
Proprietà m
eccaniche dei fluidi

FL
U

ID
O

:  
•

sostanza liquida o gassosa che assum
e la form

a del recipiente che la 
contiene.

•
non sostiene gli sforzi di taglio (scorrim

ento)

a)
Liquidi: 

•
hanno un volum

e definito e una superficie lim
ite 

•
sono praticam

ente incom
prim

ibili    �
U(acqua distillata) = 10

3kg/m
3

a)
G

as: 
•

non presentano un volum
e proprio m

a tendono ad occupare tutto il 
volum

e m
esso a disposizione

•
sono facilm

ente com
prim

ibili    �
U(aria) = 1.3 kg/m

3

Le differenze di com
portam

ento sono dovute alle diverse forze di 
legam

e tra le m
olecole nella fase liquida o nella fase gassosa.



M
acroscopicam

ente i fluidi sono sistem
i continui, com

posti da un 
num

ero infinito di elem
enti di m

assa dm
 = UdV

E’possibile
lo

scorrim
ento

di
una

qualsiasi
parte

di
fluido

rispetto
ad

un’altra
adiacente

o
alla

parete
del

contenitore.
A

llo
scorrim

ento
si

oppone
una

forza
diattrito

interno
Tuttavia il fluido non può resistere allo scorrim

ento:
�

non esiste una forza di attrito statico che determ
ini un equilibrio 

statico                
�

se
un

fluido
è

in
quiete,le

forze
tra

gli
elem

enti
di

fluido
devono

essere
norm

alialle
superficidiseparazione,altrim

entiivarielem
enti

scorrono
l’uno

rispetto
l’altro,lasciando

lo
stato

diquiete



N
O

N
 si parla di forze applicate in un punto del fluido, m

a per �
elem

ento 
di fluido di m

assa dm
si considerano:

1)
Forze di volum

e
, proporzionali a dV

esem
pio: forza peso 

2)
Forze di superficie o di pressione

, proporzionali a dS

Pressione in un fluido, p 
[pascal (Pa) (= 1 N

/m
2 = 1 kg/(m

·s 2), 1 bar=10
5Pa]: 

•
N

O
N

 ha caratteristiche direzionali: è una grandezza scalare e non 
dipende dall’orientazione della superficie su cui è m

isurata
•

R
apporto tra il m

odulo della forza agente  su una superficie 
infinitesim

a che circonda il punto del fluido e l’area della superficie 
stessa  �

p=dF/dS 
•

V
iene trasm

essa alle superfici di separazione perpendicolarm
ente ad 

esse    

.

V
F &

P
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g
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g
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L
avoro delle forze di pressioni

U
na forza di pressione       agisce ⊥

alla 
superficie infinitesim

a dS che si sposta di 
Volum

e spostato: dV
=dS�dh
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Lavoro delle forze di 
pressione su un elem

ento di 
fluido di volum

e  V



E
quilibrio statico di un fluido

•
In un fluido in quiete tutti gli elem

enti dm
del fluido presentano 

accelerazione e velocità nulla, in un sistem
a di riferim

ento inerziale
0

F
F

F
P

V
tot

=
+

=
&

&
&

•
C

onsideriam
o un elem

ento di form
a cubica di m

assa dm
e densità U

•
C

om
ponenti scalari di      lungo l’asse z: 

•
C

om
ponente scalare di       lungo l’asse z:

con fz com
ponente lungo z di               �

accelerazione

•
lungo z �

•
Lungo l’asse x:                 e l’asse y:

•
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Se
in

un
fluido

in
quiete

agisce
la

pressione
nel

fluido
N

O
N

può
essere

costante
  

la
pressione

deve
variare

per
consentire

l’equilibrio
statico.

tende
a

spostare
l’elem

ento
difluido

provocando
una

reazione
del

fluido
che

si
m

anifesta
con

una
variazione

dipressione
 

la
pressione

aum
enta

lungo
il

verso
positivo

della
direzione

di
 

la
risultante

delle
è

opposta
a f

)p
(

grad
&

U
=

V
F &

V
F &

V
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P
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V
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E
quilibrio statico in presenza della forza peso: legge di Stevino

C
onsideriam

o
un

elem
ento

difluido
dim

assa
dm

e
densità

U
in

equilibrio.
Forze

agentisu
tale

elem
ento:

1)Forze di volum
e: forza peso       

2) Forze di pressione dovute      al fluido circostante
Poiché il fluido è in equilibrio statico �
�

g
f

)p
(

grad
&

&
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=
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=

g
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U−
=Se in un fluido agisce la forza peso, la 
pressione non può essere costante m

a 
varia per avere l’equilibrio statico
�

la
pressione

aum
enta

lungo
il

verso
della

forza
peso
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ûg
û
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L
egge di Stevino

La
pressione

p
ad

una
profondità

h
sotto

la
superficie

diun
fluido

di
densità

U
costante

aperto
all’atm

osfera
è

dato
dalla

som
m

a
della

pressione
esterna

p
0

più
una

quantità
Ugh

che
dipende

linearm
ente

con
la

profonditàp =
 p

0 +
 Ugh

p

h
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L
egge di Stevino:  p =

 p
0 +

 Ugh (se U
costante)

Esem
pio bacino d’acqua sottoposto a pressione 

atm
osferica:   U=10

3kg/m
3, p

0 = 1,013�10
5Pa

 

p(h)=(1,013�10
5+9,8 �10

3�h) Pa

ogni 10 m
 la pressione aum

enta di circa 10
5 Pa

La legge di Stevino si può trovare calcolando il peso della colonna di 
liquido di altezza h:

gh
S Shg

S F
p

Shg
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g
m
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C
onseguenze della legge di Stevino: la legge di Pascal

D
alla

legge
diStevino:

p
=

p
0 +

Ugh
(se

U
costante),

con
p

0 la
pressione

esterna

¯ ® ­
U

+
=

U
+

=
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1
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p
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p
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Se p
0 subisce una 

variazione 'p
0 

 

°̄ °® ­

'
+

=
U

+
'

+
=

'
+

=
U

+
'

+
=

0
i

i
0

0
'i

0
1

1
0

0
'1

p
p

gh
)

p
p(

p

p
p

gh
)

p
p(

p

Tutti i punti nel fluido subiscono la stessa variazione di pressione 'p
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Esem
pio: la pressa idraulica
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C
onseguenze della legge di Stevino: superfici isobariche

�
L

a superficie di separazione di fluidi di diversa densità è sem
pre 

orizzontale

Ipotizziam
o di avere due fluidi di densità diverse U

1 e 
U

2 separati da un una superficie non orizzontale: per 
Stevino

alla stessa quota ci deve essere la stessa 
pressione, indipendentem

ente da x:

0
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1
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1
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C
onseguenze della legge di Stevino: vasi com

unicanti



Principio di A
rchim

ede



F
A

m
g

N
.B

.La
forza

diA
rchim

ede
viene

applicata
al

C
M

delfluido
spostato,m

entre
la

forza
peso

viene
applicata

alC
M

dell’oggetto

N
elcaso

in
cuiin

due
C

M
non

coincidano
o

non
sitrovino

sulla
stessa

verticale,nasce
un

m
om

ento

F
A

m
g



C
 = C

M
 della barca

B
 = C

M
 del liquido spostato

Se C
 e B

 sono sulla stessa verticale,       e     hanno la stessa retta d’azione
�

la
barca

è
in

equilibrio
(caso

1)
Se C

 e B
 N

O
N

sono sulla stessa verticale si genera un m
om

ento che agisce 
in m

odo da riportare
(caso 2) o allontanare

(caso 3) dall’equilibrio la 
barca (B

’= nuovo C
M

 del liquido spostato)  

g
m

&
A

F &

1
2

3



Forza di attrito interno

Q
uando si verifica uno scorrim

ento relativo tra due 
elem

enti di fluido com
pare lungo l’area di contatto 

una forza tangenziale di attrito interno con verso 
contrario a quello della velocità relativa.

