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STATICA DEI FLUIDI

In un fluido in quiete, non essendovi moto relativo, non vi
sono sforzi tangenziali. Conseguentemente, lo sforzo nor-
male in un punto ha modulo costante, cioe indipendente dal-
la direzione. Tale modulo dello sforzo normale, che ha le di-
mensioni di una forza per unita di area, ¢ chiamato pressio-
ne e si misura in pascal (1 Pa = 1 N/m?). Assumendo gli
sforzi di compressione come positivi, la pressione p in un
generico punto di una massa fluida non puo essere negativa
perché, in tal caso, lo sforzo non sarebbe piu di compressio-
ne ma di trazione, sollecitazione alla quale i fluidi non sono
in grado di resistere. Lo stato di pressione nulla corrispon-
de al vuoto assoluto. La pressione misurata rispetto al vuoto
assoluto viene chiamata pressione assoluta o semplicemen-
te pressione. Viene chiamata, invece, pressione relativa p,
la differenza tra la pressione assoluta p e il valore locale
della pressione atmosferica pam

Pr =P — Pamm (3.2)

Se la pressione relativa in un punto ¢ minore di zero (cio¢
se la pressione assoluta in quel punto ¢ minore della pres-
sione atmosferica) si dice che il fluido in quel punto ¢ in
depressione; tale depressione vale

Pd = Patm — P 3.3)

In un fluido in quiete la pressione varia con la quota con la
legge

dp

dz
essendo I’asse z positivo verso ’alto. T fluidi che pos-
sono essere considerati praticamente incomprimibili (co-
me i liquidi) hanno densita p = costante e peso specifico
y = pg = costante. Per tali fluidi, integrando, si ottiene

—p8 (3.15)

Z+ L costante (3.10)

14

nota come legge di Stevin. Pertanto, nota la pressione in
un punto 1 di quota z, la pressione in un punto 2 di quota
73 < 71 vale

p2=p1+y@ —z2)=p1+vh

essendo h = 771 — zp il dislivello fra i due punti.

La quantita p/y prende il nome di altezza piezometrica,
mentre la somma di quota geodetica e di altezza piezome-
trica prende il nome di quota piezometrica. Per la legge di
Stevin, tutti i punti di una massa fluida (incomprimibile) in
quiete hanno la stessa quota piezometrica, che ¢ la quota
del piano in cui la pressione (relativa o assoluta) ¢ nulla.
Tale piano prende il nome di piano dei carichi idrostatici
(relativi o assoluti).

Se il liquido in quiete ¢ a contatto con I’atmosfera la super-
ficie di separazione, essendo la pressione atmosferica local-
mente costante, deve essere orizzontale. Tale superficie, che
viene detta superficie libera, coincide con il piano dei cari-
chi idrostatici relativi. In un punto a profondita & rispetto
alla superficie libera si ha la pressione relativa

pr=vh (3.13)

Viceversa, nota la pressione in un punto di una massa
fluida (incomprimibile) in quiete, il suo piano dei carichi
idrostatici relativi si trova pil in alto del punto a distanza

h=p:ly

Conseguenza della legge di Stevin ¢ la legge di Pascal, per
la quale, in un fluido confinato, un aumento locale della
pressione fa aumentare della stessa quantita la pressione in
tutti gli altri punti.

La misura della pressione nei recipienti chiusi si effettua
con i manometri (semplici, differenziali, metallici). Si
chiamano barometri i dispositivi che misurano la pressione
atmosferica.

La spinta che un liquido omogeneo in quiete esercita su una
superficie piana ¢ un vettore ortogonale alla superficie, di
modulo uguale al prodotto della pressione pg nel baricentro
della superficie per I’area A della superficie

S = pgA =yhgA = pghg A (3.26)
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dove hg ¢ 'affondamento del baricentro sotto il piano dei
carichi idrostatici del liquido.
La spinta ¢ applicata in un punto (centro di spinta) che dista
dal baricentro, lungo una linea di massima pendenza, di una
quantita (eccentricita)

Iy
M

dove M ¢ il momento statico della superficie rispetto al-
la retta intersezione tra il piano che contiene la superfi-
cie e il piano dei carichi idrostatici (retta di sponda) ed
Ip ¢ il momento di inerzia della superficie rispetto all’asse
baricentrico orizzontale parallelo alla retta di sponda.

La spinta calcolata con riferimento alle pressioni assolute &
diretta sempre dal liquido verso la superficie. Se, invece, si
fa riferimento alle pressioni relative, la spinta ¢ diretta dal
liquido verso la superficie se p, ¢ > 0 e dalla superficie
verso il liquido se p, ¢ < 0 (liquido in depressione).

La spinta su una superficie curva si determina calcolandone
le componenti, verticale e orizzontali, secondo tre direzioni
ortogonali. La componente verticale ¢ uguale al peso del
volume di fluido compreso tra la superficie e il piano dei
carichi idrostatici. Le componenti orizzontali sono uguali,
in modulo e retta d’azione, alle spinte sulle superfici piane
che si ottengono proiettando la superficie curva su due piani
verticali ortogonali.

Su un corpo immerso, un fluido esercita una forza verso
I’alto, chiamata spinta di galleggiamento

Seg = pgW (3.52)

pari al peso del volume W di liquido spostato e applicata
nel suo baricentro (principio di Archimede). Per un corpo
parzialmente immerso (galleggiante) la porzione di volume
immersa ¢ pari al rapporto tra la densita media del corpo e
la densita del fluido.

Un fluido contenuto in un recipiente in movimento si
comporta come un corpo rigido la cui equazione del moto ¢

(3.62)

e (3.31)

Vp + pgk = —pa

0, in forma scalare,

ap ap
S = —Pay, ——=—prg+a)

ap
P _pa)(’ az

ax dy

in cui ay, ay e a; sono, rispettivamente, le componenti
dell’accelerazione nelle direzioni x, y e z.

In un moto rettilineo uniformemente accelerato nel piano
xz, la distribuzione di pressione ¢ espressa dalla

P =po— paxx — p(g +a;)z (3.70)
dove py ¢ la pressione in corrispondenza dell’origine (x =
0, z = 0). Le superfici a pressione costante (isobare) so-
no superfici piane parallele la cui traccia, nel piano xz, ¢
inclinata rispetto all’orizzontale dell’angolo

6 = arctan

3.73
. (3.73)

In una centrifuga di raggio R, in rotazione a velocita ango-
lare costante w, le isobare sono paraboloidi di rivoluzione.
La superficie libera ha equazione

a)2
zs =hy — —(R* = 2r?) (3.81)
4g

dove hg ¢ l’altezza del fluido a centrifuga ferma e z ¢ la
quota rispetto al fondo di un punto della superficie libera a
distanza r dall’asse. La pressione varia con la legge

2

pw
p=po+—r>—pgz

5 (3.85)

in cui pg ¢ la pressione al fondo sull’asse (r = 0, z = 0).

Pressione, manometro e barometro

3.1

Qual ¢ la differenza tra pressione relativa e pressione assoluta?

Analisi In un generico punto di una massa fluida in quiete lo sforzo agisce solo
in direzione normale alla giacitura dell’elementino che contiene il punto ed ha,
pertanto, modulo indipendente dalla giacitura stessa, variando solo al variare
del punto. La pressione assoluta in un punto di una massa fluida in quiete

Copyright © 2011 The McGraw-Hill Companies, S.r.1.
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¢ il modulo di tale sforzo normale; la pressione relativa p, in un punto ¢ la
differenza tra la pressione assoluta p in quel punto e la pressione atmosferica

Patm
Pr = P — Pamm

3.2 Perché, ad altitudini elevate, si hanno difficolta di respirazione?

Analisi Al crescere dell’altitudine la pressione atmosferica diminuisce e, con
essa, per I’equazione di stato dei gas perfetti 2.4, aumenta il volume specifico
(cioe il volume dell’unita di massa) dell’atmosfera e, quindi, diminuisce la
massa dell’unita di volume (cio¢ la densita). Cido comporta che nell’unita di
volume sia presente una minore quantita di ossigeno. Questo fatto, a sua volta,
causa difficolta respiratorie.

3.3 In un liquido di densita costante la pressione assoluta raddoppia se si
raddoppia la profondita. E vero? Perché?

Analisi E falso. In un liquido di densita p costante, la pressione in un punto &
data dalla 3.11
p=vy(o—2) =vyh

in cui y = pg ¢ il peso specifico del liquido, zo ¢ la quota del piano dei cari-
chi idrostatici assoluti, z la quota del generico punto ed 4 il suo affondamento
rispetto al piano dei carichi idrostatici assoluti. Pertanto, la pressione assoluta
varia linearmente con 1’affondamento rispetto a tale piano. Tuttavia, abitual-
mente, la profondita di un punto di una massa liquida in quiete ¢ misurata
rispetto alla superficie libera, cio¢ rispetto alla superficie di separazione con
I’atmosfera. In tal caso, la pressione in un punto alla profondita / rispetto alla
superficie libera ¢ data dalla 3.12

P = Pam + pgh
in cui pam € la pressione atmosferica. La pressione relativa p, vale
Pr =P — Pam = pgh

e varia linearmente con la profondita. Pertanto, se si raddoppia la profondita
(rispetto alla superficie libera), raddoppia la pressione relativa, non la pressione
assoluta.

3.4 Esprimere il principio di Pascal e darne un esempio reale.

Analisi 1l principio di Pascal afferma che un incremento di pressione applicato
ad un volume finito di fluido fa aumentare la pressione della stessa quantita in
tutto il volume. Una sua applicazione ¢ il martinetto idraulico, grazie al quale si
puo sollevare un peso molto grande applicando una forza relativamente piccola.

3.5 Due ventilatori identici, posti uno al livello del mare e I’altro in cima a
un’alta montagna, sono in moto alla stessa velocita. Che rapporto c’e tra (a) le
portate di massa e (b) le portate di volume dei due ventilatori?

Publishing Group Italia, Milano
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Dy = 95 kPa
m = 85 kg
(A = 0,04 m?
aria
(a) P

>

Analisi La densita dell’aria al livello del mare ¢ maggiore che in cima ad un’al-
ta montagna. Di conseguenza, se i due ventilatori sono in moto alla stessa ve-
locita, sono uguali le portate di volume, ma non le portate di massa. Al livello
del mare, infatti, la portata di massa sara maggiore che in alta montagna.

3.6 Il pistone che scorre in un cilindro contenente gas ha una sezione trasver-
sale di 0,04 m? e massa di 85 kg. La pressione atmosferica locale & di 95 kPa.
Calcolare la pressione all’interno del cilindro. Se il gas viene scaldato e il suo
volume raddoppia, la pressione all’interno del cilindro varia o rimane costante?

Ipotesi L attrito tra pistone e cilindro ¢ trascurabile.

Analisi La pressione p del gas all’interno del cilindro dipende dalla pressione
atmosferica e dal peso del cilindro. Infatti, per I’equilibrio alla traslazione
verticale, deve essere

PA = pamA +mg

da cui

mg 85 x 9,81
= — =95000 + ——— =116 kP
P = Pam + 1 + 0.04 a

L’aumento di volume del gas non ha alcuna influenza sulle condizioni di equi-
librio del pistone, per cui la pressione del gas rimane invariata. Se il gas si
comporta come un gas perfetto, un raddoppio del volume comporta un rad-
doppio della temperatura assoluta. Infatti, per la 2.4, rimanendo costante la
pressione, si ha

wy

Th=—T=2T
wi

3.7 Inuna localita in cui la pressione atmosferica & di 92 kPa, un vacuometro
collegato a un serbatoio segna 24 kPa. Determinare la pressione assoluta nel
serbatoio.

Analisi 11 vacuometro misura la depressione pg, che, per la 3.3

Pd = Patm — P

¢ la differenza tra la pressione atmosferica p,n, € la pressione assoluta p.
Pertanto, si ha
P = Patm — Pa = 92 — 24 = 68 kPa

3.8 La pressione dell’aria contenuta in un serbatoio ¢ misurata mediante un
manometro semplice, contenente liquido avente densita relativa di 1,25. Essen-
do la differenza tra le quote dei menischi di 70 cm, determinare la pressione
relativa dell’aria nel caso in cui il menisco a contatto con I’atmosfera sia (a)
pil in alto del menisco del ramo collegato al serbatoio o (b) pil in basso.

Analisi Per la 2.2, la densita p del fluido manometrico & pari al prodotto della
sua densita relativa p, per la densita p, dell’acqua

0 = prpa = 1,25 x 1000 = 1250 kg/m>

Copyright © 2011 The McGraw-Hill Companies, S.r.1.
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(a) Per I’eguaglianza delle pressioni nei punti M ed N, ed essendo ppo = pPaims,
si ha

PM = PN = Pam + p8A
Essendo I’aria un fluido di piccolo peso specifico, la pressione dell’aria conte-
nuta nel serbatoio ¢ uguale in tutti i punti. Pertanto, la sua pressione relativa
pr € uguale alla pressione relativa p,j nel punto M, per cui

Pr = PrM = PM — Patm = pgA = 1250 x 9,81 X 0,7(): 8580 Pa

(b) La pressione dell’aria ¢ uguale alla pressione po nel punto O, che, per
I’eguaglianza delle pressioni nei punti M ed N, ed essendo py = pam, €

PO = PM — P§A = pam — PEA
Pertanto, la pressione relativa p, dell’aria contenuta nel serbatoio &
Pr=DPro = PO — Patm = —pgA = —1250 x 9,81 X 0,70 = —8580 Pa

Essendo p, < 0, I’aria contenuta nel serbatoio ¢ in depressione.

3.9 In un liquido, la pressione relativa alla profondita di 3 m ¢ di 28 kPa.
Determinare la pressione relativa alla profondita di 12 m.

Analisi Sulla superficie libera la pressione ¢ uguale a quella atmosferica. Per-
tanto, essendo la superficie in cui la pressione relativa & nulla, essa costituisce
il piano dei carichi idrostatici relativi del liquido. Per la 3.12, la pressione rela-
tiva p, in un liquido di densita p, costante, varia linearmente con la profondita
h rispetto al piano dei carichi idrostatici relativi

pr = pgh
Pertanto, il rapporto tra le pressioni relative p,1 e p,» nei punti 1 e 2 di profon-

dita, rispettivamente, /| e h, vale

Pri_ pght

P pghy  h

per cui

hy 12
Pr2 = pr1i— =28 x — =112 kPa
hy 3

Discussione In un fluido in quiete la pressione relativa ¢ proporzionale alla
profondita.

3.10 La pressione assoluta in acqua alla profondita di 5 m ¢ di 145 kPa.
Determinare (a) la pressione atmosferica locale e (b) la pressione assoluta nello
stesso luogo alla profondita di 5 m in un liquido la cui densita relativa & di 0,85.

Analisi In un liquido di densita costante p, per la 3.13, alla profondita / la
pressione relativa p, vale

pr = pgh
Per la 3.2, essa ¢ anche uguale alla differenza tra la pressione assoluta p in quel
punto e la pressione atmosferica py,. Per cui

Pam = p — pr = p — pgh = 145000 — 1000 x 9,81 x 5 = 96 kPa

Publishing Group Italia, Milano

>

o
(b) \—/



42 Capitolo 1

Y. Cengel, J. Cimbala - per I’edizione italiana G. Cozzo, C. Santoro

Nello stesso luogo ed alla stessa profondita nel liquido di densita
o1 = 0,85 x 1000 = 850 kg/m>
la pressione assoluta p; vale
P1 = Patm + Pr1 = Pam + p18h = 96000 4 850 x 9,81 x 5 = 138 kPa

Discussione Alla stessa profondita, la pressione nel fluido pil leggero €, come
ci si attende, minore.

3.11 Lapianta del piede di un uomo del peso di 90 kgf ha un’area di 450 cm?.
Determinare la pressione che quest’uomo esercita sul suolo se (a) poggia en-
trambi i piedi, (b) sta su un piede solo.

Analisi Essendo, per definizione, la pressione uguale alla forza per unita di
area, ipotizzando che il peso P sia distribuito uniformemente su tutta 1’area A
del piede, si ha:

(@ P 90 x 9,81
X
=L XIS _gg1kp
P = A T 2x450 x 102 a
*) P 90 x93l
p== X 19,6 kPa

A 450 x 104

3.12 Determinare la pressione atmosferica in una localita in cui la lettura ba-
rometrica & 750 mmHg, sapendo che la densita del mercurio & di 13 600 kg/m?.

Analisi Per la 3.23, la pressione atmosferica p,um ¢ proporzionale alla densita
p del liquido barometrico e alla lettura /. Per cui

Pam = pgh = 13600 x 9,81 x 0,75 = 100 100 Pa = 100, 1 kPa

3.13 La pianta del piede di una donna del peso di 70 kgf ha un’area di
400 cm?. Determinare la dimensione minima di ciascuna delle racchette da
neve che deve mettere ai piedi per potere camminare, senza affondare, su neve
che non ¢ in grado di sopportare pressioni maggiori di 0,5 kPa.

Analisi Ipotizzando che il peso della persona sia uniformemente distribuito
sull’area A dell’unica racchetta su cui il suo corpo grava mentre cammina,
questa deve essere pari al rapporto tra il peso P e il valore massimo pmax di
pressione che la neve ¢ in grado di sopportare. Per cui, la racchetta deve avere
una superficie

P 70x 9,8l

= 1,37 m? = 13700 cm?>
Prmax 500

A=

Discussione Larea di ciascuna racchetta risulta molto elevata, essendo pari a
circa 34 volte I’area del piede. Racchette da neve cosi grandi sarebbero impos-
sibili da usare, per cui nella realta si useranno racchette pitl piccole, accettando
di sprofondare un poco mentre si cammina.

Copyright © 2011 The McGraw-Hill Companies, S.r.1.
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3.14 Un serbatoio contiene acqua e aria in pressione. La pressione ¢ mi-
surata dal manometro a rami multipli di figura, contenente mercurio di den-
sita 13600 kg/m?> e olio di densita pari a 850 kg/m>. Determinare la pres-
sione relativa dell’aria nel serbatoio essendo 21 = 0,2 m, i, = 0,3 me
h3 = 0,46 m.

Analisi La pressione relativa p, dell’aria contenuta all’interno del serbatoio ¢
uguale a quella sulla superficie di separazione con 1’acqua. Tale pressione si
ottiene percorrendo il manometro a partire dal menisco a contatto con 1’atmo-
sfera, sul quale vige pressione relativa nulla, e aggiungendo (quando ci si spo-
sta verso il basso) e sottraendo (quando ci si sposta verso 1’alto) i termini delle
corrispondenti variazioni di pressione. Pertanto, indicando rispettivamente con
Pms Po € p le densita del mercurio, dell’olio e dell’acqua, si ha

Dr = Pmgh3 — pogha — pghy =
=9,81 x (13600 x 0,46 — 850 x 0,3 — 1000 x 0,2) = 56900 Pa

3.15 In una localita in cui la lettura barometrica & di 755 mmHg, un vacuo-
metro collegato a un serbatoio segna 30 kPa. Determinare la pressione assoluta
nel serbatoio, essendo la densita del mercurio di 13 590 kg/m?.

