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1. La Hidrostatica es 101. ciencia que tracta de les condicioris d'equilibri
dels liquids i de les pressions que exerceixen, ja sigui en I'interior de la seva

massa 0 sobre les parets dels recipients que els contenen.

2. Propietats generals dels liquids. Els liquids son cossos, les mole­
cules dels quaIs posseeixen una cohessio molt petita i cedeixen al menor

esforc que lendeix a reparar-les. D'aqui resulta que aquests cossos no tenen
forma propia i prenen sempre la del recipient que els conte. No obstant, la
fluidesa no es perfecta, i els liquids tenen sempre certa viscositat, molt petita
en l'alcoho l, l'eter, etc., i molt notable en l'acid sulfuric, licors, olis, etc.

La fluidesa dels liquids es demostra per la facililat arnb que ragen i prenen
qualsevol forma.

3_ Compressibilitat dels liquids. Els liquids son tan poe compressibles
que han sigut considerats com a incompressibles, pen) experiments minucio-
50S han demostrat que, si be en grau minim, totsels liquids son compressibles
i que, dintre cerls limits, la disminuci6 de volum es proporcional a la pressio
que sofreixen.

Qualsevol que sigui la pressi6 a que hagi estat sotrnes un liquid, recobra
el seu volum primitiu tantost aquella queda suprimida.

4. Principi de Pascal. EI principi de Pascal, anomenat tarnbe principi
digualtai de pressio, es anunciat aixi:

Si s'exerceix una pressio qualsevol en fa superficie d'un liquid en equilibri,
aquesta pressio es transmet integra en tots sentits a tota porcio plana de
parel igual a la superficie que sofreix la pressio.

Perque aquest principi resulti rigur6s, cal suposar que els liquids son
perfectament elastics, perfectament fluids i que no estan sotmesos a la acci6
de la grave tat.
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MECANICA DELS fLUIDS

EI principi de Pascal es el fonament de la hidrostatica i fou anuneiat pel
.. savi frances en la forma seguent: Si un diposit pie d'aigua i tancai per totes

parts te dues obertures, de les quais una es 100 vegades taltra, ambdues

ploy:ei'�es d'un oist» ben ajustat, un home apretant el pisto petit equilibrara
ta [orca de 100 homes que apretin el pisto que es 100 vegades mes gran, i en

vencera 99. , .
.

5. EI principi d'iguaJtat de pressio deu esser admes co� u�'a consequencia
de la constituci6 dels liquids i pot demostrar-se que la pressi6 es transmet en

tots sentits, mitjancant el seguent experiment: Un tub en el qual ajusta un

pisto (fig. 1) termina en una esfera buida que te diversos

forats; si una vegada plens d'aigua el tub i la esfera

apretem el pisto, I'aigua surt per tots els forats i no unica-

__
ment per l'oposat al pist6.

6. La proporcionalitat entre les pressions i les su­

perficies, es comprova d'una manera aproximada.. Dos

cilindres (fig. 2) de desigual diarnetre, reunits per un tub,
son plens d'aigua i sobre la superficie del liquid des­

cansen dos pistons p sP que estan perfectament ajustats
i poden lliscar amb free suau. Si la superffcie del pist6 P

es, per exem pie, 50 vegades la del p i aq uest es carrega
amb 2 kg. caldran 100 kg. en el gran per mantenir I'equi­
libri. En general, perque hi hagi equilibri, les carregues
que actuen en els dos pistons hauran d'estar en rao

directa de les su perficies d'aq uests.

La verificaci6 d'aquest principi sols pot esser apro-'

ximada, ja que no es possible preseindir de les
.

pressions suplernentaries degudes al pes. del

liquid i tampoc no pot anular-se el free dels

pistons.
Si designem per Sis les superficies del pist6

gran i del petit, i per Pip les pressions res­

pectives que produeixe n l'e quilibri, tindrem

flO. 1

P S rio. 2
"

p s

proporcio que permet calcular qualsevol de les quanti tats que hi entren quan
es coneixen les altres tres.

7. Suposem un cilindre (fig. 3) ple d'aigua, que te 4 obertures a, b, c i {i.
provei'des de pistons leg superficies dels quais son respectivament 300, 4, 30 i 15
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leI

'es
es

ra

en

centimetres quadrats. Si apretem el pisto b amb una Iorca de 10 kg., l'esforc
que caldra fer-se sobre els pistons a, c i d, per conservar I'equilibri, en virtut

del principi de Pascal, i aplicant la proporcio del n." 6, de la qual es dedueix

S 300
P = p - sera lOX - = 750 kg en el pisto a,

s' 4

.ia 30 15
10 X - = 75 kg en el pisto c i 10 X - = 37.5 kg en el pisto d.

4 4
un

os

ra

:a-

Problema. Calcular la pressio que caldra exercir sobre els pistons b, c i d

de la fig. 3, quan en el a hi ha una pressi6 de 300 kg suposant que les

u­

os

b,
lS'

Its

'P

ga
li­
es

a6

'I

�
I
,

-

·

·

·

rnJ

flO. 3

seccions son dobles de les indicades abans.
. s

Resotucio. De la proporcio del n." 6 es dedueix p = P S
i aplicant aquesta formula a cada parell de pistons a, b; a, cia, d tindrern:

per al pisto b una pressio

•

an

s 'S
P = P - = 300 X - = 4 kg

S 600

60 30
per al pisto c,p = 300 X -- = 30 kg i per al pisto d,p = 300 X -- = 15 kg

600 600
{i

15 8. En Hoc de considerar la pressio total exercida sobre el pisto, podem
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4 MECANICA DELS fLUIDS

determinar la pressio per unitat de superficie (per centimetre quadrat, per­

exemple), i Ilavors cal procedir de la rrianera seguent: En el problema anterior
havern vist que en el pisto a s'exerceix una pressio de 300 kg., com que la
seva superficie es de 600 em

2 es evident que a cada centimetre quadrat )ii,

correspondra una pressio de

i com que aquesta pre ssio es tnlnsmet integra sobre cada centimetre quadrat
de la superficie de cada un dels pistons b, c i d, tindrem en el pisto b (Ia
superficie del qual es de g ern") una pressio 0,5iX 8 = 4 kg, en elpisto C una

pressio 0,5 X 60 = 30 kg; i en el pisto d una pressio 0,5 X 30 = 15 kg.
9. Premsa hidraulica. EI principi de Pascal ha rebut en .la practica una

important aplicaci6 en la premsa hidraulica, aparell ideat pel mateix Pascal,
per o construit poste­
riorment a ell, del

qual dona una idea la

figura 4. Consisteix

aq uest a parell, que es
tot e II de ferro fos, i

permet exercir pres­
sions enormes, en un

cos de bomba R de

gran diameire i parers
moltresistents,en I'in­

terior del qual es mou

un pisto C amb fro­

tament molt suau.

Aquest pisto porta en

la part superior una

placa K que puja �

baixa amb ell, guiada
per quatre columnes

que sostenen una pla­
ca MN fixa. Entre

flo. 4 ambdues plaques es

colloca el cos que es

vol premsar, i la pres­
sio s'obte mitjancant una bomba dinjeccio A que aspira I'aigua d'un diposit P,
i la injecta en el cilindre R rnitjancant la palanca O. Quan el pist6 a puja-

300
-.- = 0,5 kg
6.00, .

•

Arxiu General de la Diputació de Barcelona. Biblioteca



MECANIGA DELS fLUIDS 5

s'introdueix una certa quantitat d'aigua en el cos de la bornba A, i quan baixa

passa pel tub d al cos de bomba R.
,

La pressio que pot obtenir-se mitjancant una premsa hidraulica de pen de
la relacio de les seccions dels pistons Cia. Si la primera es 100 vega des la

segona, la pressio exercida de baix a dalt pel pisto C es 100 vega des la

aplicada al pisto a. Dernes, es guanya tarnbe iorca mitjancant la palanca O.
Si el bras de palanca de la potencia es 5 vegades el de la resistencia, l'esforc
obtingut en C sera 5 vegades l'anterior. Si per exemple, s'exerceix sobre la

palanca una pressio de 30 kg, la pressio sobre el pisto a sera 30 X 5
•

150 kg,
i la transmesa pel pisto C sera 150 X 100 = 15000 kg.

Pen'> en virtut del principi de Mecanica que fO que es guanya en [orca
es perd en temps, la velocitat amb que es moura el pisto C sera 500 vegades
mes petita que aquella amb que es mou I'extrem de la palanea O.

10. Eis usos de la prernsa hidraulica son nombrosos, i aquest aparell es

usat en tots aquells treballs que exigeixen grans pressions, com, per exemple,
'Per extreure el sue de la remolatxa, I'oli dels grans oleaginosos, etc., i es

utititzat, tarnbe, per provar les calderes de vapor.

EQUILIBRI DELS LIQUIDS PESATS

11. Existencia de pressions en els liquids pesats en equilibri. Com
tots els C05S0S, els liquids estan sotmesos a l'accio de Ia gravetat i per
conseguent son cossos pesants; pen'> en hidrcstatica son designats especial men t
arnb la denominacio de liquids pesants els liquids que no estan sotmesos a

altres forces que les produid es per la gravetat.
En un liquid pesant en equilibri, el pes de les seves molecules es suficient

per crear pressions que es transmeten en tots sentits, ja sigui en l'interior de la
massa del liquid 0 sobre Jes parers del vas 011 esta contingut.

..

La pressio vertical de dalt a baix resulta directament de la suma dels pesos
.de les molecules i pot demostrar-se facilrnent rnitjancant un tub de vidre
tancat per I'extrem inferior amb una placa mobil que pugui obrir-se de dalt a

baix. Ja qua! s'obrira quan la quantitat de liquid que s'hagi tirat en el tub

·sigui suficient.
12. La pressio que les capes superiors d'un liquid exerceixen sobre les

inferiors produeix en aquestes una reaccio 0 pressio de baix a dalt que pot
esser demostrada arnb l'exper irnent seguent: A (fig. 5) es un tub de vidre obert
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6 MECANICA DELS fLUIDS

pels dos extrems. La vora inferior del qual, que es esmerilada, porta un

obturador de vidre tarnbe esmerilat que tanca her meticament i es mante

aplicat contra el tub mitjancant un fil print fixat a son centre.' Introduint

l'aparell en I'aigua i soltant el fil resulta que, quan el

fons del tub es prou enfonsat, I'obturador es mante

aplicat contra el tub, <;0 que demostra que sofreix de

baix a dalt una pressio superior al seu propi pes. Per

apreciar, encara que d'una manera grollera, la valor

d'aquesta preesi6, bastara colIooar pesos sobre l'abtura­

dor fins que aquest es desprengui del tub.

De la rnateixa manera es demostraria l'existencia de

pressions obliques, aplicant I'obturador a tubs la vora

inferior dels quais estigues orientada en una direcci6

qualsevol.
13. La diierencia de pressions en dos punts quat­

sevol d'un liquid pesant en equilibri es igual al pes d'una

columna del dit liquid que te per base la unitat de superficie i per altura la

distancia vertical entre aquests dos punts.
Aquesta llei, que es el fonament de la teoria de l'equilibri dels liquids

pesants, pot esser demos-

trada aplicant l'algebra su­

perior, i condueix ales se­

giients consequencies:
1. a La pressio te d'es­

ser una mateixa en tots els

punts d'un mateix pia ho­
ritzonlal pres a un nivell

qualsevol del liquid.
2.a La superficie lliure

.

del liquid es plana i horii­
zontal.

Per superficie Iliure d'un

liquid s'enten ia superficie .

flo. 5

superior.

!