L’elem
ento 1 del fluido esercita una forza 

sull’elem
ento 2 e viceversa: le due forze sono 

uguali e contrarie. Se v1>v2 la forza di attrito 
interno è ritardante per 1 e accelerante per 2

dF=
KdS(dv/dn)

K=
viscosità del fluido, dipende dal tipo di fluido e dalla tem

peratura

dS=
area di contatto

dv/dn=
variazione del m

odulo della velocità ortogonale a dS





M
oto di un fluido

Q
uando un fluido è in m

oto, il suo flusso può essere:

stazionario: tutti gli elem
enti di fluido che passano in istanti diversi nello 

stesso  punto P(x,y,z)  hanno in quella posizione SEM
PR

E la stessa 
velocità (in direzione, verso e m

odulo)

la velocità del fluido in �
punto P(x,y,z) rim

ane costante nel 
tem

po

il cam
m

ino seguito da un elem
ento di fluido in condizione 

stazionarie si chiam
a linea di corrente

la velocità dell’elem
ento di fluido è sem

pre tangente alla linea di 
corrente in quel punto. 
U

n insiem
e di linee di corrente passanti per 

una linea chiusa form
a un tubo di flusso.

U
n tubo di flusso è im

m
erso nel fluido

o può coincidere con il condotto





Portata di un tubo di flusso:

Si consideri un tubo di flusso di sezione 
infinitesim

a dS, ortogonale alle linee di corrente. 

dq=
vdS

portata del tubo di flusso, rappresenta tutto il 
volum

e di fluido che è passato attraverso dS in un 
secondo, [q]=m

3/s

U
n tubo di flusso può cam

biare di sezione, m
a se:

•
il fluido è ideale e quindi incom

prim
ibile �

U=costante

•
si è in condizioni di regim

e stazionario 

•
la portata q del tubo di flusso è la stessa in qualsiasi sezione 

�
dove la sezione aum

enta la velocità dim
inuisce, se dim

inuisce la 
sezione aum

enta la velocità



Fluido ideale

Fluido in cui K=
0 e U=costante

fluido non viscoso (K=
0)e incom

prim
ibile (U=costante)

una m
assa di fluido occupa sem

pre lo stesso volum
e anche se è in 

m
ovim

ento

poiché K=
0

le forze tra gli elem
enti, anche in m

oto relativo, 
sono sem

pre ortogonali alla superficie di contatto 



Teorem
a di B

ernoulli
Fluido ideale (K=

0 e U=costante) che scorre in 
condizioni di regim

e stazionario dentro un condotto 
a sezione variabile. U

n volum
e di fluido, tra S

1 e S
2

si sposta tra S’1 e S’2 .

ds1 =v
1 dt= spostam

ento da S
1 a S’1 ;                  

ds2 =v
2 dt=spostam

ento da S
2 a S’2

dV
1 =S

1 ds1 , dV
2 =S

2 ds2 (nel tem
po dt)

Fluido incom
prim

ibile: dV
1 =dV

2

Portata del fluido che attraversa S
1 = portata del 

fluido che attraversa S
2 .

Forze agenti sul fluido:

1)
Forza peso (forza di volum

e)

2)
Forze di pressione (forze di superficie)

3)
N

on ci sono forze di attrito interno poiche’ K=
0 

2

ds1

ds2



Poiché il fluido è incom
prim

ibile la m
assa dm

1
del volum

e dV
1 = m

assa dm
2 del volum

e dV
2

M
ovim

ento del fluido nel tem
po dt equivale a: 

i) dm
 si sposta dal volum

e dV
1 al volum

e dV
2

ii) la m
assa tra S’1 e S

2 rim
ane invariata

U
tilizziam

o il teorem
a dell’energia cinetica: 

W
forza peso + W

forze pressione = 'E
cin

W
forza peso

relativo allo spostam
ento di una m

assa dm
 dalla quota z

1
alla quota z

2 poiche’ la m
assa tra S’1 e S

2 non cam
bia quota  

W
forza peso = -'E

pot = -dm
g(z

2 -z
1 )=-UdV

g(z
2 -z

1 )

2

ds1

ds2



W
forze pressione

Le forze di pressione dovute alle pareti del condotto 
danno lavoro nullo in quanto ortogonali allo 
spostam

ento m
entre il lavoro di quelle dovute agli 

elem
enti a m

onte di S
1 e a valle di S

2 è dato da:

W
forze pressione =F

1 ds1 +F
2 ds2 =p

1 S
1 ds1 -p

2 S
2 ds2 = (p

1 -p
2 )dV

'E
cin 

'E
cin = (1/2)dm

v
22 -(1/2)dm

v
21 = (1/2)UdV

(v
22 -v

21 )

W
forza peso + W

forze pressione = 'E
cin

-UdV
g(z

2 -z
1 )+ (p

1 -p
2 )dV

= (1/2)UdV
(v

22 -v
21 )