Analisi Per la 3.23, la pressione atmosferica pam ¢ proporzionale alla densita
p del liquido barometrico e alla lettura 4. Per cui

Pamm = pgh = 13590 x 9,807 x 0,755 = 100600 Pa = 100,6 kPa

Per la 3.3, nota la depressione p, letta al vacuometro, la pressione assoluta nel
serbatoio vale

P = Patm — Pa = 100,6 — 30 = 70,6 kPa

3.16 In una localita in cui la pressione atmosferica ¢ di 94 kPa, un manome-
tro metallico collegato a un serbatoio segna 500 kPa. Determinare la pressione
assoluta nel serbatoio.

Analisi Per la 3.2, nota la pressione relativa p, letta al manometro e la pressio-
ne atmosferica p,mm, la pressione assoluta vale

P = Pam + pr = 94 4+ 500 = 594 kPa

3.17 Conriferimento alla figura, calcolare la forza F necessaria per innalzare
una colonna d’acqua all’interno del tubo verticale di figura, di diametro D =
30 cm, per un’altezza h1 = 1,5 m e per un’altezza h» = 3 m. Sapendo che la
pressione atmosferica locale ¢ di 96 kPa, tracciare il diagramma delle pressioni
assolute sulla superficie inferiore del pistone per 4 variabile tra 0 e 3 m.

Ipotesi L attrito tra pistone e cilindro ¢ trascurabile.
Analisi Sul pistone di area A, oltre al peso proprio, agisce esternamente la
pressione atmosferica, che esercita una spinta Sym = pamA verticale diretta
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aria

acqua

A

.

Patm

1<

verso il basso, e internamente la pressione del liquido, che esercita una spinta
S1 = pA verticale diretta verso I’alto. Pertanto, la spinta complessiva S ¢

S =381, — Satm = pA — pamA = (p — pam)A = p,A

La pressione assoluta p del liquido a contatto col pistone si ottiene sottraen-
do alla pressione in corrispondenza della superficie libera, sulla quale vige la
pressione atmosferica, il peso della colonna di liquido di altezza k. Pertanto, si
ha

P = pam — pgh
e, conseguentemente,
Pr =P — Pam = —pgh
Essendo pam > p e Sam > Si, la spinta dell’aria esterna prevale su quella del
liquido e, quindi, la spinta complessiva S ¢ diretta verso il basso. Conseguen-
temente la forza F necessaria per innalzare la colonna d’acqua di un’altezza

h = 1,5 m deve essere diretta verso I’alto. Essendo p = 1000 kg/m> la
densita dell’acqua, essa ha modulo

0,302
F=S=pA=pghA=1000x981x1,5x % = 1,04kN
e,perh =3 m,
7 x 0,302
F=8S=pA=pghA=1000x 9,81 x 3,0 x — = 2,08 kN

Per mantenere in equilibrio il pistone, alla forza F' bisogna aggiungere una for-
za uguale e contraria al peso proprio del pistone. La forza F varia linearmente
con la pressione relativa p, e, quindi, con I’altezza . Anche la pressione
assoluta varia linearmente con s. Per h = 3,0 m, si ha

P = pam — pgh = 96000 — 1000 x 9,81 x 3,0 = 66,6 kPa

per cui il diagramma delle pressioni assolute sul pistone ¢ una retta di coordi-
nate (0; 96) e (3; 66,6), come riportato in figura.

100

p (kPa)
80

60

40

20

h (m)
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3.18 In un’escursione in montagna il barometro segna 930 mbar all’inizio
dell’escursione e 780 mbar alla fine. Trascurando I’effetto della variazione di
quota sull’accelerazione di gravita e sapendo che la densita media dell’aria ¢
di 1,20 kg/m?>, determinare la differenza di quota tra i due luoghi.

Analisi Considerando I’aria compresa tra le quote di inizio e fine escursione
come un fluido di densita p costante, pari al valor medio, vale la legge di Stevin
3.10

p

Z + — = costante

P8
secondo la quale la pressione varia linearmente con la quota. Conseguente-
mente, la differenza di pressione (relativa o assoluta) Ap tra due punti di un
fluido in quiete di densita p costante tra i quali vi & una differenza di quota Az
vale

Ap = pgAz

per cui

A -7
AZ=_p=93000 8000=1270m
0g 1,20 x 9,81

3.19 Le letture barometriche fatte sul tetto e al piede di un edificio sono,
rispettivamente, di 730 e 755 mmHg. Essendo la densita media dell’aria di
1,18 kg/m?, determinare I’altezza dell’edificio.

Proprieta La densita del mercurio & p,, = 13590 kg/m?>.
Analisi Per la 3.23, la pressione atmosferica pam € proporzionale alla den-
sita p,, del liquido barometrico e alla lettura 4. Per cui, sul tetto e al piede
dell’edificio la pressione atmosferica vale, rispettivamente

P1 = pmgh1 = 13590 x 9,807 x 0,730 = 97292 Pa

P2 = pmgha = 13590 x 9,807 x 0,755 = 100 624 Pa

Considerando 1’aria compresa tra il tetto e il piede dell’edificio come un fluido
di densita p costante, pari al valor medio, vale la legge di Stevin 3.10

zZ+ L = costante
194

secondo la quale la pressione varia linearmente con la quota. Conseguente-
mente, la differenza di pressione (relativa o assoluta) Ap tra due punti di un
fluido in quiete di densita p costante tra i quali vi & una differenza di quota Az
vale
Ap = pgAz
per cui
Ap 100624 — 97292

Az =
pg 1,18 x 9,807

=287,9m

3.20 Inuna localita in cui la pressione barometrica & di 101 kPa, determinare
la pressione che agisce a 30 m di profondita su un sommozzatore, essendo la
densita relativa dell’acqua di mare di 1,03.

Publishing Group Italia, Milano

P> =730 mm Hg

py =755 mm Hg



46 Capitolo 1

Y. Cengel, J. Cimbala - per I’edizione italiana G. Cozzo, C. Santoro

gas

>

olio

m=4kg

Analisi Per la 3.12, in un fluido in quiete di densita p costante, che per la 2.2
vale
0 = prpa = 1,03 x 1000 = 1030 kg/m3

la pressione alla profondita & rispetto alla superficie libera, sulla quale vige la
pressione atmosferica pym, €

P = pam + pgh = 101000 + 1030 x 9,81 x 30 = 404 kPa

3.21 Determinare a quale pressione & sottoposto un sottomarino che viaggia
alla profondita di 100 m, essendo la pressione barometrica di 1,03 kgf/cm~ e
la densita relativa dell’acqua di mare 1,03.

Analisi Ipotizzando che la variazione di densita con la profondita sia trascura-
bile, per la 3.12, in un fluido in quiete di densita p, che per la 2.2 vale

0 = prpa = 1,03 x 1000 = 1030 kg/m>
sulla cui superficie libera vige la pressione atmosferica

Pamm = 1,03 x 9,81 x 10* = 101 000 Pa
la pressione alla profondita 4 ¢

P = Pamm+pgh = 101000+1030x9,81 x 100 =1111000 Pa =1111 kPa

3.22 La differenza di quota tra i menischi di un manometro a olio (p =
850 kg/m?), collegato a un contenitore di gas, & di 45 cm. Determinare la
pressione assoluta del gas, essendo la pressione atmosferica di 98 kPa.

Analisi Per I’eguaglianza delle pressioni nei punti M ed N, ed essendo pp =
Patm, Si ha
PM = PN = Pam + pgA

Essendo I’aria un fluido di piccolo peso specifico, la pressione dell’aria conte-
nuta nel serbatoio ¢ uguale in tutti i punti. Pertanto, la sua pressione assoluta
p ¢ uguale alla pressione assoluta pys nel punto M, per cui

P = PM = Pam + pgA = 98000 + 850 x 9,81 x 0,45 = 102 kPa

3.23 In un sistema pistone-cilindro verticale privo di attrito ¢ contenuto del
gas. Il pistone, sul quale una molla compressa esercita una forza di 60 N, ha
massa di 4 kg e sezione trasversale di 35 cm?. Determinare la pressione del
gas all’interno del cilindro, essendo la pressione atmosferica di 95 kPa.

Analisi Sul pistone agiscono verticalmente verso il basso, oltre al peso proprio
P, la forza F esercitata dalla molla e la spinta Sy, esercitata dalla pressione
atmosferica. Verticalmente verso 1’alto ¢, invece, diretta la spinta S esercitata
dal gas. Per I’equilibrio, deve essere

S:P+F+Satm
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Poiché sia la pressione atmosferica pyy, che la pressione p del gas sono co-
stanti in tutti i punti delle superfici premute, entrambe di area A, le spinte sono
uguali al prodotto della pressione per 1’area. Pertanto

PA =P+ F + pamA

da cui
P+ F 4 % 9,81 +60
= =95000 + ————— =123 kP
P = Patm + + 0.0035 a
3.24 A un contenitore di gas sono collegati un manometro metallico e un p,= 80 kPa

manometro semplice. Essendo la lettura del manometro metallico di 80 kPa,
determinare la differenza di quota tra i menischi del manometro semplice quan-
do il liquido manometrico & (a) mercurio (p = 13600 kg/m?) o (b) acqua
(p = 1000 kg/m?3).

Analisi Per la 3.19, la pressione relativa p, in corrispondenza del menisco
inferiore, cio¢ all’interfaccia liquido manometrico - gas, € proporzionale alla
densita p del liquido ed al dislivello % tra i due menischi

pr = pgh

Per cui, si ha:
(a) nel caso di mercurio

. _ P _ 80000

P Y 60
pg 13600 x 9,81 m

(a) nel caso di acqua

o 80000

== :8,15m
pg 1000 x 9,81

3.25 Unuomo alto 1,8 m ¢ completamente immerso in posizione verticale in
una piscina. Calcolare la differenza tra le pressioni che agiscono sulla testa e
sui piedi dell’'uomo.

Analisi La pressione alla quota dei piedi ¢ pari a quella che agisce al livello
della testa incrementata del peso della colonna di liquido di altezza pari all’al-
tezza h dell’uomo. Per cui, essendo p = 1000 kg/ m? la densith dell’acqua, si
ha

Ap = pgh =1000 x 9,81 x 1,8 = 17,7 kPa

3.26 Un manometro semplice a mercurio (p = 13 600 kg/m?) & collegato a
una tubazione contenente aria. La differenza tra i menischi del manometro ¢
di 15 mm. Essendo il menisco piu alto quello a contatto con 1’atmosfera, (a)
stabilire se la pressione all’interno della tubazione ¢ maggiore o minore del-
la pressione atmosferica e (b) calcolare la pressione assoluta all’interno della
tubazione, essendo la pressione atmosferica pari a 100 kPa.
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aria

Analisi (a) Se 1 due menischi fossero alla stessa quota, la pressione dell’aria
all’interno della tubazione sarebbe uguale a quella atmosferica. Un aumento
della pressione all’interno della tubazione farebbe spostare il liquido manome-
trico verso I’ambiente a pressione minore, cio¢ dal ramo di sinistra a quello di
destra. Viceversa, una diminuzione della pressione lo farebbe spostare dal ra-
mo di destra a quello di sinistra. Quindi, il menisco a quota piu bassa ¢ quello a
contatto con I’ambiente a pressione maggiore. Pertanto, la pressione dell’aria
all’interno della tubazione ¢ maggiore della pressione atmosferica.

(b) Per 1a 3.19, la pressione assoluta p in corrispondenza del menisco inferiore,
che ¢ uguale a quella dell’aria all’interno della tubazione, &

P = pam + pgh = 100000 + 13600 x 9,81 x 0,015 = 102 kPa

3.27 Lapressione del sangue ¢ misurata, normalmente, arrotolando una sac-
ca chiusa piena d’aria, collegata a un manometro metallico, attorno al braccio
di una persona all’altezza del cuore. Usando un manometro a mercurio e uno
stetoscopio, vengono misurate, in mmHg, la pressione sistolica (la massima
pressione mentre il cuore pompa) e la pressione diastolica (la minima pressio-
ne col cuore a riposo). Le pressioni sistolica e diastolica di una persona in
buona salute valgono circa 120 mmHg e 80 mmHg, rispettivamente, e si in-
dicano come 120/80. Esprimere queste pressioni in kPa e in metri di colonna
d’acqua.

Proprieta La densita dell’acqua & p, = 1000 kg/m3, quella del mercurio &
om = 13600kg/m>.
Analisi 1 due valori della pressione espressi in kPa valgono

Pmax = Pmghmax.m = 13600 x 9,81 x 0,120 = 16,0 kPa

Prin = Om&hminm = 13600 x 9,81 x 0,080 = 10,7 kPa

Volendo esprimere le stesse pressioni in termini di altezze &, di colonna d’ac-
qua, essendo

P = pm&hm = pagha

si ha
ha - p_mhm
Pa
per cui
0 13600
hmax,a = _r;lhmax,m = W X 0,120 = 1,63 m
13600
hmin,a = :O_m min,m X 0,080 = 1,09 m

O ~ 1000

Discussione Usare I’acqua come fluido manometrico per la misura della pres-
sione del sangue richiederebbe strumenti troppo ingombranti. Conseguente-
mente, si impiega il mercurio.

3.28 La pressione massima nel braccio di una persona in buona salute vale
circa 120 mmHg. Determinare a quale altezza si porterebbe il sangue in un
tubicino verticale, aperto all’estremita superiore e collegato all’estremita infe-
riore all’arteria della persona, essendo la densita del sangue pari a 1 050 kg/m?.
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Analisi La pressione p puo essere espressa sia in termini di altezza h,, di una
colonna di mercurio di densita p,, che in termini di altezza h, di una colonna
di sangue di densita p;, essendo

D = Pm&hm = psghs

Per cui
Om 13 600

hsz_ m

os ™ 1000

x 0,120 =1,55m

Discussione In un tubicino collegato all’arteria il sangue risale all’incirca per
un metro e mezzo. Pertanto, i flaconi per infusione tramite fleboclisi vanno
posizionati bene in alto affinché la soluzione possa fluire per gravita all’interno
dei vasi sanguigni.

3.29 Un tubo a U con entrambi i rami aperti in atmosfera contiene acqua in _ _
uno dei rami e olio (p = 790 kg/m?) nell’altro. Il primo ramo contiene acqua
fino a 70 cm di quota, mentre il secondo contiene entrambi i fluidi con un
rapporto tra altezze pari a 6. Si calcoli I’altezza di ciascun fluido nel secondo olio
ramo. 6

70 cm
Analisi Indicando con h, 1'altezza della colonna d’acqua di densita p, nel - acqua

primo ramo e con h,» € h,2, rispettivamente, 1’altezza della colonna d’acqua e
quella della colonna d’olio di densita p, nel secondo ramo, la pressione relativa \\ ) 1
pr al fondo del tubo, essendo entrambi i rami aperti in atmosfera, ¢

Dr = Pa8hal = paghar + pogho2

ed, essendo s, = 64,2,
Pahal = pahaz + 6poha2

da cui
hal 0,70

hay = = 790 = 0,122m

X —
1000

hos = 6har = 6 x 0,122 = 0,732 m

Discussione Essendo I’olio pill leggero dell’acqua, il ramo con 1’olio contiene
fluido per una altezza maggiore.

3.30 In due tubazioni orizzontali parallele scorrono acqua dolce e acqua di
mare; esse sono collegate con un manometro a doppia U. Calcolare la differen-
za di pressione tra gli assi delle due tubazioni, essendo la densita dell’acqua di
mare pari a 1035 kg/m?>.

Proprieta La densita dell’acqua dolce & p = 1000 kg/m>, quella del mercurio
& pm = 13600 kg/m°.
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gas
naturale

60 cm

mercurio \\__/ )
acqua

| — mercurio

Analisi La pressione p in corrispondenza dell’asse della tubazione che convo-
glia acqua dolce si ottiene percorrendo il manometro a partire dell’asse della
tubazione che convoglia acqua di mare, in cui vige la pressione p,, e aggiun-
gendo (quando ci si sposta verso il basso) e sottraendo (quando ci si sposta
verso I’alto) i termini delle corrispondenti variazioni di pressione. Pertanto,
essendo i, = 40 cm I’altezza della colonna di acqua di mare di densita p,,
hg =70 cm I’altezza della colonna d’aria di densita pg, h, = 10 cm Ialtezza
della colonna di mercurio e 7 = 60 cm quella della colonna d’acqua dolce, si
ha

D = Pa — Pagha + pg8hg + Pmghm — pgh

da cui, trascurando il termine relativo all’aria perché di densita trascurabile
rispetto a quella dei liquidi, si ha

P — Pa = —Pagha + pmghm — pgh =
=9,81 x (—1035 x 0,4+ 13600 x 0,1 — 1000 x 0,6) = 3,39 kPa

Discussione Essendo pg = 1,2 kg/m3, la colonna d’aria alta 70 cm da luogo a
una differenza di pressione di 8 Pa. Pertanto, la sua influenza sulla differenza
di pressione calcolata ¢ effettivamente trascurabile.

3.31 In una tubazione contenente gas naturale la pressione ¢ misurata col
manometro semplice a rami multipli di figura. Calcolare la pressione asso-
luta nella tubazione, essendo la densita relativa del mercurio pari a 13,6 e la
pressione atmosferica locale di 100 kPa.

Analisi La pressione assoluta p del gas ¢ uguale a quella in corrispondenza
della sua interfaccia col liquido manometrico. Questa si ottiene percorrendo
il manometro a partire dal menisco a contatto con 1’atmosfera, sul quale vi-
ge la pressione atmosferica pym, e aggiungendo (quando ci si sposta verso il
basso) e sottraendo (quando ci si sposta verso 1’alto) i termini delle corrispon-
denti variazioni di pressione. Pertanto, essendo 7 = 65 cm l’altezza della
colonna d’acqua di densita p e h,, = 15 cm I’altezza della colonna di mercu-
rio di densita p,, e trascurando la variazione di pressione all’interno dell’aria
manometrica, si ha

P = Pam + pgh + pmghm =
=100+ 9,81 x (1000 x 0,65 + 13600 x 0,15) x 107> = 126 kPa
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3.32 La pressione relativa dell’aria nel contenitore in figura ¢ di 65 kPa.
Determinare la differenza di quota /4 tra i menischi del mercurio nei due rami.

Proprieta Le densita relative dell’olio e del mercurio sono, rispettivamente,
Pro = 0,72 ¢ prpm = 13,6.