;

/ \

�

14. Pressions sobre el

fons pla i horitzontal d'un

vas. En un liquid pesat
en equilibri, les pressions sobre eljons pia i horitzontal del vas ienen una resul­

tant vertical de baix a dalt, igual al pes d'una columna liquida que te per
base el jons i per altura fa distancia entre aquest i la superficie lliure.

flO. 6
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MECANICA DELS FLUIDS 7

, Aquest principi es rigurosament exacte nornes quan el liquid es col'locat

enel buit.iperque en els easos ordinaris en que es troba en I'aire 0 altres gasos,

la seva superficie lliure es
'

sotmesa a una pressio, i es '. '

precis aIegir al pes de la co­

lumna liquida la pressio exer­

cida pel gas sobre lIna porcio
de superifcie igual a la del

fons del vas,

15. La proposicio anterior

es demostra experimentalment
mitjancant l'aparelI de Mas­

son (fig. 6). L'aigua contingu­
da en el vas M, la base del

qual porta una embocadura

metalIica roscada a un su­

port, descansa sabre un obtu­

rador mobil sosiingut per un

fil d'un dels braces d'una ba­

lanca. En el platet de l'altre

brae, s'hi colloquen pesos fins

a equilibrar la pressio exercida

pel liquid sobre I'obturador.

Si buidem el vas M i el subs­

tituirn pel tub mes estret P pie
d'aigua a la mateixa altura que
abans <;:0 que es coneix per
I'index 0, observem que per
sostenir I'obturador cal collo­

car en el platet el mateix pes

que en el primer experiment, i

el mateix resultat obtindrem

si usem el tub oblic Q,
16. De l'experiment ante­

rior resulta que amb una quan­
titat molt petita de liquid poden
e s s e r p r o d u i d e s pression"
enorrnes. Per aixo cal unicarnent fixar a la paret d'un recipient tancat pie
d'aigua un tub de petit diarnetre i gran altura. Quan s'omple aquest d'aigua,
la pressio transmesa ales parets del recipient es igual al pes d'una columna

FlO, 7
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8 MECANICA DELS ·fLUIDS

d'aigua que te per base aquesta pare! i per altura la del tub. La fig. 7

representa I'aparell usat per Pascal per ala dernostracio d'aquest fet. Mitjancant
un tub de diarnetre molt petit i de 10 metres d'altura va fer reventar una

bota solidarnent construida.
De les consideracions anteriors es dedueix que en tot canal de condueci6

d'aigiies el gruix de les parets depen de l'altura de l'aigua i no de l'arnplada
del canal.

17. Pressi6 en els fons dels mars. Facil es cornpendre, despres del que
havem exposat, l'enorme pressio que actua en el fons dels mars. Per una

superficie de 1 centimetre quadrat situada en el fons del mar la pressi6 es igual
al pes d'una columna de aigua que te per base 1 centimetre quadrat i per altura
la profunditat del :nar. Ara be, una columna d'aigua salada de 1 ern" de seccio
i 1 m d'altura pesa aproximadament 1 Kg, per consegiient a una profunditat
de 8000 m la pressio sera de 8000 Kg.

18. Pressi6 lateral. En un liquid pesant en equilibri, le spressions exerci­
des sobre una porcio plana de paret lateral es igual al pes d'una columna
liquida que te per base La porcio de paret considerada i per altura la disiancia
del seu centre de gravetat a /a superficie lliure.

En la fig. 8 es representa un recipient de secci6 qnadrada de 40 centimetres
d'altura i 20 centimetres de costar, pie d'aigua: la pr essio que sofrira una

porci6 a de la paret lateral, de 2 centimetres de dia­

metre, el centre de gravetat de la qual es troba a

una profunditat de 20 centimetres, sera igual al pes
d'una columna d'aigua que te per base la porcio
considerada i una altura de 20 centimetres.

20

La seccio es

;;: X 2"

4
= 3,14cm'

4

per tant el volum d'aigua de la columna sera

3,14 X 20 = 62,8 C�3 0 siguin 0,0628 drn" i com

que 1 dm- d'aigua pesa 1 Kg el pes 0 pressi6 que
suporta la seccio considerada sera de 0,0628 Kg. La

pressi6 que actua sobre la part b, la seeci6 de la qual
es tarnbe de 3,14 ern" i el seu centre de gravetat es

troba a 20 + 19 = 39 cm de la superficie Iliure
del aigua sera igual al pes d'una columna d'aigua de 3,14 ern" i 39 em

d'altura, 0 sigui al pes d'aigua de 3,14 X 39 = 122,5 ern" 0 sigui 0,1225 dm"
.

d'aigua, i per tant igual a 0,1225 Kg.

FlO. 8
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MEC."NI.cA DELS fLUIDS 9

19. .L� pressio lateral exercida pels liquids es demostra practicament.arnb

I'experiment del ariet hidraulic, representat
en la :fig.· 9, que' consisteixen un vas M

'que pot girar lliurernent a I' entorn del

seu eix i porta en la seva part inferior un

tub C colzat pels extrems en sentits contraris.

Pie d'aigua I'aparell i tancats els dos orificis

de sortida, queda inrnobil, pero aixi que
s'obren els extrerns dels tubs i l'aigua raja,
adquireix un moviment de rotacio en sentit

contrari al de la sortida de l'aigua. La velo­

citat d'aquest moviment augmenta amb l'altu­

ra del liquid del vas M iamb la secci6 dels

orificis de sortida. Ala dreta de la figuraes
indicada la pressio que exerceix l'aigua con­

tra la paret oposada, a l'orifici de sortida A,.
causa del moviment del vas .

..

..

Ii

PES ESPECiFIC I DENSITAT

FLO. 9

20. Segons havem dit (Mecanica lII, pagina 42) s'en 'en per pes especffic d'un

cos el pes de la unitat de volum d'aquest cos; aixi, si la unitat de pes es el quilo­
gram' el pes especific estara expressat en quilograms i si la unitat de pes es el

gram, estara expresat en grams, i com que, segons havem indicat, depen tarnbe

de la unitat de vol urn adoptada, sempre que pari em de pes especifir caldra expres­

sar les unitats de pes i de volum adoptades. Si diem que el pes especific del

mercuri es de 13,596 Kg per decimetre cubic, volem dir que 1 decimetre cubic

de mercuri pesa 13,596 Kg, pero tarnbe podem dir que es de 13596 grams per

decimetre cubic, com tarnbe que es de 13,596 grams per centimetre cubic.

Per evitar la necessitat d'haver d'indicar cada vegada les unitats de pes i

de volurn adoptades, considerem amb preferencia la densitat dels cossos, que

es la relaci6 entre el pes del cos i el d'un volum igual d'aigua destilIada i a la

temperatura de 4°C sobre zero.

EI pes P d'un cos que te un volum de v decimetres cubics i la seva densitat

es d, sera per. conseguent
P = v d (Kg)

Quan el volum de cos no es expressat en decimetres cubics podra reduir-se

a aquesta unitat 0 'be procedir de la manera seguent. Per exernple, calcular

Arxiu General de la Diputació de Barcelona. Biblioteca



10 MECANICA DELS fLUIDS

•

el pes de 150 em- de plom sabent que la densitat d'aquest rnetall- es 11,34 ..

Podem reduir el volum a drn- i aplicar la formula anterior, i tindrem
P = 0,150 X 11,34 = 1,701 Kg 0 be, com que 1 ern" d'aigua pesa 1 gram,

posar P = 150 X 11,34 = 1701 gr. equivalents a 1,701 Kg. com anteriorrnent.

PRINCIPI D'ARQUIMEDES

21. Press ions soportades per un cos submergit en un liquid. Quan.
un cos solid esta completament submergit en un liquid pesat en equilibri, les.

pressions que s'exerceixen contra la seva superficie tenen una resultant igual i·

oposada al pes del volum del liquid desallotjat, aplicada al centre de gravetat
del cos. Aquest principi, descobert per Arquimedes, de Siracussa, el sigle Il'l'

abans de J.c., es enunciat generalment aixi:

Tot cos submergit en un liquid perd una part del seu pes igual af pes del'

liquid desallotjat. ..

Aquest principi pot esser demostrat de dues maneres, pel raciocini i

practicarnent. Per Ia demostracio a priori considerem en una massa liquid a en

equilibri, una porcio qualsevol d'ella i suposern-la solidificada sense augment
ni disminucio de volum, Fig. 10. Es evident que aquesta porcio solidificada

estara sotmesa per part del liquid ales mateixes pressions.
que abans i que, per conseguent continuara estant un

equilibri i aixo no pot tenir Hoc sino sofrint de baix a

dalt una pressio igual al seu pes. Ara be, si en Hoc de la

part solidificada imaginem un cos d'una substancia qual­
sevol, exactament del mateix volum i forma, estara sotrnes
ales mateixes pressions a que ho estava el liquid solidi­
fica! i sofrira per tant una empenta de baix a dalt igual
al pes del liquid desallotjat.

Demostracio esperimental. La dernostracio practica
.

del principi d'Arqufmedes s'efectua mitjancant la balance
Fro. 10 hidrostatica representada en la fig. 11, que consisteix en

una balanca ordinaria, els platets de la qual van proveits
d'un ganxo en la part inferior; el travesser pot fer- se pujar

i baixar mitjancant una cremallera moguda per un pinyo C, i pot quedar a la
altura convenient per mitja d'un gallet D. Quan el brae de la balanca es en la
seva posicio alta se suspen d'un dels seus platets un vas cilindric AJ dessota
d'aquest un cilindre massis B d'un volum exactament igual al buid del vas A.
Aixo fet, colloquem pesos en l'altra platet fins a arribar a l'equilibri. Ara be,
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si fem baixar el brae fins que el cilindre B quedi completament submergit en

l'aigua d'un vas collocat-sota d'ell, el platet que conte els pesos baixara, <;0 que

dernostra que el cilindre B pesa menys que abans, i per restablir l'equilibri,
quedant sempre submergit el cilindre B, cal ornplir d'aigua el vas A, i com que­

el pes de l'aigua afeixida es exactament igual al de l'aigua desallotjada per B es.

demostra que la perdua de pes del cilindre B es exactament igual al pes de­

I'aigua desa\lotjada per ell.

22. Del principi d'Ar­

quimedes es dedueix que
tot cos submergit en un

liquid mes dens que ell

flotara es a dir que quan

quedara en equilibri esta­

ra parcialment submergit
i llavors tindrem que el

pes del cos i el del volum
de liquid desallotjat seran

iguals. Si el cos subrner­

git te major densitat que
el liquid, anira a fons i si

te la mateixa densitat que­
dara estacionari en qual­
sevol posic!o, estant tot

ell submergit.
23. Determinacio del

volum d'un cos. El prin­
cipi d' Arquimedes pro­
porciona un medi molt

senzill per obtenir el vo­

lum d'un cos de la forma

MECANICA DELS fLU!E)S II

Flo. 11

mes irregular mentre no sigui soluble en l'aigua ni la absorbeixi. Per aixo se

suspen el cos, mitjancant un fil, d'un dels platets d'una balanca hidostatica, es

pesa en I'aire i en l'aigua destillada, a la temperatura de 4°C i la diferencis

d'ambd6s pesos es el pes de l'aigua desallotjada. Ara be, com que coneixent

el pes d'un cert volum d'aigua coneixem aquest volum ja que 1 ems d'aigua
pesa 1 g, 0 be 1 litre pesa 1 Kg el volum del cos quedara determinat.

Exemple. Un cos pesa 250 Kg en el aire i 180 Kg en l'aigua: quin sera'

el seu volum?

Resolucio. La diierencia dels dos pesos es 250 - 180 = 70 Kg. Aquesta
diterencia es el pes d'un volum d'aigua igual al volum del cos; com que

Arxiu General de la Diputació de Barcelona. Biblioteca
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70 Kg. corresponen a 70 drn" de aigua aquest sera el volum del cos.

Si la temperatura de I'aigua no Ios la de 4°C. caldra fer una petita correccio.

