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N.B.: Questo indice NON è esaustivo e NON sostituisce il libro di testo

Alcune immagini sono prese dal libro di testo (Meccanica dei Fluidi,  Y.A.Cengek e J.M. 
Cimbala, Ed. It G. Cozzo e C. Santoro) per scopi didattici

 Isotropia dello stato di sforzo
 Eq. indefinita della della statica 
 Distribuzione idrostatica delle pressioni
 Pressioni relative ed assolute – Piano dei carichi idrostatici
 Misura della  pressione
 Spinta idrostatica su una superfici piane
 Spinta idrostatica su una superfici gobbe
 Equazione globale dell’equilibrio statico



La pressione nei fluidi in quiete

Pressione: forza per unità di superficie esercitata su un fluido, in direzione 
ortogonale alla superficie di applicazione

Si misura in Pa=N/m2

Pascal unità molto piccola, quindi, nella 
pratica, si usano:

hPa=102Pa

bar=105Pa

La pressione atmosferica è pari a circa 1 
bar

La pressione si considera positiva se esercita uno sforzo di compressione



Isotropia degli sforzi nei fluidi in quiete
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Non c’è moto relativo tra particelle adiacenti    0

 l’equilibrio del volume in figura :  
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Lo stato di sforzo normale in un punto di un fluido in quiete è indipendente dalla direzione
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Isotropia degli sforzi nei fluidi in quiete (Tetraedro di Cauchy)
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Equilibrio del volume in figura :  

dz

dx

dy

n dA

y

x

z Lungo la direzione y

Lo stato di sforzo normale in un punto di un fluido in quiete è indipendente dalla direzione
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Lungo la direzione x
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 forze di massa
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Per lo studio della meccanica dei sistemi continui abbiamo due tipi di approcci  

locale   Equazione indefinita : relazione fra grandezze caratteristiche del moto o dell’equilibrio
con valore puntuale

globale  Equazione globale : relazione fra grandezze riferite ad un volume finito

Eq. indefinita della statica dei fluidi

consideriamo un volumetto infinitesimo di fluido in quiete
dove con  e p indichiamo densità e pressione

 forze di massa dzdxdyF dz

dydx
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forza di massa per 
unità di massa

Equazione indefinita della statica dei fluidi:
La direzione lungo la quale varia la pressione è parallela
Alla risultante delle forze di massa applicate
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F è una forza di massa per unità di massa  un’accelerazione

FLUIDO PESANTE INCOMPRIMIBILE

DEF.

z + p / g = quota piezometrica

LEGGE DI STEVINz + p / g = costante

 La legge di distribuzione delle pressioni nel fluido in quiete è determinata dalla soluzione del sistema:

 pgradF ρ

1. Equazione indefinita  pgradF 

2.  Equazione di stato  = (p, temperatura)

3.  Condizioni al contorno Forniscono la soluzione particolare

0
p

zgrad 






 
g

  F g k = g grad z


Fluido pesante

 = costanteFluido incomprimibile

 pgradF 

altezza piezometrica
quota geodetica (rispetto ad un arbitrario piano di riferimento orizzontale)
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A B

h

La pressione in un punto non dipende dalla 
forma del recipiente che contiene il fluido

F1 = p A1 F2 = p A2

Trasmissione della pressione fluida.

Esercitando una forza piccola sul 
pistone di sinistra si ottiene una 

forza maggiore sul pistone di destra

Nota: il lavoro fatto dai due pistoni 
è lo stesso. Il pistone piccolo scorre 

di più di quello grande!

Conseguenze
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Vuoto; p* = 0

patm
g

z = 0

M

zM

hM
z0

za

p

p*M

pM

patm

aria a pressione assoluta nulla 
(situazione teorica)

p.c.i. Relativo

p.c.i. assolutoliquido in 
depressione

0

Pressioni relative ed assolute – Piano dei 
carichi idrostatici 

Es. serbatoio chiuso in pressione

 z + p / g = costante.

 prelativa + patmosferica = passoluta = p*    — la prelativa può anche essere negativa; 

la passoluta è solo positiva!
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p.c.i. Relativo; za = zM + pM / g

