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idrostatica e idrodinamica dei fluidi ideali

fluidi reali, viscosità, tensione superficiale e capillarità 

applicazioni ed esercizi
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FLUIDI



TRE STATI DI AGGREGAZIONE per la materia: 

solidi  


dall’esperienza: volume e forma circa costanti nel tempo

liquidi 


volume costante, forma dipende dal contenitore

gas 


forma e volume variabili a seconda delle condizioni 

La classificazione non è banale e spesso dipende dalle condizioni di temperatura e 
pressione - cambiamenti di stato - 

FLUIDI: liquidi e gas 
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Una massa M di fluido possiede un volume V. 

Inoltre se, a parità di condizioni, consideriamo una 
massa 2M dello stesso fluido, questa occuperà un 
volume 2V. 


Densità (di massa) del fluido = (per definizione) 
= ρ = M/V   

unità kg/m3 oppure g/cm3 (1g/cm = 10 kg/m3 ); 

ρ = costante a parità di condizioni
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Solido Fluido

F

F

F

F   esercitata sul corpo (solido o fluido)

F   con cui il corpo (solido o fluido) 
si oppone alla forza esterna

Una forza (di taglio) parallela a una 
qualunque superficie di fluido ideale 

non trova resistenza da parte del fluido

F



Principio di Pascal: se in un punto di un fluido la pressione p cambia di una quantità ∆p, 
questa variazione si trasmette in ogni altro punto del fluido: 


p1 →p1 +∆p ⇒ p2 →p2 +∆p 


Legge di Stevino: la pressione in un fluido dipende dalla profondità a cui 

viene misurata:    


p1 - p2 = d12 ρg = ρg ( y2-y1 ) ➜   p + ρg y = costante  
Principio di Archimede: un corpo (di volume V) immerso in un fluido (di densità ρ) è 
soggetto a una forza verso l’alto 


F = ρ Vimm g     
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Fluido

y

x

p1
p2

y1
y2

d12
y misurato lungo un asse 

che punta verso l’alto

Vimm è il volume immerso nel fluido 



Il blocchetto grigio di fluido è in equilibrio (in quiete) 

la risultante delle forze che agiscono su di esso 
deve essere nulla;  considerando le forze lungo y


forza peso del blocchetto stesso: -mg y = -ρAL g y

Forza normale alla superficie sup.:   -P0 A y 

Forza normale sulla sup. inf.:             P1 A y


dalla condizione di equilibrio abbiamo 

✓      P1 - P0 = ρ g L 
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^

^

^

^

L

Vediamo come discende dalle leggi 
della meccanica già noti



Il blocchetto grigio di fluido è in equilibrio (in quiete) 

la risultante delle forze che agiscono su di esso 
deve essere nulla;  considerando le forze lungo y


forza peso del blocchetto stesso: -mg y = -ρAL g y

forza di galleggiamento = risultante delle forze 
dovute agli urti delle molecole di liquido sulla 
superficie superiore e sulla superficie inferiore 


B  =   -P0 A y +P1 A y = (equilibrio) = ρAL g y

B non dipende da “cosa” occupa il volumetto


Se sostituiamo il blocchetto di fluido con un uguale 
volume di ferro o di aria, la forza di galleggiamento 
sarà invariata 
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^ ^

^ ^➛ ^

Fgalleggiamento = ρfluido Vimm g  

L

Vediamo come discende dalle leggi della meccanica già note
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Pressa idraulica: 

esercitando una forza F1 su una superficie A1 di                                                     
di fluido si varia la pressione del fluido (in ogni                                              
punto) di una quantità pari a P1 = F1/A1


di conseguenza nel punto 2, la superficie A2 >A1 
esercita una forza verso l’esterno F2 >F1 

Il volume di fluido spostato 
nei due pistoni è uguale

Il lavoro compiuto dalla forza 1 (dall’esterno all’interno del 
sistema) è uguale a quello compiuto dalla forza 2 (cons. energia)
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Barometro di Torricelli
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Misure di densità di corpi dalla forma complessa 