(8)
     

          
ρv

2 1
ρgz

p
ρv

2 1
ρgz

p
22

2
2

21
1

1
+

+
=

+
+

2

ds1

ds2



(8)
     

          
ρv

2 1
ρgz

p
ρv

2 1
ρgz

p
22

2
2

21
1

1
+

+
=

+
+

(9)
          

invariante
ρv

2 1
ρgz

p
2
=

+
+

Teorem
a di B

ernoulli:

In
un

fluido
ideale

in
m

oto
con

regim
e

stazionario
la

som
m

a
della

pressione,
della

densità
di

energia
potenziale

(energia
potenziale

per
unità

di
volum

e)
e

della
densità

di
energia

cinetica
(energia

cinetica
per

unità
divolum

e)
è

costante
lungo

ilcondotto
o

lungo
un

qualsiasitubo
diflusso.



A
pplicazioni del Teorem

a di B
ernoulli

1)
C

ondotto orizzontale
la coordinata z non varia �

p+(1/2)Uv
2=costante

In regim
e stazionario la portata q(=vS) rim

ane 
costante
�

se aum
enta la sezione, dim

inuisce la velocità, 
aum

enta la pressione
�

se dim
inuisce la sezione, aum

enta la velocità, 
dim

inuisce la pressione

2)
Fluido in equilibrio statico (L

egge di Stevino)

�
v

= 0    �
p

1 +Ugz
1 = p

2 +Ugz
2

se
p

2 = p
atm

�
p

1 +Ugz
1 = p

atm
 +Ugz

2 �
p

1 = p
atm

  + Ug(z
2 -z

1 ) 

�
p

1 = p
atm

 +
Ugh

(h = profondità liquido)



3) C
ondotto a sezione costante

In regim
e stazionario (q = costante) 

se  non varia la sezione, la velocità rim
ane 

costante.

In un condotto a sezione costante in regim
e stazionario la 

pressione è m
assim

a nel punto più basso, e descresce con l’altezza

3

(p
1 +(1/2) Uv

2+Ugh
1 ) =  (p

2 +(1/2)Uv
2+Ugh

2 ) = p
3 +(1/2)Uv

2

(p
1 +Ugh

1 ) =  (p
2 +Ugh

2 ) = p
3



Esem
pio applicativo: tram

ite una pom
pa, si vuole far salire un fluido 

di una quota h
2 con una data portata q

(= Sv)

3

p
3 = p

2 +  Ugh
2 �

p
3 > p

2

 
La pom

pa deve assicurare la differenza di pressione 
'p = Ugh

2

'p = Ugh
2 corrisponde ad una forza (in m

odulo)  

e a una potenza 

2
F

p
S

gh
S

=
'

�
=
U

2
2

dW
ds

P
F

Fv
gh

Sv
gh

q
dt

dt
=

=
=

=
U

=
U

D
ati: acqua, h=1 m

, q=1 m
3/s �

P = 10
3�9.81�1�1 W

 = 9.81�10
3 W

= 9.81 kW



Teorem
a di Torricelli

U
n recipiente contenente un fluido incom

prim
ibile di 

densità U
presenta un piccolo foro (a distanza h dalla 

superficie libera) sulla parete di sezione trascurabile 
S

2 rispetto alla sezione S
1 del recipiente. p

0 =pressione 
nell’am

biente in cui si trova il recipiente.

Trovare la velocità v
2 (velocità  di deflusso) con cui il 

liquido esce dal foro.

Poiche’ la portata deve essere costante (fluido incom
prim

ibile) v
1 S

1 =v
2 S

2
(v

1 =velocità di spostam
ento di S

1 ): 

S
2 <<S

1
v

2 >>v
1                

il fluido può essere considerato in quiete sulla superficie libera

(1/2) Uv
21 |

0



D
al Teorem

a di B
ernoulli:

(p
a +(1/2) Uv

2a +Ugy
a )superf. = (p

b +(1/2)Uv
2b +Ugy

b )foro

Sulla superficie libera p
a =p

0 , v
a |

0, y=y
a

A
ll’uscita del foro p

b =p
0 e y=y

b

La velocità di deflusso non dipende da U
o da p

0 ed è pari a 
quella che avrebbe il fluido se scendesse in caduta libera da 
un’altezza h.