Designant per d la densitat de I'aigua a La temperatura que es troba, per p seu

pe,s (donat per I'experiment) i per v el seu velum, tindrem

p = vd
P

d
d'on V =

24. Equilibrd dels .cossos submergits i dels cossos f1otants. Segons el
principi d'Arquimedes, tot cos submergit en un liquid esta sotrnes a dues
forces verticals de sentits contrans: el seu pes aplicat al seu centre de gravetat
<J·(fig. 12) i I'empenta cap a dalt aplicada al centre de pressio 0', Si el cos i
el liquid son hornogenis, els centres de gravetat del velum cornu que ocupen

FlO. 12

en I'espai coincideixen, els punts G i b' es confonen i les forces PiP' son
directarnent oposades. Si un dels cossos nQ es homogeni, C;O que es el mes

frequent, els dos punts 0 i 0' son perfectarnent disunts. Les dernes forces P i
,p' s6n paralIeles i de sentits contraris i tindran sernpre una resultant igual a

101 diterencia P-P'.
Podem considerar tres casos:

l er, P> P' En aquest ,cas, el cos cau a fons arnb un moviment uniforme­
ment accelerat en virtut de la Iorca constant P - P'. Aquest experiment pot
esser realitzat amb un ou que es colIoca en un vas pie d'aigua pura.

2n •.p = P', EI C0S resta en equilibri, sempre que estigui orientat de
manera que les dues forces iguals siguin directarnent oposades. Si eollo­
quem un ou en un vas pie d'una disselucio convenient de sal amb aigua que-
dara en equilibri,

-

3er• P < P', EI cos puja cap ala superficie de l'aigua amb un moviment
uniformernent accelerat en virtutde la iorca P - P'. Quan el cos queda .en
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equilibri, sobresurt de l'aigua i tenirn P' - P. En aquest cas el cos fiota, cons­

tituint un cos flotant en equilibri. Aquest experiment es realitza Iacilment po­
sant un ou en un vas pie d'aigua saturada de sal. 'Fots els cossos mes lleugers
que l'aigua floten. Un tros de ferro cau inmediatameiit al fons d'un vas pie
d'aigua i flota en un bany de mercuri.

25. Condicions d'equilibri dels cossos fiotan:ts.-Perque un cos flotant

estigui en equilibri calen dues condicions:

1.8 El pes del liquid desallotjat ha
d'esser igual of pes del cos.

2.8 El centre de gravetai del cos i
el centre de pressio del liquid han d'es­
ser situats en una mateixa vertical.

.

Si la primera d'aquestes dues con­

dicions no es satisfeta, el cos anira a

fons 0 anira cap a la superficie del li­

quid amb moviment uniformement ac­

celerat. Si deixa de complir-se la segona

(tot complint-se la primera) '-;0 que
tindra lloc en les posicions 2 i 3 de la

figura 12, les forces PiP' construiran
un parell de forces que Iara girar el cos

fins que els centres 0 i 0' quedin en una

mateixa vertical, i el cos arribara a

aquesta posici6 despres d'una serie

d'oscil-lacions,
26. Natacio, EI cos hurna te una

densitat molt aproximadament igual a

la de I'aigua, de manera que pot nedar

molt Iacilment. La unica dificultat con­

sisteix en poder mantenir el cap fora de

I'aigua a fi de poder respirar. EI cap
de I'home es respecte al restant del cos,
mes dens que en els quadnrpedes, per aixo es que aquell deu apendre de nedar

i els altres neden naturalment.

27. Reciproc del principi d'Arquimedes. Tot cos submergit en un liquid
pesant en equilibri exerceix sobre aquest una pressio vertical de dalt a baix:

igual al pes del volum de/liquid desallotjat.
Aquest Iet es demostra amb facilitat modificant lIeugerament I'experiment

del principi d'Arquimedes. Coloquem el vas pie d'aigua en el platet d'una

b rlanca i equilibrem-Io mitjancant pesos en. l'altre platet. Suspenguern el siste-

B

FlO. 13.
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'rna dels dos ciliadres, I'un buit i l'altre pie, d'un punt fix com veiem en la fig. 13.

,
Fent pujar el brae de la . balanca fins que el cilindre massis C (col' local

-dessota del pIe C') quedi. subrnergit en I'aigua, I'equilibri es destrueix i per
.•restablir-lo cal omplir eol cilindre.buit amb aiguapresa del vas.

L'explicacio d'aquest fet es senzilla; quan s'introdueix un cos solid enun

liquid, el nivell superior d'aquest puja..Ia resultant de las pressions sobre les

parets del vas augments doncs de la rnateixa quantitat que si s'hagues afegit al

'liquid un volum igual al volum desallotjat: aquest augment de pressio es evi­

-dentment igual al pes del volum desallotjat.
28. Equilibrl d'un liquid en un vas. Havem vist que quan un liquid esta

en equilibrrla pressio te d'esser una, mateixa en tots els punts d'un rnateix pia •

horitzontat i que la superficie del liquid, Ie d'esser plana i horitzontal.
EI 1I0c geometric dels punts que en, un liquid- en equilibrr suporten una ma­

teixa pressio pren el nom de superjicie de nivell. L� superficie lliur e d'un
liquid en equilibri es sempre una superficie de nivell. Denies, les superficies
-de nivell d'un liquid pesant en equilibri son plans horitzontals. En aquest cas

les superficies de nivell son normals a la vertical, es a dir a la direcci6 de la

1'or<;a que produeix l'equilibri. essent aquesta una propietat general de les su­

perficies de nivell.

Es precis tenir molt present que en un Iiquid pesant en equilibri, les super­
ftcies de nivell i per tant la superficie lliure, no poden esser planes mes que en

una petita porcio, ja que han d'esser sempre perpendiculars a la vertical t

aquesta varia d'inclinacio d'un lIoc a l'altre, En una extensio petita les verti­
cals son sensiblement paralleles, pero en una extensio considerable com la dels
mars tenen direccions diferentes, d'on resulta que la superficie d'aquestes for­
ma sensiblernent una esfera.

_ 29. Equitibri d'un 1iquid en un sistema de vasos comunicants. Quan
,diversos vasos de qualsevol forma i que continguin un mateix liquid comuni­

,quen entre ells, les condicions d'equilibri son les segiients:
l." i 2.a En cada vas deuen complir-se les condicions exposades en el

n:" 28. 3.a fa superficie lliure dels liquids dels diferents vasos estan situa­
des en un mateix pIa horitzontal.

Les dues primeres condicions s'apliquen necessariarnent al cas de vasos

comunicants, ja que son corol-Iaris del principi fundamental. La tercera con­

-dicio es demostra experirnentalment mitjancant I'aparell representat en la figu­
'ra 14, que consisteix en una copa D proverda d'un tub m n on estan fixats di­

versos tubs A, B, C de qualsevol forma y cornunicant tots ells entre si iamb

la copa D.
Si s'omple la copa d'aigua aquesta tindra un mateix nivell tant en els tubs

;,Com en la copa.
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30. Equilibri dels liquids superposats. Quan diversos liquids que no po­

den barrejar-se ni reaccionar quimicament estan contir guts ·en un mateix vas,

les condicions d'equilibri son:

I." i 2.a Gada un d'ells satisfa fes eondieions necessaries en ef cas d'un

sol liquid (n." 28), 3.a Efs liquids es superposen per ordre de densitats de­

creixents de baix a datto 4.a Les superficies de separacio dels liquids son

.hotitzontals.
.Les condicions d'equilibri de cada un dels liquids s6n evidents i la tercera

es una consequericia del princi pi d' Ar­

quimedes ide I'equilibri dels cossos sub­

mergits, essent evident Slue una gota d'un

Hquid pesat, com el mercuri, per exernple,
cotlocat en un liquid menys dens, tal com

I'aigua, anira necessariarnent a fons, men­

'ires que una gota d'un liquid Ileuger, com

I'oli, flotara a la superficie d'un Iiquid mes

dens, com l'aigua.
La demostraci6 experimental d'aquesta

condici6 es rearitza mitjancant un vas on i

posem mercuri, aigua saturada de carbo­

nat de potassi, alcohol tenyit de vermeil i

oli de nafta. Si sacsegem el vas, els liquids
es barregen, pen'> quan el deixem en re­

pas, el mercuri que es el mes dens va al

fons i al damunt del mercuri es diposiren successivament l'aigua, "alcohol i

I'oli de nafta, essent aquest ordre el de les densitats decreixents dels diferents

liquids. L'us de I'aigua saturada de carbonat de potassi te per objecte Ier-l a

insoluble en I'alcohol, i la coloraci6 d'aquest facilita distingir-Io de l'aigua,
31. Equilihri de dos liquids de diferent densitat en dos vasos comunicants.

Quan dos liquids de diferent densitat que no es puguin barrejar ni tiriguin
reaccio quirnica entre ells estan continguts en dos vasos cornunicants, es precis,
perq ue estiguin en eq uilibri: r.«, 2, on, 3.er i 4.rt que satisfacin les eondieions

d'equilibri d'un so/liquid en vasos comunicatits i a fa de dos liquids super­

posats en un vas; S,a, que Les aLtures de les dues superficies lliures sobre la
,

superficie comuna de separacio estiguin en tao inversa de les densitats dels

dos liquids,
Aquesta condicio, que pot comprobar-se experimentalment d'una manera

molt sencilla, es demostra de la man era seguent: Siguin (fig, IS) did' les

densitats dels dos liquids i h i h' les altures de les dues superficies Iliures sobre

el pia AA' de separacio. La pressi6 es la mateixa en tots els punts d'aquest

FlO, 14
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h d"

pla; en la branca A sera proporeronal a hd fent abstraccio de la pressio, i en

la branca A' 0 sera h'd/, d'on

A

lui = h'ti";
h' d

Aquest principi pot servir per determinar la

densitat d'un liquid, en etecte, suposem que una

de les branques del tub conte aigua i I'altre oli,
siguin 45 em. I'altura de l'aigua i 50 ern. la de

l'oli, tindrem, en virtut de la- proporcio anterior,
i tenint present que la densitat de l'aigua.es pren
com a' unitat,

45 d 45
- = -j d'on d' = - = 0,9
50 1 50

32. Diferents classes d'areometres, Areometre es un aparell destinat a

determinar d'una manera rapida i suficientment aproxirnada la densital dels

liquids i de cerls solids. Els dos lipos rnes importants s6n el de Baume i eJ
de Nicholson. El primer es anomenat de pes constant i el segon, de volu,'"
constant.

L'areornetre de Baurne representat en la fig. 16 consisteix
en un flotador de vidre formal per un tub AB que porta
una bola plena d'aire, a la qual va soldada una altra bola
mes petila que conte mercuri per servir de Ilastre.

Quan l'instrumenl ha de servir per a liquids rnes den­
sos que l'aigua, es graduat el pes de manera que en I'aigua
destillada i a 4°C s'enfonsi gairebe tot ell marcant amb

zero el pun! A que queda a flor de l'aigua. Per acabar la

graduaci6 es fa una dissoluci6 de 85 parts en pes d'aigua i
15 de sal marina. Essen! aquesta dissoluci6 mes densa que
l'aigua pura, l'instrumenl s'hi errtonsara solamenl fi:os a un

punt B que es marcat amb el nornbre 15. Es divideix

l'espai AB en 15 parts iguals i es continuen les graduacions
fins al capdavall del tub. . Aquestes divisions estan marca­

des en una tira de paper enganxada a l'interior del tub,
Aixi graduat, aquest areornetre serveix unicarnent per als

flO. 15
AREOMETRES

FlO, 16
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liquids mes densos que I'aigua com els acids i les dissolucions salines, i per
aixo s6n anomenats pesaacids i pesasals.