1) misura la massa con una bilancia in aria  m1

2) misura la massa del corpo immerso  -> m2


chiamo B la forza di galleggiamento 

e T la tensione della bilancia (corrispondente alle 
lettura => T = mlettura g); 

 

a)   m1 g - T1 = 0 

b)   m1 g - T2 - B = 0 cioè  T1 - T2 = B 

c) ma per Archimede B = ρ(H2O) Vcorona g  
da c) e b) determino Vcorona  = (T1 - T2)/ ρ(H2O)g  
ρ(corona) = T1 / g Vcorona = T1 ρ(H2O)/ (T1 - T2)
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Forza sulla diga esercitata dall’acqua 

1) P varia con h, 

   su una fascia di larghezza w (larghezza della diga) 
e di altezza inifinitesima dy alla profondità y la 
pressione è 

                    P = P0 + ρ g y (w dy) con P0 pressione 
atmosferica, P0 è esercitata sia a dex che a sin. 
della diga quindi è bilanciata e può essere 
trascurata in questo calcolo. 


F = ∫ ρ g w y dy tra o e h 

   = ρ g w h2/2


Siccome la pressione varia linearmente con la 
profondità, la pressione media è la pressione alla 
profondità media e pressione media per 
profondità totale è uguale all’integrale della 
pressione su tutta la profondità 

(ρgh/2) hw = F 

stesso risultato
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f(x) = a x+ b

x

y

x1 xm x2

y1

y2

ym

ym = (y2+y1)/2

xm = (x2+x1)/2

ym = f(xm)

A

B C

D

D’
A’

il valore medio di una funzione lineare 
su un’intervallo è uguale al valore della 
funzione in corrispondenza del punto 

medio dell’intervallo

∫f(x)dx = area del 
parallelogramma ABCD

il rettangolo A’BCD’ ha area uguale 
all’area di ABCD

l’integrale di una funzione lineare in un 
intervallo è uguale al prodotto del 
valore media della funzione per 

l’ampiezza dell’intervallo
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Definizione di fluidi ideali:  
assenza di attrito viscoso 


gli strati di fluido scorrono l’uno 
sull’altro senza attrito (no 
dissipazione di energia)


fluido incomprimibile

densità costante 


flusso laminare o stazionario

i cammini seguiti dalle particelle 
di fluido non si intersecano; le 
velocità in ogni punto sono 
costanti nel tempo


flusso irrotazionale 

una piccola ruota a pale 
collocata nel fluido (in qualsiasi 
punto) non ruota attorno al suo 
asse
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Un fluido ideale in movimento può essere 
immaginato costituito da tante lamine sottili in 
grado di scorrere l’una sull’altra senza attrito.  

Il movimento del fluido è sempre parallelo alla 
superficie delle lamine.  

Esempi: 

 
- in un fiume il movimento dell’acqua, supposta un 
fluido ideale, può essere scomposto nello 
scorrimento di tante lamine orizzontali 
sovrapposte che si muovono parallele al letto del 
fiume;  

- in un condotto di sezione cilindrica il movimento 
può essere scomposto in tante la- mine circolari 
concentriche con raggio crescente a partire 
dall’asse centrale del condotto che si muovono 
parallele all’asse del condotto.  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Linea di flusso 

Tubo di flusso 

superficie formata da una 
serie di linee di flusso

o linea di corrente = curva 
che in ogni punto è 

tangente al vettore velocità 
in quel punto



L’equazione di continuità stabilisce che la quantità 
di fluido che attraversa nell’unità di tempo una 
qualunque sezione S del condotto (portata), è 
costante


portata volumetrica: Q = Sv = costante; Q nel sistema 
SI si misura in m3/s 

portata massica: Qm = ρSv = costante;  Qm nel 
sistema SI si misura in kg/s 


ρ è la densità del fluido

L’equazione di Bernoulli:                                                     
p + (1/2) ρv2 + ρ g y  = costante                                    


pressione (p), quota (y) misurata lungo un asse che 
punta verso l’alto e velocità del fluido sono correlati 


discende dalla conservazione dell’energia 
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Due equazioni valide per i Fluidi Ideali 



