
externa da por resultado una presion externa p,,, aplicada
al liquido que se halla inmediatamente debajo del émbolo.
Si el liquido tiene una densidad p, entonces, segun la
ecuacion 9, podemos escribir la presion en un punto
arbitrario P a una distancia & bajo la superficie:

Figura7 Un fluido dentro de un cilindro equipado con un
émbolo movil. La presion en cualquier punto P se debe no
solamente al peso del fluido sobre el nivel de P sino también
a la fuerza ejercida por el émbolo.

P = Dex T+ pgh. (14)

Supongamos ahora que la presién externa aumenta en una
cantidad Ap,,,, quiza por haber afiadido algo de mas peso
sobre el émbolo. ;Cémo cambia la presién p en el fluido
como resultado de este cambio en la presion externa?
Suponemos que el liquido es incompresible, de modo que
la densidad p permanece constante. El cambio en la pre-
sién externa da por resultado un cambio en la presion del
fluido que se deduce de la ecuacién 14:

Ap = Ap,, + A(pgh). (15)

Puesto que el liquido es incompresible, la densidad es
constante, y el segundo término a la derecha en la ecuacién
15 es igual a cero. En este caso, obtenemos

Ap ='Apext . (16)

El cambio de presién en cualquier punto del fluido es
sencillamente igual al cambio de la presién externa apli-
cada. Este resultado confirma el principio de Pascal y
demuestra que se deduce directamente de nuestra consi-
deracion previa de la presién estitica en un fluido. Por lo
tanto, no es un principio independiente sino una conse-
cuencia directa de nuestra formulacion de la estética de
los fluidos.

Si bien hemos derivado el resultado anterior para los
liquidos incompresibles, el principio de Pascal se cum-
ple en todos los casos de fluidos reales (compresibles),
ya sean gases o liquidos. El cambio en la presion exter-
na causa un cambio en la densidad que se propaga en
el fluido como una onda a la velocidad del sonido, pero
una vez que la perturbacidon termina y se establece el
equilibrio, se encuentra que el principio de Pascal perma-
nece valido.
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La palanca hidraulica

La figura 8 muestra un dispositivo que se usa a menudo
para levantar un objeto pesado, como un automévil. Sobre
un piston de drea A, se ejerce una fuerza externa F,. El
objeto que va a ser levantado ejerce una fuerza Mg sobre
el émbolo grande de drea A,. En equilibrio, la magnitud
de la fuerza hacia arriba F, ejercida por el fluido sobre el
émbolo grande debe ser igual a la de la fuerza hacia abajo
Mg del peso del objeto (despreciando el peso del propio
émbolo). Deseamos hallar la relacion entre la fuerza apli-
cada F, y la “fuerza de salida” F; que el sistema puede
ejercer sobre el émbolo grande.

La presion sobre el fluido en el émbolo pequeiio, debi-
da a nuestra fuerza externa aplicada, es p, = F,/A,. De
acuerdo con el principio de Pascal, esta presién de “entra-
da” debe ser igual a la presién de “salida” p, = F, /A, que
el fluido ejerce sobre el émbolo grande. Entonces p, = p,,
Yy entonces

E_F
i Ao’
O sea 4 A
E=F0A—O=M8A—o 17

La razén A,/A, es generalmente mucho menor de 1, y
entonces la fuerza aplicada puede ser mucho menor que
el peso Mg que esta siendo levantado. :

El movimiento hacia abajo del émbolo pequefio a lo
largo de una distancia d, desplaza un volumen de fluido
V =dA, Si el fluido es incompresible, entonces este
volumen debe ser igual al volumen desplazado por el
movimiento hacia arriba del émbolo grande:

V= diAi = dvo s

d,=d, %

T (18)

o

A

Si A, /A, es un mimero pequeiio, entonces la distancia a la
que se desplaza el émbolo grande es mucho mis peque-
fia que la distancia a la que se desplaza el émbolo pequefio

Fn rL:q 0

—u

Valvula 2

fahvula 1 : A
Valvula (abierta)

(cerrada)

Seccidn 17-4  Principio de Pascal y principio de Arquimedes 427

Entrada

Ll

Aceite

Figura 8 La palanca hidtdulica. Una fuerza F, aplicada al
émbolo pequefio puede producir una fuerza F, mucho mayor
sobre el émbolo grande, que pueda levantar un peso Mg.

a causa de la fuerza aplicada. El precio que pagamos por
la posibilidad de levantar una carga grande es el de per-
der la posibilidad de trasladarla muy lejos.

Al combinar las ecuaciones 17 y 18 vemos que Fd, =
F.d, lo cual demuestra que el trabajo efectuado por la
fuerza externa sobre el émbolo pequeiio es igual al trabajo
efectuado por el fluido sobre el émbolo grande. Entonces,
(despreciando la friccion y otras fuerzas disipativas) no
existe una ganancia (o pérdida) neta de energia al usar este
sistema hidraulico.

Problema muestra2 La figura 9 muestra una vista esquema-
tica de un gato hidraulico empleado para elevar un automévil.
El fluido hidraulico es aceite (densidad = 812 kg/m®). Se emplea
una bomba de mano, con la cual se aplica una fuerza de
magnitud F, al émbolo menor (de 2.2 cm de didmetro) cuando
la mano aplica una fuerza de magnitud F, al extremo del mango
de la bomba. La masa combinada del automévil que va a ser
elevado y la plataforma de elevacién es de M = 1980 kg, y el
émbolo grande tiene un didmetro de 16.4 cm. La longitud L del
mango de la bomba es de 36 cm, y la distancia x desde el pivote
hasta el émbolo es de 9.4 cm. (a) ;Cual es la fuerza aplicada F,
necesaria para elevar el automévil? (b) Por cada carrera hacia
abajo de la bomba, en la que la mano se mueve una distancia
vettical de 28 cm, ja qué altura se eleva el automévil?

Solucién (a) Partiendo de la ecuacién 17,

(1.1 cm)?

B2 omy ~ ION.

F,=Mg gi = (1980 kg)9.8 m/s?)

Figura 9 Problema muestra 2. Se
emplea una bomba hidrdulica para
elevat un automévil. En la carrera hacia
abajo, se cierra la vilvula 1 y se abre la
valvula 2. Durante la carrera hacia
arriba, se abre la valvula 1 y se cierra la
vilvula 2, permitiendo que se transfiera
fluido adicional a la cimara hidraulica.

T _1‘ | | :EZZ-E:::::_ = S :_;;::}:_::3??_;;L;::Z?T:if_-'_f:%::?;-"7:-;—_:_1.:.:_' =
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Considerando las torcas sobte el mango de la bomba con res-
pecto al punto de pivoteo O, despreciando las masas del mango
de la bomba y del émbolo pequefio, y suponiendo que el mango
de la bomba se mueva con una aceleracion angular desprecia-
blemente pequeiia, obtenemos

Y 1=FRL—-Fx=0,

donde hemos empleado la tercera ley de Newton para rela-
cionar a la fuerza F, ejercida por el mango de la bomba sobre
el émbolo con la fuerza -F, ejercida por el émbolo sobre el
mango de la bomba. Resolviendo para F,, hallamos que

9.4cm

36 om =91 N.

F,= i%=(349N)

Tal fuerza, alrededor de 20 Ib, puede ser aplicada facilmente a
mano.

(b) Cuando la mano se mueve a lo largo de una distancia
vertical h, el émbolo pequefio se moverd a lo largo de la
distancia

9.4 cm

36 om =17.3cm.

x
di—hz-(280m)

La ecuacion 18 da entonces la distancia recortida por el émbolo
grande:

A n(l.lcm)® -
d,=d; A_o =(7.3cm) —_7:(8.2 cm)? 0.13cm = 1.3 mm.

Elevar el automdvil solo a una distancia tan corta es el precio
que pagamos por ejercer una fuerza tan pequeiia para elevatrlo.
Por supuesto, si queremos un apatato que sea util debemos
poder elevar el automévil a una distancia mds grande, lo cual
se consigue por medio de muchas catreras de la bomba. Para
evitar que el automovil descienda durante la catrera hacia arriba
de la bomba, se emplea el dispositivo de valvulas mostrado en
la figura 9. Durante la carrera hacia abajo, las valvulas estan
en la posicion mostrada en la figura 9, y el automévil se eleva
a una distancia d,. Durante la catrera de retorno se cierra la
valvula 2, atrapando al fluido del lado derecho de la cdmara y
manteniendo el automévil a una altura fija; luego, se abre la
valvula 1, de modo que la carrera de retorno teciba fluido
adicional del depdsito del lado izquierdo de la cdmara. En la
siguiente carrera hacia abajo, las vadlvulas retornan a la posicién
mostrada en la figura, y el automdvil es elevado en otro incre-

mento d,. En efecto, el volumen de fluido hidraulico recibido
del lado izquierdo de la cdmara durante la catrera hacia arriba
se bombea hacia el lado derecho de la cdimara durante la carrera
hacia abajo. Cuando se completa el proceso, el automdvil
descenderd abriendo ambas valvulas y permitiendo que el flui-
do se drene directamente al depdsito.

{Cémo cambia la operacion del gato hidraulico cuando el
automovil es levantado y la altura del fluido en la columna
derecha aumenta? Haga un cdlculo numérico.

Principio de Arquimedes

La figura 10a muestra cierto volumen de agua contenida
en una bolsa de plastico delgado situada bajo el agua. El
agua de la bolsa esta en equilibrio estatico. Por lo tanto,
su peso debe estar equilibrado por una fuerza hacia arriba
de igual magnitud. Esta fuerza hacia arriba es la suma
vectorial de todas las fuerzas hacia adentro ejercidas por
el fluido que rodea a la bolsa. Las flechas de la figura 10a
representan a las fuerzas ejercidas sobre el volumen de
liquido como resultado de la presion del fluido que lo
rodea. Nétese que las fuerzas hacia arriba sobre el fondo
de la bolsa son mas grandes que las fuerzas hacia abajo
sobre la parte superior, debido a que la presién aumenta
con la profundidad. La fuerza neta hacia arriba que resulta
de esta diferencia de presiones se denomina fuerza de
flotacion o empuje.

La presion ejercida sobre un objeto sumergido por el
liquido que lo rodea ciertamente no depende del material
del cual esta hecho el objeto. Por lo tanto, podriamos
sustituir la bolsa de agua por un trozo de madera del
mismo tamano y forma exactas, y la fuerza de flotacién
no cambiaria. La fuerza hacia arriba sigue siendo igual al
peso del volumen original de agua. Esto nos conduce
al principio de Arquimedes:

Todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un
fluido sufre un empuje de abajo arriba por una fuerza
de magnitud igual al del peso del fluido que desaloja.

Figura 10 (a) Una bolsa de plastico delgado llena de agua en equilibrio bajo el agua. El
agua que rodea a la bolsa ejerce fuerzas de presion sobre su superficie, siendo la
resultante una fuerza de rotacion o empuje hacia arriba F, que actiia sobre la bolsa.

(b) Para una piedra del mismo volumen, la fuerza de flotacién es la misma, pero el peso
excede a la fuerza de flotacién, y asi, la piedra no estd en equilibrio. (¢) En el caso de una
pieza de madera del mismo volumen, el peso es menor que la fuerza de flotacion.
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Figura 11 (a) Una seccion transversal de un barco que flota
en posicion normal. La fuerza de flotacion F, actia en el
centro de flotacion B, y el peso actia en el centro de
gravedad C. El barco esta en equilibrio bajo la accion de
estas fuerzas. (b) Cuando el barco se ladea, el centro de
flotacion puede ya no estar situado en la misma linea vertical
que el centro de gravedad, y puede actuar una torca neta
sobre el barco. Aqui, la torca con respecto a C actia para
regresar al barco a la posicion normal. (c) Aqui, el centro de
gravedad estd sitnado mas arriba, de modo que la torca
respecto a C debido a la fuerza de flotacion tiende a ladear al
barco aun mas.

Un objeto de mayor densidad que el agua (Fig. 10b)
desaloja un volumen de agua cuyo peso es menor que el
peso del objeto. Por lo tanto, el objeto se hunde en el agua,
porque la fuerza del empuje es menor que el peso del
objeto. Si tratamos de elevar al objeto mientras esté bajo
el agua, encontramos que exige menos fuerza que el peso
normal del objeto, siendo la diferencia la fuerza del em-
puje. Los objetos sumergidos parecen pesar menos de lo
que pesan normalmente. Los astronautas se preparan para
sus viajes practicando tareas en grandes tanques bajo el
agua, para simular un tanto la condicién ingravidez en
el espacio.

Un objeto de densidad menor que el agua (Fig. 10c)
experimenta una fuerza neta hacia arriba cuando esta
completamente sumergido, porque el peso del agua des-

Seccion 17-5 Medicion de la presion 429

alojada es mayor que el peso del objeto. Por lo tanto, el
objeto se eleva hasta subir a la superficie, y continia
elevandose hasta que la parte de él que quede sumergida
sea del volumen necesario para desalojar al agua cuyo
peso es igual al peso total del objeto. En esa situacion el
objeto flota en equilibrio.

La fuerza de flotacidn puede verse como si actuase en
el centro de gravedad del fluido desalojado por la parte
sumergida de un objeto flotante. Este punto se conoce
como centro de flotacion. El peso actua en el centro de
gravedad de todo el objeto. Estos dos puntos no son en
general los mismos (Fig. 11a). Si los dos puntos estdn
situados en la misma linea vertical, entonces el objeto
puede flotar en equilibrio: tanto la fuerza neta como la
torca neta son nulos. Si el objeto flotante se ladea ligera-
mente sacéandolo de su posicidn de equilibrio, entonces
la forma total del fluido desalojado cambia, y el centro
de flotacién cambia su posicion con respecto al centro de
gravedad del objeto flotante. Asi pues, sobre el objeto
flotante actiia una torca que podria inclinar al objeto nue-
vamente hacia su posicion de equilibrio (Fig. 115), o
podria actuar en la otra direccion para volcarlo completa-
mente (Fig. 11¢).

Problema muestra 3 ;Qué fraccién del volumen total de un
iceberg queda expuesta?

Solucion El peso del iceberg es
Wi=pnVes,

donde ¥, es el volumen del iceberg. El peso del volumen V, del
agua de mar desalojada (o, lo que es lo mismo, del volumen de
la parte sumergida del iceberg) es la fuerza de flotacion

K b= Pw ng .

Pero F, es igual a W, porque el iceberg esta en equilibrio, de
modo que

pwng = piI/iga
y, usando las densidades de la tabla 2,
Vo b NTHg/m® _ o ooc
V.o 1024 kgims 0896 =89.6%.

El volumen del agua desalojada V, es el volumen de la potcion
sumergida del iceberg, de modo que el 10.4% del iceberg se
halla expuesto sobre la superficie.

17-5 MEDICION DE LA PRESION

La presion ejercida por un fluido puede medirse usando
técnicas ya sea estdticas o dinamicas. Los métodos dina-
micos se basan en la velocidad del flujo de un fluidoen
movimiento y se estudian en el capitulo 18. En esta


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

430 Capitulo 17 Estdtica de los fluidos

seccion trataremos los métodos estiticos para medir la
presion.

La mayoria de los aparatos de medicion de la pre-
sion usan la presion atmosférica como nivel de referencia
y miden la diferencia entre la presién real y la presién at-
mosférica, llamada presidn manomeétrica. La presion real
en un punto de un fluido se llama presion absoluta, que
es entonces la presion atmosférica mas la presién mano-
métrica. La presiéon manométrica se da ya sea arriba o
abajo de la presion atmosférica y puede entonces ser
positiva o negativa; la presion absoluta, por su parte,
siempre es positiva.

El barémetro de mercurio es un tubo largo de vidrio,
lleno con mercurio y luego invertido dentro de una cubeta
que contiene el mismo metal, como se muestra en la figura
12. El espacio sobre la columna de mercurio es, en efecto,
un vacio que contiene tnicamente vapor de mercurio,
cuya presion p, es tan pequefia a las temperaturas ordina-
rias que puede ser despreciada. La presion p, sobre la
superficie de la cubeta de mercurio es la presién descono-
cida p que deseamos medir. Partiendo de la ecuacién 8,
obtenemos

P2— D1 =0—p=—pg(y,— y,) =—pgh,

p=pgh.