Per utilitzar I'instrument amb liquids menys densos que I'aigua, el zero deura
trobar-se 'en la part baixa del tub, de manera que la graduaci6 sera invertida.
1:1 zero correspon al punt del tub que queda a flor en una dissoluci6 de 90 parts
t:n pes d'aigua destillada i 10 parts de sal marina i es rnarca 10 el punt que
queda a flor en l'aigua destillada. Aquest ultirn punt esta situat iiecessariament
sobre j'anterior ja que I'aigua pura es menys densa que la dissoluci6 salina.

L'espai entre els dos punts es divideix en 10 parts igual i es continua la

graduaci6 fins al cap d'amunt del tub. L'instrument graduat d'aquesta manera

es conegut amb el nom de pesalicors.
33. Determinaci6 de la densitat d'un liquid amb el areornetre de Baume.

Per aixo cal coneixer el pes de l'areornetre i de les densitats de I'aigua a

to i de la dissoluci6 salina que han estat usats per a la graduaci6 de l'aparell.
Sigui, per exernple, P el pes d'un pesaacids. Suposem que hagi estat

determinat el zero amb aigua a to de densitat d i el grau 15° amb una dissolu­
ci6 de sal marina de densitat D.' Aquestes dues operacions corresponen a

dues posicions d'equilibri que podem representar per equacions. Suposem
que l'instrument esta dividit en parts d'igual capacitat que constitueixen els

graus des del cap d'amunt del tub a la part baixa de la bola de lIastre. Sigui v

la capacitat 0 volum d'un grau i N el seu nombre total. EI volum de l'areo­
metre sera Nv.

Quan l'areornetre esta submergit en l'aigua pura a to, l'equilibri d6na

l'equaci6
Nvd =P

L'equilibri en la dissoluci6 salina dona

(N - 15) vD = P

Aquestes dues equacions determin en N i v. Si colIoquem I'instrument
en un liquid la densitat del qual sigui x i suposem que la divisi6 n queda a

flor quan s'estableix I'equilibri, tindrem

(N - n) vx = P

d'on

P
x=----

(N - n) v

34. L'areometre de Nicholson consisteix en un cilindre buit de Ilauna

2
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(figura 17), en el qual hi ha suspes un con pie de plom que te per objecte lIastrar

I'aparell a fi que l'equilibri sigui estable. L'aparell termina en la part superior
en unatija que porta un platet A destin at a rebre els pesos i el cos, la densitat

del qual volem coneixer. finalment, en la tija es mar­

�

ca el punt 0 per coneixerque J'aparell s'enfonsa sern­

pre a una mateixa profunditat.
Per deterrninar la densitat d'un cos, collocarem

aquest en el platet i hi afegirern pes fins que el punt 0

quedi a flor d'aigua, Despres substituirem el cos per
un pes P igual al del (lOS, de manera que el punt 0

torni a coincidir amb la superficie de I'aigua. Resta

trobar el pes d"un volurn d'aigua -igua'j per aixo traiem

l'areometre i cis po sa el cos en el con inferior C en m.

EI pes total no ha variat i no obstant el punt 0 no

coincideix amb el nivell de l'aigua, per efecte de la

perdua de pes del cos solid dins de l'aigua. Si afe­

gim ara un pes P' en el platet superior fins que el

punt 0 torni a quedar a flor, tindrem el pes del volum

d 'aigua desallotjat. Dividint P per P' obtindrem la
,

densitat buscada

18

Fro. 17
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P
D=­

P'

Es evident que aquest procediment es aplicat unicarnent als cossos insolu­

bles en I'aigua. Si el cos es rnes lreuger que l'aigua, caldra subjectar-Io
mitjancant un reixat de filferro que formi part de I'aparell.

APLICACIONS DIVERSES

35. Nivell d'aigua. EI nivell d'aigua es una aplicacio de les condicions

d'equilibri d'un liquid contingut en dos vasos comunicants., Consisteix

aquest aparell en un tub de llauna 0 de llauto proven d'un colze en cada

extrem, als quais colzes s'adapten dos tubs verticals de vidre DiE. Per

utilitzar aquest aparell collocarern el tub, muntat en un tripode, aproximada­
ment horitzontal, i hi tirarem aigua tenyida fins que aquesta arribi poe mes 0

menys a la meitat dels tubs verticals. Quan I'aigua esta en equilibri, les

dues superficies lliures DiE del liquid es troben en un pia horitzontal.

Aquest instrument serveix per nivellar, es a dir, determinar la diferencia

d'altura de dos punts. Per exemple, per coneixer la diferencia d'altura dels
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punts Ai B colIocarem en el primer punt una mira, la qual consisteix en una

regIa de fusta formada per dues tiges amb lliscament, que acaba en una placa
de ferro anornenada planxeto. ColIocada la mira verticalment, I'observador,
collocat prop del nivell, dirigeix una visual tangent a les superficies DiE ala

mira, i fa senyal
a I'ajudant que l'ai­

xequi 0 I'abaixifins

que el centre de la

planxeta coincidei­
xi amb la visual D
E. Transportant
des pres la mira al

punt B es repeteix
l'operaci6. La dis­
ta n ci a entre les
dues posicions de FlO. 18
la mira fa coneixer
la diterencia d'altura dels punts A i B.

Aquest procediment es sols aproximat, ja que el nivell determinat corres­

pon a punts continguts en' un pia paral-lel a la tangent a la terra suposada
perfectament esferica, El nioell veritable seria el que correspon a punts
igualment distants del centre de la terra, d'on resulta que aquest aparell sols
pot utilitzar-se per petites distancies, �

36. Nlvell d'aire. Aquest nivell,
mes sensible i mes precis que l'an­

terior, consisteix en un tub de vidre
fos (fig. 19) lleugerament corbat ple
d'un liquid molt fluid com I'alcohol
o I' eter, conservant-hi una petita
bombolla d'aire, que tendeix a ocu­

par la part mes alta del tub. Aquest
tub, rancat pels extrems amb el sop'et,
esta coritingut en un tub de IIaut6
ob ert per la part superior, fixat a una

regIa del mateix metal] ben planeja­
da, de manera que quan I'instrument descansa en un pIa horitzontal, la born­
bolla d'aire s'atura exactament entre dues linies marcades en el tub de
llaut6.

Aquest aparell serveix per coneixer quan la superficie sobre la qual descan­
sa es perfectament horitzontal.

MtCANICA DELS fLUIDS 19

Flo. 19
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2.a PART

NEUMATICA

PROPIETATS DELS GAS-OS.

37. Propieiats dels gassos. Els gasos 0 cossos aeriformes son cossos les
molecules dels quais posseeixen una elasticitat perfecta i estan en una repulsio
constant, que pren el nom d'expansibilitat, tensio 0 forea elastica.

fins fa poc temps, els gasos estaven classificats en .gasos permanents
gasos no permanents; els primers no podien esser liquidats i els segons com

el vapor d'aigua, per exemple, podien esser-ho refredant-los 0 sornetent-los a

una forta pressi6. Pero aquesta c1assificaci6 ha tin gut d'esser abandonada
tota vegada que I'oxigen, l'hidrogen, etc., han estat liquidats ic' fins solidificats
per Cailletet i per Raoul Pictet.

S'eriten per gas tota substancia que en les condicions ordinaries de tempe­
ratura i de pressi6 se'ns presenta en estat aeriforme, i s'enten per vapor l'estat
aeriforrne que prenen, sota l'influencia de la temperatura, les substancies que,
com I'aigua, I'alcohol, l'eter, etc., s6n Iiquides a les temperatures ordinaries.

38. Forca expansiva dels gasos. La [orca expansiva dels gasos, es a dir,
la seva tendencia a ocupar un volum mes gran, es dernostra facilment col-locant
en el recipient d'una maquina neumatica (n." 59) una veixiga proveida d'una

aixeta, que contingui una mica d'aire. Tancada I'aixeta i fent el buit en el

recipient, es veu que a rnesura que I'aire de fora de la veixiga s'enrareix el
volum d'aquesta augmenta com si la inflessin bufant, co que demostra Ja Iorea
expansiva del gas que conte. Si deixem entrar J'aire en el recipient la veixiga
recobra el seu volum primitiu.

39. Pes dels gasos. Encara que extremadament fluids i sobre tot molt

expansius, els gasos estan sotmesos a l'accio de la gravetat de la mateixa
manera que els liquids i els solids. Per dernostrar-ho pesarem una bola d'uns
tres litres proveida d'una aixeta que pot cargolar-se a la platina d'una rnaquina
neurnatica, plena d'aire i despres buida, i es veu que en el segon cas l'estera
pesa menys que en el primer i la diierencia ha d'esser precisarnent el pes de
l'aire contingut en ella. Usant aquest procedirnent hom ha pogut cornprovar

Arxiu General de la Diputació de Barcelona. Biblioteca



MECANICA DELS FLUIDS 21

que 11 litre d'aire pur a la temperatura de O°C i a ie pressio atmosferica (n." 44)
pesa 1,293 gr 1 litre d'hidrogen (el gas mes J1euger que es coneix) pesa 0,09
grams 0 sigui 14,5 vegades menys.

40. Presslons exercides pels gasos. Si considerern una massa gasosa en

equilibri en un vas, i fern abstracci6 del seu pes, les pressions degudes a fa
seva forca elastica es transmeten amb fa mateixa intensitat en tots eZs punts
de Les parets i de La massa fiuida, ja que la Iorca repulsiva que s'exerceix entre

les molecules es igual en tots els punts i totes les direccions. Pero si tenim en

compte l'accio de la gravetat, aquesta fa neixer pressions sotmeses ales matei­
xes Ileis que les que regeixen pels liquids, de manera que creixen proporcio­
nalment a 'fa profunditat i a la densitat deL gas; son iguals en un maieix pta
horitzontal i son independents de La forma de La massa gasosa. D'aqui es

dedueix que la forca elastica del gas, que en cada punt es igual i contraria a la

pressi6 que soporta, creix amb la profunditat.
41. Els princi.pis de Pascal i d'Arquimedes s'apliquen als gasos. Tota

vegada que el gasos transmeten les pressions seguint les mateixes lleis que els

liquids, es preveu que, com aquests, deuen esiar sotmesos alprincipi de Pascal,
es a dir que han de transmetre les pressions en tots sen tits, amb la mateixa
i ntensitat, sabre les parets dels vasos que els contenen. Quan es comprimeix
un gas en un vas tancat, diversos monometres fixats en diferents punts de lcs

parets del vas indiquen una mateixa pressi6.
Per un raonament sernblant al que havem fet pels liquids, es recorieix que

el principi d' Arquimedes es tambe aplicable als gasos, es a dir, que tot cos

submergit en un gas suporta de baix a daft una pressio igual at pes del gas
que desallotja.

42. Atmosfera. S'anomena atmosfera la capa d'aire que envoIta per tots

costats la terra i I'aoompanya en la seva rnarxa per I'espai.
L'aire es una mescla d'unes 20,80 parts, en volum, d'oxigen i 79,20 de nitro­

gen. No s6n aquests dos gasos els unics que es troben en I'aire, hi ha, dernes

vapor d'aigua, acid carbonic, amoniac i acid nitric.
43. Pressio de l'atmosfera. Com que I'aire es pesant, es compren que si

imaginem I'.atmosfera dividida en capes horitzontals, les superiors fan pressio
a les inferiors i les comprimeixen, d'on resulta que al nivell de terra I'aire es
mes dens que en les parts altes: L'altura de I'atmosfera no es illirnitada com

algu podria creure, considerant la seva Iorca expansiva, sin6 que te una altura

deterrninada, encara que no s'ha pogut calcular amb exactitud; sembla, pero

que es de 320 a 340 km.
Havem vist que un litre d'aire pesa 1.293 gr, d'on resulta que la atmosfera

ha d'exercir una pressi6 considerable a -Ia superficie de la terra, <;:0 que es

demostra de diferents maneres: Si en la platina de la rnaquina neurnatica
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col-Ioquern un vas de vidre sensa fons i tapat per la part superior amb una

membrana (fig. 20), quan es fa el buit, la membrana es deprimeix i no triga at

reventar-se per efeete de la pressio atmosterica.
Quan xuclem el liquid d'un vas, mitjancant una

palla, el liquid puja pel tub en virtut de la pressio,
atrnosferica.