= zM + (p*M - patm ) / g

z = 0

M

zM

h

h* = p*M / gpatm / g

z0za

p.c.i. Assoluto; z* = zM + p*M / g

Il p.c.i. è utile per trovare la p nei punti della massa fluida considerata

pM = g (za – zM) = g h p*M = g (z0 – zM) = g h*

patm / gacqua  10.33 m (altezza piezometrica della pressione atmosferica)

superficie libera

Pressioni relative ed assolute – Piano dei carichi idrostatici 
Es. serbatoio aperto a pelo libero
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pA = g hAB + pB

z=0

A

zA

pA/g
pB/g

zB

superficie libera ; si assume come riferimento patm=0

B

zC

hAB

C

hT

p(z=0) =hTg

p=hg

arctg g

Distribuzione idrostatica delle pressioni

diagramma delle pressioni

LEGGE DI STEVIN

z + p / g = costante

Se p = costante (superfici isobariche)  z = costante 
Le superfici 

isobariche sono dei 
piani orizzontali

zA+ pA/ g = zB + pB / g = zC + pC / g = cost.



FLUIDI COMPRIMIBILI

 Nei gas  = (p, temperatura)

  dei gas più comuni << di  dei liquidi . Il gradiente verticale di pressione può 
essere molto piccolo e quindi la pressione si mantiene essenzialmente costante in 
un gas (ad esempio in serbatoi, tubazioni, … dove le distanze coinvolte sono 
piccole)

 Quando le variazioni in quota sono sensibili si deve tener conto della 
comprimibilità del gas Esempio: GAS PERFETTO

Equazione di stato

P: pressione assoluta

R: costante universale dei gas

Mm = Massa molare

T: temperatura assoluta

Variazione di p Soluzione 
valida in 
condizioni 
isoterme

In genere è 
necessaria T = T(z)
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L’ARIA E’ COMPRIMIBILE?

R: 8.314472 J/(mol K)

Mm = 28.97 g/mol

T: 293.15 K
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1 2
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p p
z z
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1 2

1 1

1
p g

z z
p p


  

 2
1 2

1

1 mMp
g z z

p R T
  



Hp. Fluido 
incomprimibile

z2 – z1  1000 m la differenza tra la due soluzioni è inferiore a 1%

Da notare che 
sulle altezze 
considerate nel 
grafico non è 
valida l’ipotesi 
di temperatura 
costante
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MISURA DELLA PRESSIONE

g •M

h

p.c.i.
Piezometro: consente di visualizzare la quota del 
p.c.i.

pM = g h

g1

g2

A

h1

h2

Aria (p = 0) p.c.i.(1)

p.c.i.(2)

arctan g1

arctan g2
h’

g2 h’ = pA = g1 h1

h’ = g2

g1 h1
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p.c.i. g

g

h
p.c.i. gm

M N’

N

gm

D
gm > g

g
g

D mh

Manometro Semplice

gm > g pN =0 = pN’

pM =  gm D

g
g

D mh

g

h

M

N’ N

gm

p.c.i. gm

D

p.c.i. g

pM = pN + gm D
pM = h g
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Manometro Differenziale 1/2

pN = g h

pM = g (h – D – d)

pN = pM + D gm

g (h – D – d) + D gm = g h
g

gg
Dd m

g

g

gm > g

D

d

h – d  D
h

N

M

p.c.i. gm

d g

g h

g (h – d  D)

Arctg gm

arctg g

1
2

2

1

non dipende da h
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Manometro “Differenziale” 2/2

g1

g2

gm > g

D

d

h – d  D
h

N

M

p.c.i. gm
A

B

p.c.i. g1

p.c.i. g2

Arctg g2

arctg g1

Arctg gm

2

12

2

2
g

gg


g
gg

Dd hm dipende da h

pN = g1 h

pM = g2 (h – D – d)

pN = pM + D gm



Esempio di calcolo della pressione
In un serbatoio
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Trasduttore di Pressione: converte un 
segnale di pressione in un output in 
corrente o tensione

Manometro metallico Cella di pressione

p

Def.