Midiendo la altura de la columna sobre la superficie de la
cubeta nos da entonces la presién.

El barémetro de mercurio se utiliza para medir la pre-
sién de la atmosfera, p,. La columna de mercurio del
barémetro tiene una altura de unos 760 mm al nivel

Figura 12 Barémetro de mercurio. El mercurio que estd en
la cubeta se halla en equilibrio bajo la influencia de la
presion atmosférica y del peso del mercurio contenido en la
columna vertical.

del mar, variando de acuerdo con la presién atmosférica.
La presion de 1 atmoésfera (1 atm) es equivalente a la
ejercida por una columna de mercurio de 760 mm de altura
a 0° C sometida a la gravedad normal (g = 9.80665 m/s?).
La densidad del mercurio a esta temperatura es de 1.35955
x 10* kg/m®. De aqui que 1 atmoésfera sea equivalente a

1 atm = (1.35955 X 10* kg/m?)(9.80665 m/s2)(0.76 m)
=1.013 X 10° N/m? (=1.013 X 10° Pa).

La presion de la atmésfera en cualquier punto es numé-
ricamente igual al peso de una columna de aire de drea
unitaria en su seccion transversal que se extienda desde
ese punto hasta la parte mas alta de la atmdsfera. Puesto
que la presion atmosférica normal puede expresarse como
14.7 Ib/in?, sabemos que la columna vertical de aire que
se extiende desde cada pulgada cuadrada de la superficie
de la Tierra hasta la parte mas alta de la atmdsfera tiene
un peso de 14.7 libras. Como ya vimos en la seccién 17-3,
la presion atmosférica disminuye con la altitud. Existen
también variaciones de la presién atmosférica en una
localidad determinada de un dia a otro a causa de que la
atmosfera no es estdtica.

Las lecturas del barémetro se expresan a veces en torr,
donde 1 torr es la presion ejercida por una columna de
mercurio de 1 mm de altura en un lugar donde g = 9.80665
m/s? y a una temperatura (0° C) a la cual el mercurio tiene
una densidad de 1.35955 x 10* kg/m®. Entonces,

1 torr = (1.35955 X 10* kg/m>3)(9.80665 m/s2)(0.001 m)
= 133.326 Pa.

El manémetro de tubo abierto (Fig. 13) mide la presion
manométrica. Consta de un tubo en forma de U lleno de
liquido, el tubo esta abierto por un extremo a la atmésfera
y conectado en el otro extremo al sistema (tanque) cuya
presion p deseamos medir. Partiendo de la ecuacién 9
obtenemos

P — Do = pgh.

Entonces, la presién manométrica, p - p,, es proporcional a
la diferencia de altura en las columnas de liquido del tubo en
U. Si el recipiente contiene gas a una presion elevada, se
emplea en el tubo un liquido mas denso como el mercutrio;
cuando se manejan presiones bajas, puede utilizarse agua.

Problema muestra4 La columna de mercurio de un baréme-
tro tiene una altura 4 de 740.35 mm. La temperatura es de -5.0°
C, a cuya temperatura la densidad del mercurio es de 1.3608 x
10* kg/m®. La aceleracion en caida libre g en el sitio del baré-
metro es de 9.7835 m/s. ;Cual es la presion atmosfética?

Solucién Partiendo de la ecuacion 8 tenemos

Do = pgh
=(1.3608 X 10* kg/m>)9.7835 m/s2)(0.74035 m)
= 9.8566 X 10* Pa = 739.29 torr.
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Figura 13 Un mandémetro de tubo abietto, que puede
utilizarse para medir la presion de un fluido en un tanque.

Notese que el valor de la presion en torr (739.29 torr) es
numéricamente cercano al valor de la altura h de la columna de
mercurio expresada en mm (740.35 mm). Estas dos cantidades
seran numéricamente iguales solo si el barometro esta localiza-
do en un sitio donde g tenga su valor normal y cuando la
temperatura del mercutio sea 0° C.

Otra manera de expresar el resultado de este problema mues-
tra seria como 0.98566 bar o 985.66 milibar, donde 1 bar =
10° Pa.

Notas historicas (Opcional)

El barémetro de mercurio fue inventado por el italiano Evan-
gelista Torricelli (1608-1647), en memoria de quien ha sido
nombrada la unidad torr. Torricelli describid en 1644 sus expe-
rimentos con el barémetro de mercurio en cartas a su amigo
Michelangelo Ricci, de Roma. Le explicaba a Ricci que el
propésito de su investigacion era “no simplemente producir un
vacio, sino fabricar un instrumento que mostrase las mutaciones
del aire, ora mds pesado y denso, ora mas ligero y tenue”. Al oir
de los experimentos del italiano, Blas Pascal, en Francia, dedujo
que si la columna 3(3 mercurio se mantenia simplemente por la
accion de la presion del aire, la columna deberia ser mas corta
si se encontraba a una altitud elevada. Realizo la prueba en el
campanario de una iglesia de Paris, pero, como deseara resul-
tados mas contundentes, le escribio a su cufiado para que
ensayase el expetimento en la Puy de D6éme, una alta montafia
de Auvernia. La diferencia medida en la altura del mercurio
fue de 8 cm, tesultado “que nos llené de admiracién y asombro”.
El propio Pascal construyé un barometro usando vino tinto y un
tubo de vidtio de 14 m de longitud.

El principal significado de estos experimentos en aquel tiem-
po consiste en que ofrecieron una prueba fehaciente de que po-
dia crearse un espacio evacuado. Aristételes creia que no podia
existir un vacio y, muchos afios después, el propio filésofo
Descartes mantenia el mismo punto de vista. Durante 2000 afios
los fildsofos hablaron del “horror” que la naturaleza sentia por
un espacio vacio: el horror vacui. Se decia que la naturaleza
impedia la formacion de un vacio abrazandose a todo lo cercano
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y con ello llenando cualquier espacio evacuado. De aquif que el
mercurio o el vino deberian llenar el tubo invertido a causa de
que “la naturaleza aborrecia al vacio”. Los expetimentos de
Torricelli y de Pascal demostraron que existfan limitaciones a
la habilidad de la naturaleza para impedir el vacio. Causaron
una conmocion en aquellos tiempos. La meta de producir un
vacio se convirtié en una realidad préctica gracias a la invencion
de las bombas por Otto von Guericke en Alemania alrededor de
1650 y por Robert Boyle en Inglaterra alrededor de 1660. Aun
cuando estas bombas fueron relativamente primitivas, propor-
cionaron una herramienta para la experimentacién. Con una

-bomba y un cantaro de agua, pudo habilitarse un espacio expe-

rimental en el cual estudiar cémo resultan afectadas las propie-
dades del calor, la luz, el sonido, y mds tarde la electricidad y
el magnetismo por una atmosfera cada vez progresivamente
entarecida. Si bien incluso hoy dia no puede hacerse desapare-
cer completamente todo rastro de gas de un recipiente cerra-
do, estos sabios del siglo xvi liberaron a la ciencia del falso
ptincipio del horror vacui y estimularon los esfuerzos para crear
sistemas de alto vacio. :

En el curso de varias décadas del siglo xvil se desarrollaron
no menos de seis instrumentos importantes. Estos son el baré-
metro, la bomba de aire, el reloj de péndulo, el telescopio, el
microscopio, y €l termémetro. Todos ellos suscitaron gran
asombro y curiosidad. W

17-6 TENSION SUPERFICIAL (Opcional)

Con frecuencia podemos observar a las hojas y a los insectos
flotar sobre la superficie de un cuerpo de agua (Fig. 14a). No se
hallan parcialmente sumergidos y por lo tanto no reciben el
empuje segun enuncia el principio de Arquimedes. En este caso
el objeto esti en la superficie por completo y nada de él se halla
sumergido.

El objeto se mantiene a flote a causa de la tensidn superficial
del liquido. Podemos demostrar la tension supetficial del agua
haciendo flotar con cuidado una aguja de acero o una hoja de
afeitar. Por supuesto, no existe manera de que el acero flote
segiin el principio de Arquimedes, puesto que su densidad es
mayor que la del agua. Si sumergimos a la aguja o a la hoja de
afeitar, éstas quedaran hundidas tal como lo enuncia el principio
de Arquimedes. Solamente podran flotar cuando estén entera-
mente en la supetficie. Si afiadimos al agua un producto quimi-
co, llamado agente tensoactivo o surfactante, éste reduce la
tension superficial (al reducir la fuerza de cohesion entre las
moléculas), impidiendo asi que el objeto flote. Los detergentes
son surfactantes comunes. Si introducimos cuidadosamente
detergente en el agua sobre la que esté flotando una hoja de
afeitar, la tensién superficial disminuye subitamente y la hoja
de afeitar se hunde hasta el fondo.