Analisi La pressione p dell’aria nel contenitore ¢ costante perché, essendo I’a-
ria un fluido di densita molto piccola, da luogo a variazioni di pressione con la
quota che sono apprezzabili solo per variazioni di quota molto grandi. Quindi,
la pressione p & uguale a quella dell’interfaccia con I’acqua. Questa si ottiene
percorrendo il manometro a partire dal menisco a contatto con I’atmosfera, sul
quale vige la pressione atmosferica pam, € aggiungendo (quando ci si sposta
verso il basso) e sottraendo (quando ci si sposta verso 1’alto) i termini delle
corrispondenti variazioni di pressione. Pertanto, essendo i, = 75 cm I’altezza
della colonna di olio di densita p, = propa = 0,72 x 1000 = 720 kg/mS,
h T’altezza incognita della colonna di mercurio di densita p,, = pPrmpa =
13,6 x 1000 = 13600 kg/m> e h, = 30 cm I’altezza della colonna d’acqua
di densita p, = 1000 kg/m?>, si ha

P = Datm + Po&ho + pm&h — pagha

da cui, essendo nota la pressione relativa p, = p — pam dell’aria nel conteni-
tore

P — Pam — Pogho + pagha _ pr _ Polo — Paha

h = =
Pm8 Pm8 Pm
6 —
_ 5000 _ 720 x 0,75 — 1000 x 0,30 —0.470m
13600 x 9,81 13600

3.33 Determinare la densita del liquido non miscibile con 1’acqua contenuto
nello scomparto di figura.

Analisi Sulla superficie di separazione tra i due liquidi la pressione relativa ¢ la
stessa sia per il liquido che per 1’acqua. Pertanto, indicando con p; la densita
incognita, con p la densita dell’acqua, con #; = 80 cm 1’affondamento di tale
superficie al di sotto della superficie libera del liquido e con 7 = 95 — 50 =
45 cm I’affondamento al di sotto delle superficie libera dell’acqua, si ha:

pighi = pgh

da cui

1000 x 2% 563k /m’
;] = _——= X = m
pPi=p h; 0.80 g
Discussione 11 liquido risulta pit leggero dell’acqua. Se cosi non fosse, affon-
derebbe, occupando la parte bassa del contenitore.

3.34 Con I’elevatore idraulico di figura si deve sollevare un carico di 500 kg
versando olio (p = 780 kg/m3) nel tubicino. Determinare il dislivello mi-
nimo 4 tra il menisco del tubicino e il piano di appoggio, superato il quale il
carico comincia a sollevarsi.

Analisi Essendo la superficie del pistone orizzontale, la pressione del fluido
a contatto col pistone ¢ costante. Pertanto, la spinta che il fluido esercita su
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h
500 kg

1cm —f

12m

h[S =prA
A
P
olio olio
80 cm
| S— 4

mercurio

di esso ¢ uguale al prodotto della pressione p del fluido per I’area A della
superficie del pistone. Il peso che il pistone puo sollevare ¢ uguale alla spinta
del fluido, che deve, percio, avere una pressione relativa

P
pr=—=pgh
da cui
P 500 x 9,81

h =

= = 0,567 m

pgA 780 x 9,81 x m x 1,202/4

Discussione Per sollevare un carico di 500 kg ¢ sufficiente aumentare il livello
dell’olio di 56,7 cm. Si noti come il diametro del tubicino sia ininfluente.

3.35 1l cilindro di un ponte idraulico in un’officina per automobili ha un
diametro di 30 cm e pud sollevare automobili fino a 2000 kg. Calcolare la
pressione relativa del fluido all’interno del serbatoio.

Ipotesi 11 peso proprio del pistone ¢ trascurabile.

Analisi La spinta che il fluido esercita sul pistone di diametro D = 30 cm deve
essere uguale e contraria al peso P dell’auto. Essendo il pistone orizzontale,
la pressione ¢ la stessa in ogni punto della superficie di contatto col fluido.
Pertanto, la spinta S del liquido sul pistone & pari al prodotto della pressione p
per I’area A del pistone. Per cui, nel caso di un’auto di 2 000 kg, si ha

S=pA=P=mg

da cui
mg mg 2000 x 9,81
p = — = =

= = 278 kPa
A 7wD2/4 7 x0,302/4

3.36 Due contenitori di olio sono collegati con un manometro differenzia-
le. Determinare la differenza di pressione tra due punti alla stessa quota nei
due recipienti quando la differenza di quota tra i menischi nei due rami ¢ di
80 cm. Le densita dell’olio e del mercurio sono, rispettivamente, 720 kg/m> e
13585 kg/m>.

Analisi Per la 3.22, noto il dislivello A tra i menischi di un manometro diffe-
renziale con liquido manometrico di densita p,, collegato a due serbatoi con-
tenenti liquido di densita p, la differenza di pressione tra due punti alla stessa
quota nei due serbatoi vale

p1— p2 = 8A(pm — p) = 9,81 x 0,8 x (13585 — 720) = 101 000 Pa

essendo la pressione maggiore quella del punto posto nel serbatoio di sinistra,
a contatto col ramo del manometro avente il menisco pil basso.

Discussione Nel caso in cui si debbano misurare differenze di pressione note-
voli, & necessario usare come fluido manometrico il mercurio. In questo caso,
infatti, se il fluido manometrico fosse acqua, il dislivello tra i menischi sarebbe
di circa 37 m.

3.37 Coprendo con un sottile foglio di carta un bicchiere pieno d’acqua fi-
no all’orlo e capovolgendolo, come mostrato in figura, all’interno si forma
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una pressione negativa che impedisce all’acqua di fuoriuscire. Calcolare la I
pressione sul fondo del bicchiere e spiegare perché I’acqua non fuoriesce.

Analisi Sulla faccia esterna del foglio di carta agisce la pressione atmosferi-
ca pam = 100 kPa, sulla faccia interna la pressione del liquido di densita

p = 1000 kg/m>3. Essendo il foglio di carta in equilibrio, la spinta dell’aria 10 cm

esterna e quella del liquido sono uguali e contrarie. Per cui anche le pressioni
su ciascuna faccia sono uguali. Ne consegue che sulla faccia interna del foglio
di carta la pressione ¢ uguale a quella atmosferica e, quindi, 1’acqua ¢ a pres-
sione relativa nulla. Per cui, sul fondo del bicchiere, di altezza & = 10 cm, la
pressione relativa ¢ ——

pr = —pgh = —1000 x 9,81 x 0,10 = —981 Pa

Essendo 1’acqua in depressione, la spinta esercitata dall’atmosfera sulla su-
perficie esterna del bicchiere ¢ maggiore di quella che I’acqua esercita sulla
superficie interna. La differenza fra le due spinte, cio¢ la spinta calcolata in
termini di pressioni relative, ¢ diretta, pertanto, verso il basso ed ¢ pari al peso
del volume di liquido compreso tra la superficie del bicchiere e il piano dei
carichi idrostatici, che coincide col foglio di carta. Quindi, la spinta relativa
dell’acqua sul bicchiere ¢ esattamente il peso dell’acqua. Poiché il bicchiere
esercita sull’acqua una spinta uguale e contraria, cio¢ pari al peso dell’acqua
ma con direzione opposta, verso 1’alto, I’acqua ¢ soggetta ad un sistema di
forze a risultante nullo. Pertanto, non cade.

3.38 Laltezza piezometrica € la pressione espressa in termini di colonna di
liquido. Esprimere la pressione atmosferica standard in termini di colonna di
(a) mercurio (p, = 13,6), (b) acqua (p, = 1,0) e (¢) glicerina (p, = 1,26).

Proprieta La pressione atmosferica standard ¢ pari a 101 325 Pa.
Analisi Perla 3.23, si ha

Patm = ,Ogh
in cui A ¢ I’altezza di una colonna di liquido di densita p, da cui
h= Patm
P8
(a) Nel caso di mercurio, si ha
101325
p= Lam _ — 0,759 m
pg 13,6 x 1000 x 9,81
(b) Nel caso di acqua
. 10132
h:pdtmz 035 210,3m
0g 1,0 x 1000 x 9,81
(c) Nel caso di glicerina
101325
p=Pam _ —820m

pg 1,26 x 1000 x 9,81

3.39 Due volumi d’aria, a contatto con lo stesso fluido, sono separati da
un pistone del peso di 25 N, come mostrato in figura. Calcolare le pressioni
relative nei volumi A e B.
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pistone
A
aria
C
30 cm 30 cm
. .

Analisi La pressione relativa p, del fluido a contatto col pistone, di area A e
diametro D = 30 cm, deve dar luogo ad una spinta uguale al peso proprio P
del pistone, per cui

p_ P 25
A wD?2/4 7 x0,302/4

Pre = =354 Pa

Essendo il liquido acqua di densita p = 1000 kg/m?>, il piano dei carichi
idrostatici del liquido si trova al di sopra del pistone di una altezza

prc 354
h=PC % 036m=356
pg 1000 x 9,81 o o

L’aria € un fluido di densita trascurabile. Pertanto, in ambedue i volumi di aria
la pressione si pud considerare costante e pari a quella che si ha in corrispon-
denza delle superfici di separazione col liquido. Rispetto alla quota del pistone,
quella a sinistra ¢ pit in basso di un’altezza hy = 25 cm, mentre quella a destra
¢ piu in alto di un’altezza hy = 25 cm. Per cui, nel volume di sinistra

DPra = PrE = prc + pghs =354 4+ 1000 x 9,81 x 0,25 = 2810 Pa
e, nel volume di destra,
PrB = Prp = Prc — pghg = 354 — 1000 x 9,81 x 0,25 = —2 100 Pa

Discussione L’aria contenuta nel volume di destra risulta in depressione. Cid
¢ denotato anche dal fatto che la superficie di separazione col liquido si trova
pit in alto del piano dei carichi idrostatici del liquido di una altezza hy — h =
21,4 cm.

3.40 Ladifferenza di pressione tra due tubazioni, I’una contenente olio, 1’al-
tra acqua, ¢ misurata tramite un manometro differenziale a due fluidi, come
mostrato in figura. Calcolare la differenza di pressione tra gli assi delle tuba-
zioni, essendo 1,26 la densita relativa della glicerina, 13,5 quella del mercurio
e 0,88 quella dell’olio.

Analisi La pressione p4 sull’asse della tubazione che convoglia acqua si ottie-
ne percorrendo il manometro a partire dall’asse della tubazione che convoglia
olio, dove vige la pressione pp, e aggiungendo (quando ci si sposta verso il
basso) e sottraendo (quando ci si sposta verso 1’alto) i termini delle corrispon-
denti variazioni di pressione. Per cui, indicando con &, = 10 cm I’altezza della
colonna di olio di densita p,, con hy = 10 + 15 + 20 = 45 cm I’altezza della
colonna di glicerina di densita pg, con i, = 20 cm I’altezza della colonna di
mercurio di densita p,, e con h = 60 cm I’altezza della colonna d’acqua, si ha

PA = PB — Po&ho + pg&hg — Pmghm — pgh

da cui

—po8ho + pg8hg — Pmghm — pgh = 9,81 x 1000x
(—0,88 x 0,10 4+ 1,26 x 0,45 — 13,5 x 0,20 — 1 x 0,60) =
—27700 Pa

PA — DB

X
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acqua

glicerina

mercurio

cioe
PB > PA

Discussione L'uso di un manometro differenziale tra due tubazioni non € rac-
comandabile, a meno che le pressioni all’interno delle tubazioni non si man-
tengano relativamente costanti. In caso contrario, infatti, un significativo au-
mento di pressione in una delle tubazioni puo spingere il fluido manometrico
all’interno dell’altra.

3.41 Nota la pressione all’interno della tubazione in figura, determinare la
densita relativa del secondo fluido manometrico, essendo la densita relativa del
fluido 1 pari a 13,55 e la pressione atmosferica di 100 kPa.

Analisi L’aria € un fluido di densita trascurabile. Pertanto, all’interno della
tubazione, nella sezione alla quale ¢ collegato il manometro, la pressione p si
puo considerare costante e pari a quella che si ha in corrispondenza del meni-
sco. La pressione p si ottiene percorrendo il manometro a partire dal menisco
a contatto con I’atmosfera, dove vige la pressione p,m, € aggiungendo (quan-
do ci si sposta verso il basso) e sottraendo (quando ci si sposta verso 1’alto)
i termini delle corrispondenti variazioni di pressione. Per cui, indicando con
h1 = 22 cm I’altezza della colonna di fluido 1 di densita relativa p,; = 13,55
e con iy = 40 cm ’altezza della colonna di fluido 2 di densita incognita p,7,
tenendo presente la 2.2, si ha

P = Pam t pr2pagh2 — pr1paghi
da cui, dividendo per p,ghs e riordinando,

pz_plﬂ_P_Patm
' " hy Pagho
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e, essendo p, = 1000 kg/m3,

h — 0,22 76 000 — 100000
pr2 = pri + ZLAM g3 555 22 4 — 134
ho Pagha 0,40 1000 x 9,81 x 0,40

3.42 Determinare il rapporto A/ A1, sapendo che una variazione della pres-
sione dell’aria di 0,7 kPa fa abbassare il livello dell’interfaccia acqua salmastra
— mercurio nel ramo destro del manometro di 5 mm, mentre la pressione nel-
la tubazione di acqua salmastra si mantiene costante. La densita relativa del
mercurio ¢ di 13,56 e quella dell’acqua salmastra ¢ pari a 1,1.

aria

<

__ acqua
salmastra
acqua
h
Ay h,
R
mercurio "

Analisi Un abbassamento del menisco di destra puo essere causato da un au-
mento della pressione nella tubazione che contiene acqua salmastra o da una
diminuzione della pressione dell’aria contenuta nel serbatoio. Poiché, per ipo-
tesi, la prima si mantiene costante, I’abbassamento del menisco ¢ causato dalla
diminuzione di pressione dell’aria. La pressione p dell’aria si ottiene percor-
rendo il manometro a partire dall’asse del tubo, dove vige la pressione p;, €
aggiungendo (quando ci si sposta verso il basso) e sottraendo (quando ci si
sposta verso 1’alto) i termini delle corrispondenti variazioni di pressione. Per
cui, essendo &g I’altezza della colonna di acqua salmastra di densita ps, A,
I’altezza della colonna di mercurio di densita p,, e h 1’altezza della colonna
d’acqua di densita p, si ha

p = ps+ psghs — pmghm — pgh

Quando la pressione dell’aria diminuisce di Ap, il menisco di destra si abbas-
sa di Ahy e, di conseguenza, il piano di separazione tra acqua e mercurio si
innalza della quantita incognita Ah,, e I’altezza della colonna di mercurio si
incrementa della somma delle due variazioni. Pertanto, rimanendo invariata
I’altezza della colonna d’acqua, la precedente relazione tra le pressioni diviene

p — Ap = ps + psg(hs + Ahg) — ppg(hy + Ahy, + Ahy) — pgh
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Sottraendo da quest’ultima la prima, si ha
—Ap = psgAhs — png(Ahy + Ahy)
da cui

Ap + gAhg(ps — pm) _

Pm&
B 700 4+ 9,81 x 0,005 x (1,1 —13,56) x 1000

13,56 x 1000 x 9,81

Ahy =

= 0,000668 m

Per I’eguaglianza del volume di liquido spostato, deve inoltre essere
ArAhy = A1 Ahy,

per cui
Ao Ah,y, 0,000668
— = = =0,134
Al Ahg 0,005

3.43 Due contenitori di acqua sono collegati da un manometro differenziale
a mercurio costituito da tubi inclinati, come mostrato in figura. Si calcolino a
e 0, essendo la differenza di pressione tra i due serbatoi di 20 kPa e la densita
relativa del mercurio pari a 13,6.

mercurio

Analisi La pressione p4 nel punto A di attacco del manometro si ottiene per-
correndo il manometro a partire dal punto B di attacco dell’altro ramo, dove
vige la pressione pp, e aggiungendo (quando ci si sposta verso il basso) e
sottraendo (quando ci si sposta verso 1’alto) i termini delle corrispondenti va-
riazioni di pressione. Per cui, indicando con p e p,, le densita, rispettivamente,
dell’acqua e del mercurio, si ha

PA = PB + pga — pmg2a — pga = pp — pmg2a

da cui 50000
a=2B"PA _ =0,075m
20m8 2 x 13,6 x 1000 x 9,81
e quindi
2a x 7,5
6 = arcsen —— = arcsen = 34°

) b
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A

Discussione Nel calcolo delle differenze di pressione vanno usate le differenza
di quota, cioe le distanze misurate lungo la verticale.

3.44 Un contenitore con piu fluidi ¢ collegato a un tubo a U, come mostra-
to in figura. Determinare la pressione relativa in A, essendo 0,90 la densita
relativa dell’olio e 1,26 quella della glicerina.

70 cm @ Tt
30 cm 90 cm
20 em glicerina

Analisi La pressione relativa in A si ottiene percorrendo il contenitore e il tubo
a partire dalla superficie libera, dove vige pressione relativa nulla, e aggiungen-
do (quando ci si sposta verso il basso) e sottraendo (quando ci si sposta verso
I’alto) i termini delle corrispondenti variazioni di pressione. Per cui, essendo
ho =70cm, h =30 cme hg = 90 — 20 = 70 cm le altezze delle colonna di
olio, acqua e glicerina ed indicando con p,, p € pg le rispettive densita, si ha

PA = Po8ho + pgh — peghe =
=9,81 x 1000 x (0,90 x 0,70 + 0,30 — 1,26 x 0,70) = 471 Pa

3.45 1 due pistoni di un sollevatore idraulico usato in un’officina hanno aree,
rispettivamente, A; = 1cm? e Ay = 0,04 m?. Il liquido usato & olio di densita
relativa p, = 0,870. Calcolare la forza F] necessaria per sostenere un’auto-
mobile che pesa 20 000 N quando i due pistoni sono alla stessa quota (h = 0)
e dopo che 1’automobile ¢ stata sollevata di 2 m.

Analisi La spinta che il liquido esercita su ciascun pistone & pari al prodotto
della pressione del liquido a contatto col pistone per la sua area. Tale spinta,
trascurando il peso proprio del pistone, deve essere uguale alla forza ester-
na che agisce sul pistone. (a) Quando i due pistoni sono alla stessa quota la
pressione del liquido a contatto con i due pistoni ¢ la stessa. Pertanto, deve

essere
F P

PI=A—1=I72—A—2
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da cui
A 1 x 107*
Fi=F,— =20000 x ——— =50N
Ar 0,04
(b) Quando I'auto ¢ sollevata di un’altezza h, tra i due pistoni vi & una diffe-
renza di pressione pari a pgh, per cui si ha

F F

P1 A, P2+ pg A, + pg

da cui

Aq
Fi=F,— + pghA| =
As

=5040,870 x 1000 x 9,81 x2x 1 x 1074 =51,7N

Spinte idrostatiche su superfici piane e curve

3.46 Definire la spinta idrostatica su una superficie piana e il centro di spinta.

Analisi La spinta idrostatica su una superficie immersa ¢ la risultante delle
spinte elementari derivanti dalla distribuzione della pressione sulla superficie.
Il centro di spinta ¢ il punto di applicazione di tale forza.

3.47 E possibile determinare il modulo della spinta idrostatica su una super-
ficie piana immersa in acqua, conoscendo solamente 1’affondamento del bari-
centro dalla superficie libera e I’area della superficie, ma non la forma della
superficie e la sua inclinazione nello spazio? Perché?

Analisi Si. Perché il modulo della spinta su una superficie piana ¢ pari al pro-
dotto dell’area della superficie per la pressione nel baricentro. Questa, a sua
volta, ¢ uguale alla somma della pressione atmosferica vigente sulla superfi-
cie libera e del prodotto del peso specifico del liquido per I’affondamento del
baricentro sotto la superficie libera.

3.48 Un piatto orizzontale completamente immerso in acqua ¢ sospeso tra-
mite una funicella attaccata al baricentro della faccia superiore. Come varia
la spinta sulla faccia superiore quando il piatto ruota di 45° attorno a un asse
baricentrico orizzontale, rimanendo comunque completamente immerso?

Analisi Essendo il modulo della spinta su una superficie piana pari al prodotto
del peso specifico del liquido per I’affondamento del baricentro e per I’area
della superficie, il modulo della spinta sulla faccia superiore del piatto non
varia, poiché rimangono invariati sia 1’area della superficie che I’affondamento
del baricentro rispetto alla superficie libera.

3.49 Lasezione trasversale delle dighe ¢ piu larga alla base. Perché?.
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<

4,50 m

60 cm

Analisi La sezione trasversale delle dighe ¢ piu larga alla base perché la spinta
che la diga riceve dal liquido ¢ crescente con la profondita. Cio in quanto nei
liquidi la pressione aumenta linearmente con la profondita.

3.50 Come si calcola la componente orizzontale della spinta idrostatica su
una superficie curva?

Analisi La componente orizzontale secondo una qualsiasi direzione della spin-
ta idrostatica su una superficie curva ¢ uguale (in modulo e retta d’azione) alla
spinta idrostatica agente sulla superficie piana verticale che si ottiene proiet-
tando la superficie curva su un piano verticale normale a quella direzione.

3.51 Come si calcola la componente verticale della spinta idrostatica su una
superficie curva?

Analisi La componente verticale della spinta idrostatica su una superficie curva
ha modulo uguale al peso del volume di liquido, reale o virtuale, compreso tra
la superficie curva e il piano dei carichi idrostatici.

3.52 Come si puo individuare la retta d’azione della spinta che un fluido a
densita costante esercita su una calotta sferica, noti i valori della componente
orizzontale e della componente verticale?

Analisi La retta d’azione della spinta che un fluido a densita costante esercita
su una calotta sferica passa sempre per il centro della sfera perché la spinta
¢ il risultante di un sistema di spinte elementari ciascuna delle quali, essendo
ortogonale all’elemento di superficie su cui agisce, ha retta d’azione passante
per il centro della sfera. Le rette d’azione dei vettori elementari passano tut-
te per lo stesso punto e, quindi, il vettore risultante passa anch’esso per quel
punto. Noti i valori della componente orizzontale Sp e della componente ver-
ticale Sy, I’angolo che la retta d’azione della spinta forma con 1’orizzontale ¢
6 = arctan (Sy /So).

3.53 Una paratoia cilindrica con raggio di 60 cm, incernierata in A, come
indicato in figura, quando il livello dell’acqua raggiunge 4,50 m si apre ruo-
tando attorno ad A. Determinare (a) modulo e retta d’azione della spinta sulla
paratoia per unita di lunghezza, nel momento in cui essa si apre, e () il suo
peso.

Analisi (a) Per 1a 3.42, la componente verticale Sy della spinta relativa S che il
liquido esercita sulla paratoia € pari, in modulo, al peso del volume di liquido
W, indicato in figura, compreso tra il piano dei carichi idrostatici relativi del
liquido e la superficie curva. Per unita di lunghezza del cilindro, essendo 7 =
4,50 m I’altezza della superficie libera sul fondo ed R = 0,60 m il raggio del
cilindro, ¢

7 R? 7 x 0,602 3
W=R(h—R)+ o = 0,60 x (4,50 — 0,60) + — = 2,62 m
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Per cui, essendo p = 1000 kg/m3 la densita dell’acqua, ¢
Sy = pgW =1000 x 9,81 x 2,62 =25700 N

Essa ¢ diretta verso I’alto in quanto cosi ¢ diretta la componente verticale della
generica spinta elementare. Per la 3.41, la componente orizzontale Sp della
spinta S per unita di lunghezza ¢ pari alla spinta che si esercita sulla superfi-
cie rettangolare di altezza R e lunghezza unitaria, che si ottiene proiettando la
superficie curva sul piano verticale parallelo all’asse del cilindro. Per cui, es-
sendo hg = h — R/2 = 4,50 — 0,30 = 4,20 m I’affondamento del baricentro
rispetto alla superficie liberaed A = 1 x R = 0,60 m? I’area della superficie,
si ha
So = pghgA =1000 x 9,81 x 4,20 x 0,60 = 24700 N

Per la 3.45, il modulo della spinta idrostatica relativa che agisce sulla paratoia
vale

S = /52 + 5% = V247002 + 257002 = 35600 N = 35,6 kN

e la sua retta d’azione ¢ inclinata sull’orizzontale di un angolo

Sy 5700
¢ = arctan — = arctan =
So 24700

46,2°

Quindi, la spinta idrostatica che agisce sulla paratoia ha modulo pari a 35,6 kN
e la sua retta d’azione passa per il centro della sezione circolare del cilindro
formando con I’orizzontale un angolo di 46,2°. 1l verso ¢ da sinistra verso
destra e dal basso verso 1’alto.

(b) Quando la paratoia si apre, la reazione di appoggio del fondo su di essa ¢
nulla. In questa situazione, le forze che agiscono sulla paratoia, per unita di
lunghezza, sono, oltre alla reazione della cerniera, il peso proprio P e la spinta
idrostatica S. Per I’equilibrio dei momenti attorno alla cerniera, si ha

SRsen) — PR =0

da cui
P = Ssenf = 35,6 x sen46,2° = 25,7 kN

3.54 Una diga larga 360 m ¢ piena per un’altezza di 60 m. Calcolare (a) la
spinta sulla diga e (b) la pressione al piede.

Analisi (a) La spinta S sulla diga, essendo nulla la pressione relativa esterna, ¢
pari alla spinta relativa dell’acqua, il cui modulo, per la 3.26, ¢ uguale al pro-
dotto dell’area A della parete, di altezza b = 60 m e larghezza a = 360 m,
per la pressione relativa nel suo baricentro. Per cui, essendo hg = b/2 I’af-
fondamento del baricentro rispetto alla superficie libera e p = 1000 kg/m?> la
densita dell’acqua, si ha

S = pghcA = pghgab = pgab*/2 =
= 1000 x 9,81 x 360 x 60%/2 = 6,36 x 10° kN
La spinta ¢ ortogonale alla parete. Se, come ipotizzato, la parete ¢ vertica-

le, la spinta ¢ orizzontale ed ¢ applicata ad una distanza dal fondo pari a 1/3
dell’altezza d’acqua.
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(b) Al piede della diga, essendo I’affondamento 2 = b = 60 m, la pressione
relativa p, ¢
pr = pgh = 1000 x 9,81 x 60 = 589 kPa

3.55 Una piscina fuori terra, lunga 4 m, larga 4 m e alta 1,5 m, ¢ piena
d’acqua fino all’orlo. (a) Calcolare la spinta su una parete e la distanza della
retta d’azione dal suolo. (b) Raddoppiando I’altezza delle pareti, a piscina
bl2 completamente piena, la spinta si raddoppia o si quadruplica? Perché?

Analisi (a) La spinta S; su una parete, essendo nulla la pressione relativa ester-
- rG na, & pari alla spinta relativa dell’acqua, il cui modulo, per la 3.26, ¢ uguale al
prodotto dell’area A della parete, di altezza b = 1,5 m e larghezza a = 4 m,
per la pressione relativa nel suo baricentro. Per cui, essendo hg = b/2 1’at-
b/3 fondamento del baricentro rispetto alla superficie libera e p = 1000 kg/m? la
densita dell’acqua, si ha

S1 = pghgA = pghgab = pgab®/2 =
— 1000 x 9,81 x 4 x 1,52/2 = 44100 N

Il centro di spinta si trova sulla verticale per il baricentro ad una distanza h¢
dalla superficie libera che, per la 3.30, essendo [y il momento di inerzia della
superficie premuta rispetto all’asse baricentrico parallelo alla retta di spon-
da, intersezione della superficie premuta con la superficie libera, ed M il suo
momento statico rispetto alla retta di sponda, ¢

Iy b ab® 1 b b 2
e VA S TR X s Sl S
2
=Zx15=1,0m
3

e dista, quindi, dal fondo di /3 = 0,5 m.

(b) Su una parete di altezza B = 2b, sempre a piscina piena per I’intera al-
tezza, la spinta relativa S, essendo proporzionale al quadrato dell’altezza si
quadruplica. Infatti

Sy = pgaB?/2 = pga(2b)? /2 = 4pgab® )2 = 48,

3.56 Un’automobile ¢ immersa in acqua in un lago a fondo piano. La portiera
del lato guida ¢ alta 1,1 m e larga 0,9 m e il suo lato superiore ¢ affondato
di 8 m sotto la superficie del lago. Determinare la spinta sulla portiera e la
posizione del centro di spinta se (a) I’automobile ¢ ben sigillata e contiene aria
alla pressione atmosferica e (b) I’automobile & piena d’acqua.

Ipotesi 1 La portiera pud essere considerata verticale e rettangolare piana. 2
Nell’ipotesi (a), all’interno dell’automobile la pressione si mantiene pari alla
pressione atmosferica, perché 1’automobile ¢ ben sigillata; quindi, non ci sono
infiltrazioni di acqua e 1’aria non viene compressa.

Proprieta La densita dell’acqua del lago & p = 1000 kg/m>.

Analisi (a) La spinta complessiva S sulla portiera, essendo nulla la pressione
relativa interna, ¢ pari alla spinta relativa esterna, il cui modulo, per la 3.26, ¢
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uguale al prodotto dell’area A della portiera, di altezza b = 1,1 m e larghezza
a = 0,9 m, per la pressione relativa nel suo baricentro. Per cui, essendo
hg = h+ b/2 = 8,55 m I’affondamento del baricentro rispetto alla superficie
libera, in cui 4 = 8 m & I’affondamento del lato superiore della portiera, si ha

S = pghcgA = pghgab = 1000 x 9,81 x 8,55 x 0,9 x 1,1 = 83000 N

Il centro di spinta si trova sulla verticale per il baricentro ad una distanza h¢
dalla superficie libera che, per la 3.30, essendo Iy il momento di inerzia della
superficie premuta rispetto all’asse baricentrico parallelo alla retta di spon-
da, intersezione della superficie premuta con la superficie libera, ed M il suo
momento statico rispetto alla retta di sponda, ¢

he = he 1+ 0 _ +ab3 L ey b

CTRCT M TS T 2 abhe ST 12k
1.1

=855+ ——"_ —=856m

12 x 8.55

ed ha, quindi, un’eccentricita di appena 1 cm.

(b) Quando 1’automobile ¢ piena d’acqua, sulla portiera agisce una forza ri-
sultante nulla perché su entrambi i lati la distribuzione della pressione ¢ la
stessa.

Discussione Quando all’interno dell’automobile c’¢ aria alla pressione atmo-
sferica, ¢ impossibile per una persona aprire la portiera. Diventa invece molto
facile farlo quando I’automobile ¢ piena d’acqua.

3.57 Inuna nave da crociera, una cabina posta al livello pitt basso ha un oblo
del diametro di 30 cm. Calcolare la spinta sull’oblo e 1’eccentricita del centro
di spinta, quando il suo baricentro ¢ alla profondita di 5 m sotto la superficie
del mare, essendo la densita relativa dell’acqua di mare pari a 1,025.

Analisi Essendo nulla la pressione relativa interna, la spinta S sull’oblo ¢ pari
alla spinta relativa del mare, il cui modulo, per la 3.26, ¢ uguale al prodotto
dell’area A dell’oblo, di diametro D = 30 cm, per la pressione relativa nel suo
baricentro. Per cui, essendo g = 5 m I’affondamento del baricentro rispetto
alla superficie libera e p = 1025 kg/m?> la densita dell’acqua di mare, si ha

S = pghgA = pghg tD*/4 =1025 x 9,81 x 5 x 7 x 0,30%/4 =3550 N

Per 1a 3.31, Ieccentricita e della spinta, essendo Ip il momento di inerzia della
superficie premuta rispetto all’asse baricentrico parallelo alla retta di sponda
ed M il suo momento statico rispetto alla retta di sponda, &

Iy =D* 1 D? 0,302
e = — —=

M~ 64 hgnD2/4  16hg  16x5

=0,0011 m

cioe il centro di spinta si trova sulla verticale passante per il baricentro, pill in
basso del baricentro stesso di poco piu di 1 mm.

3.58 Una parete piana quadrata con lato di 5 m, che sbarra un canale pieno
d’acqua per un’altezza di 4 m, ¢ incernierata attorno al lato superiore e poggia
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su un dentello in corrispondenza del lato inferiore. Determinare la forza che si
scarica sull’appoggio.

Analisi Essendo nulla la pressione relativa esterna, la spinta S sulla parete
¢ pari alla spinta relativa dell’acqua, il cui modulo, per la 3.26, ¢ uguale al
prodotto dell’area A della superficie bagnata, avente larghezza a = 5 m ed
altezza b = 4 m, per la pressione relativa nel suo baricentro. Per cui, essen-
do hg = b/2 I’affondamento del baricentro rispetto alla superficie libera e
o = 1000 kg/m? la densita dell’acqua, si ha

S = pghgab = pgab®/2 = 1000 x 9,81 x 5 x 42/2 = 392 kN

1l centro di spinta si trova sulla verticale per il baricentro ad una distanza d dal
fondo

b 4

d=-=-=133m

3 3
Per I’equilibrio alla rotazione attorno alla cerniera i momenti della spinta S e
della reazione d’appoggio F devono essere uguali, per cui, essendos = 1 m la
distanza della cerniera dalla superficie libera

Sh+s—d) =F®b+s)

da cui
b+s—d 44+1-1,33
F=§— =392 x ———— =288 kN
b+s 4+ 1

3.59 Una paratoia a L, profonda 1,5 m, & incernierata come mostrato in fi-
gura. Determinare la massa del contrappeso, posizionato all’estremita esterna
del lato orizzontale, in modo che la paratoia si apra quando 1’altezza d’acqua
raggiunge 3,6 m.

Analisi Essendo nulla la pressione relativa esterna, la spinta S sulla paratoia
¢ pari alla spinta relativa dell’acqua, il cui modulo, per la 3.26, ¢ uguale al
prodotto dell’area A della superficie bagnata, avente larghezza a = 1,50 m
ed altezza b = 3,60 m, per la pressione relativa nel suo baricentro. Essendo
hg = b/2 I’affondamento del baricentro rispetto alla superficie liberae p =
1000 kg/m? la densita dell’acqua, si ha

S = pghgab = pgab®/2 = 1000 x 9,81 x 1,50 x 3,60%/2 = 95,4 kN

Il centro di spinta si trova sulla verticale per il baricentro ad una distanza h¢
dalla superficie libera che, per la 3.30, essendo I il momento di inerzia della
superficie premuta rispetto all’asse baricentrico parallelo alla retta di sponda
ed M il suo momento statico rispetto alla retta di sponda, ¢

hemhgrlo by’ Lo bbb 2, 2 24

= —_— = = —_—— = — _ = — = — X J, =z, m
CTeT M T2 T a2 26 303
Il centro di spinta dista, quindi, dal fondo di una quantita d = b/3 = 1,20 m.
Quando la paratoia sta per aprirsi la reazione dell’appoggio alla base ¢ nulla e
per I’equilibrio alla rotazione attorno alla cerniera i momenti della spinta S e
del contrappeso P devono essere uguali. Per cui, essendo s = 4,50 me c =
1,50 m la distanza della cerniera, rispettivamente, dal fondo e dal contrappeso,
si ha

S(s—d)= Pc
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da cui
—d 4,50 — 1,20
P=S =954 x ——— =210kN
c 1,50
¢ P 210000
m=" = — 21400 kg
g 9,81

3.60 Una grondaia a sezione semicircolare con raggio di 0,7 m ¢ costituita
da due porzioni simmetriche incernierate al piede. Le due parti sono collegate
tramite cavi posizionati ogni 3 m lungo la grondaia. Calcolare la tensione su
ciascun cavo, quando la grondaia ¢ piena fino all’orlo.

Analisi Si consideri I’equilibrio di una porzione di grondaia, avente lunghezza
L = 3 meraggio R = 0,7 m, sottoposta alla spinta S del liquido ed alla ten-
sione F del cavo. Per la 3.41, essendo la densita dell’acqua p = 1000 kg/m?,
la spinta S ha componente orizzontale

1 1
So = EpngL =3 X 1000 x 9,81 x 0,70 x 3 =7210N

e componente verticale pari al peso di liquido compreso tra la superficie curva
e la superficie libera

R? 0,70°
Sy = pg o L= 1000 x 9,81 x 22 32 11300 N
4 4

Per cui, la spinta S ha modulo

S:,/S%)—FS%, =+/72102 + 113002 = 13400 N

passa per il centro del cerchio ed ¢ inclinata rispetto all’orizzontale dell’angolo

Sy 1300
6 = arctan — = arctan ——— = 57,
0 7210

o

Per I’equilibrio alla rotazione rispetto alla cerniera deve essere
FR = SRsen(90° — 0)

da cui
F = Scosf = 13400 x 0,70 x cos57,5° =5040 N

3.61 Per arginare una colata di fango (p = 1800 kg/m?), si costruisce un
muro a gravita, costituito da blocchi di calcestruzzo (p. = 2700 kg/m?) af-
fiancati, ciascuno alto 1,2 m e largo 0,25 m. Essendo il coefficiente di attrito tra
calcestruzzo e terreno pari a 0,3, calcolare la massima altezza che la colata pud
raggiungere senza che () il muro slitti o (b) si ribalti attorno al piede esterno.

Analisi Le forze agenti, per unita di lunghezza (L = 1 m), sul muro di
calcestruzzo, di altezza a = 1,2 m e spessore s = 0,25 m, sono il peso proprio

P =pcgLlas =2700 x 9,81 x 1 x 1,2 x 0,25 =7950 N
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la forza di reazione del terreno F e la spinta S del fango. Essendo ¢, = 0,3 il
coefficiente di attrito tra calcestruzzo e terreno, si ha

F=c,P=0,3x7950=2380N
Per la 3.39, uno strato di fango di altezza h esercita sul muro una spinta

1 1
S:Enghzzz><1800><9,81><1><h2:8830h2N

che agisce orizzontalmente ad /3 dal fondo.
(a) Per I’equilibrio alla traslazione orizzontale, deve essere F' = S, da cui

2380
h=,/——=0,52m
8830

(b) Per I’equilibrio alla rotazione attorno al punto A, posto alla base del muro
dal lato opposto a quello su cui agisce la spinta, si ha

h h
P =52 —8830h% 2 =294043
2773 3

da cui

2 x 2940 2 x 2940

Discussione La condizione pil critica ¢ quella dell’equilibrio alla traslazio-
ne, che viene meno per un’altezza minore di quella limite di equilibrio alla
rotazione.

Ps 1/3 7950 x 0,25\ /3
h=(—"") =(Z2Z"""2") =0,70m

Galleggiamento

3.62 Cos’¢ la spinta di galleggiamento? Da cosa ¢ causata? Quanto vale
la spinta di galleggiamento su un corpo immerso di volume W? Qual ¢ la
direzione e qual ¢ la retta d’azione della spinta di galleggiamento?

Analisi La spinta di galleggiamento ¢ la forza verticale, diretta verso 1’alto, che
un fluido esercita su un corpo immerso a causa della differenza di pressione che
si crea tra la superficie inferiore del corpo e quella superiore. Tale differenza
deriva dal fatto che, in un fluido in quiete, la pressione aumenta linearmente al
diminuire della quota, cio¢ all’aumentare della profondita rispetto alla super-
ficie libera. Il modulo della spinta di galleggiamento su un corpo immerso di
volume W vale pgW, essendo p la densita del fluido, cio¢ ¢ pari al peso del
volume di liquido spostato. La retta d’azione di tale forza ¢ la retta verticale
che passa per il baricentro del volume.