L’equazione di continuità stabilisce che la quantità 
di fluido che attraversa nell’unità di tempo una 
qualunque sezione S del condotto (portata), è 
costante


portata volumetrica: Q = Sv = costante; Q nel sistema 
SI si misura in m3/s 

portata massica: Qm = ρSv = costante;  Qm nel 
sistema SI si misura in kg/s 


ρ è la densità del fluido
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Definizione di portata
la quantità di fluido che attraversa nell’unità di 
tempo una qualunque sezione S del condotto

volume o massa (equivalente ρ costante)

non definizioni ma 
espressioni che 
consentono il 
calcolo in casi 
semplici: v costante 
sulla sezione

Attenzione



L’equazione di Bernoulli:                                                     
p + (1/2) ρv2 + ρ g y  = costante                                     

consideriamo una quantità di fluido ideale che 
occupa un tratto di un tubo di flusso e nel 
tempo Δt si sposta lungo il tubo di flusso 
(dalla configurazione 1, si passa alla 2)


le forze esterne che compiono lavoro sul 
sistema sono 


P1A1 x        e      - P2A2 x 

Il lavoro compiuto è W = P1A1 v1Δt- P2A2 v2Δt


La variazione di K è 

(1/2) ρ [ - A1 v1 Δt  v21   + A2 v2 Δt v22 ]


La variazione di energia potenziale 

ρg [ A2 v2Δt y2 - A1 v1Δt y1 ] 


Westerne = ΔΕ = ΔK + ΔU 
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(1)

(2)^ ^

p1- p2 = (1/2) ρ v22  - (1/2) ρ v21   +ρgy2 - ρgy1 

p1  + (1/2) ρ v21  + ρgy1  = costante

usando eq. continuità


Av=cost
p1  + ρgy1  = costante Stevino

se v =0
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I fluidi (definizione) non dovrebbero presentare resistenza al moto di 
scorrimento; invece nei fluidi reali tale resistenza è osservata


una forma d’attrito interno, detta viscosità, fra strati adiacenti di fluido si 
oppone allo scorrimento dell’uno sull’altro;

anche in regime laminare



S. Spagnolo
27

FLUIDI REALI - VISCOSITÀ

Lezioni 10-11-12



Esistono importanti differenze nel moto 
di un fluido reale rispetto a quello di un 
fluido ideale prodotte dalla viscosità 

Consideriamo un tubo orizzontale a 
sezione A costante 


Il coefficiente di viscosità (η) dipende 
fortemente dalla temperatura 
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il movimento può essere scomposto in tante lamine circolari 
concentriche con raggio crescente a partire dall’asse 

centrale del condotto che si muovono parallele all’asse del 
condotto. A causa della maggiore superficie di contatto la 
forza d’attrito sarà maggiore verso le pareti del condotto 

quindi la velocità sarà maggiore verso il centro del condotto. 


L’espressione della portata  
Q = v A       

perde validità
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<0 perché v 
diminuisce 

con r

andamento  
parabolico di 

v con r

Calcoliamo la portata Q 
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al raggio r (0<r<R)

Per mantenere in movimento un fluido reale 
con portata Q costante, è necessario fare un 
lavoro, occorre cioè mantenere una differenza 
di pressione fra i punti d’ingresso e d’uscita. 


Nel caso di un condotto cilindrico orizzontale 
di raggio costante R e lunghezza l la portata 

del condotto è legata alla differenza di 

pressione ∆p agli estremi del condotto 


Poiseuille (Parigi, 22 aprile 1799 – Parigi, 26 dicembre 1869) è stato un medico, fisiologo e fisico francese.

https://it.wikipedia.org/wiki/Parigi
https://it.wikipedia.org/wiki/22_aprile
https://it.wikipedia.org/wiki/1799
https://it.wikipedia.org/wiki/Parigi
https://it.wikipedia.org/wiki/26_dicembre
https://it.wikipedia.org/wiki/1869
https://it.wikipedia.org/wiki/Medico
https://it.wikipedia.org/wiki/Fisiologia
https://it.wikipedia.org/wiki/Fisico
https://it.wikipedia.org/wiki/Francia