Un objeto flotante, como el que se muestra en la figura 14a,
causa una ligera depresién en la capa supetficial del liquido
(Fig. 14b), estirdndola, y por lo tanto tiende a aumentar su
enetgia potencial. Como la red de acrobacia en un circo, la
supetficie estirada ejerce una fuerza de restitucion, cuya com-
ponente vertical puede mantener el equilibrio con el peso del
objeto. Sin embatgo, pronto veremos que esta analogfa del com-
portamiento de la capa supetficial no es del todo correcta.

La figura 15 muestra una manera de medir la tension super-
ficial de un liquido. Se dobla un alambre delgado para formar
tres de los cuatro lados de un rectangulo y como cuarto lado se
coloca un alambre deslizante. Si una pelicula del liquido cubre
las dos esquinas de la parte inferior (introduciendo esta parte en
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®)

Figura 14 (a) Una hoja de afeitar flota sobre la superficie
del agua, soportada inicamente por la tension superficial. (b)
La superficie se halla distorsionada por el objeto flotante, el
cual se mantiene a flote a causa de las componentes
verticales de la fuerza superficial F,.

un recipiente con el liquido), la tension superficial tendera a
jalar hacia abajo al alambre deslizante que queda arriba. Apli-
camos una fuerza externa hacia arriba P necesaria para mantener
al alambre deslizante en equilibrio. Esta fuerza hacia arriba debe
equilibrar a la fuerza total hacia abajo que actia sobre el alambre
deslizante, y que es igual a su peso mas la fuerza F debida a la
tension superficial.

Por experimentacion hallamos que la fuerza F depende de la
longitud d del alambre deslizante y que no depende en absoluto
de la altura h del rectdngulo. Si bien podriamos pensar que la
capa supetficial es como una especie de tela eldstica estirada
sobre el liquido, esta obsetvacion nos demuestra que tal imagen
es incorrecta. Imaginemos a la pelicula de la figura 15 cortada
en un nimero grande N de franjas verticales angostas de longi-
tud 4 y anchura Ad = d/N. Si la pelicula se comportase como
una tela elastica, cada franja se comportaria como un resorte, y
asi la fuerza total dependeria tanto del nimero de franjas a modo
de resorte (y por tanto de d) como de la longitud & de cada franja.
Puesto que la tension superficial depende tinicamente de d y no
de h, la analogia de la tela elastica no es correcta.

La tension supetficial y se define como la fuerza superficial
F por unidad de longitud L sobre la cual actiia, es decir,

Y=t (19)

Alambre
deslizante

mg
2/ F

Pelicula
de liquido

Seccion transversal

@ (]

Figura 15 (a) Diagrama esquematico de un experimento
para medit la tensién supetficial de un liquido. Una pelicula
de liquido se halla sostenida en la parte rectangular vertical,
cuyo borde superior es un alambre deslizante. Una fuerza
externa equilibra al peso del alambre deslizante mas la fuerza
total hacia abajo F de la tensién supertficial. (b) Diagrama de
la seccidn transversal de la pelicula, donde se muestra que la
tension supetficial actia sobre dos superficies.

Notese que la tensién superficial no es una fuerza sino una
fuerza por unidad de longitud. Nuestro uso previo del término
tension siempre ha servido para indicar la presencia de una
fuerza, pero aqui el uso es un poco diferente.

En la pelicula de la figura 15, la fuerza actia a lo largo de una
longitud L de 2d, a causa de que existen dos capas superficiales
de longitud d cada una. Por lo tanto, la tension superficial en el
arreglo experimental mostrado en la figura 15 seria

=Ea'

Para el agua a la temperatura ambiente, el valor de la tension
superficial es de y = 0.073 N/m. La adicién de jabon reduce la
tension superficial a 0.025 N/m. Los liquidos organicos y las
soluciones acuosas tienen tipicamente tensiones supetficiales
dentro de este intervalo. La tension supetficial de los metales
liquidos es tipicamente de un orden de magnitud mayor que la
del agua. Por ejemplo, el mercurio liquido a la temperatura
ambiente tiene una tensién superficial de 0.487 N/m. (Esta
tension superficial mas elevada de los metales se debe a que las
fuerzas entre las moléculas estan tipicamente dentro de un orden
de magnitud mayor en los metales que en el agua. Por esta
misma razon, los puntos de ebullicién de los metales son mucho
mas elevados que los del agua.)

Podemos también analizar a la tension superficial desde el
punto de vista de la energia. Si movemos al alambre deslizante
de la figura 15 a lo largo de un desplazamiento Ax, el trabajo
efectuado por la fuerza de la tension supetficial es igual a F Ax
y es positivo o negativo segin Ax tenga el sentido de la fuerza
supetficial o el sentido opuesto. La fuerza superficial satisface
nuestra definicion de fuerza conservativa, de la que hablamos
en el capitulo 8, y por tanto podemos asociar un cambio en la
energia potencial AU con la accién de la fuerza supetficial, de
modo que

AU=F Ax=yL Ax, (20)

donde L es la longitud de la capa superficial. El producto L Ax
es justamente el cambio en el drea AA de la superficie que tiene
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Figura 16 Las gotas que flotan libremente adquieren de
manera natural una forma esférica. Aqui el astronauta Dr.
Joseph P. Allen, en 6tbita alrededor de la Tietra a bordo del
transbordador Columbia, observa una bola de jugo de naranja
que él formé usando su distribuidor especial de bebida.

Tugar cuando la estiramos. Por lo tanto, podemos expresar a la
tension supetficial como:
_AU
A4~
Esto nos proporciona otra intetpretacion de la tension superfi-
cial en términos de la energla potencial superficial por unidad
de drea de la superficie.

La tensién superficial causa que gotas suspendidas de un
liquido adquieran forma esférica (Fig. 16). Para una gota de una
masa o volumen dados, la energia superficial (igual a y veces el
area supetficial) es menor cuando el drea es mas pequeiia, y una
esfera tiene la razén de supetficie/volumen més pequefa de
todas las formas geométricas. Si no actia ninguna otra fuerza
sobre la gota, ésta adoptara naturalmente una supetficie esféri-
ca. En el equilibrio, la tensién superficial produce una fuerza
neta hacia adentro sobre un elemento de superficie, la cual es
equilibrada por una fuerza igual hacia afuera debida a la presion
del liquido contenido en la gota. En una burbuja de jabén (la
cual tiene dos superficies y por lo tanto el doble de la tension
superficial de una gota de liquido de igual tamafio), la pre-

@n
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sién manométrica del gas confinado dentro de la burbuja pro-
porciona la fuerza hacia afuera necesaria para el equilibrio.

Aligual que las moléculas de una gota de liquido, los protones
y los neutrones de un micleo experimentan fuerzas de corto
alcance ejercidas por sus vecinos. El micleo experimenta una
tension superficial similar a 1a de una gota de liquido. En el caso
del micleo, la fuerza hacia afuera tiene su origen en la repulsion
electrostatica de los protones cargados. En muchos micleos, la
forma de equilibrio se determina por el balance entre las fuerzas
supetficial y electrostdtica, y por lo tanto no deberia sorpren-
dernos que la forma prefetida de los nicleos sea la esférica. El
calculo de la energia de amatre, también llamada de descarga,
de los miicleos debe incluit un término que corresponda a la
energfa superficial, la cual tipicamente es tesponsable del 30%
de la energia total de amatre.

El hecho de considetar que el nicleo se comporta como una
gota de liquido cargada nos proporciona una vision muy clara
para entender muchas de las propiedades del micleo, especial-
mente de la fision nuclear, donde el micleo se divide en dos
partes de tamafio comparable. Tal procedimiento se denomina
modelaje, mediante el cual tratamos de entender a un sistema
complejo, cuyas propiedades no pueden a menudo ser calcula-
das o entendidas directamente, sobre la base de un sistema fisico
mds sencillo de un comportamiento relativamente similar y
cuyas propiedades puedan ser calculadas y luego probadas por
medio de la experimentacion. El modelo de la gota de agua del
niicleo ha jugado un papel importante en nuestro entendimiento
de los nicleos atémicos, como lo estudiaremos en los capitulos
54 y 55 del texto ampliado.