3.63 Le spinte di galleggiamento su due sfere identiche immerse a profondita
diversa sono uguali o diverse? Perché?

Analisi Sono uguali. Infatti, il modulo della spinta di galleggiamento su un
corpo immerso di volume W vale pg W, essendo p la densita del fluido. Quindi,
¢ indipendente dalla profondita a cui il corpo ¢ immerso. Cio perché la spinta
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di galleggiamento ¢ il risultante delle differenze di pressione che agiscono sulla
superficie del corpo, differenze che sono indipendenti dalla quota.

3.64 Le spinte di galleggiamento su due sfere dello stesso diametro, una di
alluminio, I’altra di ferro, sono uguali o diverse? Perché?

Analisi Sono uguali. Infatti, il modulo della spinta di galleggiamento su un
corpo immerso di volume W vale pg W, essendo p la densita del fluido. Quindi,
¢ indipendente dalla densita del corpo. Cio perché la spinta di galleggiamento
¢ il risultante delle differenze di pressione che agiscono sulla superficie del
corpo, differenze che sono indipendenti da tutto cio che ¢ interno alla superficie
di contorno del corpo.

3.65 Le spinte di galleggiamento su un cubo di rame di 3 kg e su una sfera
di rame di 3 kg sono uguali o diverse? Perché?

Analisi Sono uguali. Infatti, il modulo della spinta di galleggiamento su un cor-
po immerso di volume W vale pgW, essendo p la densita del fluido. Quindi, ¢
indipendente dalla forma del corpo. Un cubo e una sfera dello stesso materiale
e aventi la stessa massa debbono avere lo stesso volume. Pertanto, ricevono la
stessa spinta di galleggiamento.

3.66 Discutere la stabilita di un corpo () immerso e (b) galleggiante, il cui
baricentro sia a quota superiore rispetto al centro di galleggiamento.

Analisi 1l centro di galleggiamento ¢ il punto di applicazione della spinta di gal-
leggiamento ed ¢, quindi, il baricentro del volume spostato. Un corpo immerso
il cui baricentro sia a quota superiore rispetto al centro di galleggiamento ¢ in
equilibrio instabile, perché un piccolo disturbo causa comunque un momento
ribaltante. Un corpo galleggiante, invece, puo trovarsi in condizioni di equi-
librio stabile. Cid accade se, in conseguenza di un piccolo disturbo, il centro
di galleggiamento si sposta in un punto sufficientemente lontano dal baricentro
(la cui posizione rimane invariata), tale che il peso proprio del corpo e la nuova
spinta di galleggiamento creino un momento stabilizzante.

3.67 Per calare dei blocchi di calcestruzzo in un lago per una costruzio-
ne sott’acqua, viene usata una gru. Essendo la densita del calcestruzzo di
2400 kg/m?3, determinare la forza che si scarica sulla gru quando un blocco
cubico di 1 m di lato & (a) sospeso in aria e (b) immerso in acqua.

Analisi (a) Quando il blocco ¢ sospeso in aria, la forza F che si scarica

sulla gru ¢ pari al peso proprio P del blocco, che, essendo p. la densita del
calcestruzzo e W il volume del blocco cubico di lato a = 1 m, vale

Fi =P = p.gW = pega® = 2400 x 9,81 x 1> = 23500 N

(b) Quando il blocco ¢ immerso in acqua, la forza che si scarica sulla gru ¢ pari
alla differenza tra il peso proprio P del blocco e la spinta di galleggiamento
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Se = pgW,incui p = 1000 kg/m?> & la densita dell’acqua. Per cui, si ha

Fo =P —S,=pgW — pgW = (p. — p)ga’ =
= (2400 — 1000) x 9,81 x 1> = 13700 N

Quindi, quando il blocco € immerso in acqua, & come se il suo peso diminuisse
di circa il 42%.

3.68 Sul fondo di un lago giace un masso di granito (p = 2700 kg/m>) da
170 kg. Determinare la forza necessaria per sollevarlo.

Analisi La forza F necessaria per sollevare il masso immerso in acqua & pari
alla differenza tra il peso proprio P = mg del masso, di massam = 170 kg, e
la spinta di galleggiamento S, = p,g W, essendo p, = 1000 kg/ m? la densita
dell’acqua e W = m/p il volume del masso. Per cui

m Pa
F=P—Sg=mg—pagW=mg—pag;=mg<l—;)=

1000

=17 1 1 — —
0x9,8 X( 2700

>=1050N

3.69 Per determinare la densita di un liquido viene usato un densimetro del
diametro di 1 cm, la cui graduazione ¢ divenuta illeggibile. Immergendo il
densimetro in acqua, si segna il punto di contatto con la superficie libera e si
rileva che I’affondamento ¢ di 10,5 cm. Determinare la densita del liquido,
sapendo che, immergendo il densimetro nel liquido, tale segno si innalza al di
sopra della superficie libera di 0,5 cm.

Analisi Un densimetro che galleggia in un liquido ¢ in equilibrio stabile, per
cui la spinta di galleggiamento deve essere uguale al suo peso, qualunque sia il
liquido in cui esso € immerso. Quando € immerso in acqua, la spinta S, vale

Sg = pgW = pghA

in cui ~ = 10,5 cm ¢ I'altezza della parte immersa e A ¢ 1’area, costante,
della sezione trasversale del densimetro. Quando ¢ immerso nel liquido di
densita p; incognita, varia solo I’altezza della parte immersa che diviene i; =
10 cm. Dovendo essere ambedue le spinte di galleggiamento uguali al peso del
densimetro, si ha
pghA = pighi A
da cui
" 1000 x 222 1050k /m?
;o= _——= X — = m
pPi =P h; 10 g

Discussione Per un dato densimetro cilindrico, il prodotto della densita del
fluido per I’altezza della porzione immersa ¢ costante per qualunque fluido.

3.70 Un corpo pesa 7200 N in aria e 4 790 N in acqua. Calcolarne il volume
e la densita, specificando le ipotesi.
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Analisi La differenza tra il peso in aria P e il peso in acqua P, ¢ dovuta alla
differenza tra le spinte di galleggiamento dei due fluidi. Poiché quella dell’aria
¢ trascurabile, siha P — P, = S, = pgW, essendo p = 1000 kg/m? la densita
dell’acqua e W il volume incognito, da cui

Sg P —P, 7200 —4790

W="5_— - = 0,246 m’
08 08 1000 x 9,81

La densita p, del corpo ¢

m P 7200

Pc = —

=— =_— " —2980 kg/m’
W T gW  9.81 x 0,246 g/m

3.71 Sidice che Archimede scopri il principio che porta il suo nome mentre,
immerso in una vasca da bagno, pensava a un modo per capire se la corona di
re Gerone fosse davvero d’oro puro. Concepi, cosi, 1’idea che avrebbe potuto
determinare la densita media di un oggetto di forma irregolare pesandolo in aria
e in acqua. Essendo la densita dell’oro di 19300 kg/m?>, se un oggetto d’oro
pesa 3,20 kgf in aria e 2,95 kgf in acqua, & d’oro puro? E possibile risolvere
questo problema senza pesare 1’oggetto in acqua, usando un normale secchio?

Analisi Essendo la spinta di galleggiamento dell’aria trascurabile, la diffe-
renza AP tra il peso P = p;gW di un oggetto, di volume W e densita p;
incognita, misurato quando ¢ immerso in aria, ed il peso dello stesso og-
getto, misurato quando ¢ completamente immerso in acqua, ¢ pari alla spin-
ta di galleggiamento S, = pgW esercitata su di esso dall’acqua, di densita
p = 1000 kg/m>. La differenza rilevata tra le due pesate consente, pertanto,
di determinare facilmente il volume dell’oggetto mediante la relazione

W= Sg AP
rg P8
Essendo nota anche la sua massam = P /g, la densita incognita &

m _ P rg P 1000 3,20 12800 kg/m’
= = — — = —_— = X —— = m
Pi=w = ¢apr P ar 3.20—2,95 &

decisamente inferiore alla densita dell’oro. L’oggetto non ¢, quindi, d’oro puro.
Alternativamente, il problema puo essere risolto procedendo come segue. Si
pesa un secchio parzialmente riempito d’acqua. Si immerge poi I’oggetto nel-
I’acqua, segnando il livello raggiunto dalla superficie libera. Quindi, tolto
I’oggetto, si aggiunge acqua fino al livello marcato in precedenza e si pesa
nuovamente il secchio. Avendo aggiunto un volume d’acqua esattamente pari
al volume W dell’oggetto, la differenza tra le due pesate ¢ AP = pgW, da
cui, essendo nota la densita p dell’acqua, si ottiene il volume dell’oggetto. Il
rapporto tra la massa dell’oggetto e il suo volume fornisce la densita cercata.

3.72  Un blocco cubico di ghiaccio galleggia in mare, emergendo dalla su-
perficie per un’altezza di 10 cm. Essendo le densita relative del ghiaccio e
dell’acqua di mare rispettivamente 0,92 e 1,025, calcolare 1’altezza della parte
immersa.
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Analisi 1l peso P = pggW del blocco galleggiante, di volume W e densita
pg = 0,92 x 1000 = 920 kg/m?3, & pari alla spinta di galleggiamento Sg =
pgW; che agisce su di esso, essendo W; il volume immerso e p = 1,025 x
1000 = 1025 kg/m?> la densita dell’acqua di mare. Pertanto, deve essere

Pg8W = pgWi;
da cui
Wi _ pe
W

Essendo I’area della sezione trasversale del blocco costante, il rapporto tra i
volumi ¢ pari al rapporto tra le altezze, per cui

W h4a

W; h

Eguagliando alla precedente e ricavando £, si ha

920
Pg/P P —0.10

= X ——— = 0,876 m
1—pg/p P — pg 1025 — 920

Discussione La frazione di volume di un blocco di ghiaccio che rimane im-
mersa in mare ¢ pari al 90%. Infatti, il rapporto tra le densita del ghiaccio e
dell’acqua di mare & 920/1 025 = 0,90.

3.73 La porzione emersa di un iceberg ¢ circa il 10% del suo volume. Sti-
mare la sua densita, essendo la densita del mare pari a 1 025 kg/m?>.

Ipotesi La variazione di densita dell’acqua di mare con la profondita ¢ trascu-
rabile.

Analisi Per 'equilibrio alla traslazione verticale, il peso P = p,gW di un
corpo, di volume W e densita pg, immerso in un liquido, deve eguagliare la
spinta di galleggiamento S, = pgW; che agisce su di esso, essendo p la densita
del liquido e W; il volume immerso. Se il corpo ¢ completamente immerso, si
ha W = W; e, pertanto, deve essere anche p, = p, cioe la densita media del
corpo immerso deve essere uguale a quella del liquido. Nel caso di un corpo
parzialmente immerso, si ha

Pg8W = pgW;
da cui, indicando con W, il volume emerso,

Wi W — W, 3
=p—=p———=1025x (1 —0,10) =922 kg/m
Pe=P =Py ( ) g/
Discussione A causa della modesta differenza di densita tra acqua di mare e
ghiaccio, la maggior parte del volume di un iceberg ¢ immersa. Cio spiega
perché, di una cosa (o di un fatto) di cui si vede (o si sa) molto poco, si usa dire
che quello che si vede (o si sa) & solo “la punta dell’iceberg”.

3.74 Una procedura comune nei programmi di fitness ¢ quella di determina-
re il rapporto tra la massa grassa e la massa muscolare del corpo. Essa si basa
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sul principio che il tessuto muscolare ha densita ppysc maggiore rispetto alla
densita pgr del tessuto grasso. Quindi, piu ¢ alta la densita media o, del cor-
po, maggiore ¢ la frazione muscolare. La densita media del corpo puo essere
determinata pesando la persona in aria e poi immersa totalmente in acqua. Sup-
ponendo che le ossa e tutti i tessuti diversi dal grasso abbiano la stessa densita
dei muscoli, determinare la relazione che fornisce la frazione in volume xg, del
£rasso corporeo.

Analisi La differenza AP tra il peso P = p,,gW di una persona, di volume
W e densita media p,,, in aria e in acqua, ¢ pari alla spinta di galleggiamento
Sg = pgW che riceve dall’acqua. La differenza tra le due pesate consente,
pertanto, di determinare facilmente il volume corporeo

w_ Se _ AP
rg P8

ed, essendo nota la sua massa m = P /g, anche la densita media p,, del corpo

_om P pg _ P
Pm=w=%ar ~"ar

Essendo il volume corporeo W del corpo pari alla somma della frazione grassa
xgr W e della frazione muscolare xmysc W € la massa totale m pari alla somma
della massa grassa mg, € della massa muscolare mmuysc, si ha

m=puW = Mgr + Mmusc = Pgr Wgr + Pmusc Wmuse =
= pgrxng + PmuscXmuse W

da cui
oW = perxgr W + pmusc (1 — xgr) W

e, semplificando e riordinando,

Pmusc — Pm
Xgp = —————
Pmusc — Pgr

3.75 Lamassa totale di una barca vuota, il cui scafo ha un volume di 150 m?,
¢ di 8560 kg. Calcolare il carico che la barca puo portare senza affondare (a)
in un lago e (b) in mare, avente densita relativa di 1,03.

Analisi In ogni condizione di carico, la somma del peso proprio P della barca
e del carico C ¢ uguale alla spinta di galleggiamento S,. Pertanto, il carico
massimo Cpax che la barca pud portare € pari alla differenza tra la spinta di
galleggiamento massima Sg max, corrispondente alla condizione di scafo com-
pletamente immerso, ed il peso proprio P. Conseguentemente, essendo W il
volume della barca, m la suamassae p = 1000 kg/m> e p,, = 1030 kg/m? la
densita, rispettivamente, dell’acqua dolce e dell’acqua di mare, si ha, nel caso
del lago

Cmax = Sg.max — P = pgW —mg =
=9,81 x (1000 x 150 — 8560) = 1390 kN
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e, nel caso del mare

Cmax,m = Sg,max,m — P =pugW —mg =
= 9,81 x (1030 x 150 — 8560) = 1430 kN

Discussione Questa barca, quando naviga in mare, puo trasportare un carico di
40 kN in pit rispetto a quando naviga in acqua dolce. Navi a pieno carico che
viaggiano in mare devono tener conto del fatto che, quando solcano acque dolci
(per esempio, se devono raggiungere porti all’interno di fiumi), affondano di
piu.

Moto rigido dei fluidi

3.76 In quali condizioni il fluido contenuto in un recipiente in moto puo
essere trattato come un corpo rigido?

Analisi Se all’interno della massa fluida non insorgono sforzi tangenziali, non
esiste scorrimento relativo tra strati contigui di fluido. Pertanto, il fluido ¢ in
condizione di equilibrio relativo, cio¢ ¢ in moto rigido assieme al suo conte-
nitore rispetto ad un osservatore esterno, ma ¢ in quiete rispetto alle pareti del
contenitore.

3.77 Confrontare le pressioni che 1’acqua assume al fondo di un bicchiere
(a) in quiete o in moto a velocita costante (b) verso 1’alto, (¢) verso il basso e
(d) in direzione orizzontale.

Analisi Per le 3.64, la pressione dell’acqua al fondo di un bicchiere in quiete o
in moto a velocita costante verso 1’alto, verso il basso o in direzione orizzon-
tale ha lo stesso valore in tutti e quattro i casi perché in tutti e quattro i casi
I’accelerazione ¢ nulla.

3.78 Due bicchieri d’acqua identici sono uno in quiete e I’altro in moto su
un piano orizzontale ad accelerazione costante. Supponendo che non si versi,
al fondo di quale bicchiere 1’acqua avra una pressione maggiore sulla parte
(a) anteriore, (b) centrale e (c¢) posteriore?

Analisi Nel bicchiere in quiete, la pressione sul fondo ¢ ovunque costante. In
quello in moto, la superficie libera si innalza nella parte posteriore e si abbassa
in quella anteriore: allora la pressione al fondo, rispetto al bicchiere fermo,
sara inferiore nella parte anteriore, superiore nella parte posteriore e uguale
al centro, dove il livello ¢ uguale in entrambi i bicchieri. In entrambi i casi,
la distribuzione delle pressioni ¢ idrostatica, cio¢ la pressione ¢ direttamente
proporzionale all’affondamento rispetto alla superficie libera.

3.79 Un contenitore cilindrico verticale parzialmente riempito di acqua viene
posto in rotazione attorno al suo asse con velocita angolare costante. A regime,
qual ¢ I’effetto della rotazione sui valori che la pressione al fondo assume al
centro e sui bordi?
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Analisi Quando un contenitore cilindrico verticale parzialmente riempito di ac-
qua viene posto in rotazione attorno al suo asse con velocita angolare costante,
la superficie libera, rispetto al livello in condizioni di quiete, si deprime nella
parte centrale e si innalza sui bordi. Poiché la pressione & proporzionale al-
I’affondamento rispetto alla superficie libera, a regime la pressione al fondo —
rispetto alle condizioni di quiete — sara minore al centro e maggiore sui bordi.

3.80 All’interno di un’autocisterna in moto su una strada orizzontale la su- ay
perficie libera dell’acqua forma con ’orizzontale un angolo di 15°. Calcolare
I’accelerazione dell’autocisterna.

i)

Ipotesi 1 La strada ¢ orizzontale per cui I’accelerazione non ha componente
verticale. 2 L’accelerazione ¢ costante.

Analisi Assumendo come asse x quello coincidente con la direzione del moto
e come asse z I’asse verticale diretto verso 1’alto ed indicando con a, e con a,
le componenti dell’accelerazione nelle due direzioni e con 6 1’angolo che la
superficie forma con 1’orizzontale, per la 3.73, ¢

acqua

ay = (g 4+ az)tanf = (9,81 + 0) tan 15° = 2,63 m/s’

Discussione L’analisi ¢ valida per qualunque fluido di densita costante, in
quanto non vi appare alcuna proprieta fisica del fluido.

3.81 Due serbatoi sono riempiti d’acqua rispettivamente per un’altezza di
8 me di 2 m. Se il primo ¢ in quiete e il secondo si muove verso 1’alto
con un’accelerazione di 2 m/s?, in quale dei due la pressione al fondo sara
maggiore?

acqua

hg B acqua

Analisi In un liquido di densita p, in quiete in un contenitore sottoposto ad
accelerazione costante verticale a,, per la 3.69, essendo a, = 0, la differenza
di pressione tra due punti 1 e 2, tra i quali vi sia un dislivello 7 = z; — z2, ¢

p2— p1=—p(g+a)(za—z1) = p(g+ah

Se il punto 1 ¢ sulla superficie libera e il punto 2 sul fondo, al fondo la pressione
relativa vale

pr=p(g+a)h

per cui, nel serbatoio A in quiete, essendoa, = 0e h = hy = 8 m, si ha la
pressione relativa

pra = pgha = 1000 x 9,81 x 8 = 78,5 kN

Publishing Group Italia, Milano




74 Capitolo 1

Y. Cengel, J. Cimbala - per I’edizione italiana G. Cozzo, C. Santoro

mentre nel serbatoio B in moto, essendo a, = +2 m/s2 eh=hp=2m,¢e
prg = p(g+a;)hp =1000 x (9,81 +2) x 2 =23,6 kN

Quindi, la pressione al fondo & maggiore nel primo contenitore.

3.82 Un’autocisterna si muove su una strada inclinata di 20° rispetto all’oriz-
zontale, con un’accelerazione costante di 5 m/s” nella direzione del moto. De-
terminare gli angoli che la superficie libera del liquido forma con 1’orizzontale
quando la strada ¢ in discesa e quando ¢ in salita.

Analisi Indicando con « I’angolo che la strada forma con I’ orizzontale e assu-
mendo come asse x un asse orizzontale e come asse z un asse verticale diretto
verso I’alto, quando il moto ¢ in salita le componenti orizzontale e verticale
dell’accelerazione a sono, rispettivamente a, = acoso € a, = a senc«. Per-
tanto, per la 3.73, I’angolo 6, che la superficie libera forma con I’orizzontale
e

acoso
0y = arctan = arctan — =
g +ay gtasena
5 x cos20°
= arctan = arctan 0,408 = 22,2°

9,81 + 5 x sen20°

Quando il moto ¢ in discesa, entrambe le componenti dell’accelerazione sono
negative e si ha

—a cosa
64 = arctan = arctan —— =
a, g—asenu
—5 x cos 20°
= arctan = arctan —0,526 = —30,1°

9,81 — 5 x sen20°

Discussione L’analisi ¢ valida per qualunque fluido di densita costante, in
quanto non vi appare alcuna proprieta fisica del fluido.

3.83 Un contenitore cilindrico del diametro di 40 cm e altezza di 60 cm deve
essere usato per trasportare acqua su una strada orizzontale con un’accelerazio-
ne massima di 4 m/s>. Determinare fino a quale altezza pud essere riempito
affinché non si versi acqua durante il trasporto.
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Analisi Assumendo come asse x quello coincidente con la direzione del moto,

come asse z I’asse verticale diretto verso ’alto e come origine il centro del
fondo del contenitore, I’angolo 6 che la superficie forma con I’orizzontale, per - —
la3.73, essendo a, = 0, & AZI 9[
4 ]
6 = arctan = arctan ——— = arctan 0,4077 = 22,2
g+a; 9,814+0 acqua h
Il massimo sopralzo della superficie libera si ha nella parte posteriore, mentre z
sull’asse I’altezza rimane immutata. L’ innalzamento massimo &
D 40 R -
AZmax = —tanf = — x tan22,2° = 8,16 cm | |
2 2 \ D \

per cui, essendo 2 = 60 cm I’altezza del contenitore, la massima altezza
d’acqua iniziale deve essere pari a

hmax = h — AzZmax = 60 — 8,16 = 51,8 cm

Discussione L’analisi ¢ valida per qualunque fluido di densita costante, in
quanto non vi appare alcuna proprieta fisica del fluido.

3.84 Un contenitore cilindrico verticale del diametro di 60 cm, contenente |
acqua per un’altezza di 30 cm, € posto in rotazione attorno al suo asse, per |
cui il livello si abbassa nella parte centrale e si innalza al bordo. Determinare | “
per quale valore della velocita angolare 1’altezza d’acqua al centro si annulla al

fondo e quale valore di altezza d’acqua si ha al bordo, in tale condizione.

Analisi Assumendo come origine del sistema di riferimento il centro del fondo \‘/
del contenitore (r = 0,z = 0) ed essendo iy = 30 cm I’altezza d’acqua

quando il contenitore ¢ in quiete, R = D/2 = 30 cm il raggio del contenitore |
ed w la velocita angolare, 1’equazione della superficie libera ¢ la 3.81

2
w

25 = ho — —(R* = 2r?)
4g

In corrispondenza dell’asse, cio¢ per r = 0, I’altezza d’acqua al fondo si
annulla, cioe si ha z; = 0, per

4ghg 4 x 9,81 x 0,30
w = = = 11,44 rad/s
R2 0,302

equivalente ad un numero di giri al minuto

60 w 60 11,44
= _——= X
" 2 2 X

= 109 gpm

Per la 3.82, a tale velocita corrisponde un’altezza d’acqua massima al bordo,
cioeperr = R

@*R? 11,44% x 0,32
=03+ ———"" —0,600m
4 x 9,81

Zs,max — ho +

Discussione L’analisi ¢ valida per qualunque fluido di densita costante, in
quanto non vi appare alcuna proprieta fisica del fluido.
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acquario

|

|

ascensore

3.85 Un contenitore cilindrico verticale, del diametro di 40 cm e altezza di
90 cm, contenente acqua per un’altezza di 60 cm, € posto in rotazione attorno al
suo asse con velocita angolare costante di 120 gpm. Calcolare I’abbassamento
di livello al centro.

Analisi Assumendo come origine del sistema di riferimento il centro del fondo
del contenitore (r = 0,z = 0) ed essendo iy = 60 cm I’altezza d’acqua
quando il contenitore ¢ in quiete, R = 20 cm il raggio del contenitore ed w la
velocita angolare, I’equazione della superficie libera ¢ la 3.81

2
w

zs =ho — —(R* = 2r%)
4g

Essendo 7 il numero di giri al minuto, la velocita angolare ¢

2 2 120
w= 6—’5;1 - % — 12,6 rad/s

In corrispondenza dell’asse del contenitore, cio¢ per r = 0, I’altezza d’acqua ¢

2 p2 2 2
R 12,6 0,2
w _ 0.6 X

= % —0,438m
4g 4% 9,81

25,0 = ho —

Quindi, rispetto alla condizione di quiete si ha un abbassamento di livello
Ah =hy—2z50=0,6—-0,438=0,162m

Discussione L’analisi ¢ valida per qualunque fluido di densita costante, in
quanto non vi appare alcuna proprieta fisica del fluido.

3.86 Un acquario collocato nella cabina di un ascensore contiene acqua per
un’altezza di 40 cm. Calcolare la pressione al fondo della vasca quando I’a-
scensore & (a) fermo o in movimento con un’accelerazione di 3 m/s? (b) verso
I’alto e (c) verso il basso.

Analisi In un liquido di densita p, in quiete in un contenitore sottoposto ad
accelerazione costante verticale a_, per la 3.69, essendo a, = 0, la differenza
di pressione tra due punti 1 e 2, tra i quali vi sia un dislivello 2 = z1 — 22, ¢

p2—p1=—p(g+az)(z2—z1) = p(g +ayh

Se il punto 1 & sulla superficie libera e il punto 2 sul fondo, al fondo la pressione
relativa &
pr=p(g+ah

che, essendo h = 40 cm,
(a) ad ascensore fermo, essendo a, = 0, diviene

pr = pgh =1000 x 9,81 x 0,40 =3920 N
(b) ad ascensore in moto verso I’alto, essendo a, = +3 m/sz, e
pr=p(g+a;)h =1000 x (9,81 +3) x0,40=5120N
(c) ad ascensore in moto verso il basso, essendo a, = —3 m/sz, e

pr = plg +a)h = 1000 x (9,81 —3) x 0,40 = 2720 N
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Discussione Quando I’ascensore ¢ in moto verso 1’alto, la pressione al fondo ¢
quasi doppia rispetto a quando si muove verso il basso.

3.87 Un serbatoio cilindrico verticale del diametro di 3 m, contenente latte di
densita 1030 kg/m?, ruota con velocita angolare costante di 12 gpm. Calcolare
il valore che assume la pressione al fondo in corrispondenza del bordo se al
centro ¢ di 130 kPa.

Analisi Assumendo come origine del sistema di riferimento il centro del fondo
del contenitore (r = 0, z = 0) ed essendo p la densita del fluido, R il raggio del
contenitore ed w la velocita angolare, la legge di distribuzione della pressione
nel fluido ¢ data dalla 3.85

2
pw
P=P0+TV2—,082

nella quale pg ¢ la pressione in corrispondenza dell’origine. Pertanto, essendo
la velocita angolare

2 2xmw x 12
w=—n=———=1,26rad/s
60 60

in cui n ¢ il numero di giri al minuto, il valore che la pressione assume al fondo
(z = 0), in corrispondenza del bordo del contenitore (r = R), ¢

1030 x 1,262

2
pR=po+%R2= 130000 + % 1.50> = 131 800 Pa

Poiché lungo la verticale (r = costante) la pressione, per la 3.85, varia linear-
mente con la quota, I’incremento di pressione al bordo rispetto al valore che si
ha al centro deve corrispondere ad un dislivello del pelo libero A/ tale che

PR — po = pg(hr — ho) = pgAh

cioe deve essere

_PR=po _ P&’ p 1 @R (1,26 x 1,50)°

Ah =
0g 2 0g 2g 2 x 9,81

=0,182m

Per 1a 3.80 e 1a 3.82, tale dislivello € costituito per meta da un abbassamento al
centro e per I’altra meta da un innalzamento al bordo.

Discussione Quando si progettano contenitori che devono essere posti in rota-
zione, bisogna tener conto dell’innalzamento della superficie libera sul bordo,
che in questo caso ¢ pari a 9,1 cm.

3.88 Un contenitore rettangolare aperto, lungo 6 m e alto 2,40 m, contenente
acqua per un’altezza di 1,50 m, & rimorchiato da un camion su una strada oriz-
zontale. Calcolare I’accelerazione o decelerazione massima affinché 1’acqua
non si versi.

Analisi Assumendo come asse x quello coincidente con la direzione del moto
e come asse z 1’asse verticale diretto verso I’alto ed indicando con a, e a; le

Publishing Group Italia, Milano




78 Capitolo 1

Y. Cengel, J. Cimbala - per I’edizione italiana G. Cozzo, C. Santoro

componenti, rispettivamente, orizzontale e verticale dell’accelerazione a inco-
gnita, I’angolo 6 che la superficie libera forma con I’orizzontale ¢ dato dalla
3.73

6 = arctan
g ta;
da cui, essendo a, = 0,
ay = gtan6

Indicando con A/ il massimo sopralzo rispetto al livello di quiete e con L la
lunghezza del contenitore, si ha

Ah

tand = ——
L/2

per cui, in definitiva, I’accelerazione massima ¢

Ah 0,90
ay = gtanf = 8T/ = 9,81 x o2 2,94 m/s’

La decelerazione massima ¢ ay = —2,94 m/ s2,

3.89 Un contenitore cilindrico orizzontale, del diametro di 3 m e lunghezza
di 7 m, completamente riempito di acqua, ¢ trainato da un camion su una strada
orizzontale. Calcolare la differenza di pressione tra due punti alla stessa quota
giacenti, rispettivamente, sulle superfici anteriore e posteriore del contenitore
quando il camion (a) accelera a 3 m/ sZ e (b) decelera a 4 m/ 2.

Analisi Assumendo come asse x quello coincidente con la direzione del moto
ma con verso opposto, come asse z 1’asse verticale diretto verso 1’alto e come
origine il punto sul fondo del contenitore piu vicino alla motrice, la componen-
te orizzontale a, dell’accelerazione risulta negativa, mentre quella verticale a,
¢ nulla. La differenza di pressione tra due punti qualsiasi, in generale, ¢ data
dalla 3.69

P2 — p1 = —pax(xa —x1) — p(g +az)(z2 — z1)

e, tra due punti alla stessa quota,

P2 — p1 = —pay(x2 — x1)

(a) Quando il camion accelera, la differenza di pressione tra due punti alla stes-
sa quota giacenti, rispettivamente, sulle superfici anteriore (punto 1) e poste-
riore (punto 2) del contenitore & dovuta al fatto che 1’accelerazione orizzontale
spinge il fluido verso la parte posteriore della cisterna. Tale differenza, essendo
x; =0exp =7m, vale

Ap = pr — p1 = —pax(xa — x1) = —1000 x (=3) x (7 — 0) = 21 kPa

(b) Quando il camion decelera, la differenza di pressione ¢ dovuta al fatto che la
decelerazione orizzontale spinge il fluido verso la parte anteriore della cisterna.
Tale differenza vale

Ap = p2 — p1 = —pax(xp —x1) = —1000 x 4 x (7 —0) = —28 kPa

Discusssione La pressione ¢ maggiore sulla parte posteriore quando il camion
accelera e sulla parte anteriore quando decelera.
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3.90 Un’autocisterna cilindrica del diametro di 3 m e lunghezza di 7 m, com-
pletamente piena di latte di densita 1020 kg/m?>, avanza su una strada oriz-
zontale con accelerazione di 2,5 m/s?. Essendo la pressione minima pari a
100 kPa, determinare in quale punto la pressione ¢ massima e calcolarne il
valore.

Analisi Assumendo come asse x quello coincidente con la direzione del moto
ma con verso opposto, come asse z I’asse verticale diretto verso 1’alto e come
origine il punto sul fondo del contenitore pil vicino alla motrice, la componen-
te orizzontale a, dell’accelerazione risulta negativa, mentre quella verticale a,
¢ nulla. La differenza di pressione tra due punti qualsiasi, in generale, ¢ data
dalla 3.69

P2 — p1 = —pax(xa —x1) — p(g +ay)(z2 — z1)

e, se la componente verticale dell’accelerazione ¢ nulla,

P2 — p1 = —pay(x2 — x1) — pg(z2 — 21)

Il primo addendo del secondo membro ¢ la differenza di pressione dovuta al-
la componente orizzontale dell’accelerazione che spinge il fluido in direzione
opposta a quella dell’accelerazione, cio¢ verso la parte posteriore della cister-
na, mentre il secondo ¢ semplicemente la componente idrostatica. Pertanto,
la pressione diminuisce verso ’alto e, a parita di quota, aumenta verso de-
stra. Quindi, il punto in cui la pressione ¢ minima (punto 1) ¢ il punto piu alto
sulla parete anteriore, di coordinate (0,3); quello in cui la pressione & massi-
ma (punto 2) ¢ il punto piu basso sulla parete posteriore, di coordinate (7,0).
Conseguentemente, la massima differenza di pressione risulta

Apmax = p2 — p1 = —plax(x2 —x1) + g(z2 — z1)] =
=—1020 x [-2,5x (7—0)+ 9,81 x (0 —3)] =47,9 kPa

3.91 Risolvere il problema precedente per il caso di una decelerazione di
2,5 m/s?.

Analisi Diversamente che nel problema precedente, la componente orizzontale
a, dell’accelerazione ¢ positiva e la decelerazione orizzontale spinge il fluido
verso la parte anteriore della cisterna. Pertanto, la pressione diminuisce verso
I’alto e, a parita di quota, aumenta verso sinistra. Quindi, il punto in cui la
pressione ¢ minima (punto 1) ¢ il punto piu alto sulla parete posteriore, di
coordinate (7,3); quello in cui la pressione ¢ massima (punto 2) ¢ il punto
piu basso sulla parete anteriore, di coordinate (0,0). Conseguentemente, la
massima differenza di pressione risulta

Apmax = p2 — p1 = —plax(x2 —x1) + g(z2 — 21)] =
=—-1020 x[2,5x (0—7) 49,81 x (0 —3)] = 47,9 kPa

Discussione La variazione di pressione lungo la direzione orizzontale ¢ do-
vuta alla componente orizzontale dell’accelerazione, mentre la variazione di
pressione lungo la verticale ¢ dovuta alla gravita e alla componente verticale
dell’accelerazione (che in questo caso ¢ nulla).
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( ) 3.92 Un tubo a U con interasse di 25 cm, contenente alcool per un’altezza di
|| 20 cm, viene posto in rotazione attorno al ramo di sinistra a 4,2 rad/s. Calcolare
la differenza di quota che si stabilisce tra i due menischi.

Analisi Assumendo come origine del sistema di riferimento il fondo del ramo
di sinistra (r = 0, z = 0), ’equazione della superficie libera, essendo /oy =
z 20 cm I’altezza in quiete, R = 25 cm la distanza del ramo esterno dall’asse di

20 em rotazione e w = 4,2 rad/s la velocita angolare, ¢ la 3.81
2
S —
—— & =ho— —(R* = 2r?)
r 4 g
25 cm . . . . .
Pertanto, la differenza di quota tra i due menischi e
2 p2 2 p2 2 p2
R o°R w’R
Ah = —z0=\|h — | Ao — = =
ZsR — 250 <o+ 4g> (0 4g) 29
4,2 x 0,25°
= ——— =0,056 m
2 x 9,81
Discussione L’analisi ¢ valida per qualunque fluido di densita costante, in
quanto non vi appare alcuna proprieta fisica del fluido.
; 3.93 Un cilindro verticale chiuso, del diametro di 1,2 m e altezza di 3 m,
@ completamente riempito di benzina di densita 740 kg/m?>, & posto in rotazione
attorno al suo asse con velocita angolare costante di 70 gpm. Calcolare (a) la
- differenza tra le pressioni sull’asse nel punto piu alto e in quello piu basso e
(b) 1a differenza tra le pressioni al fondo nel centro e al bordo.
Analisi Assumendo come origine del sistema di riferimento il centro del fondo
del contenitore (r = 0, z = 0), la differenza di pressione tra due punti qualsiasi
120m 3m ¢ data dalla 3.84

2
pw
““ || p2—pi =T(r22—r12)—08(zz—z1)
in cui p & la densita del liquido e w la velocita angolare

2 2xmx70
w=—n=——""="7.733rad/s
60 60

(a) Se il punto 2 ¢ sull’asse in superficie e il punto 1 sull’asse al fondo, essendo
ri=ry=0ez—z1=h=3m,siha

p2— p1 = —pgh =—-740 x 9,81 x 3 = —21,8 kPa

(b) Se il punto 2 ¢ al fondo sul bordo e il punto 1 al fondo in corrispondenza
del centro, essendor; =0, = Rezp =21 =0, ¢

pw?R? 740 x 7,332 x 0,6

=7,16kPa
2 2

p2—p1=

Discussione Lungo la verticale, la legge di distribuzione delle pressioni ¢ li-
neare (idrostatica) e non ¢ influenzata dalla rotazione del contenitore; lungo la
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direzione orizzontale, invece, esiste una variazione della pressione interamente
dovuta alla rotazione.

3.94 Un contenitore rettangolare aperto, lungo 2,40 m, contenente acqua per
un’altezza iniziale di 90 cm, € rimorchiato da un camion su una strada orizzon-

tale. Calcolare la decelerazione del camion dovuta a una frenata per la quale il 15 cm

livello dell’acqua nella parte anteriore risale di 15 cm rispetto al livello iniziale.

Analisi Assumendo come asse x quello coincidente con la direzione del moto
e come asse z l’asse verticale diretto verso ’alto ed indicando con ay € a; acqua
le componenti, rispettivamente, orizzontale e verticale dell’accelerazione a, .
I’angolo 6 che la superficie libera forma con I’orizzontale, per la 3.73, ¢

[25%
6 = arctan T

a
¢ ! 240 m

da cui, essendo a; = 0,
ay = —gtanf

Indicando con A# il sopralzo rispetto al livello di quiete e con L la lunghezza
del contenitore, si ha

Ah
tanf = —
L/2
per cui la decelerazione del camion durante la frenata ¢
Ah 0,15
ay = —gtanf = —g—— = —981 x —— = —1,23 m/s2
L/2 2,4/2

Riepilogo
3.95 In una caldaia a vapore la pressione & di 75 kgf/cm?. Esprimere questa

pressione in kPa e in bar.

Analisi Essendo
1 kgf =9,81N

lem? =10"% m?
1 bar = 10° Pa = 100 kPa
si ha
1 kgf/cm? = 9,81 x 10* N/m? = 9,81 x 10* Pa = 98,1 kPa = 0,981 bar
Per cui

75 kgf/cm? = 75 x 98,1 kPa = 7360 kPa = 73,6 bar

3.96 In una condotta posata sott’acqua, avente diametro di 15 cm e lunghez-
za di 20 m, circola aria di densita 1,3 kg/m>. Essendo la densita dell’acqua
pari a 1 000 kg/m?, calcolare la spinta di galleggiamento sulla condotta.
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Analisi La spinta di galleggiamento S, sulla condotta ¢ una forza verticale
diretta verso 1’alto il cui modulo ¢ pari al peso del volume di acqua spostato.
Essendo D il diametro esterno della condotta ed L la sua lunghezza, il volume
e

nD? 7 x0,15%

W=AL = L= x 20 = 0,353 m°
4 4

per cui, essendo p = 1000 kg/m?> la densita dell’acqua, la spinta di galleggia-
mento ¢
S = pgW =1000 x 9,81 x 0,353 = 3,46 kN

3.97 1l barometro puo essere usato come strumento per la misura dell’altitu-
dine. Il pilota di un aereo legge al barometro 690 mmHg mentre il controllo a
terra riferisce una lettura barometrica di 753 mmHg. Essendo la densita media
dell’aria di 1,20 kg/m?>, qual & la quota dell’aeroplano rispetto al suolo?

Analisi Essendo p,, = 13600 kg/m3 la densita del mercurio e h, e hy le
letture barometriche sull’aereo e al suolo, i valori della pressione atmosferica
alla quota dell’aereo e al suolo sono, rispettivamente,

DPa = pm&ha

Ds = Pmghs

Trascurando la variazione di densita dell’aria con la quota, vale la legge di
Stevin 3.10, secondo la quale la pressione aumenta linearmente al diminuire
della quota. Per cui, indicando con p la densita media dell’aria e con /4 la
quota dell’aereo rispetto al suolo, deve essere

Ps = Pa + pgh
da cui
Ps — Pa pm8(hs —hg) 13600 x (0,753 — 0,690)

h = =
P8 74 1,20

=714 m

3.98 Un pistone del diametro di 62 mm puo scorrere senza attrito in un cilin-
dro verticale contenente un gas alla pressione di 500 kPa. Essendo la pressione
atmosferica di 100 kPa, calcolare 1a massa del pistone.

Analisi Sul pistone di massa incognita m agiscono il peso proprio P, la spinta
Satm dell’atmosfera a pressione pam = 100 kPa e la spinta S del gas a pressio-
ne p = 500 kPa. Le prime due agiscono verticalmente verso il basso, la terza
verso I’alto. Per I’equilibrio, deve essere

P+ Sam =S

e, essendo A I’area del pistone,

mg + pamA = pA
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da cui

(p — pam)A (500 — 100) x 1000 x 7 x 0,0622/4
m = =
g 9,81

=123 kg

3.99 L’elio viene spesso usato per riempire le mongolfiere perché, a parita
di condizioni, esso pesa circa un settimo dell’aria. Essendo la densita dell’aria
di 1,16 kg/m?3, calcolare 1’accelerazione allo sgancio di una mongolfiera di
500 m3, riempita di elio, che trasporta due persone di 70 kg ciascuno.

Analisi Per la seconda legge di Newton, 1’accelerazione della mongolfiera allo
sgancio ¢ pari al rapporto tra la forza F ad essa applicata e la sua massa m.
La prima ¢ pari alla differenza tra la spinta di galleggiamento S, che riceve
dall’aria e il peso P della mongolfiera. La seconda ¢ la somma della massa
della mongolfiera e della massa caricata m.. Essendo p, la densita dell’elio e
W il volume della mongolfiera, si ha

1,16
m:peW—l-mc.:T x 500 4+ 2 x 70 = 223 kg

Essendo p la densita dell’aria, si ha, in definitiva
F'Sg—P pgW—gm

a = — =

m m m

gy M6XS00-223
= 2,51 X 223 =157 m/s

3.100 Determinare il carico massimo, in kg, che puo trasportare la mongol-
fiera del problema precedente.

Analisi Nella situazione di equilibrio limite, la forza F che agisce sulla mon-
golfiera ¢ nulla, cio¢ il peso Ppax a pieno carico della mongolfiera e la spin-
ta di galleggiamento S, sono uguali in modulo e opposti in verso. Pertanto,
indicando con mpax la massa totale della mongolfiera a pieno carico, deve
essere
Prax = Mmaxg = S

da cui, essendo p la densita dell’aria,

S pgW

g
Mpax = — = —— = pW

8 8
Sottraendo la massa della mongolfiera, si ha il carico massimo che la mongol-
fiera puo trasportare

Me max = Mmax — peW =pW —p.W=W(p —p.) =

1.6 6
= pW(1 =)= pW == x 1,16 x 500 = 497 kg

3.101 La meta inferiore di un contenitore cilindrico alto 10 m & riempita di
acqua e la meta superiore di olio di densita relativa 0,85. Calcolare la differenza
di pressione tra base e tetto del contenitore.
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valvola

/

fj/d:me

-

pentola a
pressione

Analisi Essendo p = 1000 kg/m> e p, = 850 kg/m? le densita, rispettiva-
mente, dell’acqua e dell’olio, la pressione pj, alla base del contenitore si ottiene
aggiungendo alla pressione p; al tetto le pressioni dovute alle colonne di olio e
di acqua

Pb = Pt + Pogh/2 + pgh/2

per cui la differenza di pressione Ap tra base e tetto del contenitore ¢

Ap = pogh/2+ pgh/2 = (po + p)gh/2 =
= (850 + 1000) x 9,81 x 5 = 90,7 kPa

3.102 Per migliorare I’accuratezza della lettura del dislivello di un manome-
tro semplice, si puo inclinare il braccio a contatto con I’atmosfera. Essendo la
densita del fluido manometrico di 810 kg/m?, se il ramo aperto & inclinato di
35° sull’orizzontale, come mostrato in figura, e il dislivello tra i menischi ¢ di
8 cm, qual ¢ la pressione relativa dell’aria nella tubazione?

Analisi La pressione p dell’aria nella tubazione & uguale a quella in corrispon-
denza del menisco inferiore, che, a sua volta, si ottiene aggiungendo alla pres-
sione p,m sul menisco a contatto con I’atmosfera il termine della variazione di
pressione dovuta alla colonna di liquido di densita p e altezza k. Quindi

P = Pam + pgh
per cui la pressione relativa ¢
Pr = P — Pamm = pgh = 819 x 9,81 x 0,080636 Pa

Essendo il tubo inclinato di 8 = 35°, la lunghezza effettiva L della colonna di
liquido manometrico ¢

h 8
=—=139cm
sen & 0,574

per cui ’accuratezza della lettura ¢ migliore di quella che si avrebbe se il tubo
fosse verticale.

3.103 In una pentola a pressione la cottura dei cibi avviene molto pil ve-
locemente che in una pentola normale perché, mantenendo al suo interno una
pressione maggiore, ¢ maggiore la temperatura di ebollizione. Per evitare che
all’interno si possano raggiungere pressioni troppo elevate, il coperchio delle
pentole a pressione ¢ dotato di una valvola costituita da un cilindretto metallico
che ostruisce il foro di uscita del vapore finché la spinta del vapore ¢ minore
del peso del cilindretto. Calcolare la massa del cilindretto della valvola, del
diametro di 2 mm, di una pentola a pressione che deve funzionare a pressione
relativa di 100 kPa.

Analisi Per 1’equilibrio, il peso P del cilindretto della valvola, di massa m ed
area A, deve essere uguale alla spinta relativa § = pA esercitata dal vapore a
pressione relativa p. Per cui

pA 100 x 1000 x 7 x 0,002%/4
m—=— — —
g 9,81

—=0,0320kg =32,0 ¢
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3.104 Per fare un’infusione endovenosa si appende il flacone a una altez-
za sufficiente a controbilanciare la pressione del sangue e a spingere il fluido
all’interno della vena. Pil in alto ¢ posto il flacone, maggiore ¢ la portata. Cal-
colare (a) la pressione relativa del sangue, sapendo che le pressioni del fluido,
di densita pari a 1020 kg/m?>, e del sangue si bilanciano quando il flacone
¢ posto all’altezza di 1,2 m al di sopra del braccio e (b) a quale altezza deve
essere posto il flacone perché la pressione sia di 20 kPa.

Analisi (a) La pressione del sangue ¢ uguale a quella del fluido quando il flaco-
ne ¢ posto ad altezza & al di sopra del braccio. Quindi, la pressione relativa p,
del sangue & pari a quella del fluido di densita p = 1020 kg/m? alla profondita
h = 1,2 m, per cui

pr = pgh =1020 x 9,81 x 1,2 =12,0 kPa

(b) Viceversa, se la pressione relativa deve essere p,; = 20 kPa, la superficie
libera del flacone deve stare ad una altezza h; dal braccio pari a

pri_ 20x 1000
pg 1020 x9,81
Discussione Il valore cosi calcolato si riferisce alla condizione di quiete. Quan-

do il fluido si muove, per effetto delle perdite di energia lungo il tubicino,
I’altezza dovra essere un po’ maggiore.

hy = 2,0 m

3.105 Calcolare I’altezza alla quale si porta I’acqua nel tubicino, collegato
a una tubazione come mostrato in figura, quando la pressione al fondo della
tubazione ¢ di 115 kPa, essendo la pressione atmosferica locale pari a 92 kPa e
g =9,8m/s2.

Analisi Essendo p = 1000 kg/m? la densita dell’acqua, D il diametro della
tubazione e pym la pressione atmosferica locale, la pressione al fondo della
tubazione ¢

P = Pam + pg(h + D)
da cui, trascurando D rispetto ad 7,
P = pam _ (115 =92) x 100
T pg  1000x09.8

h =2,35m

3.106 Un tubo a U contiene due volumi uguali di acqua e olio di densita
790 kg/m?3. Calcolare la pressione relativa esercitata da una persona che soffia
sul ramo contenente olio in modo che i due menischi si portino alla stessa
altezza di 75 cm dal fondo.

Analisi Indicando con p, la pressione relativa incognita ed essendo nulla la
pressione relativa sul menisco a contatto con I’atmosfera, all’interfaccia acqua-
olio deve essere

Pr+ pogh = pgh
in cui p = 1000 kg/m> e p, sono le densita, rispettivamente, dell’acqua e
dell’olio ed & = 75 cm ¢ I’altezza delle due colonne di fluido dal fondo.
Pertanto,

pr = (p — po)gh = (1000 — 790) x 9,81 x 0,75 = 1550 Pa
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3.107 Una tubazione che convoglia benzina di densita relativa 0,70 ¢ colle-
gata a un manometro metallico tramite il manometro a rami multipli indicato
in figura. Essendo I’indicazione manometrica di 370 kPa e le densita relati-
ve dell’olio e del mercurio pari, rispettivamente, a 0,79 e a 13,6, calcolare la
pressione relativa in corrispondenza dell’asse della tubazione.

benzina

mercurio

Analisi La pressione relativa p, sull’asse della tubazione si ottiene percorrendo
il manometro a rami multipli a partire dal manometro metallico, dove vige la
pressione relativa p,, = 370 kPa, e aggiungendo (quando ci si sposta verso il
basso) e sottraendo (quando ci si sposta verso 1’alto) i termini delle corrispon-
denti variazioni di pressione. Essendo p = 1000 kg/m? la densita dell’acqua,
po = 790 kg/m? la densita dell’olio, p,, = 13600 kg/m?> la densita del mer-
curio, p, = 700 kg/m?> la densita della benzina, # = 45 cm I’altezza della
colonna d’acqua, #, = 50 cm I’altezza della colonna di olio, 4,, = 10 cm I’al-
tezza della colonna di mercurio e i, = 20 cm quella della colonna di benzina,
si ha

Pr = Pm — P&h + pogho — Pmghm — ppghy = 370000 — 9,81 x
x (1000 x 0,45 — 790 x 0,50 + 13600 x 0,10 + 700 x 0,20) =
= 355 kPa

3.108 Ladensita di un corpo galleggiante di peso noto puo essere determina-
ta aggiungendo al corpo dei pesi in modo che 1’insieme risulti completamen-
te immerso. Determinare la densita media di un tronco di legno del peso di
1540 N, sapendo che per fare immergere il tutto in acqua bisogna aggiungere
34 kg di piombo di densita 11300 kg/m?>.

Analisi 11 corpo completamente immerso ¢ costituito da un tronco di legno di
peso P, = 1540 N, massa my, densita media p; incognita e volume W; e da
una massa m, = 34 kg di piombo, di densita p, = 11300 kg/m> e volume
W, 1l corpo, di volume complessivo W, ¢ in equilibrio sotto I’azione del suo
peso P e della spinta di galleggiamento S,. Per cui, essendo p = 1000 kg/m3
la densita dell’acqua, si ha

P =pigWi+ ppgW, = Sg = pgW

da cui
. plWl+ppr _my +mp

o o

w
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e, quindi, essendo
P, 1540
my=— = ——— =157 kg
g 9,81

eW=W + W, siha

157 4+ 34 34
Wl:W_Wp:M_ﬂ: T34 —=0,188 m>
0 o 1000 11300
per cui
m 157 835 kg/m?
- — = = m
PL= W, T 0,188 &

3.109 Una tubazione che convoglia acqua ¢ collegata a un manometro a dop-
pia U come indicato in figura. Essendo le densita relative dell’olio e del mer-
curio pari, rispettivamente, a 0,80 e a 13,6, calcolare la pressione relativa in
corrispondenza dell’asse della tubazione.

Analisi La pressione relativa p, in corrispondenza dell’asse della tubazione si
ottiene percorrendo il manometro a partire dal menisco a contatto con 1’atmo-
sfera, dove vige pressione relativa nulla, e aggiungendo (quando ci si sposta
verso il basso) e sottraendo (quando ci si sposta verso 1’alto) i termini delle
corrispondenti variazioni di pressione. Essendo p = 1000 kg/m> la den- W\ y, )
sita dell’acqua, p, = 800 kg/m> la densita dell’olio, p, = 13600kg/m3

la densita del mercurio, h,; = 100 cm I’altezza della prima colonna di olio,

h;, = 40 cm I’altezza della colonna di mercurio, i, = 150 cm I’altezza della

seconda colonna di olio e 4 = 90 cm quella della colonna d’acqua, si ha

mercurio

Pr = Po8ho1 + Pmghm — Poghor + pgh =
=9,81 x (800 x 1,00 + 13600 x 0,40 — 800 x 1,50 + 1000 x 0,90) =
= 58,3 kPa

3.110 La pressione dell’acqua che si muove in una tubazione & misurata tra-
mite il dispositivo mostrato in figura. Essendo pari a 2,4 la densita relativa del
liquido manometrico, calcolare la pressione nella tubazione.

p=30kPa

aria

<

acqua

Ly =6cm

liquido manometrico
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multimetro

trasduttore
di pressione

valvola

aria in
pressione

contenitore rigido

mercurio

Analisi La pressione relativa p, in corrispondenza dell’asse della tubazione si
ottiene percorrendo il manometro a partire dalla superficie di separazione con
I’aria, dove vige la pressione relativa p = 30 kPa, e aggiungendo (quando ci
si sposta verso il basso) e sottraendo (quando ci si sposta verso 1’alto) i termini
delle corrispondenti variazioni di pressione. Essendo p = 1000 kg/m> la
densita dell’acqua, p,, = 2400 kg/m> la densita del liquido manometrico,
hy = 50 cm l’altezza della prima colonna di acqua, h,, = h;/2 = 4cm
I’altezza della colonna di liquido manometrico e 71/2 = 4 cm l’altezza della
seconda colonna d’acqua, si ha

pr=p+pghs — pmghi1/2 — pghi/2 =
= 30000+ 9,81 x (1000 x 0,50 — 2400 x 0,04 — 1000 x 0,04) =
= 33,6 kPa

3.111 In funzione delle pressioni da misurare i trasduttori di pressione gene-
rano segnali analogici, normalmente tra 4 mA e 20 mA oppure tra0 Ve 10 V.
Per la loro taratura, si puo usare un sistema come quello schematizzato in figu-
ra, costituito da un contenitore rigido di aria in pressione, al quale ¢ collegato
un manometro semplice. Facendo variare la pressione nel contenitore median-
te una valvola, se ne misura il valore col manometro e contemporaneamente
si misura il segnale elettrico. Date le coppie di valori Ah e I riportati nella
tabella, ricavare le costanti a e b della curva di taratura p = al + b e calcolare
la pressione corrispondente al segnale di 10 mA.

Ah (mm) 28,0 181,5 297,8 4131 765,9
I (mA) 4,21 5,78 6,97 8,15 11,76
Ah (mm) 1027 1149 1362 1458 1536
I (mA) 14,43 15,68 17,86 18,84 19,64

Proprieta La densita del mercurio & p,, = 13 560 kg/m?>.
Analisi In corrispondenza del generico dislivello A#, la pressione relativa p,
nell’aria ¢
DPr = pngAh
per cui, per i valori di A/ rilevati, si ha

Ah (mm) 28,0 181,5 297,8 413,1 765,9
pr (kPa) 3,724 24,14 39,61 54,95 101,9
I (mA) 4,21 5,78 6,97 8,15 11,76
Ah (mm) 1027 1149 1362 1458 1536
pr (kPa) 136,6 152,8 181,2 193,9 204,3
I (mA) 14,43 15,68 17,86 18,84 19,64
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Riportando su grafico la pressione in funzione dell’intensita di corrente, si 0s-
serva che I’andamento del legame funzionale ¢ lineare. Interpolando i valori
con una legge lineare, si ottiene

pr=13,01 —51,0

in cui la pressione ¢ espressa in kPa e I’intensita di corrente in mA. Per I =
10 mA, si ha p, =79 kPa.

Discussione La legge di taratura ¢ valida solo all’interno del campo di valori
rilevati, cioe per 4,21 mA< I < 9,64 mA.

250
p (kPa)

200 o
150 /

100 /
50 /

0 25
1 (mA)

3.112 La paratoia rettangolare di figura, alta 3 m e larga 6 m, ¢ incernierata
in A e trattenuta da una sporgenza in B. Essendo ’altezza d’acqua a monte
della paratoia pari a 5 m, calcolare la spinta e determinare la posizione del
centro di spinta.