Si definisce perdita di carico di un condotto la variazione di 
pressione per unità di lunghezza del condotto


Talvolta si utilizza la definizione di resistenza di un condotto 

dalla quale discende:   


Δp = R Q 

Ricordando che per far passare un volume V entro il condotto 
è necessario spendere un lavoro pari a L=∆pV ed una potenza 
(Lavoro per unità di tempo) pari a P = ∆pV/t, è chiaro che la 
potenza può essere espressa come  


P = ∆p Q    variazione di pressione per portata
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Aorta
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m3/s
N s /m5
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Effetto della viscosità sul moto di un corpo all’interno di un fluido reale  
Forza di Stokes:  

La forza di Stokes è la forza che un fluido reale di viscosità η oppone ad un 
corpo in movimento con velocità v in regime laminare. Questa forza dipende 
dalle dimensioni e dalla forma del corpo: nel caso in cui il corpo abbia forma 
sferica con raggio r vale: FS = 6πr ηv 

S. Spagnolo
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pallina che cade in un fluido (liquido o gas)

v parte dal valore iniziale 0

aumenta (a causa di g)

quando v aumenta, diminuisce ay 

F =  mg -  bv = mdvy/dt 
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FORZE Forza d’attrito viscoso: F = - b v

vettore  
velocità 
il modulo 
aumenta e 
raggiunge 


un valore limite 

vettore  
accelerazione 

il modulo 
diminuisce fino 
ad annullarsi 
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pallina che cade in un fluido (liquido o gas)


proiettando sull’asse y (orientato verso l’alto): 


-mg - b v = m dv/dt => dv / (bv + mg) = -dt/m 

                                       (1/b) ln ( bv + mg ) = -t/m 

                                          ( bv + mg )/mg = exp( -tb/m )

                                          v( t )  = (mg/b) ( exp (-bt/m) - 1 ) 

NOTA                                 v( 0 ) = 0  
                                           v( inf ) ➛ -mg/b [rivolta verso il basso naturalmente]
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Forza d’attrito viscoso: F = - b v

F =  mg - bv = mdvy/dt 

velocità limite = mg/b 

costante di tempo τ = m/b 
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Adesso possiamo trattare questo problema con maggiore 
precisione: 


∑ F =0 ⇒ P−Fgalleggiamento −Fattr.viscoso =0  

⇒ ρVg−ρ′Vg−6πrηv =0 


infatti Fgalleggiamento = ρ′Vg       [verso l’alto]

dove (ρ′  è la densità del fluido)


Fattr.viscoso = FStokes = 6πrηv    [verso l’alto] 

Velocità limite

velocità di sedimentazione
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~10 raggi atomici



Sulla molecola 2 invece le forze di coesione non sono bilanciate 

-> Il risultato è una forza attrattiva F che agisce su tutta la superficie S del liquido


possiamo definire una pressione superficiale  
come psup = F / S  

A causa delle forze di coesione e della superficie di separazione liquido-aria, il liquido 
viene a trovarsi in uno stato di compressione. 
Volendo aumentare la superficie libera di un liquido sarà necessario far passare un 
certo numero di molecole dall'interno alla superficie, vincendo le forze di attrazione 
esercitate dalle altre molecole; occorre quindi compiere un lavoro che si traduce in 
aumento di energia del sistema. Questo meccanismo ci fa capire come l'aumento di 
superficie libera di un liquido non possa mai avvenire spontaneamente. Al contrario, 
la tendenza spontanea di un liquido è di ridurre la propria superficie libera. 