44. Experiment de Torricelli. Si prenem (com va

fer Torricelli l'any 1643) un tub de vidre de 80 centi­
metres de lIarg i d'un diametre interior de 6 0 7
millimetres tan cat per un extrem (fig. 21) i una vegada
pie de mercuri i en posicio vertical, tapern 'amb el dit
I'extrem obert, invertim el tub i fiquem I'extrem inferior
en una bujola de mercuri, retirant el dit I s'observa
que la columna de mercuri s'abaixa i queda a una.
altura AB d'uns 76 cm. sobre el nivell del mercuri de
la bujola.

Torricelli, no content amb aquest curios experiment,
te el merit d'haver-ne donat I'explicacio. Con­

trariarnent a les opinions que regien en aquell
temps, va sostenir que el mercuri es mante dins

del tub en virtut de la pressio atrnosferica i

I'equilibra. Aquesta teoria, que ja no es discu­

teix, es una consequencia dels principis d'hidros­
tatica. EI tub i la bujola formen un sistem de

dos vasos comunicants que contenen un mateix
liquid en equilibri, per consegiient, la pressio
ha d'esser una mateixa en tots els punts d'un
mateix pia horitzontal pres a un nivell qualsevol
del mercuri. Considerem fora del tub una su-

perficie de mercuri igual a la que te aquest din­

tre del tub en el mateix pia, la superficie exie­

rior considerada sofreix la pressio de la atmosfera
i la interior sofreix la pressio de la columna de

mercuri, i no hi ha en aquesta ultima cap mes

pressio, ja que damunt del mercuri hi ha el buit.

Podem, doncs, afirmar, que la pressio atmosferi­

ca equilibra, a superficie igual, al pes d'una
columna de mercuri d'uns 76 ern. d'altura.

D'aqui resulta que si la pressio de la atmos­

fera augmenta 0 disrnjnueix la columna mer-

22 MECANICA DELS fLUIDS
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curial pujara 0 baixara, essent sempre aquesta I a me sura d' aquella.
Si en 1I0c de mercuri escollfssim un altre liquid, I'altura d'aquest dins del

ub seria mes gran ja que el mercuri es el mes dens dels liquids, i I'altura

estara en rao inversa de la densitat. Amb I'aigua, I'altura de la columna stria

de 10, 33 metres 0 sigui 1033 centimetres, perque I'aigua es 13,596 vegades
menys densa que el mercuri.

Valor de la pressio atmosferica, L'altura a la qual queda el mercuri en

equilibri en el tub de Torricelli, dona el mitja per coneixer la valor de la pressio
atrnosferica en quilograms sobre una superffcie donada. Suposem que la

columna te 76 centimetres i que la seccio interior del tub es de 1 centimetre

quadrat. La pressio que fa I'atmosfera sobre un centimetre pres en un punt
qualsevol de la superffcie lIiure del mercuri de la bujola es igual al pes d'un

cilindre de mercuri que te 76 centimetres d'altura i 1 centimetre quadrat de

base, 0 sigui un volum de 76 centimetres cubics. Ara be, 1 centimetre cubic
de mercuri pesa 13,596 grams, per tant el pes de la columna de mercuri

pesara 13,596 X 76 = 1033 gr. En general, es diu que fa pressio atmosferica
es de 76 centimetres de mercuri. Si considerem una superffcie de 100 centi­

metres quadrats 0 sigui d'un decfmetre quadrat, la pressi6 que I'atmosfera
exercira sobre ella sera 100 vegades la anterior 0 sigui 103,3 kgr. Essent I at'

superficie del cos hurna de 1,5 metres quadrats, per terme mitja, equivalents
a 15000 centimetres quadrats, la pressio que suporta un home ala superffcie
de la terra es de 15000 X 1,033 = 15500 kgr. Aquesta pressio que es enorme,
no la sentim, per que s'exerceix en totes direccions i suportem en tots sentits

pressions iguals i contraries que s'equilibren.
45. Barometre. Es dona el nom de barometres als instruments destinals at

mesurar la pressio atmosferica. EI mes senzill es el tub de Torricelli fixat a,

una bujola de mercuri. Tots els barornetres que es funden en l'experiment
de Torricelli son anornenats barometres de mercuri, en els quaIs la pressio es

mesurada per l'altura d'una columna de mercuri que s'eleva en un tub de

vidre, com en I'experiment de Torricelli, A aquest tipus pertanyen els haro­

metres de bujola 0 barometre ordinari, el barometre de Fortin, el barometre

sifon 0 baromeire de Gay-Lussac i el barometre de quadrant. Es construei­

xen dernes, barornetres sen-se mercuri, coneguts amb el nom de barometres

aneroides (de a privatiu, i neros, rnullat), anomenats tarnbe barometres
metal-lies a causa de la seva construccio. Descriurem unicarnent els barorne­

tres de fortin, el de Gay-Lussac i el barometre aneroide.

46. Barometre de Fortin. Aquest barornetre, aixi anomenat del nom del
seu inventor, es un barornetre de bujola, i consta (fig. 22) d'un tub de vidre

ficat dins d'un estoig metal-lic proveit de dues obertures longitudinals oposa­
des per permetre veure facilrnent el nivell de la columna mercurial. En l'estoig
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hi ha una escala en milllmetres, i un curso A que es 'pot 'fer correr a rna, dona,
mitjancant un nonius, l'altura barornetrica amb una aproximacio de 0,1 de
millfmetre. A la part inferior de I'estoig hi ha una bujola b plena de
mercuri O. A I'esquerra de la figura es indicada la bujola a una major escala

.per permetre veure els seus details. Aquesta es

compon d'un cilindre de vidre b de 4 centimetres
de diarnetre per 3 d'altura, tancat en la seva part
superior per un disc de boix fixat a la part infe­
rior d'una tapa de coure M. Pel centre del' disc i
de la tapa passa el tub barometric E que te la part
inferior afuada i s'introdueix en el mercuri de la

bujola. Aquesta i el tub estan units rnitjancant
.

una badana ce.lligada tortarnent a una extrangulacio
del tub i a una petita tubulura fixada en el centre
de la tapa. La badana es suficient per impedir la
sortida.del mercuri quan un gira l'instrument, perc
no s'oposa que la pressio atrnosferica actpt sobre
el mercuri de la bujola, a traves dels porus.

La part inferior del tub de vidre b esta fixada
amb mastic a un cilindre de boix zz, al qual esta
fixada fortament la badana mn que constitueix el
Ions de la bujola.- A la part inferior i- central de
la badana s'hi Iliga -un boto de boix x, en el qual
descansa un extrem d'un cargo I C. Quan es fa

girar aquest cargo I en un sentit 0 un altre el boio

puja 0 baixa i fa pujar 0 baixar el mercuri. Quan
un vol fer una observacio, fa girar el cargol
fins que la superficie del mercuri toqui I'extrem
d'una punta de marfil a fixada a la tapa· M visible a

traves del vidre. L'extrem inferior de. la punta a

constitueix el zero fix de I'escala barometrica.
47. Barometre de Oay-Lussac. Aquest baro-

metre, anomenat tarnbe barometre de siftin, con­

sisteix en un tub de vidre corbat formant dues branques desiguals; la
mes Ilarga es tancada en l'extrern superior i la mes curta es oberta i cons­

titueix la bujola. EI mercuri te en els dos tubs diferent altura, essent

la diierencia entre elles I'altura barornetrica. La fig. 23 representa el barcme­
tre de siton modificat per Oay-Lussac. A fi de po der transnortar I'aparell
sense que el mercuri es vessi, les dues branques estan unides per un tub

capil'lar que queda sernpre pIe i impedeix que l'aire penetri en el tub Ilarg.

c
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!la branca curta es tancada en sa parf superior i te un petit orifici lateral a per
-on s'excerceix la pressio atmosferica,

L'altura barornetrica es mesurada mitjancant dues escales que tenen un

rnateix zero 0 cap al mig de la branca mes gran, graduades en

-sentit contrari, I'una de 0 a A i I'altra de 0 a B sobre dues

regles de coure paralIeles al tub barometric. Dos cursors amb
nonius min poden lIiscar sobre les escales, de manera que

indiquen els nombres de milHrnetres i de decimes de millfrne­
tres continguts de 0 a A i de 0 a B. L'aItura barornetrica

-es la suma de les lectures de les dues escales.

48. Barometres aneroides- Aquests barornetres, anome
.

nats tambe metatIics, indiquen les variacions de la pressio
atmosferica mitjancant les deformacions mes 0 menys grans

-que experirnenta una caixa metal-Ilea de parets molt elastiques,
buida d'aire i perfectament tancada. Es graduen per compa­
racio amb un barometre de mercuri, pero les seves indicacions

son poe precises.
EI barornetre de Vidi (fig, 24) es compon d'una caixa me

tallica cilindrica de poca altura, la part superior de la qual
presenta acanaladures concentriques, en la qual ha estat Iet el

buit. La pressi6 atrnosferica tendeix a aplanar mes 0 menys

aquesta caixa, i la flexi6 de la part superior produeix el movi­

ment vertical d'un pilar metallie curt i gros fixat al centre de
la base acanalada, el qual es transmet a una aguila indicadora

mobil sobre d'un quadrant graduat, mitjancant un resort en

espiral, unes tiges articulades i un sector dentat.
El barornetre de Burdon (fig. 25) consisteix en un tub

metal-lic corbat i aplanat, comes veu en S, del qual s'ha extret

l'aire. Aquest tub, fixat en el punt rnitja de la seva Ilargada,
porta en els seus dos extrems dos fils metal'lics articulats

als extrems d'una palanca que pot girar a l'entorn del seu punt
rnitja i esta unida a un sector dentat que engrana amb un

piny6 on es fixada una aguila que es mou sobre un quadrant
gradual. • Quan la pressi6 atmosierica disminueix, la curvatura

del tub es rnes petita i la gulla gira en un sentit determinat. Si la pressio
atmosferica augmenta, la curvatura del tub es major i el moviment de I'agtilla
es invers a I'anterior.

49. Calcul de les altures mitjaneant el barometre. Del priricipi en que es

funda el barornetre es dedueix que la pressi6 atrnosferica disminueix a mesura

que hom s'eleva en I'atmosfera i com que a la disminuci6 de pressi6 correspon
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una depressi6 barornetrica, resulta que hi ha una relaci6 entre I'altura barome­

trica i l'altura del punt d'observaci6. Si la densitat de l'aire fos constant ales

diferents altures el calcul seria molt senzill, en efecte, essent la densitat del

mercuri 10466 vegades la de l'aire, una columna barornetrica d'un mil'limetre

fIG.2.Jo

""fa equilibri a una columna d'aire de la mateixa seccio, pen) 10466 vegades
mes alta, es a dir, iag tal a 10,466 metres. Si la diferencia d'altura barornetr i­

ques de dos lIocs es de 1,2,3 ... milIimetres, la diferencia d'altures seria 1,2,3 .. _

vegades 10,466 metres. Pen) la densitat de l'aire decreix quan l'altura augments,
per consegiient el calcul anterior no pot esser empleat si no es tracta d'altures
molt petites.
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Per altures que no passin de 1000 metres, Babinet ha donat la. seguenn
formula aproximada:

[1 +
2.(i +n]'iooe

en la qual

H'
0

i Ho = altures barornetriq ues de les. dues estaeions ..

t' i t = temperatures en °C de les dues estaeions.

a = diferencia d'altura de les dues estacions.

rio. 2)

Exemp:e. Calcular la diferencia d'aItures de dos Hoes en' els quaIs les,
allures barornetriques son respeetivament 76 i 74 em i 15° i 13'1 les temperat.u-.
res dels dos Hoes.

Resolucio. Aplieant la formula anterior tindrem

(76-74)a = i6000
76 +74 [1

2 (15 + 13]+ = 225 m
1000
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MESURAMENT DE LA FOR<:;A ELASTICA DELS GASOS

50. Llei de Boyle i Mariotte. Eis fisics,Boyle i Mariotte, angles el primer
i frances el segon, van descobrir la llei seguent, relativa a la cornpressibilitat
-dels gasos: _'

A temperatura constant, el volum duna quantitat donada de gas esta en

rao inversa de La pressio a que esta sotmes.
.

EI significat d'aquesta lIei 'es que si el voltim d'un gas es redueix a

1 I I
-,-, -, .....

234

de la seva valor primitiva, quedant la temperatura constant, la pressio
necessaria per conseguir-ho sera 2, 3, 4 ..... , i si el volum del gas s'aug­
menta 2, 3, 4 ..... vegades el seu volum primitiu la pressio a la qual estara

sotrnes, sera

I I I
-I -1 -, ••.•.

2 j 4

Si suposem que un volum de 2 decimetres cubics esta sotmes a una pressio
de 10 kg per centimetre quadrat en un cilindre proveit d'un pisto mobil, el pro­
dude del volum per la pressio es 2 X 10 = 20. Si el volum augmenta a 4 deci­
metres cubics, la -pressio sera de 5 kg i es tindra 4 X 5 = 20, 0 sigui la mateixa
valor que abans. De manera, que el producte del volum per la pressio es
constant qualsevol que sigui la posicio del pis to.

51. Si coneixem el volum del gas i la pressio corresponent, i volem
determinar la pressio quan el volum varia, cal dividir el producte de les va­

lors primitives del volum i de la pressio i dividir el resultat per la nova

pressio.

Arxiu General de la Diputació de Barcelona. Biblioteca



MECANICA DELS fLUIDS 29'

D'una manera general tindrem: essent P la pressio primitiva..» el velum

corresponent, i v, el volum corresponent a una pressio PlJ

d'on

vP
Pl=-'­

v,

. tarnbe

Pv-

MANOMETRE�

52. Donem el nom de manometres als aparells destinats a determinar lao

tensio dels gasos i vapors. Hi ha tres classes de manornetres: els manometres

d'aire lliure, els monometres daire comprimit i els manometres metaNics.

La unitat adoptada per tots ells es I'atmosfera, es a dir la pressio igual al pes

de la pressio atmosterica, quan l'altura del barornetre es de 76 centimetres ..

Segons havem vist en el n.? 44, aquesta pressio, sobre un centimetre quadrat,
es de 1,033 kg, per consegiient, si diem que un gas te una tensio de 2, 3, 4-

atmosferes, volem dir que la seva tensio equilibrara una columna de mercuri

de 2, 3, 4 vegades 76 centimetres d'altura, en altres terrnes, que sobre cada

centimetre quadrat de la paret del recipient que el conte, exercira una pressio
de 2, 3, 4 vegades 1,033 kg. ,

53. Manometre d'aire llIure .. Consisteix aquest manometre en un tub de

cristall obert que comunica lIiurement amb I'atmosfera per la part superior,
i per la inferior amb un diposit A (fig. 26) que comunica mitjancant un tub

mes petit C amb el recipient que conte el gas 0 vapor, la tensio del qual volern
.deterrninar, EI diposit A es pIe de mercuri i el conjunt es fixat a una placa
dis posada verticalment.

Per graduar I'aparell, farem comunicar l'orifici C amb I'atmosfera i en el

punt on el mercuri s'atura en el tub marcarern I' que indica t 'atmos[era;:
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-despres, de76 aq6 centimetres a partir d'aquest punt, marcarem 2, 3,4, 5, .....

que indicaran 2, 3, 4, 5 atmosferes. Els intervals compresos entre I i 2, 2
i 3, ..... son dividits en 10 parts iguals que representaran de­
cimes d'atmosfera. Els nombres indicats a I'esquerra del tub
donen les pressions en centimetres de mercuri.

Posant ,despres el tub C en comunicaci6 amb una caldera de
vapor, per exemple, el mercuri s'eleva en el tub BD fins una altura
que mesura la tensi6 del vapor. En la figura, la tensi6 assenyala­
da es de 2 atmosferes, representades per 76 centimetres de mercu­

ri mes la pressi6 atrnosferica que s'exerceix per I'orifici D. Aquest
manornetre es de poca precisi6, perque no te en compte les varia­
cions de nivell del diposit A.

54. Manometre d'aire comprimit. En els manornetres d'aire
cornprirnit, la pressio es mesurada per la reducci6 de volum que
produeix en una massa donada d'aire. EI tub manometric te
de 60 a 80 centimetres de longitud, es tancat en sa part superior
i pie d'aire i per la part inferior s'enfonsa en un bany de mercuri
contingut en un diposit de ferro (fig. 27). Un tub lateral A posa
en comunicaci6 el banornetre amb el recipient que conte el gas
la tensi6 del qual volem determinar.

La graduaci6 experimental del manornetre, la farem bo i compa­
rant-Io arnb un manernetre d'aire

'

Iliure de suficient altura. Per aixo,
hom regula la quantitat d'aire del
tub de manera que a la pressio d'una

atmosfera el 'nivell del mercuri sigui
un mateix en el tub que en el diposit
i es 'fa comunicar I'instrurnent amb
el manornetre d'aire Iliure iamb un

recipient on es comprimeix I'aire
flO. 26 mitjall<;ant,una:bomba impelent. EI

mercuri s' eleva simultaniarnent en

els dosapasells iquant el manorne­
.tre d'aire l'Iiure senyala I, 2, 3 ..... atmosferes
-es marquen aquests nombres en -els nivells del'
'rnercuri del manornetre d'aire cornprirnit. Com
veiern, aquesta graduaci6 es independent de si
.el calibre del tub es 0 no unitorrne.

55. Manometre metal-He. Descriurem el
manometre de Bourdon molt ernpleat en les rna-

'30
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quines de vapor. Com el barornetre aneroide, es funda en la detormacio

que sofreixen els tubs subjectes a una pressio, Quan un tub te les parets
ilexibles i lleugerament aplanades, i esta enrotllat en espiral en el sentit

del seu diarnetre mes petit, tota pressio interior te per efecte desenrotllar

el tub i tota pressio exterior tendeix a en­

rotllar-Io rnes.

Aquest: manornetre (fig. 28) consisteix
en un tub de llauto de 70 centimetres

de longitud enrotllat en helix formant OS
una espira i rnitja. La seccio d'aquest
tub, representada a part en S, es una

,el'lipse que te un diarnetre major de

.II millfmetres i un diarnetre menor de 4.

L'extrern a del tub es obert i fixat a un

tub proven d'una aixeta. m destmada a

'posar l'aparell en 'comunicacio amb una

ca ldera de vapor. L' altre extrem b es

-tancat, i lliure aixi com la resta del tub.

Quan l'aixeta es oberta, la pressio del va­

por s'exerceix en les parets interiors del

tub i I'obliga a redrecar-se. L'extrem b Fro. 28

adquireix ilavors un moviment d'esquerra
a dreta i fa moure tina aguila e que indica

en un quadrant la tensio en atmosferes. La graduacio de I'aparell es fa per

cornparacio amb un manornetre d'aire Iliure que es fa funcionar simultania-

.ment mitjancant aire cornprimit.
'

PRINCIPI D' ARQUIMEDES APLICAT ALS OASOS

56. Havem vist (n." 41) que el principi d'Arquimedes s'aplica tarnbe als

gasos d'on resulta que tot cos submergit en un gas perd una part del seu pes

iguat al pes del gas desallotjat.
Si colloquem dins la campana d'una maquina neumatica una balanca que

tingui en un plate! una esfera buida de gran diarnetre i en l'altre un pes rnassis

de pi om que Ii faci equilibri, quan es fa el buit en la campana I'equilibri es

-destrueix decantant-se la balanca del costat de l'esfera buida. Aquesta, doncs,

pesa mes que abans, i com que actu ilment no obra sobre el conjunt mes que

'la gravitacio, es evident que en l'aire l'esfera perdia una certa part del

'seu pes.
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AEROSTATS

r
'

57: Eis aerostais son globus de tela t.Ieugera i im permeable que plens de­

gas d'enllumenatge, gas hidrogen '0 aire calent, s'eleven en I'atmosfera en

virtut de la seva lIeugeresa relativa.

B'ack, fisic d'Edimburg, va anuncia, en 1767, que una veixiga .plena
d'hidrogen s'elevaria per I'atmosfera, pen) considerant, sens dubte, que no es

tractava sino d'un experiment recreatiu, mai no va fer l'experiment. Verso
I'ariy 1782, Cavallo va comunicar a la Societat reial de Londres els experiments
que el! havia fet, que consistien en omplir d'hidrogen bombolles de sabo que
que s'elevaven per 51 mateixes en virtut de la seva lIeugeresa. Pen) la gloria
d'haver inventat els aerostats s'atribueix als germans Montgolfier, d'Annonay;
els quais van fer el primer experiment I'any 1783.

58. Calcul de la forca ascensional d'un aero stat. Suposern que l'aerostat
te una forma perfectament eslerica (i aixo a fi de sirnplificar el calcul'i donar
una formula mes general). Sigui R el radi de l'esfera en'metres. EI volum de
I' aerostat sera

i la seva superficie 4 7r R2 metres cubics i metres quadrats,' respectivamenL
Sigui p el pes d'un metre quadrat de la tela empleada, P el pesde la barqueta
i accesoris, a el pes d'un metre cubic d'aire a zero i a la pressio de 76 em i a'
el pes d'un metre cubic. delgas usa! per omplir l'aerostat, en les mateixes con-·

dicions. EI pes total de la coberta en kg sera 4 7r R2 P, el del hidrogen

i el de I'aire desallojat
3

Representant per F la Iorca ascensional tindrem

4 7r RS a' 4 7r R2 P
----- -P

3 100-
F=----

3

4 7r Rs 4 ;: R2 P
F =

-- (a - a') - - P
3 100

F es, al mateix temps, el pes en kg que l'aerostat podra pujar.

o be

" .11
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De la formula anterior es dedueix que la Iorca ascensional d'un aerostat

creix quan R augments, i disminueixen a', p, i P, d'on resulta que per obtenir

una gran torca ascensional, l'aerostat haura d'esser de gran diarnetre, el gas

que I'ornpli, molt lleuger, i els pesos de la tela i barqueta amb els accessoris,
molt petits.

MAQUlNA NEUMATICA

59. Les rnaquines neurnatiques serveixen per fer el buit en un espai dona:

0, rnes propiarnent, per enrarir l'aire, ja que, com veur ern, no pot obtenir-se

amb aquestes maquines un buit absolut.
La rnaquina neumatica fou inventada per Otto de Guericke, burgmestre de

Magdeburg, l'any 1650, poc temps despres de l'invencio del barornetre.

La fig. 29 representa el croquis d'una maquina neurnatica molt senzilla,
form ada per un cilin dre buit A proveit un pisto que te una valvula V, que

s'obre cap arnunt, el qual es travessat per una tija que, ernportada pel pisto, te

un moviment molt petit i obre i tanca,

mitjancant la valvula V' en que terrnina,
el tub que comunica arnb la platina P

on descansa el recipient 0 campana B

de vidre, les bores de la qual son esme­

riJades i untades amb seu, a fi que ajusti
be a la platina i no pugui entrar-hi aire.

Suposem que el pisto es troba al

fons del cilindre 0 cos de bomba; les ,11' : i
valvules Vi V' son tancades; si el fern

pujar, la valvula V permaneix tancada i

Ja V' s'obre, d'on resulta que l'aire de B

augmenta de volum passant pel tub t

i omplint l'espai que hi ha entre el fans Fro. 29

del cos de bomba i el pisto. Quan
aquest, des pres d'haver arribat a la seva

posicio mes alta cornenca a baixar, es tanca inmediatament la valvula 1,." I

l'aire que hi ha sota el pisto es comprimeix i obre la valvula V, sortint al exte­

rior per un foradet que hi ha en la part superior del cilindre, no representat
en el dibuix. Quan el pisto arriba a la part mes baixa de la seva carrera, la

valvula V es tanca; al pujar altra volta s'obre inmediatament la valvula V' (la V

roman tancada) i l'aire de la campana es dilata com abans, i es reprodueixen
aquests Ienomens a cada moviment alternatiu del pisto, resultant que la

quantitat d'aire de la campana B va disminuint.

3
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60. Milquina neumatica de doble efecte de Deleuil. Una maquina neurua­

tica construida segons el croquis fig. 29 te l'inconvenient que no extreu l'aire

mes que quan el pist6 puja. Perque a cada moviment del pisto hi hagi extrac­

cio d'aire es precis ernplear altres 'disposicions que constitueixen altres tipus

flo. 30

de rnaquina neurnatica. Una de les rnes usades es la de Deleuil, represents­
da en conjunt en la fig. 30. Aquesta rnaquina te un cilindre de vidre i presenta
la particularita! que el pist6 no toea el cilindre i no necessi!a untatge, fundan!­

se en que els gases passen molt dificilment per conductes capil-lars, sabre tot
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51 acjuests fenen dilatacions i contraccions alternades. EI pist6 P (fig. 31) es me­

tallie i pie i seva la superficie lateral presenta ranures normals a l'eix-

1
El seu diarnetre es mes petit que el del cilindre (d' :- de millimetre aproxi­

. 50

madament) i pot relliscar sense tencar-Io completament, pen'> el coixi d'aire

que queda allotjat en les ranures forma una especie d'opturador compressible
que basta per separar els gasos en els dos

compartiments del cilindre. La: transmisi6
del moviment es verifica mitjancant una tija
metallica que travessa les dues bases del cilin­
dre. El recipient comunica alternativament
amb cada cornpartiment del cilindre per un

doble tub corbat els extrems del qual s'apli­
quen als orificis SS', els quais s6n successi­
vament tencats per dos taps conics que porta
la tija 1'T que travessa el pist6 i es moguda
per ell. Dues abertures proverdes de valvu­
les A, A' posen cada compartiment amb
comunicaci6 amb I'atmosfera per I'interme­
diari d'un doble tub els extrems del qual
s'uneixen en R.

El cilindre es fix; el moviment del volant
es transrnet al pist6 en forma de moviment
rectilini alternatiu mitjancant un engranatge
especial compost d'una peca de metall a ia

qual hi ha articulada la tija del pist6 fixada
en Mala circunf'erencia del piny6 _ C Aquest
rep directament del. volant un moviment de

rotaci6 i es veu obligat a engranar amb l'en­

granatge interior d'una roda fixa A de doble

diarnetre. D'aquesta combinaci6 resulta que
la tija del pist6 es mou seguint un diam etre

de la roda dentada.

MECANICA. bELS fLUiDS 35

flo. 31

61. Amb les maquines neumatiques des-

crites no es pot obtenir un buit perfecte. En efecte, suposem que el
volum de l'aire de la campana mes el del tub que comunica amb el

cos de bomba sigui de 10 litres i que el volum del cos de bomba menys
el del pist6 sigui de un litre. Quan el pist6 ha pujat, el volum de I'aire

que abans era de 10 litres sera despres, de 11 litres i quan ha baixat el
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1
pisto es treu - de Ja quantitat d'aire del recipient, per consegiient mai no po­

II

dra extreure's tot l'aire, ja que cada vegada hom treu una fraccio del que

queda.
Segons aixo per obtenir el buit perfec1e 0 absolut, caldria un nornbre infi

nit de cops de pisto, d'on resultaria que podriem obte nir un buit tan aproxi­
mat com vulguessirn ,

pero no es aixi, i arriba
un moment que per mes

q lie es faci funcionar la

maquina el buit noavan­

ca. La causa d' aquest
fet es que per ben cons­

truida que sigui una rna­

quina neumatica, sem­

pre te espais perjudi­
cials, 0 sigui espai s sota

les valvules .i sota el pis­
to on s'hi queda I'aire.

Aixi, quan el buit ha arri­
bat a un cert punt, ve

un moment en que en­

cara que e\ pisto s'apli­
qui a \a base del cos de

bornba, l'air e que queda
en l'espai perjudicia\ no

adquireix una tensio su­

ficient per aixecar la val­
vula. A partir d'aquest
instant la rnaquina deixa
de funcionar i el buit no

passa rnes erilla.
r.o. 32 62. Bomba neurnati-

ca de mercuri. Amb
a questa maquina, que

utilitza el buit barometric, pot obtenir-se Ull buit molt mes perfecte que arnb
les altres rnaquines, tota vegada que no te espais perjudicials. La fig. 32
representa aquesta maquina que descriurern Ileugerament.

Quan el diposit A es a dalt I'aixeta m es oberta i la n tancada, 'com es veu

en Z, el tub de goma C, el tub barometric T, el diposit B i el tub superior son

35 ,ViECANICA DElS flUIDS
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pi ens de mercuri fins a v. Tancant l'aixeta m (vegis Y) i baixant el diposit A,
el mercuri descendeix en el diposit Bien el tub T, fins que la diierencia de

nivell del mercuri de les dues branques sigui igual a la altura barornetrica i

Ilavors queda el buit en el diposit B. Es colIoca I'aixeta com veiem en X, el

gas del recipient en el qual es fa el buit arriba pels tubs c ida la cambra

barornetrica B i el nivell del tub T s'abaixa. Collocant altra volta les aixetes en

la primera posicio Z i aixecant el diposit A, l'exces de pressio del mercuri que hi

ha en el tub de goma, Ilensa per les aixetes min el gas que havia penetrat en

la cambra B i si ha arrossegat algunes gotes de mercuri queden en el vas v.

Aquestes operacions es repeteixen fins que el mercuri del manornetre p tingui
sensiblement un mateix nivell en les dues branques.

MECANICA DELS fLUIDS 37

MAQUINES DE COMPRESSIO

63. Aixf com es pot enrarir I'aire 0 un gas qualsevol d'un recipient, tarnbe

es pot comprimir-Io, i les rnaquines utilitzades en aquest cas, son anome­

nades Maquines de compressio. La rnes sen­
zilla es la r epresentada en la fig. 33, coneguda
amb el nom de bomba. de ma. Quan el pisto
baixa, I'aire que hi ha sota d'ell, obre la valvula s

i es dirigeix al recipient on volem comprimir
I'aire, quan el pisto puja, es fa el buit de soia

d'ell, la valvula s es tanca i s'obre la 0 omplint­
se d'aire el cilindre; quan aquest torna a baixar
es repeteixen els mateixos efectes i aixf successi­

vamen!.

Com podem cornpendre, aquesta bomba pot
servir per fer el buit; per aixo bastara fer comuni­

car el tub m amb el recipient d'on es vol extreurc

I'aire, i el tub n el farem comunicar amb I'atmos­

Iera,

64. Teorema de Torricellt, Si obrim un

orifici practicat en Ja paret d'un recipient que
contingui un liquid pesant en equilibri, el Jfquid
raja, es destrueix l'equilibri de les pressions, i es

veri fica que:

SORTIDA DELS LIQUIDS

flo. 33
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La velocitat de sortida del liquid es igual a fa que tendria un cos que cai­

gues lliureineni en el buit des de la superficie lliure del liquid fins al centre
de l'orifici de sortida.

Representant (fig. 34) per v )a velocitat de sorlida, per h l'altura des del
nivell superior al centre del orifici, tindrem segons
la llei de la caiguda dels cossos

v = V 2gh.

h 65. Sifo. El sifo es un tub corbat, formant
dues branques de desiguals longituds, obert pels'
dos extrems, que serveix per traslladar un liquid des

d'un nivell a un altre inferior, passant per un punt
mes elevat que els dos nivells. En la fig. 35 A i B
s6n els dos diposits colIocats a diferent altura i c

es el sif6. Si aquest es troba pie d'aigua, i collocat

com veiem en la fig. amb la branca rnes curta en el

diposit superior, l'aigua d'aquest diposit passara a

l'altre mentres el nivell del diposit A sigui mes alt

que el diposit B. EI funcionament del sif6 es el

segtient: en el nivell a hi ha fora del tub, la pressi6 atrnosferica que te

tendencia a fer pujar l'aigua del tub ac, i dintre del tub hi hit una Iorca repre­
sentada pel pes d'una columa d'aigua l'altura de la qual es d. En el nivell b,
la pressi6 atmosterica te ten den cia a fer pujar c

l'aigua 'pel tub i dintre d'aquest, en el mateix

nivell, hi ha una pressi6 igual al pes d'una co­

lumna daigua que te per altura D. D'aqui r e­

sulta que l'aigua es moura en virlud de la dife­

rencia de les dues pressions representade s per
dues columnes d'aigua, l'altur� de la qual es la

Adiierencia entre les altures Did.
D'aixo es dedueix que el sif6 no funcionara en

el buit ni quan l'altura d sigui mes gran que la
columna Jiquida que equilibri a la pressi6 at­

mesierica.

Quan per qualsevol causa enlra aire en el tub,
el sif6 deixa'[de Iuncionar i per tornar-Io a posar
en condicioris 0 encevar-lo es precis expulsar
tot l'aire, <;0 que es aconseguit rnitjancant

FlO. 34
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una copa collocada en la part mes alta del tub per on .cal tirar aigua
que ompli el tub, i taneant I'aixeta de que va proveida quan la copa es

plena.

BOMBES

66. Les bombes son maquines que serveixen per elevar els liquids, ja
sigui per aspiracio, per pr essio 0 pels dos efectes combinats, d'on resulta la

seguent classificacio de les bombes: en bombes aspirants, bombes impelents
i bombes aspirants i impelents.

-,

Bomba aspirant. Es compon aquesta bomba (fig. 36): i.« d'un cos de
bomba cilindrie, proveit d'un tub situat en la seva part superior i lateral, i en

la inferior, d'un forat cobert per una valvula s que s'obre de baix a dalt.

2.on d'un tub d'aspiracio A fixat a la part inferior del cos de bomba i entonsat

en el Jiquit que es vol elevar; 3.er d'un pisto P articulat a una tija moguda per
una palanca B, que te 11n forat cobert per una valvula 0 que, com l'anterior,
s'obre de baix a dalt.