Problema muestra 5 En el experimento que se muestra en la
figura 154, se encuentra que el alambre movil esta en equilibrio
cuando la fuerza hacia arriba P es de 3.45 x 107 N. El alambre
tiene una longitud d de 4.85 cm y una densidad de masa lineal
4 de 1.75 x 10 kg/m. Halle la tensién supetficial del liquido.

Soluciéon A partir de la condicidn de equilibrio de la figura
15b, tenemos

> F,=P—F—mg=0,
F=P—mg.
Siendo F = 2dyy m = ud, obtenemos

2dy = P — udg
o sea que
_P—pdg
2d
345X 103 N — (1.75 X 10”3 kg/m)0.0485 m)9.80 m/s?)
. 2(0.0485 m)
=0.027N/m. m

PREGUNTAS

1. Explique cémo es posible que la presion sea una cantidad
escalar cuando las fuetzas, que son vectores, pueden pro-
ducitse por la accion de las presiones.

2. Haga una estimacién de la densidad promedio de nuestro
cuerpo. Explique un modo por el cual podriamos obtener
un valor preciso usando las ideas de este capitulo.
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3.

6.

En el capitulo 20 aprenderemos que una sobrepresion de
s6lo 20 PA corresponde al umbral de 1a sensacién de dolor
debida a un sonido intenso. Sin embargo, un buceador a
2 m bajo la supetficie del agua experimenta una presién
mucho mayor que ésta (;de cudnto?) y no siente dolor.
(Por qué esta diferencia?

Las petsonas confinadas a una cama tienen menos proba-
bilidades de desarrollar llagas en su cuerpo si usan una
cama de agua en lugar de un colchén ordinario. Explique.
Explique por qué una persona podria estar sobre una cama
de clavos sin sentir dolor.

Explique la aseveracién “el agua busca su propio nivel”.
Se vierte agua hasta el mismo nivel en cada uno de los
recipientes mostrados en la figura, todos los cuales tienen
la misma drea en su base (Fig. 17). Si la presién es la
misma en el fondo de cada recipiente, la fuerza experi-
mentada por la base de cada recipiente es la misma.
(Entonces por qué dan los tres recipientes pesos diferentes
cuando se les pone en una bascula? Este resultado aparen-
temente contradictorio es conocido cominmente como
paradoja hidrostdtica.

Figura 17 Pregunta 7.

8.

9.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

(Se cumple el principio de Arquimedes en una vasija en
caida libre o en un satélite que se mueva en érbita circular?
Una bola esférica hecha de corcho flota medio sumergida
en una marmita de té en reposo sobre la Tierra. ;Flotara,
o se hundira el corcho, a bordo de un navio espacial que
(a) se desplace libremente en el espacio y (b) que se
encuentre sobre la superficie de Marte? '
{Cdmo trabaja una ventosa (copa de succién)?

(Tiene la fuerza de flotacion sobre un submarino sumet-
gido la misma intensidad a cualquier profundidad?
Explique como asciende un submarino, cémo se sumerge,
y como se mantiene a una profundidad fija. ;Emplean los
peces los mismos principios? (Véase “The Buoyancy of
Marine Animals”, por Eric Denton, Scientific American,
julio de 1960, pag. 118, y “Submarine Physics”, por G. P.
Harnwell, American Journal of Physics, marzo de 1948,
pag. 127).

Un trozo de madera flota en una palangana de agua dentro
de un elevador. Cuando el elevador parte del reposo y
acelera hacia abajo, jflotata el trozo de madera mas atriba
sobre la supetficie del agua?

Dos cubetas iguales se llenan hasta el borde con agua, peto
una tiene un trozo de madera que flota. ;Cual de las dos
cubetas (acaso) pesa mds?

Calcule con cierto cuidado la fuerza de flotacion que
ejerce la atmdsfera sobre usted. '

De acuerdo con el problema muestra 3, el 89.6% de un
iceberg se halla sumergido. Sin embargo, ocasionalmente

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

los icebergs se vuelcan, con resultados posiblemente de-
sastrosos sobte un navio cetcano. ;Como puede esto su-
ceder considerando que la mayor parte de su masa estd
bajo el nivel del mar?

(Podemos hundir a un barco de hierro sifoneando agua de
mar hacia dentro de é1?

Se les advierte a los buceadores con tanques de aire que no
contengan la respiracién al nadar hacia arriba. ;Por qué?
Una vasija estd completamente llena de agua liquida en el
punto de congelacién y tiene un cubo de hielo que flota,
también en el punto de congelacion. Al funditse el cubo,
(qué le sucede al nivel de agua en estos tres casos: (a) el
cubo es hielo sélido; (b) el cubo contiene algunos granos
de arena; y (¢) el cubo contiene algunas burbujas?

Aunque se supone que los paracaidas frenan la caida,
suelen disefiatse -con un agujero en la parte superior.
Explique por qué.

Una pelota flota sobre la supetficie del agua en un reci-
piente expuesto a la atmoésfera. jPermanecera sumergida
la pelota a su profundidad anterior o se hundit4 o elevata
un poco si (a)-se tapa el recipiente y se le retira el aire o
(b) si se tapa el recipiente y se comprime el aire?
Explique por qué un globo inflado sdlo se elevard hasta
una altura limitada una vez que comienza a elevatse,
mientras que un submarino se hunditd hasta el lecho
mismo del océano una vez que haya comenzado a hundit-
se, a no ser que se lleve a cabo algiin cambio.

(Por qué un globo pesa lo mismo cuando estd vacio que
cuando estd lleno de aire a la presién atmosférica? ;Serian
los pesos iguales si se pesaran en un vacio?

. Los recipientes de liquidos tienden a gotear cuando se les

eleva en un aeroplano. jPor qué? ;Importa que estén con
el lado correcto hacia arriba o no? jImporta que estén
inicialmente llenos o no?

Durante la Segunda Guerra Mundial un carguero dafiado
que apenas era capaz de flotar en el Mar del Norte se
dirigio por el estuario del Tamesis hacia los muelles de
Londres. Se hundio antes de que pudiera llegar. ; Por qué?
{Es verdad que un objeto flotante estata en un equilibrio
estable iinicamente si su centro de flotacion estd encima
de su centro de gravedad? Ilustre con ejemplos.

Los troncos que se descargan verticalmente en un estan-
que no permanecen verticales, sino que flotan “planos”
sobre el agua. Explique.

¢Por qué un barco que se hunde, a menudo se voltea al
sumergirse en el agua?

Una barcaza llena de chatatra de hietro estd en la esclusa
de un canal. Si se arroja al hietro por la borda, ;qué le pasa
al nivel de agua de la esclusa? ;Y qué si se le arroja sobre
el terreno al lado del canal?

Una cubeta de agua est4 suspendida de un dinamoémetro.
(Cambiara la lectura del dinamémetro cuando un trozo de
hietro suspendido de un cordén se sumerja en el agua? ;Y
cuando se pone en el agua un trozo de corcho?

Si se le anade suficiente hierro a un extremo de una viga
o de un lefio de madera uniforme, ¢flotara verticalmente
en lugar de horizontalmente (vea la pregunta 27)? Expli-
que por qué.
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32.

33.

34.

35.

36.

Aunque existen dificultades practicas, es posible, en prin-
cipio, hacer flotar a un trasatldntico en unos cuantos
barriles de agua. ;Cémo emprenderia usted esta labor?
Una cubeta de agua destapada esta sobre un plano sin
friccién inclinado a un angulo & con respecto a la horizon-
tal. Halle la inclinacion de equilibrio con la horizontal de
la superficie libre del agua cuando (a) la cubeta se man-
tenga en reposo; (b) se permita que la cubeta se deslice
plano abajo a una velocidad constante (a = 0, v = constan-
te); y (c) se deslice la cubeta hacia abajo sin restriccién (a
= constante). ;Qué pasara si el plano es curvo de modo
que a # constante?