Analisi Su entrambe le facce della paratoia, di altezza b = 3 m e larghezza
a = 6 m, agisce la pressione atmosferica. Pertanto, si puo fare riferimento alla
spinta relativa S, il cui modulo, per la 3.26, ¢ pari al prodotto dell’area A della
superficie bagnata per la pressione relativa pg nel suo baricentro. Pertanto,
essendo p = 1000 kg/m?> la densita dell’acqua e d = 2 m I’affondamento del
punto piu alto della paratoia rispetto alla superficie libera, 1’affondamento del
baricentro della paratoia ¢ hg = d + b/2 = 3,5 m, per cui

S =pcA=pghgab=1000 x 9,81 x3,5x3 x6=0618kN

11 centro di spinta si trova sulla verticale per il baricentro ad una distanza /¢
dalla superficie libera che, per la 3.30, essendo [y il momento di inerzia della
superficie premuta rispetto all’asse baricentrico orizzontale parallelo alla retta
di sponda ed M il suo momento statico rispetto alla retta di sponda, ¢

I ab’ 1 b?
c=het =t e ="t ang
2
=354 -—" =371
tT12x35 o

Publishing Group Italia, Milano

1<

acqua

§)
B

w

B




90 Capitolo 1

Y. Cengel, J. Cimbala - per I’edizione italiana G. Cozzo, C. Santoro

acqua

acqua

6m

3.113 Calcolare la spinta che agisce su una galleria sottomarina, lunga 240 m,
che poggia su un fondale alla profondita di 45 m e ha sezione semicircolare del
diametro di 9 m.

Analisi La pressione atmosferica agisce sia all’interno che all’esterno della gal-
leria. Pertanto, si puo fare riferimento alla spinta relativa. La spinta ammette
solo componente verticale, in quanto la componente orizzontale della spinta
che agisce sulla meta di sinistra della galleria ha modulo uguale e verso oppo-
sto a quello della componente orizzontale della spinta che agisce sulla parte di
destra. La componente verticale ¢ pari al peso del volume W di liquido indi-
cato in figura, compreso tra la superficie curva e il piano dei carichi idrostatici
relativi del liquido, coincidente con la superficie libera. Essendo L = 240 m la
lunghezza della galleria, D = 9 m il suo diametro ed 7 = 45 m la profondita
del fondale, si ha

1 7 D? 7D
W=LDh—L-—"—"—=LD[h—"")=
2 4 8

T X9

:240x9x<45— >=89600m3

e, quindi,
S =pgW =1000 x 9,81 x 89600 = 879 000 kN

La spinta S ¢ diretta verso il basso, perché cosi ¢ diretta la componente verticale
della generica spinta elementare.

3.114 Una cupola semisferica, del diametro di 6 m e del peso di 490 kN,
piena d’acqua, poggia su una superficie orizzontale, come mostrato in figura.
Collegando un tubo all’interno della cupola e riempendolo d’acqua, la spinta
che il liquido esercita sulla cupola aumenta. Trascurando il peso del tubo e del-
I’acqua in esso contenuta, calcolare 1’altezza fino alla quale bisogna riempire
il tubo perché la cupola si sollevi.

Analisi La pressione atmosferica agisce sia all’interno che all’esterno della cu-
pola. Pertanto, si puo fare riferimento alla spinta relativa. Quando la cupola ¢
sul punto di sollevarsi, la reazione del terreno su di essa & nulla. Quindi, per I’e-
quilibrio della cupola stessa, la spinta relativa deve essere uguale e opposta al
peso proprio della cupola. Tale spinta ha componente orizzontale nulla perché
la componente orizzontale della spinta elementare su un generico elementino
di superficie ¢ uguale e di verso opposto a quella della spinta che agisce sul-
I’elementino di superficie diametralmente opposto. Cio equivale a dire che la
superficie semisferica ha proiezione nulla su qualunque piano verticale. La
componente verticale ¢ pari al peso del volume di liquido virtuale W, indicato
in figura, compreso tra la superficie e il piano dei carichi idrostatici. Indican-
do con & D'altezza d’acqua nel tubo rispetto alla sommita della cupola e con
R = 3 mil raggio della cupola, il volume W risulta pari al volume del cilindro
di raggio R e altezza h + R meno il volume della cupola. Pertanto, &

2 14 5 2 2 2 R
W=nR*(h+R)—-=-nR =nR°(h4+ R—=-R)=nR*(h+ =)
23 3 3
e, quindi, essendo p = 1000 kg/m? la densita dell’acqua,

) R
S =pgW = pgnR (h+§)
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Imponendo che sia S = P, si ha

P R 490 000 3
_ _Rk_ 2 -0,767m
pgmRZ 3 1000x9,81 xmx32 3

h

cioe la cupola puo essere sollevata collegando ad essa un tubicino verticale nel
quale I’acqua raggiunga un’altezza di 77 cm.

3.115 Lasezione trasversale di una piccola diga a gravita ¢ assimilabile a un
triangolo equilatero. La diga ¢ lunga 150 m e ha un’altezza di massima ritenuta
di 25 m. Calcolare la spinta sul paramento interno della diga, la posizione del
centro di spinta e il modulo della componente orizzontale.

acqua

25m

60"/

Analisi La pressione atmosferica agisce su ambedue i paramenti della diga.
Pertanto, si puo fare riferimento alla spinta relativa. Essendo 2 = 25 m I’al-
tezza di massima ritenuta e & = 60° I’angolo di inclinazione del paramento
rispetto all’orizzontale, il paramento di monte ¢ una superficie piana rettango-
lare di altezza b = h/senf e larghezza @ = 150 m, il cui baricentro ha un
affondamento hg = h /2 rispetto alla superficie libera. La spinta su tale super-
ficie ¢ un vettore ortogonale alla superficie stessa, di modulo pari al prodotto
dell’area A della superficie per la pressione pg nel suo baricentro, per cui,
essendo la densita dell’acqua p = 1 000 kg/m?, si ha

S A h b s
= = —d = a =
pe ,og2 ngsenG
252
=1000 x 9,81 x —————— x 150 = 531000 kN
2 x sen 60°

Il centro di spinta si trova sulla retta di massima pendenza baricentrica ad una
distanza h¢ dalla superficie libera, misurata lungo tale retta, che, per la 3.30,
essendo /j il momento di inerzia della superficie premuta rispetto all’asse bari-
centrico parallelo alla retta di sponda ed M il suo momento statico rispetto alla
retta di sponda, &

he b To_b ab®> 1 _b b _2,
CT2"M 2" 12a?2 276 377
2 h 2 25
=z =z =193 m
3 senf 3 sen 60°
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come poteva dedursi dal fatto che il diagramma delle pressioni ¢ triangolare,
dovendo la spinta passare per il baricentro di tale diagramma. La componente
orizzontale S della spinta vale

So = Ssenf = 531000 x sen 60° = 460 000 kN

3.116 Un tubo a U contiene acqua nel ramo destro e un altro liquido nel
! ramo sinistro. Determinare la densita del fluido nel ramo sinistro, sapendo che
i menischi nei due rami si portano alla stessa quota e che i due fluidi sono a
. contatto tra loro in corrispondenza dell’asse di rotazione quando il tubo a U
- —L R — ruota a 30 gpm attorno a un asse distante 15 cm dal ramo destro e 5 cm dal
i ramo sinistro.
|
|

Ipotesi 11 menisco di separazione tra i due liquidi si trova in corrispondenza
10 cm dell’asse di rotazione.
Analisi Essendo n il numero di giri al minuto, la velocita angolare w &

2w 2 xm x30
| : | w:anszerad/s

|

In un fluido incomprimibile in rotazione rigida, di densita p, assumendo come
origine del sistema di riferimento un punto sull’asse di rotazione (r = 0, z =
0), la differenza di pressione tra due punti 1 e 2 qualsiasi ¢ data dalla 3.84

2
1)
p2—p1= pT(sz—Vlz)—Pg(Zz—Zl)
Sul menisco di separazione tra i due liquidi la pressione assume lo stesso va-
lore per entrambi i fluidi, cosi come sui menischi a contatto con 1’atmosfera.
Pertanto, assumendo il punto 2 sul menisco di separazione e il punto 1 sul
menisco a contatto con I’atmosfera, dove vige la pressione pam, la differen-
za di pressione tra i due punti per ciascuno dei due liquidi deve essere ugua-
le. Essendo p = 1000 kg/m?> la densita dell’acqua, p; la densita incognita,
h = z1 — z2 = 10 cm il dislivello tra i due punti, R = 15 cm la distanza
dall’asse del braccio contenente acqua e R; = 5 cm la distanza del braccio
contenente 1’altro liquido, si ha, rispettivamente, per 1’acqua

2 2 p2
pw ®*R
P2 = Pam = —— <0—R2)—pg<—h>=p<— 5 +gh>

e, per I’altro liquido,

piw? > »’R?
p2_patm=T(O—R,)—plg(—h)zpl — 2 +gh

Eguagliando, si ottiene

—w?R%/2+ gh
U 2R )2+ gh
—3,14%2 x 0,15%/2+9,81 x 0,10
— 1000 x x 0157724981 010 _ g8 (g /ms?

—3,142 x 0,05%2/2 + 9,81 x 0,10
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Discussione Questo dispositivo, anche se poco pratico, potrebbe essere usato
per determinare la densita di un fluido.

3.117 Un cilindro verticale chiuso, del diametro di 1 m e altezza di 2 m,
completamente pieno di benzina di densita 740 kg/m?, viene posto in rotazione
attorno al suo asse verticale a 90 gpm e contemporaneamente accelerato verso
I’alto con accelerazione di 5 m/s”. Determinare la differenza tra le pressioni
(a) sull’asse al fondo e sulla faccia superiore e (b) al fondo nel centro e al
bordo.

Analisi In un fluido incomprimibile in rotazione rigida, di densita p, assumen-
do come origine del sistema di riferimento il centro del fondo del contenitore
(r = 0, z = 0), la differenza di pressione tra due punti 1 e 2 qualsiasi ¢ data
dalla 3.84

pw?

2

Considerato che il contenitore & sottoposto anche all’accelerazione verticale
a, = 5 m/s?, & necessario sostituire all’accelerazione di gravita g la somma
g + a;. Si ottiene cosi

p2—p1= (r3 —ri) — pg (22 — 21)

P’ o o
P2 — Pi =T(r2 —ri) —p(g +ay)(z2—z1)

Essendo 7 il numero di giri al minuto, la velocita angolare w ¢

21 2 x 7w x 90
w 0 n 0 9,42 rad/s

(a) I punti 1 e 2 stanno sull’asse, rispettivamente, al fondo e sulla faccia supe-
riore. Per cui, essendor; = rp = 0e zp — z1 = h = 2 m, la differenza di
pressione Ap = py — p1 ¢

Ap, = —p(g +a)h = =740 x (9,81 +5) x 2 = —-21,9 kPa

(b) 1 punti 1 e 2 stanno al fondo, rispettivamente, nel centro e al bordo. Per
cui, essendo R = 0,5 m il raggio del contenitore, si har; = 0,7 = Re
72 = z1 = 0. Quindi, risulta,

2 740 x 9,422
Aps = p%z# = XT x 0,52 = 8,21 kPa

iscussione La rotazione del contenitore non influenza la distribuzione della
D La rot del contenit fl la distrib dell
pressione sull’asse. Analogamente, I’accelerazione verticale non influenza la
distribuzione della pressione sul fondo del contenitore, né su qualunque piano
orizzontale.

3.118 Un palloncino elastico del diametro di 30 cm, contenente aria, ¢ at-
taccato alla base di un contenitore chiuso, parzialmente riempito di acqua, co-
me mostrato in figura. Trascurando il peso del palloncino e dell’aria in esso
contenuta, sul filo a cui ¢ vincolato il palloncino agisce solo la spinta di gal-
leggiamento. Il diametro del palloncino ¢ legato alla pressione sul piano di
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p; = 100 kPa

20 cm

50 cm

20 cm

v
acqua
} v
50 cm
l F
aria
D =30cm
v
acqua
A4

D

separazione tra acqua e aria dalla relazione p = C D2, in cui C & una costan-
te. Aumentando la pressione dell’aria all’interno del contenitore da 100 kPa a
1,6 MPa, qual ¢ la variazione percentuale della forza che agisce sul filo?

Analisi Per I’equilibrio del palloncino, essendo il suo peso proprio e quello
dell’aria in esso contenuta trascurabili, la forza F' che agisce sul filo a cui ¢
vincolato ha modulo pari alla spinta di galleggiamento S, che, essendo Dy =

30 cm il diametro del palloncino e p = 1 000kg/m?> la densita dell’acqua, vale

7 D3 0,33
Se1 = pgW1 = pg ——L = 1000 x 9,81 x %:139N

L’aumento di pressione, dal valore p; = 100 kPa al valore p> = 1600 kPa, fa
si che il diametro del palloncino, dal valore D1, si riduca al valore D, secondo
il legame p = C D2 esistente tra pressione p dell’aria e diametro D. Pertanto,
si ha

P1 Df = P2D§

100
D=0y [P =030 % /] —— =0,075m
P 1600

A questo valore del diametro corrisponde una spinta di galleggiamento

da cui

nD;3 7 x 0,075°
Sg2 = pgWa = pg == =1000 x 9,81 x —— —— =2,1TN

La variazione percentuale della forza che agisce sul filo ¢, quindi,

So —S 139 — 2,17
st =S 139217 _ 004 9849
Se1 139

cio¢ I’aumento di pressione dell’aria fa ridurre la tensione del filo del 98,4%.
A tale risultato si poteva pervenire direttamente scrivendo

Set — Sea _ pgWi — pgWa _ nD;{/6—7D3/6 D}—D; _

Se1 pgWi D6  Dj
3 32 3/2
D 100
- (22) 21— () i (==) =084
Dy P2 1600

3.119 Calcolare la forza necessaria per mantenere nella posizione indicata
in figura un contenitore cilindrico capovolto del peso di 80 N.

Analisi La pressione atmosferica agisce su tutte le superfici. Pertanto, si puo
fare riferimento alla spinta relativa. Per I’equilibrio alla traslazione verticale, la
forza F necessaria per mantenere il contenitore nella posizione richiesta deve
bilanciare il peso proprio P del contenitore e la spinta relativa S che ’aria al
suo interno esercita su di esso. Tale spinta ammette solo componente vertica-
le in quanto tutte le spinte elementari che agiscono sulla superficie cilindrica
sono orizzontali e hanno, comunque, risultante nulla. La spinta S ¢, pertanto,
pari alla spinta sulla superficie piana che costituisce il tetto del contenitore ed ¢
uguale al prodotto dell’aria A della superficie per la pressione relativa p, del-
I’aria all’interno del contenitore. Tale pressione ¢ uguale a quella che vige sulla
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superficie di separazione con il liquido. Pertanto, essendo # = 20 cm I’affon-
damento di tale superficie rispetto alla superficie libera e p = 1000 kg/m? la
densita dell’acqua, si ha

7 D? 7 x 0,230?
S:p,A:pghT:1000x9,81 x 0,20 x T=139N

La spinta ¢ diretta verso I’alto in quanto, essendo p, > 0, cosi ¢ diretta la
spinta elementare che agisce sul generico elementino di superficie sul tetto del
contenitore. Essendo § > P, la forza F deve essere diretta verso il basso,
come indicato in figura, ed avere modulo

F=S—P=139-80=59N

3.120 Un contenitore, lungo 5 m e alto 4 m, contenente acqua per una pro-
fondita di 2,5 m e aperto superiormente, si muove su una superficie orizzon-
tale con accelerazione di 2 m/s>. Determinare la pressione relativa massima
all’interno del contenitore.

Analisi Assumendo come asse x quello coincidente con la direzione del moto e
come asse z ’asse verticale diretto verso 1’alto, I’angolo che la superficie libera
forma con I’orizzontale, essendo a, = 2 m/s2 ea;, =0,¢, perla3.73,

6 = arctan

2
= arctan —— = 11,5°
g ta; 9,

Il massimo sopralzo della superficie libera si ha nella parte posteriore, mentre
sulla superficie verticale a meta lunghezza I’altezza rimane immutata. Essendo
L =5 m lalunghezza del contenitore, I’innalzamento massimo vale

valore che risulta inferiore al franco di 1,5 m. Sulla superficie libera vige,
quindi, ovunque la pressione atmosferica. Pertanto, 1’altezza d’acqua massima
¢ in corrispondenza della parete posteriore e vale

hmax = ho + AzZmax = 2,540,510 = 3,01 m
La pressione relativa p, ¢ massima al fondo di tale parete e vale
Pr = p8&hmax = 1000 x 9,81 x 3,01 = 29,5 kPa

Discussione Sul fondo del contenitore la pressione relativa varia linearmente
da 29,5 kPa, sulla parete posteriore, a 24,5 kPa, sulla verticale a meta larghezza
(in cui I’altezza d’acqua ¢ uguale a quella del fluido quando questo ¢ in quiete),
a 19,5 kPa sulla parete anteriore (dove si ha un abbassamento della superficie
libera uguale, in valore assoluto, all’innalzamento sulla parte posteriore).

3.121 Essendo la densita media di un iceberg di circa 917 kg/m?>, determi-
nare la percentuale del volume totale di un iceberg immerso in acqua di mare
con densita di 1042 kg/m?>.
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v
¥4 -
0,5m
acqua
3m
45°
A

Analisi Per I’equilibrio, il peso proprio P dell’iceberg deve uguagliare la spinta
di galleggiamento S, che I’acqua di mare, di densita p, esercita sulla parte
immersa di esso, di volume W;. Per cui, essendo p, la densita dell’iceberg, si
ha

P =pggW =S, = pgWi

da cui

Wi pg 917

W op 1042
Discussione La percentuale di volume immerso dipende dalla densita dell’ac-
qua di mare, per cui tale percentuale puo risultare diversa in mari diversi. A
causa degli scambi di calore tra ’acqua di mare e il ghiaccio, I’iceberg si
scioglie a volte in maniera non uniforme e il conseguente spostamento del
baricentro puo causarne il capovolgimento.

= 0,880 = 88%

3.122 Una paratoia rettangolare, profonda 6 m e del peso di 280 kg, & incer-
nierata in B e appoggiata in A, formando un angolo di 45° con I’orizzontale.
Calcolare la forza F minima necessaria per aprirla.

Analisi Indicando con s = 0,5 m I’affondamento della cerniera B € con h =
3 m la proiezione verticale della paratoia, di profondita L = 6 m e inclinata
dell’angolo & = 45° rispetto all’orizzontale, essa ha un’altezza

h B 3
senf  sen45°

=4.24m

Essendo p = 1000 kg/m?> la densita dell’acqua, per la 3.26, la spinta sulla
paratoia ¢ uguale al prodotto della pressione nel suo baricentro

h
PG = P8 S+§

per I'area A = La. La spinta ha, pertanto, modulo
h 3
S = pg s+§ La =1000 x 9,81 x 0,5—}—5 X 6 x 4,24 = 499 kKN

¢ ortogonale alla paratoia e, per la 3.31, ¢ applicata ad una distanza dal bari-

centro | |
I
_ 0 L 3

= = — La ——
M 12 Ayg
in cui /o ¢ il momento di inerzia della superficie premuta rispetto all’asse bari-

centrico parallelo alla retta di sponda, M ¢ il momento statico della superficie
rispetto alla retta di sponda ed

a s 4,24 0,5

z — =2,83
2 + sen @ 2 + sen 45° m

Y6 =
la distanza del baricentro dalla retta di sponda. Pertanto, essendo

1 a? 1 4,242
6= — — = — =0,53m
12 y¢ 12 2,83
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il braccio b della spinta rispetto alla cerniera &

a 4,24

Per I’equilibrio alla rotazione rispetto alla cerniera, trascurando il peso proprio
della paratoia, deve essere

a
da cui
2 2 x 2,65
F:S;=499x 424 = 624 kN
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