Si suposem que el pisto es troba en la part mes baixa de la seva cursa i

cornenca a elevar-se, tendeix a Ier-se el buit sota el pisto: la valvula 0 queda
+ancada en virtud del seu pes i de la diterencia de les presions que actuen en

la part superior i la inferior mentre que l'aire del tub A, per efeete de la seva

elasticitat, aixeca la valvula S i passa, en part, al cos de la bomba. L'aire que­
da per conseguent enrarit, i I'aigua puja pel tub fins que Ja pr essio de la colum­

na liquida, sumada a Ja pressio de l'aire que queda en eJ tub, sigui igual a Ja

pressio atrnosferica que actua sobre l'aigua del pou. Quan el pisto baixa, la

valvula S es tanca pel seu pes; l'air e, comprimit pel pisto, aixeea la valvula 0
i surt a l'atmosfera .. Al segon cop de pisto es reprodueixen els mateixos feno­

mens i des pres d'alguns cops, l'aigua penetra en el cos de bomba. Quan
arriba aquest moment, al baixar el pisto la valvula S es tanca, l'aigua cornpri­
mida aixeca la valvula 0 i passa a la part superior del pisto, per surtir pel tub
lateral quan aquest puja. A partir d'aquest moment el tub d'aspiracio i el cos

de bomba son plens d'aigua, la qual, en virtut de la pressio atmosferica

segueix el moviment del pisto: sempre que no estigui a una altura major de

10,33 metres sabre el nivell de l'aigua del pou, per que havem vist (n." 44) que
el pes d'una columna d'aigua de 10,33 metres equilibra a la pressio atrnos­

Ierica,
67. Altura del tub d'aspiracio. En primer lloc el pisto no s'aplica mai

exac!ament al fans del cos de bomba, de manera que quan es troba en la part
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mes baixa de la seva cursa, queda sota d ell un espat oeriudicial DIe d'air e. ��
1

suposem que aquest espai perjudicial es igual a
- del velum del cos de born-
30

ba, I'aire que s'hi troba es dilata a mesura que pisto puja, i quan aquest arriba

al extrem superior de la seva cursa,la tensio de l'aire en el cos de bomba es

1
(segons la llei de Mariotte) - de 1a pressio atrnosferica. D'aqui resulta que

30

r.o. 36 no. 37 FlO. 38

I'aire del tub no pot esser enrarit rnes enlla d'aquest. limit i, per tant, I'aigua
29

no pot pujar en el tub a mes de - de 10,33 metres 0 sigui 9,98 metres. Pero
30

aquesta alura es encara massa gran perque I'aigua ha d'elevar-se per sobre de

a valvula S. De manera que, en general I'altura del tub d'aspiracio no te del

passar de 8 metres.

En aquesta bomba l'aigua s'eleva primer pel tub d'aspiracio per efecte de
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'ia pressio atmosterica, i I'altura aixi obtinguda no te ue passar de ts a 9 metres,

ipero una vegada passa l'aigua per sobre del pisto, la torca ascensional d'aquest
ia fa pujar a una altura que depen unicarnent de la forca que mou el pisto i de

I'altura del tub d'elevacio, collocat a la part superior del cos de bornba.

68. Bomba impel-lent. En aquesta bomba (fig. 37) no interve la pressio
atrnosfenca i actua unicarnent per pressio. La bomba impel lent consta d'un

cos de bomba proven d'una valvula S que s'obre de baix a dalt, situada en la

part inferior, d'un tub D que surt del fons del cos de bomba, proveit d'una

valvula 0 que s'obre de baix a dalt, i d'un pisto pIe P. EI cos de bomba esta

submergit en I'aigua que volem elevar. Quan el pisto puja la valvula S s'obre

per efeete de la pressio del liquid, i el cos de bomba s'ornple. Al descendir

el pisto, la valvula S es tanca pel seu

pes i la pressio que suporta, mentre

-que I'aigua comprimida pel pisto obre

la valvula 0 i s'eleva en el tub D a

una altura que sols te per limit la pres­
sio exercida pel pisto i la r esistencia de

.J'aparell.
69. Bomba aspirant i impel-lent.

Com el seu nom indica, aquesta bomba

funciona per aspiracio i per pressio,
La fig. 38 representa aquesta bomba

que es una bomba impellent provei­
da d'un tub d'aspiracio i com la bomba

aspirant te el cos de bomba sobre de

l'aigua que ha d'elevar. Quan la born­

ba funciona,l'aigua es aspirada pel tubA

cada vegada que el pisto puja, i quan

.aquest baixa la valvula S es tanca i

s'obre la 0 sortint I'aigua pel tub D. Eis

limits de funcionament d'aquesta bomba son els mateixos que per a les dues

bombes abans descrites.

70. Bombes de doble efecte. En les bombes que havem explicat, I'aigua
-e s elevada unicament quan el pisto puja (bornba aspiraru) 0 quan el pisto baixa

{bornba impel-lent i aspirant-i impellent) de manera que I'aigua s'eleva sola­

ment quan el pisto es mou en un sentit, i per aixo son anomenades de simple
efecte. Quan desitgem que I'aigua s'elevi a cada cop de pisto, es a dir, quan

baixa i quan puja, son utilitzades les bombes anomenades de doble efecte.
EI funcionament d'aquestes bombes es com segueix: Quan el pisto es

rnou cap a la dreta (fig. 39) les valvules b i e es tanquen, i s'obren les aid;

--

Fro. 39
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l'aigua que es troba a la dreta del pisto puja pel tub d'irnpulsio T', i l'aigua
del tub d'aspiracio T passa a ocupar el buit que deixa el pisto a la seva
esquerra. Quant el pisto va' cap a I'esquerra, les valvules aid es tanquen i

s'obren les b i c, I'aigua que hi ha a I'esquerra del pisto puja pel tub d'irnpul­
sio i la del tub d'aspiracio. ocupa el buit que deixa el pisto a la seva dreta.
Com veiem, a cada cop de pisto l'aigua puja pel tub d'irnpulsio de manera que
la sortida de I'aigua es continua, experimentant tinicamerit una petita parada
quan el pisto arriba els extrems de la seva cursa.

71. La bomba representada en la fig. 40 es tarnbe de doble efecte en quan

r.o. 40

el seu conjunt i es compon de dues bombes impel-tents, aconseguint-se la
sortida continue. de I'aigua pel funcionament alterriatiu dels dos pistons i un

diposit d'aire. Les dues bombes min son mogudes por un balanci PQ, al

qualpoden posar-se diversos homes. Quan una de les bombes aspira l'aigua
del diposit amb el qual comuniquen, l'altra l'injecta a un diposit R que coni­
aire, d'on surt pel tub z. Si no hi hagues el diposit d'aire, I'aigua deixaria de

sortir quan els pistons es trobessin en els punts morts 0 posicions extremes de
les seves curses.
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BOMBES CENTRIFUOUES

72. Aquestes bombes son completament diferents de les que havem estu­

diat fins aqui i consten de les segiients parts (fig. 41): Una serie de paletes
corbes a que unides a l'arbre b giren rapidament en el sentit indicat per la
fletxa 1 dins d'una cambra tancada c proveida d'un tub d fixat en son centre,
per on entra l'aigua, i d'un altre tub e fixat en la periferie, per on aquella surt

El tub d comunica directament arnb les paletes mitjancant el tub corbat j.
EI funcionament d'aquesta bornba es el segiient: Si suposem que la bomba

es plena d'aigua i les paletes giren a una certa velocitat, I'aigua compresa entre

I" "

n ..,"

�
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/

1«'

,

fIG. 41

elles participara d'aquest moviment de rotacio, desenrotltant-s'hi una Iorca
cenlrifuga que lira l'aigua cap a la superficie afavorida per la forma corba de
les paletes. Ara be, I'espai que ocupaba l'aigua queda buit, i com que cornu­

nica amb el tub d'aspiracio d, I'aigua que om pie aquest tub passa a ocupar el
buit format. En el mateix :noment que l'aigua es posa en contacte amb les

paletes es expulsada per aquestes, com havem dit, i ajuntant-se amb la que hi

havia, es comprimida i obligada a sortir pel tub e. La successio continue

d'aquests efectes dona per resultat una sortida d'aigua sense intermitencies de

cap mena.
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PROBLEi\1ES

MECANICA DELS FLUIDS

I. Trobar el volum d'un cos de forma irregular, el qual havem pesat
a l'aire i dins l'aigua; el pes es de 40 kg i 35 kg respectivament.

2. Un parallelepipede de fusta d'un metre de longitud, 40 em d'amplada
i 25 cm de gruix flota a l'aigua. Determinar l'altura de la part que sobre­
surt de l'aigua sabent que la densitat de la fusta es 0,6 i la de l'aigua I.

3· Citeu abreujadarnent, iamb altres paraules que les del text, eI prin­
cipi del barometre de Torricelli.

4· Citeu, amb altres paraules que les del text, el principi d'Arquimedes.
5· Si a l'experiment de Torricelli empressim acid sulfuric, quina altura

tir{dria la columna barometrica sabent que la densitat del mercuri es 13,6,
la de l'acid sulfuric 1,8 i que en el mercuri I'altura es de 76 cm?

6. Un cos A pesa a I'aire 8 g, dins l'aigua 5 g, i dins un altre liquid B 6 g.
Trobar la densitat del cos A i la del liquid B.

7· Per que no podem obtenir un buit perfecte amb una maquina neu­

matica ordinaria?
8. Volem sostenir dins l'aigua un cub de plom de 6 cm de costat, bo i

suspenent-lo d'una esfera de suro; quin diametre haura de tenir aquesta
esfera perque quedi enfonsada fins a la meitat, tot sostenint el pes del plom.
La densitat del plom es II,34 i la del suro 0,24.

9. Citeu el reciproc del principi d'Arquimedes.
10. Descriviu els niveIis d'aigua i d'aire.
II. Un manometre d'aireco mprimit es dividit en 100 parts d'igual

cabuda; quan la pressio exterior es de 76 em el mercuri es mante a la divisio
zero. Fent comunicar l'aparell amb una maquina de compressio veiem que
el mercuri puja dins el tub fins a la divisio 80; mesurant llavors I'altura del
mercuri dins el tub, resulta que aquest es de 45 cm. Trobar en atmosferes
la pressio exercida per la maquina compressora.

12. EI pes especific d'un cos es de 7800 gr per dm''; quina sera la seva

densitat?

13. Descriure els areometres deBaume i de Nicholson.
14· Per que no pot funcionar una bomba aspirant si el tub d'aspiracio

es de 12 metres?

Arxiu General de la Diputació de Barcelona. Biblioteca



\

)[5. Que es una bomba de doble efecte?

16. Quin pes podra sostenir un aerostat esferic de 15 m de diametre

ple de gas d'enllumenatge, sabent que la coberta pesa 0,200 kg per m2 i que

el gas # una densitat de 0A5: essent I la densitat de l'aire?
17. En que consisteix el sifo?

18. Descriure les bombes. aspirants, impellents i aspirants-impellents,
19. Citeu el principi de Pascal.

20. El pisto gran d'una pr�msa hidraulica te un diametre de 40 em, cl

petit de 2 cm; una Iorca de 20 kg es aplicada al bray de palanca de Ia potencia
que es 4 vegades el de la resistencia, Quina sera la pressio obtinguda?

21. Un vas cilindric de 7 emde diametre, que conte una mica de mer­

curi, esta en equilibri dins l'aigua; el nivell de l'aigua exterior es 25 ern mes

alt que el del mercuri del vas, i l'altura del mercuri en aquest es de 2 mm.

·Determinar eI' pes del vas.

22. Per pujar 22,5 m3 d'aigua per hora a una altura de 20 metres podeni
emprar una bomba impel-lent que te un pisto de 20 em de diametre i una

cursa de 40 ern, 0 be una bomba del mateix tipus, que te un pisto de 10 em

de diametre i una cursa de 50 em. El rendiment de cada bomba es de 0,65.
Calcular en casa cas; a) el nombre de pistonades de la bomba per minut;

b) la forca teorica necessaria per a moure I'ernbol, i c) la potencia en cavalls
. absorbida per la bomba.

23. Quines son les condicions d'equilibri d'un liquid en diversos vasos

comunicants?

24. Quines son les condicions d'equilibri de diversos liquids superposats?
25. Un tub en forma de U conte acid sulfuric la densitat del qual es

1,74 i un altre liquid menys dens que no pot barrejar-se amb ell. La dife­

rencia dels nivells superiors dels liquids dins les dues branques es igual a I'al­

tura del nivell superior del liquid mes dens sobre la superficie de separacio,
Trobar la densitat d'aquest altre liquid. Vegi's acuradament la taula de

densitats i es trobara el liquid a que ens referim .

. � ..
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