En un bardémetro, ;qué tan importante es que su diametro
interior sea uniforme? ;Y que el tubo del barémetro esté
absolutamente vertical?

Un manémetro de tubo abierto tiene un tubo de didmetro
igual al doble del otro. Explique como afecta esto a la
operacién del manometro. jImporta cual de los dos extre-
mos esté conectado a la camara cuya presion se quiere
medir?

Hemos considerado a los liquidos bajo compresion. ;Pue-
den ser puestos bajo tensién los liquidos? De ser esto
posible, ;se separaran bajo la tension suficiente como lo
hacen los sélidos? (Véase “The Tensile Strength of Li-
quids”, por Robert E. Apfel, Scientific American, diciem-
bre de 1972, pag. 58). '

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.
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Explique por qué dos placas de vidrio que contienen una
pelicula delgada de agua entre ellas son dificiles de separar
por medio de un jalon directo, pero pueden separarse con
facilidad deslizandolas.

Dé una explicacién molecular de por qué la tensién super-
ficial disminuye al aumentar la temperatura.

Las peliculas de jabon son mucho mds estables que las

peliculas de agua. ;Por qué? (Considérese como reacciona
la tensién superficial al estiramiento.)

Explique por qué una pelicula de jabon se revienta al
aparecer un orificio pequefio en ella.

Explique estas observaciones: (a) el agua forma glébulos
sobre una placa engrasada pero no sobre una limpia; (b)
las burbujas pequefias en la supetficie del agua se unen
entre si.

Si el jabon reduce la tension superficial del agua, jpor qué
soplamos burbujas de jabon en lugar de burbujas de agua?
Ciertos insectos pueden caminar sobre el agua. Calcule el
peso méaximo que puede tener tal insecto y atin sostenerse
de este modo.

(Cual es la fuente de energia que permite que un fluido se
eleve en un tubo capilar (es decir, en un tubo de vidrio
hueco y fino)?

(Qué significa decir que ciertos liquidos pueden ejercer
una pequefia presion negativa?

PROBLEMAS

Seccién 17-2 Presion y densidad

L

2.

Halle el aumento de presion en el fluido de una jeringa
cuando una enfermera aplica una fuerza de 42.3 N al
émbolo de la jeringa de 1.12 cm de diametro.

Tres liquidos que no se mezclan se vierten dentro de un
recipiente cilindrico. Las cantidades y densidades de los
liquidos son 0.50L, 2.6 g/cm* 0.25L, 1.0 g/cm’; y 0.40L,
0.80 g/cm® (L = litro). Halle la fuerza total sobre el fondo
del recipiente. (Despréciese la contribucién debida a la
atmosfera.) ;Importa que se mezclen los liquidos?

La ventana de una oficina tiene 3.43 m por 2.08 m. Como
resultado del paso de una tormenta, la presion del aire
exterior decae a 0.962 atm, pero en el interior la presion
se mantiene en 1.00 atm. ;Qué fuerza neta empujara a la
ventana hacia afuera?

Un cubo sélido de cobre tiene un borde de 85.5 cm de
longitud. ;Cudnta presién debe ejercerse para reducir a
85.0 cm la longitud del borde del cubo? El mddulo volu-
métrico del cobre es de 140 GPa.

A una caja herméticamente cerrada con una tapa de 12 in’
de drea se le practica un vacio parcial. Si se requiere una
fuerza de 108 Ib para retirar la tapa de la caja, y la presion
atmosférica exterior es de 15 Ibfin’, jcudl es la presion
dentro de la caja? '

En 1654 Otto Von Guericke, burgomaestre de Magdebur-
go e inventor de la bomba de aire, dio una demostracion
ante la Dieta imperial en la que dos tiros de caballos no
pudieron separar a dos semiesferas de laton al vacio. (a)
Demuestre que la fuerza F necesaria para separar a las
semiesferas es F = 7R Ap, donde R es el radio (exterior)
de las semiesferas y Ap es la diferencia de presiones dentro
y fuera de la esfera (Fig. 18). (b) Haciendo que R sea igual
2 0.305 m y que la presion interior sea de 0.100 atm, jqué
fuerza deberian ejercer los tiros de caballos para sepatar a
las semiesferas? (c) ;Por qué se emplearon dos tiros de
caballos? ;No habria demostrado lo mismo un solo grupo
de caballos?

Figura 18 Problema 6.
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Seccién 17-3 Variacién de la presion en un fluido en reposo

7.

10.

11.

El pulmén humano funciona contra una diferencial de
presion de menos de 0.050 atm. ;A qué profundidad del
nivel del agua puede nadar un buceador que respire por
medio de un tubo largo (snorkel)?

Calcule la diferencia hidrostdtica en la presion de la sangre
entre el cerebro y los pies de una persona de 1.83 m de
altura.

Halle la presion total, en pascal, a 118 m bajo la supetficie
del océano. La densidad del agua de mar es de 1.024 gfem®
y la presion atmosférica al nivel del mar es de 1.013 x 10°
Pa.

Las descargas del drenaje de una casa construida en una
pendiente estdn a 8.16 m por debajo del nivel de la calle.
Si el drenaje esta a 2.08 m bajo el nivel de la calle, halle
la diferencia de presion minima que debe crear la bomba
de drenaje para transferir los desperdicios cuya densidad
media es de 926 kg/m’.

La figura 19 muestra el diagrama de fase del carbono,
indicando los intervalos de temperatura y de presién en
que se cristalizara el carbono como diamante o como
grafito. ;Cual es la profundidad minima a la que pue-
den formarse los diamantes si la temperatura local es de
1000° C y las rocas bajo la supetficie tienen una densidad
de 3.1 g/ecm®? Suponga que, como en un fluido, la presién
se debe al peso del material que estd encima.

Diamante

Presién (GPa)

Grafitb

0 1000 2000 3000
Temperatura (°C)

Figura 19 Problema 11.

12.

13.

14.

De acuerdo con el modelo de temperatura constante de la
atmosfera de la Tietra, jcudl es la presion (en atm) a una
altitud de 5.00 km, y (b) ja qué altitud es la presién igual
a 0.500 atm? Compare sus respuestas con la figura 5.

Un tubo en U sencillo contiene mercurio. Cuando se
vierten 11.2 cm de agua en la rama derecha, ja qué altura
se elevara el mercurio en la rama izquierda a pattir de su
nive] inicial?

Detras de la cara vertical aguas arriba de una presa se
almacena agua con una profundidad D, como se muestra
en la figura 20. Sea W el ancho de la presa. (a) Halle la
fuerza horizontal resultante ejetcida sobre la presa por
la presiéon manométrica del agua y (b) la torca neta de-

bida a la presion manométrica del agua ejercida respecto
a uha linea que pase por O paralela al ancho de la presa.
(c) (Dénde estd situada la linea de accion de la fuerza
resultante equivalente?

Figura 20 Problema 14.

15.

16.

17.

18.

Una alberca tiene las dimensiones de 80 ft x 30.0 ft x 8.0 ft.
(a) Cuando estd llena de agua, jcudl es la fuerza (debida
al agua unicamente) sobre el fondo? ;Y sobre los extre-
mos? ;Y sobre los costados? (b) Si se ha preguntado
usted si las paredes de concreto se volcardn o no, jes
apropiado tomar en cuenta para responder a esto la pre-
sion atmosférica?

({Cual setfa la altura de la atmdsfera si la densidad del aire
(a) fuese constante y si (b) decreciese linealmente hasta
cero con la altura? Suponga una densidad al nivel del
mar de 1.21 kg/m>.

Los miembros de una tripulacion tratan de escapar de un
submarino averiado que estd a 112 m bajo la superficie.
(Cuénta fuerza deberan aplicar contra la escotilla que abre
hacia afuera, la cual tiene 1.22 m por 0.590 m, para poder
abrirla?

Un barril cilindrico tiene un tubo angosto fijo a la tapa,
como se muestra junto con sus dimensiones en la figu-
ra 21. El recipiente esté lleno de agua hasta la parte supe-
rior del tubo. Calcule la razén de la fuerza hidrostatica
ejercida sobre el fondo del barril y el peso del agua
contenida en su interior. ;Potr qué no es igual a uno esta
razén? (Despréciese la presencia de la atmdsfera.)