Una goccia tende ad assumere la forma sferica (trascurando la gravità) perché questo è il 
solido che presenta la minore superficie a parità di volume contenuto ed alla superficie 
minore compete un'energia minore. 
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Energia totale di un liquido 


τ = TENSIONE SUPERFICIALE     J/m2
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L’aumento della superficie libera (∆S) di un 
liquido non può avvenire spontaneamente ma 

serve il lavoro (W) di una forza esterna 


2 definizioni equivalenti di τ 
infatti

libera e proporzionali al

della superficie deformata per effetto 
di forze applicate dall’esterno

più in generale dF = τ dl 
dF forza infinitesima lungo il tratto  infinitesimo dl del contorno
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Chiamiamo pressione di contrattilità la 
differenza di pressione pc = pint − pest 

=

Superficie cilindrica pc = τ / R 

sfera piena di fluido



cosθ aumenta (ovvero 
aumenta la deformazione 
della superficie) 
all’aumentare di m a parità di 
τ ed r. 


Se per un dato m e/o τ, il 
rapporto mg/ (2π r τ) è 
maggiore di 1 la superficie 
non può sostenere la 
massa m.  

Essendo τ generalmente 
molto piccolo, solo piccole m 
possono essere sostenute.
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 Qui  utilizzando la (2) con dF (vettore) 
si indica la forza tangente alla superficie 

deformata e  proporzionale al tratto 
elementare del contorno della superficie 
deformata per effetto di forze esterne al 

fluido 

|dF| = τ dl, |dFy| = τ cos θ dl,  

Fτ è l’integrale di dF, risulta diretta come 
la verticale

dFdF



Si chiamano tensioattivi (sapone, alcool, ecc) quelle sostanze che, se aggiunte ad 
un liquido, hanno la proprietà di concentrarsi sullo strato superficiale di liquido e 
pertanto, non essendo attratte con forza dalle molecole del liquido sottostante, ne 
abbassano la tensione superficiale. La capacità di un tensioattivo di ridurre la 
tensione superficiale dipende dalla sua concentrazione. 
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La risultante delle forze di interazione molecolare su una molecola è denominata 

forza di coesione, se si sviluppa fra molecole identiche 


Fc diretta perpendicolarmente alla superficie verso l’interno del fluido 
forza di adesione, se si sviluppa fra molecole diverse (fluido pareti del contenitore, 
fluido-aria, fluido1-fluido2)


Fa diretta perpendicolarmente alla superficie di interfaccia verso il materiale 2 (del 
contenitore) 

Faa trascurabile

Le restanti due forze, vista la loro direzione e verso, non possono avere risultante nulla 

all’equilibrio la superficie libera del fluido deve essere ortogonale alla risultante 
delle forze agenti. 
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Φ
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James Jurin, English scientist and physician  [1600 - 1700]

Qui  utilizzando la (2) con dF (vettore) si indica la forza 
tangente alla superficie deformata e  proporzionale al 
contorno elementare dl della superficie deformata per 

effetto di forze di adesione (esterne al fluido) 
|dF| = τ dl, |dFy| = τ cos φ dl,  

Fτ è l’integrale di dF, risulta diretta come la verticale

dFdF



Consideriamo capillare immerso in un liquido e con un raggio R 
sufficientemente piccolo affinché la superficie libera del liquido (menisco) sia 
una semisfera di raggio R , ovvero che formi nel punto di contatto con il 
capillare, un angolo Φ = 0° . 

Analizziamo il caso di un liquido che “bagna” la superficie, per cui per quanto 
detto prima si avrà un innalzamento h del liquido nel capillare. 
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Legge di Jurin - dimostrazione (parziale) alternativa

Per la legge di Laplace, a causa della curvatura nel punto 2 ci sarà una differenza di 
pressione fra l'interno della semisfera (alla pressione atmosferica p0) e l'esterno 
della semisfera (al menisco, p2) pari a 2τ/R , cioè p0 − p2 = 2τ / R. 


Nel punto 2 ci sarà una pressione minore rispetto a quella atmosferica pari a  

p2 = p0 − 2τ/R e quindi il liquido salirà fino ad una altezza h 


Per Stevino, p1 = p2 + ρgh , e quindi 2τ/R  = ρgh da cui 


più in generale, Φ qualunque
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