Pressione da misurare

Pressione di riferimento

p

I

Funzione di trasferimento



Misura della pressione atmosferica (Torricelli)

Un cilindro pieno di mercurio
viene rovesciato in un 
contenitore:

Al di sopra del mercurio si avrà il
vuoto (ovvero gas di mercurio alla
tensione di vapore di quest’ultimo
alla temperature di prova)

L’applicazione della legge di 
Stevin fornisce:

In condizioni normali, al livello
del mare h=760 mm

Se usassimo acqua h=10.33 m

patm = gm h







La spinta Idrostatica

Abbiamo visto che in un fluido in quiete sono esercitati solamente sforzi di 
pressione, normali alla superficie di applicazione

La pressione viene quindi esercitata sui contorni del dominio. Se questi contorni 
sono solidi (i.e. pareti di serbatoio) le pressioni esercitano una forza che viene 
denominata

Spinta idrostatica

La determinazione della spinta idrostatica risulta di grande importanza nelle 
applicazioni ingegneristiche per il dimensionamento di manufatti

(dalle valvole idrauliche alle dighe!)
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Spinta Idrostatica su Superficie Piana

dS = p n dA = g h dA n

p.c.i.

dS dA

h

se si considera una superficie infinitesima la spinta idrostatica dS
é sempre diretta  alla sup. ma è indipendente dal suo orientamento

l’orientamento della superficie conta per sup.  finite perché cambia il 
diagramma di distribuzione delle pressioni dAh

A
SR  g

h

p

SR

p = patm

g

SR = p A con p = g h

 normale alla superficie
 punto di applicazione nel 

baricentro

distribuzione uniforme di pressione

superficie orizzontale

h
SR

p = patm

g

distribuzione triangolare di pressione

h/2 

2/3h
baricentro

centro di spinta 

SR = pG A con  pG = g h/2

 normale alla superficie
 punto di applicazione nel 

centro di spinta

superficie verticale



Calcolo della spinta su una superficie piana che si trova su piano inclinato

S S n

d S p dA n

Modulo della spinta

   

 
A A A A

G G G

S p dA h dA x sen dA sen x dA

sen x A h A p A

 



  g  g  g    

 g  g 
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dS

S
G

hG

x

y

dA

piano dei carichi idrostatici

baricentro

 xG

yG

h

x

y

h

x

Centro di spinta

Ve
rt

ic
al

e C

La spinta elementare è pari al prodotto dell’areola per la
pressione che insiste su di essa e ha direzione normale

all’areola stessa

n

Dobbiamo determinare:
- Spinta
- Centro di spinta



superficie su piano inclinato

Calcolo del centro di  spinta

  2

A A A

S p xdA h xdA sen x dAx g g     

Centro di spinta: devo definire le coordinate x  e h ;
calcolo l’equilibrio dei momenti rispetto agli assi x e y

 
A A A

S p y dA h y dA sen x y dAg g h     

yI

M
x 

M

I xyh

ApS G 

16

   
 

2 2sen sen

sen
yA A

y
A

x dA x dA I

S x dA M

g  g 
x

g 

      
  

  

   

  M

I

dAxsen

dAyxsen

S

dAyxsen
xy

A

AA 






h





g

gg

dS

S
G

hG

x

y

dA

piano dei carichi idrostatici

baricentro

 xG

yG

h

x

y

h

x

Centro di spinta

Ve
rt

ic
al

e C
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SG

hG

x

y

piano dei carichi
idrostatici

 xG

yG

x

h

x

Note: - la posizione di C non dipende da 
- h si annulla se l’asse x (di max pendenza del

piano) è di simmetria per A (situazione tipica)

- C è sempre più distante del baricentro dalla 

retta di sponda. 
Riferimento baricentrico

I = IyG + A x2
G 

2
yG yGG

G

y G y

I IA x
x

M A x M
x 

   


in maniera analoga xyG xyGG G
G

y G y

I IAx y
y

M Ax M
h    

M

I
x

0h
M

I xy

AhApS GG g
S

hG



p.c.i. Linea di
sponda

g

xG M

IG
G x

C

xG x
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Il momento di inerzia dipende solo dalla forma della superficie che subisce la spinta

Il momento statico aumenta con la distanza tra la retta di sponda e il baricentro della figura

L’affondamento quindi tende a 0 per profondità elevate

e = yc - yG =Io/M affondamento del centro di spinta



La spinta totale è pari alla somma 
delle spinte che ciascun liquido 
esercita sulla parete.

