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Estructura de la Materia I 

Práctica 2    Ecuación Indefinida - Ecuación de Euler - Hidrostática 

2.1  Notación:  Para los siguientes problemas, considere la ecuación indefinida en 

coordenadas cartesianas: 

xx
xzxyxx af
zyx

UUVVV
 �

w
w

�
w

w
�

w
w  

yy
yzyyyx af

zyx
UU

VVV
 �

w

w
�

w

w
�

w

w
 

zz
zzzyzx af
zyx

UUVVV
 �

w
w

�
w

w
�

w
w  

donde V  es el  campo tensorial de esfuerzos del medio continuo, a el campo de 

aceleraciones, f el campo de fuerzas externas por unidad de masa y U  la densidad 

de masa del medio. Entonces: 

Considere que el medio continuo en cuestión es un sólido de densidad uniforme 0U  en 

forma de paralelepípedo, de manera que un punto cualquiera del mismo se 

designa por ),,( ZYX , con aX dd0 , bY dd0 , y cZ dd0 . 

El cuerpo se traslada en la dirección z, de manera que cada punto del cuerpo tiene 

coordenadas: Xx  , Yy , )(tZz D� . 

El campo de fuerzas externas es el de la gravedad ),,( gf 00  y existen también 

fuerzas aplicadas sobre las caras 0 Z  y cZ  , dadas respectivamente por 

))(,,( tF000  y ))(,,( tFc00  que son uniformes sobre las caras correspondientes; no 

hay fuerzas aplicadas en las caras 0 X , aX  , 0 Y , bY  .  

Usando las condiciones sobre las caras laterales, muestre que en todo punto del 

cuerpo es: 0     yzxzxyyyxx VVVVV ,  
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y que la ecuación de movimiento es: 
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Resuelva y determine la ecuación para )(tD . Se obtiene lo esperado? 

2.2  Demuestre, por la conservación del momento angular, que en ausencia de cuplas 

de volumen el tensor de esfuerzos debe ser simétrico, esto es kiik VV  . 

2.3  Muestre que para un fl uido en reposo sobre el cual act úan fuerzas de volumen 

conservativas, la ecuación indefinida se reduce a: 

a) si el fluido es incompresible: 

ctep
 )�

U
 

b) si el fluido no intercambia calor con el medio externo: 

cteH  )�  

c) si el fluido se mantiene a temperatura constante: 

cteG  )�  

donde )  es el pot encial por unidad de masa del cual se  derivan las fuerzas de 

volumen que actúan sobre el flu ido (INCLUIDAS LAS IN ERCIALES), p es la 

presión, U  la densidad, H la entalpía y G la función de Gibbs, ambas últimas por 

unidad de masa del fluido.  

2.4  TAQUÍMETRO HIDROSTÁTICO 

Un recipiente cilíndrico de eje vertical, de radio R y altura 2H, inicialmente lleno 

hasta la mitad con un líquido incompresible, gira alr ededor de su eje co n 

velocidad angular uniforme :. 
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a) cuál es la forma de la superficie libre del líquido?  

b) para qué velocidad angular de rotación la superficie libre empieza a tocar el 

fondo?  

c) para qué velocidad angular de rotación el agua empieza a desbordar, si R=5 

cm, H=7.5 cm , g= 10 m/seg2 ?. Calcule el valor numérico de la frecuencia 

hallada.  

d) Si el recipiente tiene las dimensiones dadas en c) y Q =90 vueltas/minuto, 

grafique la distribución de presiones sobre las paredes y sobre el fondo en los 

casos:  

i)   en reposo 

ii)  durante la rotación 

e) Piense un método que le permita medir velocidades angulares con el 

taquímetro.  

2.5  Una esfera sólida de densidad V  uniforme está apoyada sobre el desagüe de una 

pileta. Un líquido incompresible de densidad U , en equilibrio hidrostático con el 

ambiente, alcanza una altura H desde el fondo de la pileta.  
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Analizar bajo qué condiciones la esfera obtura el desagüe.  

Para ello: 

a) Calcule la fuerza de empuje debida al líquido como función de H (n o 

ponga limitaciones sobre este parámetro ya que el líquido puede o no tapar 

totalmente a la esfera. Tener en cuenta ambas posibilidades) 

b) Grafique el empuje como función de H e interprete cualitativamente. 

c) Si UDV  , verifique que el valor mínimo de D  para el cual se obtiene 

obturación para todo H es: 278/ D . 

2.6  Un fluido perfecto se caracteriza por la siguiente relación constitutiva: 

ijij Tp GUV ),(�  

a) Muestre que en tal caso, la ecuación de movimiento se escribe: 
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b) El comportamiento del agua a una dada temperatura, se modela bien por la 

relación 00 UUU )/( � Kp , donde 0U  es la dens idad en ausencia de presión y K 

una constante.  

Si el agua se encuentra en r eposo bajo la acción del campo de fuerza externa 

),,( gf 00 , determine la distribución de presión y de densidad del agua sabiendo 

que en 0 Z  es 0UU  . 

c) Repita suponiendo ahora al agua estrictamente incompresible ( foK ). Calcule 

el error que se comete al suponer al agua incompresible al determinar la densidad 

y la presió n de la misma a una profundidad de 1000 m, ( 29102 m/. NK  , 

3
0 1000 m/kg U ) (desprecie la presión en la superficie). 
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d) Considere nuevamente un fluido ideal, pero esta vez un gas ideal, con ecuación de 

estado: mTRp /U , con R la constante universal de los gases y m la masa 

molecular media. Muestre que si el gas está en reposo en el campo de fuerzas 

externas ),,( gf � 00 , la presión a una altura z está dada por: 
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d) Muestre que si T depende de x, y, z, no existe solución hidrostática posible y 

debe haber por lo tanto movimiento del gas.  

2.7  MODELO SIMPLIFICADO DE LA ATMÓSFERA TERRESTRE 

Halle y grafique la presión, la densidad y la te mperatura de la atmósfera como 

función de la altura z sobre la superficie, si se sabe que sobre ella dichas 

magnitudes toman los valores 0p , 0U  y 0T , respectivamente.  

Suponga que la Tierra es plana, la grave dad constante y la atmósfera está en 

reposo, y también que el aire es u n gas ideal y que la presión y  la densidad se 

relacionan a trav és de: ctep  �JU . (cuantifique p ara 5/7 J , atmósfera 

adiabática, y 1 J , atmósfera isotérmica).  

2.8  Un cilindro similar al del problema 2.4, contiene una masa M de g as ideal a 

temperatura constante. Hallar la distribución de la densidad de esta masa de gas 

),( zrU . 

2.9  Obtener una e xpresión para la distribución de presión de una estrella e sférica 

autogravitanteh en los casos: 

a) cte U . 

                                                 

h (pág. 19, libro de G. K. Batchelor, An Intr. to Fluid Dynamics) 
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En este caso verifique que la estrella tiene un radio finito (cuál es la condición 

para ello?) 

b) 56/UCp   . 

Observe que en esta situación la estrella se exti ende indefinidamente, pero su 

masa es finita.  

c) )( 21 rc EUU �  . 

Calcule la presión en el centro y muestre que si la densidad media es el doble de 

la densidad en la superficie, la presión en el centro es mayor por un factor 13/8 

de la que se obtendría suponiendo que la estrella tuviera densidad uniforme con 

la misma masa total y el mismo radio.  

El potencial autogravitatorio verifica: US G42  <� , con G 

la constante de gravi tación, de modo que si: p��  <�U , 

entonces: USU Gp 4� )/(.��  es la ecuación a resolver. 
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