Figura 21 Problema 18.
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19.

Al analizar ciertas caracteristicas geologicas de la Tietra,
suele ser conveniente suponer que la presion a cierto nivel
de compensacion horizontal, a cierta profundidad en la
Tierra, es la misma dentro de una gran regién e igual a
la ejercida por el peso del material que esta encima. Esto
es, la presion en el nivel de compensacion esta dada por
la formula de la presion hidrostatica (fluida). Esto requie-
re, por ejemplo, que las montafias tengan rafces de baja
densidad; véase la figura 22. Considere una montaiia de
6.00 km de altura. Las rocas continentales tienen una
densidad de 2.90 g/cm®; bajo el continente se encuentra el
manto, con una densidad de 3.30 g/cm’. Calcule la profun-
didad D de la raiz. (Sugerencia: Iguale la presién en los
puntos a y b; la profundidad y del nivel de compensacion
se cancelara.)

Montaha

6.

o e g — = 4 i
b a Nivel de compensacion

Figura 22 Problema 19.

20.

21.

22.

23.

(a) Demuestre que la densidad p del agua a una profundi-
dad y en el océano se relaciona con la densidad superficial
p. segun

p=pll +(p,g/B)yl,

donde B = 2.2 GPa es el modulo volumétrico del agua.
Despréciense las variaciones de la temperatura. (b) (En
qué fraccion excedera la densidad a una profundidad de
4200 m a la densidad de la superficie?

Una probeta de 12.0 cm de longitud llena de agua se hace
girar en un plano horizontal en una centrifuga a 655 rev/s.
Calcule la presién hidrostitica en la base exterior de la
probeta. El extremo inferior de la probeta esta a 5.30 cm
del eje de rotacion.

La supetficie de contacto de dos fluidos de densidades
diferentes que estan en reposo y no se mezclan es horizon-
tal. Demuestre que este tesultado general surge (a) del
hecho de que la energia potencial de un sistema debe ser
minima en equilibrio estable; (b) del hecho de que en dos
puntos cualesquiera en un plano horizontal en cualquiera
de los fluidos las presiones son iguales.

Dos vasijas cilindricas idénticas con sus bases al mismo

nivel contienen cada una un liquido de densidad p. El drea
de cualquiera de las bases es 4, pero en una vasija la altura

24.

25.

26.

27.

28.

29.

437
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del liquido es A, y en la otra h,. Halle el trabajo efectuado
por la gravedad al igualarse los niveles cuando las dos
vasijas se conectan entre si._

Un tubo en U esta lleno con un liquido homogéneo. El
liquido se presiona temporalmente en uno de los lados por
un émbolo. El émbolo se retira y el nivel del liquido en cada
lado oscila. Demuestre que el periodo de oscilacién es
nv2L/g, donde L es la longitud total del liquido en el tubo.
(a) Demuestre que la ecuacién 13, la variacion de la
presion con la altitud en la atmésfera (tomando la tempe-
ratura como uniforme), puede esctibitse en términos de la
densidad p como:

P = po€ ",

donde p, es la densidad en el suelo (y = 0). (b) Suponga
que la fuerza de arrastre D debida al aire sobre un objeto
que se mueve con una velocidad v esta dada por D =
CApv?, donde C es una constante, A es el area frontal de
la seccion transversal del objeto, y p es la densidad local
del aire. Halle la altitud a la cual la fuerza de arrastre sobre
un cohete es maxima si el cohete se lanza verticalmente y
se mueve coh una aceleracion constante hacia artiba a,.
(a) Considere un recipiente de fluido sometido a una
aceleracion vertical a hacia arriba. Demuestre que la
variacion de la presion con la profundidad en el fluido esta
dada por

p=ph(g+a),

donde 4 es la profundidad y p es la densidad. (b) Demues-
tre también que si todo el fluido experimenta una acelera-
cion vertical a hacia abajo, la presién a una profundidad
h esta dada por

p=ph(g— a).

(¢) (Qué pasa en caida libre?

Considere la aceleracion horizontal de una masa de liqui-
do en un tanque abierto. Una aceleracion de esta clase
causa que la superficie del liquido decaiga en el frente del
tanque y se eleve en la parte trasera. Demuestre que la
superficie del liquido adquiere una pendiente que forma
un dngulo 6 con la horizontal, donde tan 8 = a/g, siendo a
la aceleracion horizontal. (b) ;Como varia la presién con
h, la profundidad vertical bajo 1a superficie?

La tensi6n en un resorte que mantiene a un bloque sélido
bajo la superficie de un liquido (de densidad mayor que el
sélido) es T, cuando la vasija que lo contiene (Fig. 23) esta
en reposo. Demuestre que la tension 7, cuando la vasija
tenga una aceleracion vertical a hacia arriba, esta dada por
T,(1 + a/g).

(a) Un fluido esté girando con una velocidad angular
constante @ con respecto al eje vertical central de un
recipiente cilindrico. Demuestre que la variacion de la
presion en la direccion radial esta dada por

] o 2
—_= r.
dr pw

(b) Sea p = p_ en el eje de rotacion (r = 0) y demuestre

entonces que la presion p en cualquier punto r es

p=p.+ por.
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Figura 23 Problema 28.

Figura 24 Problema 29.

(¢) Demuestre que la superficie del liquido tiene la forma
de un paraboloide (Fig. 24); es decir, una seccion trans-
versal vettical de la superficie es la cutva y = 0’r’f2g. (d)
Demuestre que la variacién de la presion con la profundi-
dad es p = pgh.

Seccion 17-4 Principio de Pascal y p. «ncipio de Arquimedes

30.

31.

32.

33.

(a) Si el pequefio émbolo de una palanca hidraulica tiene
un didmetro de 3.72 c¢cm, y el émbolo grande uno de
51.3 cm, ;qué peso sobre el émbolo pequefo soportara
18.6 kN (p. ej., un automovil) sobre el émbolo grande?
(b) (A qué distancia debe moverse el émbolo pequeiio
para que el automovil se eleve 1.65 m?

Un bote que flota en agua dulce desaloja 35.6 kN de agua.
(@) ;Qué peso de agua desalojatia este bote si estuviese
flotando en agua salada de 1024 kg/m’ de densidad? (b)
(Cambia el volumen del agua desalojada? Si cambia, jen
cuanto?

Un bloque de madera flota en el agua con 0.646 de su
volumen sumergido. En el aceite tiene 0.918 de su volu-
men sumergido. Halle la densidad (@) de la madera y ()
del aceite.

Un bote de hojalata tiene un volumen total de 1200 em®y
una masa de 130 g. ;Cuantos gramos de perdigones de
plomo podria contener sin hundirse en el agua? La densi-
dad del plomo es 11.4 g/em®.

34.

3s.

36.

37.

Alrededor de una tetcera parte del cuerpo de un fisico que
se halla nadando en el Mar Muerto estd sobre el nivel del
agua. Suponiendo que la densidad del cuerpo humano sea
de 0.98 g/cm?, halle 1a densidad del agua en el Mar Muetto.
(Por qué es mucho m4s grande que 1.0 g/fem®?

Suponga que la densidad de unas pesas de laton sea de 8.0
glem® y que la del aire sea de 0.0012 gfem®. {Qué error
fraccionario surge de despreciar la flotabilidad del aire al
pesar un objeto de 3.4 g/fcm® de densidad en una balanza
de brazos?

Una pieza de hierro fundido que contiene cietto mimero
de potosidades pesa 6130 N en el aire y 3970 N en el agua.
(Cuil es el volumen de las porosidades de la pieza de
fundicion? La densidad del hierro es de 7870 kg/m’.

Un objeto ciibico de dimension L = 0.608 m de lado y de
peso W= 4450 N determinado en el vacio estd suspendido
de un alambre en un tanque abierto que contiene un liquido
de densidad p = 944 kg/m’, como en la figura 25. (a) Halle
la fuerza total hacia abajo ejercida por el liquido y por la
atmosfera sobre la parte superior del objeto. (b) Halle
la fuerza total hacia arriba en el fondo del objeto. (c)
Halle la tension en el alambre. (d) Calcule la fuerza de
flotacion sobre el objeto usando el principio de Arquime-
des. ;Qué razén existe entre todas estas cantidades?

[ L/2

R

\ J)

Figura 25 Problema 37.

38.

39.

Un pez mantiene su profundidad en el agua salada ajus-
tando el contenido de aire de su hueso poroso o de sus
bolsas de aire para hacer que su densidad promedio sea la
misma que la del agua. Suponga que el pez tiene una
densidad de 1.08 g/cm’ con sus bolsas de aire aplastadas.
LA qué fraccion del volumen de su cuetpo expandido
deberd el pez inflar las bolsas de aire para reducir su
densidad promedio a la del agua? Suponga que la densidad
del aire es de 0.00121 g/cm®.

Se ha propuesto un proyecto de traslado de gas natural
desde los campos de gas del Mar del Norte en dirigibles
enormes, usando el propio gas para proporcionar la fuerza
de ascenso. Calciilese la fuerza necesaria para amarrar al
navio aéreo a la tietrra para un aterrizaje cuando llegue
completamente cargado con 1.17 X10° m® de gas con una
densidad de 0.796 kg/m®. La densidad del aire es de
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40.

1.21 kg/m’. (El peso del navio es despreciable en compa-
racion.)

El pequeiio dirigible Columbia de Goodyear (véase la Fig.
26) esta navegando lentamente a baja altitud, lleno como
es costumbre de gas helio. Su carga 1til maxima, inclu-
yendo la tripulacion y la carga, es de 1280 kg. ;Cuénta
carga mds podria transportar el Columbia si sustituimos
el helio por hidrégeno? ;Por qué no se hace? El volumen
del espacio interior ocupado por el helio es de 5000 m®.
La densidad del gas helio es de 0.160 kg/m® y la densidad
del hidrégeno es de 0.0810 kg/m®.

Figura 26 Problema 40.

41.

Una esfera hueca de hierro flota casi completamente su-
mergida en agua; véase la figura 27. El diametro exterior
es de 58.7 cm y la densidad del hierro es de 7.87 gfcm®.
Halle el diametro interior de la esfera.

Figura 27 Problema 41.

42.

43.

Un bloque de madera tiene una masa de 3.67 kg y una den-
sidad de 594 kg/m®. Va a ser cargado con plomo para que
flote en el agua con 0.883 de su volumen sumergido. ;Qué
masa de plomo se necesita (a) si el plomo estd encima de
la madera y (b) si el plomo estd amarrado debajo de la
madera? La densidad del plomo es de 1.14 x 10* kg/m®.

Tres nifios que pesan 82.4 1b cada uno construyen una
balsa enlazando entre si troncos de 1.05 ft de diametro y

45.

46.

Problemas 439

5.80 ft de longitud. ;Cudntos troncos se necesitaran para
mantenetla a flote? Considere que la densidad de la ma-
dera es de 47.3 1b/ft’.

(a) {Cuadl es el drea minima de un bloque de hielo de 0.305
m de espesor que flota en el agua para que sostenga encima
de si a un automdvil de 1120 kg de masa? (b) ;Importa
donde esté colocado el automévil sobre el bloque de hielo?
La densidad del hielo es de 917 kg/m’.

Un objeto que flota en mercurio tiene una cuarta parte de
su volumen sumergida. Si se afiade agua suficiente para
cubrir al objeto, ;qué fraccion de su volumen permane-
cera sumergida en el mercurio? .

Un lefio cilindrico lleva una carga de plomo en un extremo
de modo que flote en posicion erecta en el agua, como
en la figura 28. La longitud de la parte sumergida es
L = 2.56 m. El lefio es puesto a oscilar verticalmente. (a)
Demuestre que la oscilacién es armoénica simple. (b) Halle
el periodo de la oscilacién. Desprecie el hecho de que el
agua tiene un efecto amortiguador sobte el movimiento.

47.

Figura 28 Problema 46.

Un automoévil tiene una masa total de 1820 kg. El volu-
men del espacio de aire del compartimiento de pasajeros
es de 4.87 m®. El volumen del motor y de las ruedas
frontales es de 0.750 m?®, y el volumen de las ruedas
traseras, el tanque de gas y la cajuela es 0.810 m®. El agua
no puede entrar en estas dreas. El automovil esti estacio-
nado en una colina; el cable del freno de mano se revienta
y el automévil rueda cuesta abajo hasta un lago; véase la
figura 29. (a) Al principio no entra nada de agua al
compartimiento de pasajeros. ;Qué volumen del automo-
vil, en metros cubicos, esta bajo la superficie del agua
cuando el automévil flota como se muestra en la figura?
(b) El automévil se hunde al entrar el agua lentamente.
¢ Cuantos metros cibicos de agna han entrado al automévil
cuando desaparece bajo la superficie del agua? (El auto-
movil permanece horizontal debido a una carga pesada en
la cajuela.)

Figura 29 Problema 47.
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48.

Usted coloca un frasco de vidrio, parcialmente lleno de
agua, dentro de una tina (Fig. 30). Tiene una masa de 390 g
y un volumen interior de 500 cm®. Ahora comienza usted
a llenar la tina de agua y halla, por experimentacion, que
si el frasco estd lleno a menos de la mitad flotara; pero si
estd lleno a mas de la mitad permanece en el fondo de la
tina mientras el agua se eleva hasta su borde. ;Cual es la
densidad del material de que esta hecho el frasco?

Figura 30 Problema 48.

Seccion 17-5 Medicién de la presion

49.

50.

Calcule la densidad del vino tinto que Pascal usé en su
barometro de 14 m de longitud. Suponga que el vino
llenaba el tubo.

La presion en la supetficie del planeta Venus es de 90 atm
(es decir, 90 veces la presion en la superficie de la Tierra).
(De qué longitud tendria que ser un barémetro de mercurio
para medir esta presion? Suponga que el mercurio se
mantiene a 0° C.

Seccion 17-6 Tension superficial

S1.

S2.

§3.

¢Cuanta energia esta almacenada en la superficie de una
burbuja de jabon de 2.1 cm de radio si su tensién superfi-
cial es de 4.5 x 10”2 N/m?

Una pelicula delgada de agua de 80.0 um de espesor est4
empatedada entre dos placas de vidrio y forma una man-
cha circular de 12.0 cm de radio. Calcule la fuerza normal
necesaria para separar a las placas si la tensién superfi-
clal del agua es de 0.072 N/m. ‘

Al emplear una solucién de jabén en la que la tensién
superficial es de 0.025 N/m un nifio sopla una burbuja de

54.

55.

56.

jabon de 1.40 cm de radio. ;Cuénta energia se usa para
estirar la superficie del jabon?

La tension superficial del ‘He liquido es de 0.35 mN/m y
la densidad liquida es de 145 kg/m”’. Estime () el nimero
de atomos/m? de supetficie y (b) la energia por enlace, en
eV, en el liquido a esta temperatura. La masa de un dtomo
de helio es de 6.64 x 10" kg. Imagine a cada dtomo como
un cubo y suponga que cada dtomo interactiia inicamente
con sus cuatro vecinos mas cercanos.

Demuestre que la diferencia de presion entre el interior y
el exterior de una burbuja de radio r es 4 y/r, donde yes 1a
tension superficial del liquido con el cual ha sido soplada
la burbuja.

Una barra sélida de vidrio de radio r = 1.3 cm est4 colo-
cada coaxialmente dentro de un cilindro de vidrio de ra-
dio interno R = 1.7 cm. Sus extremos del fondo estin
alineados y situados en contacto con la superficie de un
tanque abierto de agua y perpendiculares a ella (véase la
Fig. 31). ;A qué altura y se elevari el agua en la regién
entre la barra y el cilindto? Suponga que el angulo de
contacto sea 0°y use 72.8 mN/m pata la tension superficial
del agua.

e
-

57.

Figura 31 Problema 56.

Una burbuja de jabon en el aire tiene un radio de 3.20 cm.
Se la sopla luego hasta un radio de 5.80 cm. Use 26.0
mN/m para la tension supetficial (constante) de 1a burbuja.
(@) ;Cudl es la diferencia de presién inicial en la pelicula
de la burbuja? (b) Halle la diferencia de presion en la
pelicula para el tamafio mas grande. (c) ;Cuanto trabajo
se efectud contra la atmosfera para hacer mas grande a la
burbuja? (d) ;Cuénto trabajo se efectué para estirar la
superficie de 1a burbuja?
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