Valutato il centro di spinta per ognuna 
delle due spinte, mediante l’equilibrio 
alla rotazione si determina il centro di 
spinta totale

Il momento della spinta totale=

Somma dei momenti delle singole 
spinte

Spinte su superfici piane: liquidi a densità diversa
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Spinte su superfici curve 1/2

 La superficie Ax è piana

 hGx è il baricentro di Ax piana

 Proiezione Ax, Ay

 g hG = pG baricentro

 Applicata (Sx, Sy) nel centro di spinta

 In genere Sx, Sy non sono complanari

In genere la spinta ha due componenti orizzontali e una verticale

20

y

x

z p.c.i.

z

y

dAx

dAnpSd 

XX dApdAnxpdS 










cos

YY dApdAnypdS 










cos

ZZ dApdAnzpdS 










cos

xGx
A

x
A

x
A

xx AhdAhdApdSS
xxx

gg 

yGy
A

y
A

y
A

yy AhdAhdApdSS
yyy

gg 

dA

n



Spinte su superfici curve 2/2

WdWdAhdApdSS

zzzz AA
zz

A
z

A
zz ggg 

1.Peso colonna sovrastante

2.Applicata nel baricentro della colonna
x

y

z

dW=hz dAz

21

Superficie cilindrica 

z

x
Sz= g W

Sx= g hGx Ax

hGx

x

A



Spinte su superfici curve: calcolo per componenti

Conviene considerare un volume finito e e applicare l’equilibrio alla traslazione 

Applicata sul centro di spinta 

Applicata sul baricentro del volume



In alcuni casi si può considerare un 
volume virtuale di liquido e calcolare 
la spinta verticale Sv come in figura:

Sv è pari alla spinta Sz meno il peso 
del liquido P 

Spinte su superfici curve: il 
volume virtuale



Equazione globale dell’equilibrio statico

C

B
P1

P2

G

C

BA

C

BA

(baricentro)

W: volume finito (volume di controllo); la sua scelta dipende dal
tipo di problema che si affronta

 
AW

dApdWg n

Risultante delle 
forze di massa su W

Risultante delle spinte elementari pn sugli 
elementini della superficie di contorno

Gi + Pi = 0

P0

0PS
S
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G + P0 + P1 = 0

S=- P0 = G + P1

Il calcolo viene  
ricondotto quindi alla 
valutazione del peso 
del volume ABCA e 
della spinta sulla 
superficie AC



L’equazione globale 
può essere scritta 
anche per un volume 
virtuale di liquido 
purchè nelle stesse 
condizioni di 
pressione di quello 
che determina la 
spinta

G + P0 + P1 = 0

S= P0 =-G - P1

Se il fluido è un gas 
allora la forza peso è 
trascurabile e 
l’equazione diventa:

+ P0 + P1 = 0

S= P0 = P1



La spinta su un arco di circonferenza passa per il 
centro della circonferenza stessa.

Posso determinare la spinta applicando il metodo 
delle componenti come visto precedentemente

Posso determinare la spinta applicando il metodo 
delle componenti come visto precedentemente

Per la componente verticale  considero il peso della 
parte superiore AEDB e sottraggo il peso della 
parte (reale e virtuale) CEDB.

Per la parte orizzontale considero la spinta su AC





Spinte su corpi immersi:

La spinta che subisce un corpo 
immerso (es. figura 3.47) è:

S=gsA=gW





Moto rigido dei fluidi (generalità)

Un fluido in un contenitore in movimento assume una configurazione statica se il 
contenitore è posto con accelerazione lineare costante o velocità angolare costante.

Dopo un transitorio durante il quale il fluido si muove dalla condizione iniziale a 
quella finale, il fluido si troverà in equilibrio statico, soggetto ad un sistema di forze 
applicate. Il fluido si muoverà di moto rigido

La figura mostra il transitorio nel caso di un serbatoio a superficie libera accelerato 
impulsivamente. L’oscillazione rappresenta il livello del liquido sulla parte opposta 
alla direzione del moto 



Moto rigido dei fluidi (generalità)

Nelle nuove condizioni statiche le azioni tangenziali saranno nulle e si avrà una 
diversa distribuzione di pressione rispetto alla situazione iniziale (contenitore 
fermo)

Domanda: 

1) Qual è la distribuzione di pressione nel fluido?

2) Che configurazione assume la superficie libera?

Importanza pratica: fluidi trasportati in cisterne (benzina, acqua, latte…) 



Moto rigido dei fluidi (equazione indefinita)
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Moto rigido dei fluidi

(contenitore soggetto ad accelerazione costante orizzontale)





Moto rigido dei fluidi (contenitore a w costante)



Per determinare la costante di integrazione considero che C=z per R=0 e quindi C è 
uguale all’altezza del liquido al centro del contenitore

Per determinare hc calcolo il volume del paraboloide e lo eguaglio al volume iniziale:






